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(57)【要約】
【課題】２次元又は３次元超音波画像データのスペック
ルをより効果的かつ高速に除去できる超音波診断装置等
を提供すること。
【解決手段】スキャンコンバージョン処理前の画像デー
タを階層的に多重解像度分解して、第１レベルから第ｎ
レベルの低域分解画像データ及び高域分解画像データを
取得し、一段下の階層からの出力データ又は最も下位の
階層における前記低域分解画像データに非線形異方性拡
散フィルタを施すと共に、一段下の階層からの出力デー
タ又は最も下位の階層における低域分解画像データから
、信号のエッジ情報を階層毎に生成するフィルタリング
を施す。また、各階層のエッジ情報に基づいて、高域分
解画像データの信号レベルを階層毎に制御すると共に、
前記各階層において得られる、非線形異方性拡散フィル
タの出力データ及び高域レベル制御の出力データを階層
的に多重解像度合成する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体の所定の領域に対してＢモードによる超音波送受信を実行し、超音波画像データ
を発生するデータ発生手段と、
　前記超音波画像データを階層的に多重解像度分解し、第１レベルから第ｎレベル（ただ
し、ｎは２以上の自然数）の低域分解画像データ及び第１レベルから第ｎレベルの高域分
解画像データを得る分解手段と、
　一段下の階層からの出力データ又は最も下位の階層における前記低域分解画像データに
非線形異方性拡散フィルタを施すと共に、前記一段下の階層からの出力データ又は前記最
も下位の階層における前記低域分解画像データから、信号のエッジ情報を前記階層毎に生
成するフィルタリング手段と、
　前記各階層の前記エッジ情報に基づいて、前記高域分解画像データの信号レベルを前記
階層毎に制御する高域レベル制御手段と、
　前記各階層において得られる、前記フィルタリング手段の出力データ及び前記高域レベ
ル制御手段の出力データを階層的に多重解像度合成することで、超音波画像データを取得
する合成手段と、
　を具備することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　前記多重解像度分解はウェーブレット変換であり、前記多重解像度合成はウェーブレッ
ト逆変換であることを特徴とする請求項１記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記多重解像度分解及び前記多重解像度合成は、ラプラシアン・ピラミッド法であるこ
とを特徴とする請求項１記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記超音波画像データは、スキャンコンバージョン処理前の生データであることを特徴
とする請求項１乃至３のうちいずれか一項記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記超音波画像データはボリュームデータであり、
　前記分解手段は、前記ボリュームデータを構成する複数の二次元超音波画像データのそ
れぞれに対して、前記多重解像度分解を実行することを特徴とする請求項１乃至４のうち
いずれか一項記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記超音波画像データはボリュームデータであり、
　前記分解手段は、前記ボリュームデータを用いて生成された三次元画像データに対して
、前記多重解像度分解を実行することを特徴とする請求項１乃至４のうちいずれか一項記
載の超音波診断装置。
【請求項７】
　被検体の所定の領域に対してＢモードによる超音波送受信を実行することで取得された
超音波画像データを階層的に多重解像度分解し、第１レベルから第ｎレベル（ただし、ｎ
は２以上の自然数）の低域分解画像データ及び第１レベルから第ｎレベルの高域分解画像
データを得る分解手段と、
　一段下の階層からの出力データ又は最も下位の階層における前記低域分解画像データに
非線形異方性拡散フィルタを施すと共に、前記一段下の階層からの出力データ又は前記最
も下位の階層における前記低域分解画像データから、信号のエッジ情報を前記階層毎に生
成するフィルタリング手段と、
　前記各階層の前記エッジ情報に基づいて、前記高域分解画像データの信号レベルを前記
階層毎に制御する高域レベル制御手段と、
　前記各階層において得られる、前記フィルタリング手段の出力データ及び前記高域レベ
ル制御手段の出力データを階層的に多重解像度合成することで、超音波画像データを取得
する合成手段と、
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　を具備することを特徴とする超音波画像処理装置。
【請求項８】
　コンピュータに、
　被検体の所定の領域に対してＢモードによる超音波送受信を実行することで取得された
超音波画像データを階層的に多重解像度分解させ、第１レベルから第ｎレベル（ただし、
ｎは２以上の自然数）の低域分解画像データ及び第１レベルから第ｎレベルの高域分解画
像データを取得させる分解機能と、
　一段下の階層からの出力データ又は最も下位の階層における前記低域分解画像データに
非線形異方性拡散フィルタ処理を実行させると共に、前記一段下の階層からの出力データ
又は前記最も下位の階層における前記低域分解画像データから、信号のエッジ情報を前記
階層毎に生成させるフィルタリング機能と、
