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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体に向けて超音波を送信すると共に、被検体から伝播した超音波エコーを受信する
ことにより受信信号を出力する複数の超音波トランスデューサを含む超音波用探触子と、
　前記複数の超音波トランスデューサからそれぞれ出力された複数の受信信号の内で、前
記被検体内の領域に関する一群の受信信号の空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて
算出された統計量を評価する評価手段と、
　前記評価手段の評価結果に基づいて受信信号ごとに決定された信号増幅率で、前記一群
の受信信号を増幅する可変増幅手段と、
を具備する超音波撮像装置。
【請求項２】
　前記評価手段が、前記空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて算出された統計量に
基づいて、前記被検体から伝播した超音波エコー信号が発生した領域における組織性状を
求め、前記領域の組織性状に応じて前記一群の受信信号の信号増幅率を受信信号ごとに決
定する、請求項１記載の超音波撮像装置。
【請求項３】
　被検体内の組織の性状を表す複数種類の組織情報であって、超音波エコー信号を表す一
群の受信信号の空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて算出された統計量にそれぞれ
関連付けられている前記複数種類の組織情報を記録している記録部をさらに具備し、
　前記評価手段が、前記複数種類の組織情報に基づいて、前記被検体から伝播した超音波
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エコー信号が発生した領域における組織性状を判別する、
請求項２記載の超音波撮像装置。
【請求項４】
　前記一群の受信信号を受信信号ごとに異なる信号増幅率で増幅する際に用いられる複数
の信号増幅率制御パターンであって、前記空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて算
出された統計量又は前記複数種類の組織情報に関連付けられている前記複数の信号増幅率
制御パターンを記