　前記各階層の前記エッジ情報に基づいて、前記高域分解画像データの信号レベルを前記
階層毎に制御させる高域レベル制御機能と、
　前記各階層において得られる、前記フィルタリング手段の出力データ及び前記高域レベ
ル制御手段の出力データを階層的に多重解像度合成することで、超音波画像データを取得
させる合成機能と、
　を具備することを特徴とする超音波画像処理プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検体内に超音波を送信し、被検体内からの反射波に基づいて被検体内の診
断情報を得る超音波診断装置、超音波画像処理装置、超音波画像処理プログラムに関する
ものであり、特に、画像データに含まれるスペックル除去に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断は、超音波プローブを体表から当てるだけの簡単な操作で心臓の拍動や胎児
の動きの様子がリアルタイム表示で得られ、かつ安全性が高いため繰り返して検査を行う
ことができる。この他、システムの規模がＸ線、ＣＴ、ＭＲＩなど他の診断機器に比べて
小さく、ベッドサイドへ移動していっての検査も容易に行えるなど簡便な診断手法である
と言える。この超音波診断において用いられる超音波診断装置は、それが具備する機能の
種類によって様々に異なるが、小型なものは片手で持ち運べる程度のものが開発されてお
り、超音波診断はＸ線などのように被曝の影響がなく、産科や在宅医療等においても使用
することができる。また、近年の超音波診断装置は、超音波振動子が２次元に配列された
２次元アレイ超音波プローブ等を用いることにより、被検体内部を空間的にスキャンして
３次元の生体情報（ボリュームデータ）を収集することも可能になってきている。
【０００３】
　ところで、複数の近接する被検体組織からの受信信号は、それぞれの位相情報のために
干渉し、振幅情報のみを合成する場合とは見え方が異なる画像パターン、すなわちスペッ
クルが生成される。このスペックルは被検体組織の境界の位置・形状を正確に観測するの
をしばしば妨げるため、これを除去するための各種の処理方法が提案されている。
【０００４】
　そのひとつに、ウェーブレット変換／逆変換等によって対象画像を多重解像度分解し、
各レベルで分解した画像の高域成分に閾値、重み付けなどの処理を行う方法がある。この
手法では、スペックルは除去されるものの、得られる画像が人工的な感じになるという問
題点がある。
【０００５】
　そこで、各レベルで分解した画像のエッジを検出し、画素ごとにエッジの向きを算出し
、エッジの接線方向に平滑化、法線方向に鮮明化のフィルタを施す方法が提案されている
（特許文献１参照）。しかし、この場合においても、平滑化・鮮明化は固定フィルタのた
め、性能に限界がある。



(4) JP 2009-153918 A 2009.7.16

10

20

30

40

50

【０００６】
　一方、非線形異方性拡散フィルタ（Nonlinear Anisotropic Diffusion Filter）によっ
てスペックルを除去する方法も提案されている（非特許文献１参照）。しかし、非線形異
方性拡散フィルタは、偏微分方程式を解いて算出する作業を必要とするため、演算処理に
時間がかかるという問題点がある。また、非線形異方性拡散フィルタ単体では、ある程度
スペックルを低減する効果があるものの、十分でないという問題点もある。
【特許文献１】特開２００６－１１６３０７号参照
【非特許文献１】K.Z. Abd-Elmoniem, A.M. Youssef, and Y.M. Kadah,“Real-Time Spec
kle Reduction and Coherence Enhancement in Ultrasound Imaging via Nonlinear Anis
otropic Diffusion”, IEEE transactions on biomedical engineering, vol. 49, NO. 9
, Sep. 2002
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上記２つの手法は、いずれも処理する対象が２次元の超音波画像であって、画像の座標
系が送受信系から表示系に変換されたスキャンコンバージョン処理後であり、なおかつ表
示される手前で処理されることが前提とされている。この場合には、例えばＢモード画像
にカラードプラ画像を重ねて表現される画像のＢモード画像のみを処理するような場合に
困難を生ずる。また、最近の表示系は高解像度化している。このため、スキャンコンバー
ジョン処理後では高解像度のために多数のピクセルを処理しなければならず、処理の高速
化に不利となる。さらに上記従来例は超音波画像データがボリュームデータである場合に
ついては、具体的な提案をしていない。
【０００８】
　本発明は、上記事情を鑑みてなされたもので、２次元又は３次元超音波画像データのス
ペックルをより効果的かつ高速に除去できる超音波診断装置、超音波画像処理装置、超音
波画像処理プログラムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、上記目的を達成するため、次のような手段を講じている。
【００１０】
　請求項１に記載の発明は、被検体の所定の領域に対してＢモードによる超音波送受信を
実行し、超音波画像データを発生するデータ発生手段と、前記超音波画像データを階層的
に多重解像度分解し、第１レベルから第ｎレベル（ただし、ｎは２以上の自然数）の低域
分解画像データ及び第１レベルから第ｎレベルの高域分解画像データを得る分解手段と、
一段下の階層からの出力データ又は最も下位の階層における前記低域分解画像データに非
線形異方性拡散フィルタを施すと共に、前記一段下の階層からの出力データ又は前記最も
下位の階層における前記低域分解画像データから、信号のエッジ情報を前記階層毎に生成
するフィルタリング手段と、前記各階層の前記エッジ情報に基づいて、前記高域分解画像
データの信号レベルを前記階層毎に制御する高域レベル制御手段と、前記各階層において
得られる、前記フィルタリング手段の出力データ及び前記高域レベル制御手段の出力デー
タを階層的に多重解像度合成することで、超音波画像データを取得する合成手段と、を具
備することを特徴とする超音波診断装置である。
【００１１】
　請求項７に記載の発明は、被検体の所定の領域に対してＢモードによる超音波送受信を
実行することで取得された超音波画像データを階層的に多重解像度分解し、第１レベルか
ら第ｎレベル（ただし、ｎは２以上の自然数）の低域分解画像データ及び第１レベルから
第ｎレベルの高域分解画像データを得る分解手段と、一段下の階層からの出力データ又は
最も下位の階層における前記低域分解画像データに非線形異方性拡散フィルタを施すと共
に、前記一段下の階層からの出力データ又は前記最も下位の階層における前記低域分解画
像データから、信号のエッジ情報を前記階層毎に生成するフィルタリング手段と、前記各
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階層の前記エッジ情報に基づいて、前記高域分解画像データの信号レベルを前記階層毎に
制御する高域レベル制御手段と、前記各階層において得られる、前記フィルタリング手段
の出力データ及び前記高域レベル制御手段の出力データを階層的に多重解像度合成するこ
とで、超音波画像データを取得する合成手段と、を具備することを特徴とする超音波画像
処理装置である。
【００１２】
　請求項８に記載の発明は、コンピュータに、被検体の所定の領域に対してＢモードによ
る超音波送受信を実行することで取得された超音波画像データを階層的に多重解像度分解
させ、第１レベルから第ｎレベル（ただし、ｎは２以上の自然数）の低域分解画像データ
及び第１レベルから第ｎレベルの高域分解画像データを取得させる分解機能と、一段下の
階層からの出力データ又は最も下位の階層における前記低域分解画像データに非線形異方
性拡散フィルタ処理を実行させると共に、前記一段下の階層からの出力データ又は前記最
も下位の階層における前記低域分解画像データから、信号のエッジ情報を前記階層毎に生
成させるフィルタリング機能と、前記各階層の前記エッジ情報に基づいて、前記高域分解
画像データの信号レベルを前記階層毎に制御させる高域レベル制御機能と、前記各階層に
おいて得られる、前記フィルタリング手段の出力データ及び前記高域レベル制御手段の出
力データを階層的に多重解像度合成することで、超音波画像データを取得させる合成機能
と、を具備することを特徴とする超音波画像処理プログラムである。
【発明の効果】
【００１３】
　以上述べた本発明によれば、２次元又は３次元超音波画像データのスペックルをより効
果的かつ高速に除去できる超音波診断装置、超音波画像処理装置、超音波画像処理プログ
ラムを実現することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下、本発明の第１実施形態乃至第３実施形態を図面に従って説明する。なお、以下の
説明において、略同一の機能及び構成を有する構成要素については、同一符号を付し、重
複説明は必要な場合にのみ行う。
【００１５】
　（第１実施形態）
　以下、本発明の実施形態を図面に従って説明する。なお、以下の説明において、略同一
の機能及び構成を有する構成要素については、同一符号を付し、重複説明は必要な場合に
のみ行う。
【００１６】
　図１は、本実施形態に係る超音波診断装置１のブロック構成図を示している。同図に示
すように、本超音波診断装置１は、超音波プローブ１２、入力装置１３、モニター１４、
超音波送信ユニット２１、超音波受信ユニット２２、Ｂモード処理ユニット２３、ドプラ
処理ユニット２４、スキャンコンバータ２５、スペックル除去処理ユニット２６、制御プ
ロセッサ（ＣＰＵ）２８、内部記憶部２９、インタフェース部３０を具備している。以下
、個々の構成要素の機能について説明する。
【００１７】
　超音波プローブ１２は、超音波送受信ユニット２１からの駆動信号に基づき超音波を発
生し、被検体からの反射波を電気信号に変換する複数の圧電振動子、当該圧電振動子に設
けられる整合層、当該圧電振動子から後方への超音波の伝播を防止するバッキング材等を
有している。当該超音波プローブ１２から被検体Ｐに超音波が送信されると、当該送信超
音波は、体内組織の音響インピーダンスの不連続面で次々と反射され、エコー信号として
超音波プローブ１２に受信される。このエコー信号の振幅は、反射することになった反射
することになった不連続面における音響インピーダンスの差に依存する。また、送信され
た超音波パルスが、移動している血流や心臓壁等の表面で反射された場合のエコーは、ド
プラ効果により移動体の超音波送信方向の速度成分を依存して、周波数偏移を受ける。
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【００１８】
　入力装置１３は、装置本体１１に接続され、オペレータからの各種指示、条件、関心領
域（ＲＯＩ）の設定指示、種々の画質条件設定指示等を装置本体１１にとりこむための各
種スイッチ、ボタン、トラックボール１３ｓ、マウス１３ｃ、キーボード１３ｄ等を有し
ている。例えば、操作者が入力装置１３の終了ボタンやＦＲＥＥＺＥボタンを操作すると
、超音波の送受信は終了し、当該超音波診断装置は一時停止状態となる。
【００１９】
　モニター１４は、スキャンコンバータ２５からのビデオ信号に基づいて、生体内の形態
学的情報や、血流情報を画像として表示する。
【００２０】
　超音波送信ユニット２１は、図示しないトリガ発生回路、遅延回路およびパルサ回路等
を有している。パルサ回路では、所定のレート周波数ｆｒ　Ｈｚ（周期；１／ｆｒ秒）で
、送信超音波を形成するためのレートパルスが繰り返し発生される。また、遅延回路では
、チャンネル毎に超音波をビーム状に集束し且つ送信指向性を決定するのに必要な遅延時
間が、各レートパルスに与えられる。トリガ発生回路は、このレートパルスに基づくタイ
ミングで、プローブ１２に駆動パルスを印加する。
【００２１】
　なお、超音波送信ユニット２１は、制御プロセッサ２８の指示に従って所定のスキャン
シーケンスを実行するために、送信周波数、送信駆動電圧等を瞬時に変更可能な機能を有
している。特に送信駆動電圧の変更については、瞬間にその値を切り替え可能なリニアア
ンプ型の発信回路、又は複数の電源ユニットを電気的に切り替える機構によって実現され
る。
【００２２】
　超音波受信ユニット２２は、図示していないアンプ回路、Ａ／Ｄ変換器、加算器等を有
している。アンプ回路では、プローブ１２を介して取り込まれたエコー信号をチャンネル
毎に増幅する。Ａ／Ｄ変換器では、増幅されたエコー信号に対し受信指向性を決定するの
に必要な遅延時間を与え、その後加算器において加算処理を行う。この加算により、エコ
ー信号の受信指向性に応じた方向からの反射成分が強調され、受信指向性と送信指向性と
により超音波送受信の総合的なビームが形成される。
【００２３】
　Ｂモード処理ユニット２３は、送受信ユニット２１からエコー信号を受け取り、対数増
幅、包絡線検波処理などを施し、信号強度が輝度の明るさで表現されるデータを生成する
。このデータは、スキャンコンバータ２５に送信され、反射波の強度を輝度にて表したＢ
モード画像としてモニター１４に表示される。
【００２４】
　ドプラ処理ユニット２４は、送受信ユニット２１から受け取ったエコー信号から速度情
報を周波数解析し、ドプラ効果による血流や組織、造影剤エコー成分を抽出し、平均速度
、分散、パワー等の血流情報を多点について求める。得られた血流情報はスキャンコンバ
ータ２５に送られ、平均速度画像、分散画像、パワー画像、これらの組み合わせ画像とし
てモニター１４にカラー表示される。
【００２５】
　スキャンコンバータ２５は、超音波スキャンの走査線信号列を、Ｂモード処理部２３、
ドプラ処理部２４、スペックル除去処理ユニット２６から受け取ったデータを種々のパラ
メータの文字情報や目盛等と共に合成し、テレビなどに代表される一般的なビデオフォー
マットの走査線信号列に変換し、表示画像としての超音波診断画像を生成する。スキャン
コンバータ２５は、画像データを格納する記憶メモリを搭載しており、例えば診断の後に
操作者が検査中に記録された画像を呼び出すことが可能となっている。なお、当該スキャ
ンコンバータ２５に入る以前のデータは、例えば空間的位置毎の振幅値或いは輝度値の集
合であり、「生データ」と呼ばれる。
【００２６】
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　スペックル除去処理ユニット２６は、制御プロセッサ２８からの制御に基づいて、スキ
ャンコンバージョン前の生データを用いて、後述するスペックル除去機能に従う処理を実
行する。
【００２７】
　制御プロセッサ２８は、情報処理装置（計算機）としての機能を持ち、本超音波診断装
置本体の動作を制御する制御手段である。制御プロセッサ２８は、内部記憶部２９から画
像生成・表示等を実行するための制御プログラムを読み出して自身が有するメモリ上に展
開し、各種処理に関する演算・制御等を実行する
　内部記憶部２９は、後述のスキャンシーケンス、画像生成。表示処理を実行するための
制御プログラムや、診断情報（患者ＩＤ、医師の所見等）、診断プロトコル、送受信条件
、スペックル除去機能を実現するためのプログラム、ボディマーク生成プログラムその他
のデータ群が保管されている。また、必要に応じて、画像メモリ２６中の画像の保管など
にも使用される。内部記憶部２９のデータは、インタフェース回路３０を経由して外部周
辺装置へ転送することも可能となっている。
【００２８】
　インタフェース部３０は、入力装置１３、ネットワーク、新たな外部記憶装置（図示せ
ず）に関するインタフェースである。当該装置によって得られた超音波画像等のデータや
解析結果等は、インタフェース部３０よって、ネットワークを介して他の装置に転送可能
である。
【００２９】
　（スペックル除去機能）
　次に、本超音波診断装置１が有するスペックル除去機能について説明する。この機能は
、スキャンコンバージョン処理前の画像データ（生データ）を階層的に多重解像度分解し
て、第１レベルから第ｎレベル（ただし、ｎは２以上の自然数）の低域分解画像データ及
び第１レベルから第ｎレベルの高域分解画像データを取得し、一段下の階層からの出力デ
ータ又は最も下位の階層における前記低域分解画像データに非線形異方性拡散フィルタを
施すと共に、一段下の階層からの出力データ又は最も下位の階層における低域分解画像デ
ータから、信号のエッジ情報を階層毎に生成するフィルタリングを施す。また、各階層の
エッジ情報に基づいて、高域分解画像データの信号レベルを前記階層毎に制御すると共に
、各階層において得られる、非線形異方性拡散フィルタの出力データ及び高域レベル制御
の出力データを階層的に多重解像度合成することで、多重解像度分解と非線形異方性拡散
フィルタ処理との相乗効果により、スペックル除去を行う。なお、本実施形態においては
、説明を具体的にするため、多重解像度分解のレベルの数ｎが３である場合を例とする。
しかしながら、当該例に拘泥することなく、例えばんは２以上の自然数であれば、どの様
な値であってもよい。
【００３０】
　図２は、スペックル除去処理ユニット２６において実行されるスペックル除去機能に従
う処理（スペックル除去処理）の流れを示した図である。同図に示すように、まず、レベ
ル１のウェーブレット変換部２６１ａは、Ｂモード処理ユニット２３から入力した画像デ
ータ（生データ）を多重解像度分解する。なお、ここでの「ウェーブレット変換」は、離
散ウェーブレット変換を意味するものとする。また、ウェーブレット変換は多重解像度分
解のための例示であり、本発明の技術的思想は、当該手法に拘泥されない。例えば、ラプ
ラシアン・ピラミッド法など他の手法によって多重解像度分解を実現するようにしてもよ
い。多重解像度分解の結果、分解後の画像データは、分解前に比べ縦横の長さが半分の低
域画像（LL）、水平方向高域画像（LH）、垂直方向高域画像（HL）、対角線方向高域画像
（HH）に分解される。分解された画像データのうち、低域画像（LL）はレベル２のウェー
ブレット変換部２６２ａに、水平方向高域画像（LH）、垂直方向高域画像（HL）、対角線
方向高域画像（HH）は高域レベル制御部２６１ｂに、それぞれ出力される。
【００３１】
　また、レベル２のウェーブレット変換部２６２ａは、レベル１のウェーブレット変換部
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２６１ａから入力した低域画像（LL）を多重解像度分解して低域画像（LL）、水平方向高
域画像（LH）、垂直方向高域画像（HL）、対角線方向高域画像（HH）を取得し、低域画像
（LL）をレベル２のウェーブレット変換部２６３ａに、水平方向高域画像（LH）、垂直方
向高域画像（HL）、対角線方向高域画像（HH）は高域レベル制御部２６２ｂに、それぞれ
出力する。
【００３２】
　さらに、レベル２のウェーブレット変換部２６３ａは、レベル２のウェーブレット変換
部２６２ａから入力した低域画像（LL）を多重解像度分解して低域画像（LL）、水平方向
高域画像（LH）、垂直方向高域画像（HL）、対角線方向高域画像（HH）を取得し、低域画
像（LL）を当該レベル３の非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃに、水平方向高域画像（LH
）、垂直方向高域画像（HL）、対角線方向高域画像（HH）は高域レベル制御部２６３ｂに
、それぞれ出力する。
【００３３】
　次に、レベル３の非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃは、低域画像（LL）にフィルタリ
ングし、当該フィルタリング後の低域画像（LL）をウェーブレット逆変換部２６３ｄに出
力する。また、レベル３の非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃは、低域画像（LL）に基づ
くエッジ情報も生成し、ウェーブレット逆変換部２６３ｄに出力する。
【００３４】
　ここで、非線形異方性拡散フィルタについて説明する。非線形異方性拡散フィルタは以
下の偏微分方程式（１）で表される。
【数１】

【００３５】
　Ｉは処理する画像の画素レベル、∇Ｉはその勾配ベクトル（gradient vector）、ｔは
処理にかかわる時刻である。Ｄは拡散テンソル（Diffusion Tensor）であって、次の式（
２）ように表すことができる。

【数２】

【００３６】
　Ｒは回転行列であり、拡散テンソルＤは、各画素の勾配ベクトルに対し特定の向きとそ
の垂直方向にそれぞれ係数λ１，λ２をかける演算操作を示すことになる。その向きとは
検出された画像のエッジの向きであり、係数はエッジの大きさに依存する。
【００３７】
　エッジの大きさと向きを検出するには、一般的に当該画像の構造テンソル（structure 
tensor）を求め、その固有値と固有ベクトルを算出する。固有値はエッジの大きさに関連
付けられ、固有ベクトルはエッジの向きを表す。構造テンソルは次の式（３）ように定義
される。

【数３】

【００３８】
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　ここでＩｘ，Ｉｙは処理する画像Ｉのｘ（水平）方向・ｙ（垂直）方向の空間微分であ
り、Ｇρは２次元ガウス関数、演算子「＊」は畳み込みを表す。エッジの大きさと向きの
算出は必ずしも上記の方法に厳密に従わなくともよく、処理の第一段階としてＩｘ，Ｉｙ

を計算するかわりに、ソーベルフィルタ（sobel filter）や、多重解像度分解の高域成分
を適用してもよい。
【００３９】
　係数λ１，λ２の計算方法は各診断分野における超音波画像の特性によって異なってく
るが、一般的な数式を用意して、いくつかのパラメータによって調整できるようにすれば
便利である。
【００４０】
　またフィルタ自体の計算は、偏微分方程式の数値解析的解法によって行う。すなわち、
時刻tにおいて、ある点における画素とその周囲の例えば９点における各画素レベルおよ
び拡散テンソルの各要素値から、時刻ｔ＋Δｔにおけるその点の新たな画素レベルを求め
、次にｔ＋Δｔを新たなｔとして、同様の計算を１回から数回繰り返す。
【００４１】
　図３は、非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃ（又は２６１ｃ、２６２ｃ）のフィルタ処
理の手順を示すフローチャートである。同図に示すように、非線形異方性拡散フィルタ２
６３ｃは、入力した低域画像（LL）をｘ，ｙ方向に微分し（ステップＳ１）、構造テンソ
ルｓ１１，ｓ１２，ｓ２２を計算する（ステップＳ２）。なお、ステップＳ２における計
算には、ガウスフィルタの計算も含まれる。
【００４２】
　次に、非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃは、構造テンソルの各要素からエッジの大き
さを計算する（ステップＳ３）。この計算結果は、後段の偏微分方程式計算及び高域レベ
ル制御部２６３ｂ（又は２６２ｂ、２６１ｂ）での処理に利用される。
【００４３】
　次に、非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃは、構造テンソルの各要素に基づいて、非線
形異方性拡散フィルタの偏微分方程式の数値解析に用いられる各係数を計算する（ステッ
プＳ４）。なお、当該ステップにおいては、構造テンソルの計算も含まれ、また、処理の
効率化のため、エッジの大きさも計算に用いられる。
【００４４】
　次に、非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃは、１回、または数回の偏微分方程式の数値
解析的計算を繰り返し実行する（ステップＳ５）。当該計算によって得られた結果は、ウ
ェーブレット逆変換部２６３ｄ（又は２６１ｄ、２６２ｄ）に出力される。
【００４５】
　次に、図２に示す様に、レベル３の高域レベル制御部２６３ｂは、水平方向高域画像（
LH）、垂直方向高域画像（HL）、対角線方向高域画像（HH）、及びこれら３成分に関する
エッジ情報を入力し、これに従って高域レベルを制御する。なお、本実施形態では、エッ
ジ情報は、前記構造テンソルの固有値に基づく規格化されたエッジの大きさで、それと各
高域画像との画素ごとの積をとり、さらにその結果に各高域画像の制御係数をかけている
ものとする。他の例としては、エッジの大きさに閾値を設定して閾値以上をエッジとみな
し、エッジ以外の領域に各高域画像の制御係数をかける方法もある。このようにして処理
された３枚の高域画像はウェーブレット逆変換部２６３ｄに入力される。
【００４６】
　ウェーブレット逆変換部２６３ｄは、非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃからの低域画
像（LL）と、高域レベル制御部２６３ｂからの水平方向高域画像（LH）、垂直方向高域画
像（HL）、対角線方向高域画像（HH）とから、１枚の合成画像を形成する。合成画像の縦
横の長さは、入力画像の２倍となる。
【００４７】
　レベル３のウェーブレット逆変換部２６３ｄから出力された合成画像は、レベル２の非
線形異方性拡散フィルタ２６２ｃに入力され、レベル３と同様のフィルタリング処理がな
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された後、ウェーブレット逆変換部２６２ｄの低域画像入力へ送出される。一方、ウェー
ブレット変換部２６２ａから出力された水平方向高域画像（LH）、垂直方向高域画像（HL
）、対角線方向高域画像（HH）は、高域レベル制御部２６２ｂにおいてレベル３と同様の
高域レベル制御がなされ、ウェーブレット逆変換部２６２ｄの高域画像入力へ送出される
。ウェーブレット逆変換部２６２ｄはレベル３と同様に１枚の低域画像と３枚の高域画像
から１枚の合成画像データを形成する。
【００４８】
　また、レベル２のウェーブレット逆変換部２６２ｄから出力された合成画像は、レベル
１の非線形異方性拡散フィルタ２６１に入力され、レベル２、３と同様のフィルタリング
処理がなされた後、ウェーブレット逆変換部２６１ｄの低域画像入力へ送出される。一方
、ウェーブレット変換部２６１ａから出力された水平方向高域画像（LH）、垂直方向高域
画像（HL）、対角線方向高域画像（HH）は、高域レベル制御部２６１ｂにおいてレベル２
、３と同様の高域レベル制御がなされ、ウェーブレット逆変換部２６１ｄの高域画像入力
へ送出される。ウェーブレット逆変換部２６１ｄはレベル２、３と同様に１枚の低域画像
と３枚の高域画像から１枚の合成画像データを形成する。
【００４９】
　以上述べた処理によって形成された合成画像データは、スペックル除去処理ユニット２
６からスキャンコンバータ２５に送出される。スキャンコンバータ２５は、合成画像デー
タを種々のパラメータの文字情報や目盛等と共に合成し、テレビなどに代表される一般的
なビデオフォーマットの走査線信号列に変換し、表示画像としての超音波診断画像を生成
する。生成された超音波画像は、モニター１４において所定の形態で表示される。
【００５０】
　（効果）
　以上述べた構成によれば、以下の効果を得ることができる。
【００５１】
　本超音波診断装置によれば、スキャンコンバージョン処理前の画像データ（生データ）
を階層的に多重解像度分解して、第１レベルから第ｎレベル（ただし、ｎは２以上の自然
数）の低域分解画像データ及び第１レベルから第ｎレベルの高域分解画像データを取得し
、一段下の階層からの出力データ又は最も下位の階層における前記低域分解画像データに
非線形異方性拡散フィルタを施すと共に、一段下の階層からの出力データ又は最も下位の
階層における低域分解画像データから、信号のエッジ情報を階層毎に生成するフィルタリ
ングを施す。また、各階層のエッジ情報に基づいて、高域分解画像データの信号レベルを
前記階層毎に制御すると共に、各階層において得られる、非線形異方性拡散フィルタの出
力データ及び高域レベル制御の出力データを階層的に多重解像度合成することで、多重解
像度分解と非線形異方性拡散フィルタ処理との相乗効果により、スペックル除去を行う。
従って、それぞれのフィルタのみを適用するよりも、スペックルが細かく、組織の境界面
がより明瞭なスペックル除去処理を実現することができる。その結果、高画質な診断画像
を提供することができ、画像診断の質の向上に寄与することができる。
【００５２】
　また、本超音波診断装置によれば、画像を多重解像度分解によって画像を縮小してから
非線形異方性拡散フィルタを適用している。従って、原画像に直接非線形異方性拡散フィ
ルタをかける場合と比較して処理面積（処理対象となるデータ量）を減少させることがで
きる。その結果、計算に時間のかかる非線形異方性拡散フィルタのより高速な処理を実現
することができる。
【００５３】
　また、本超音波診断装置によれば、スペックル除去処理はＢモード画像のみを処理する
ため、Ｂモード画像にカラードプラ画像を重ねても当該処理がカラードプラ画像に影響を
与えない。従って、画像処理や画像表示における自由度を制限することなく、また、表示
系の解像度が高くなっても処理速度に影響を与えずに、高品質なスペックル除去を実現す
ることができる。
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【００５４】
　（第２の実施形態）
　第１の実施形態では、２次元画像データ（生データ）に対してスペックル除去処理を実
行する例を示した。これに対し、本実施形態に係る超音波診断装置１は、３次元ボリュー
ムデータ（生データ）に対して、スペックル除去処理を実行する場合について説明する。
【００５５】
　図４は、本実施形態に係る超音波診断装置１の構成を示した図である。図１と比較した
場合、ボリュームデータ生成部３１をさらに具備する点、及びスペックル除去処理ユニッ
ト２６がボリュームデータ生成部３１からのボリュームデータに対してスペックル処理を
行う点が異なる。
【００５６】
　ボリュームデータ生成部３１は、Ｂモード処理ユニット２３から受け取ったＢモード画
像データを用いて、Ｂモードボリュームデータを生成する。また、ボリュームデータ生成
部３１は、ドプラ処理ユニット２４から受け取ったドプラモードデータを用いて、ドプラ
モード画像ボリュームデータを生成する。
【００５７】
　三次元画像処理部３２は、ボリュームデータ生成部３１から受け取るボリュームデータ
、又はスペックル除去処理ユニット２６から受け取るスペックル除去処理されたＢモード
ボリュームデータに対して、ボリュームレンダリング、多断面変換表示（ＭＰＲ：multi 
planar reconstruction）、最大値投影表示（ＭＩＰ：maximum intensity projection）
等の所定の画像処理を行う。
【００５８】
　図５は、本実施形態に係るスペックル除去機能を説明するための図である。同図に示す
ように、ボリュームデータの断面のうち、超音波プローブ１２を用いて実行される超音波
走査の対象領域（超音波走査領域）の中心軸に交差し互いに垂直に交わる２つの面をＡ面
及びＢ面と定義し、中心軸およびＡ面・Ｂ面に垂直な面をＣ面と定義する。
【００５９】
　ボリュームデータ生成部３１から受け取るＢモードボリュームデータは、Ａ面に平行な
ｍ個の平面Ａ０、Ａ１、・・・Ａｍ－１の集合（すなわち、Ａ面に平行な二次元画像デー
タの集合）と捉えることができる。スペックル除去処理部２６は、Ａ面に平行な全ての二
次元画像データに対して、第１の実施形態で述べたスペックル除去処理を施すことで、当
該Ｂモードボリュームデータに対するスペックル除去処理を実行する。
【００６０】
　三次元画像処理部３２は、スペックル除去処理部２６からスペックル除去処理されたＢ
モードボリュームデータを、さらにボリュームデータ生成部３１からドプラボリュームデ
ータを受け取り、これらに基づいてボリュームレンダリング等の画像処理を実行する。当
該画像処理によって生成された三次元画像データは、スキャンコンバータ２５において一
般的なビデオフォーマットの走査線信号列に変換され、モニター１４において所定の形態
で表示される。
【００６１】
　本実施形態に係る超音波診断装置では、Ｂモードボリュームデータを構成する二次元画
像データの全てにスペックル除去処理を施すことで、当該Ｂモードボリュームデータ全体
に対してスペックル除去処理を実行することができる。その結果、Ａ面のみならずＢ面・
Ｃ面についてもスペックル除去された超音波画像を取得することができる。特に、滑らか
さが要求されるＣ面においては、スペックルが細かく、組織の境界面がより明瞭になり、
３次元空間全体で効果的なスペックル除去が実現できる。
【００６２】
（第３の実施形態）
　以上のように第２の実施形態は３次元のボリュームデータに、３次元画像処理前に本発
明を適用する例を示したが、以降、第３の実施形態として、３次元画像処理後の３次元的
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表示に対して本発明を適用する例を示す。
【００６３】
　第２の実施形態では、三次元画像処理前のＢモードボリュームデータに対してスペック
ル除去処理を実行する例を示した。これに対し、本実施形態に係る超音波診断装置１は、
三次元画像処理後の画像データに対してスペックル除去処理を実行する場合について説明
する。
【００６４】
　図６は、本実施形態に係る超音波診断装置１の構成を示した図である。図４と比較した
場合、ボリュームデータ生成部３１をさらに具備する点、及びスペックル除去処理ユニッ
ト２６が三次元画像処理部３２からの画像データに対してスペックル処理を行う点が異な
る。
【００６５】
　図７は、複数の三次元画像（ボリュームレンダリング画像１４ａ、第１の多断面変換表
示画像１４ｂ、第２の多断面変換表示画像を１４ｃ）をモニター１４に同時に表示する形
態の一例を示した図である。
【００６６】
　スペックル除去処理ユニット２６は、三次元画像処理部３２から受け取った三次元画像
データに対して、例えば第１の実施形態で述べたスペックル処理を実行する。このとき、
例えば図７に示す表示形態を採用する場合、ボリュームレンダリング画像１４ａ、第１の
多断面変換表示画像１４ｂ、第２の多断面変換表示画像を１４ｃの少なくとも一つの画像
にスペックル除去処理をかけることができる。なお、当然ながら、三次元画像処理部３２
から受け取る三次元画像データは、上記ボリュームレンダリング画像１４ａ、第１の多断
面変換表示画像１４ｂ、第２の多断面変換表示画像を１４ｃの例に拘泥されない。例えば
、サーフェイスレンダリング（surface rendering）や最大値投影表示など他のレンダリ
ング・再構成処理によって得られる三次元画像データに対しても、本スペックル処理を実
行することができる。
【００６７】
　なお、本発明は上記実施形態そのままに限定されるものではなく、実施段階ではその要
旨を逸脱しない範囲で構成要素を変形して具体化できる。具体的な変形例としては、例え
ば次のようなものがある。
【００６８】
　（１）本実施形態に係る各機能は、当該処理を実行するプログラムをワークステーショ
ン等のコンピュータにインストールし、これらをメモリ上で展開することによっても実現
することができる。このとき、コンピュータに当該手法を実行させることのできるプログ
ラムは、磁気ディスク（フロッピー（登録商標）ディスク、ハードディスクなど）、光デ
ィスク（ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤなど）、半導体メモリなどの記録媒体に格納して頒布する
ことも可能である。
【００６９】
　（２）上記第２の実施形態においては、スペックル除去処理を行う断面を、超音波走査
領域の中心軸に交差する面とした。しかしながら、当該例に拘泥されず、３次元空間の任
意の断面にスペックル除去処理を行うことができる。
【００７０】
　また、上記実施形態に開示されている複数の構成要素の適宜な組み合わせにより、種々
の発明を形成できる。例えば、実施形態に示される全構成要素から幾つかの構成要素を削
除してもよい。さらに、異なる実施形態にわたる構成要素を適宜組み合わせてもよい。
【産業上の利用可能性】
【００７１】
　以上本発明によれば、２次元又は３次元超音波画像データのスペックルをより効果的か
つ高速に除去できる超音波診断装置、超音波画像処理装置、超音波画像処理プログラムを
実現することができる。
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【図面の簡単な説明】
【００７２】
【図１】図１は、本実施形態に係る超音波診断装置１のブロック構成図を示している。
【図２】図２は、スペックル除去処理ユニット２６において実行されるスペックル除去処
理の流れを示した図である。
【図３】図３は、非線形異方性拡散フィルタ２６３ｃ（又は２６１ｃ、２６２ｃ）のフィ
ルタ処理の手順を示すフローチャートである。
【図４】図４は、第２の実施形態に係る超音波診断装置１の構成を示した図である。
【図５】図５は、第２の実施形態に係るスペックル除去機能を説明するための図である。
【図６】図６は、本実施形態に係る超音波診断装置１の構成を示した図である。
【図７】図７は、複数の３次元的画像（ボリュームレンダリング画像１４ａ、第１の多断
面変換表示画像１４ｂ、第２の多断面変換表示画像を１４ｃ）をモニター１４に同時に表
示する形態の一例を示した図である。
【符号の説明】
【００７３】
１０…超音波診断装置、１２…超音波プローブ、１３…入力装置、１４…モニター、２１
…超音波送信ユニット、２２…超音波受信ユニット、２３…Ｂモード処理ユニット、２４
…ドプラ処理ユニット、２５…スキャンコンバータ、２６…スペックル除去処理ユニット
、２８…制御プロセッサ、２９…内部記憶部、３０…インタフェース部、３１…ボリュー
ムデータ生成部、３２…三次元画像処理部

【図１】 【図２】
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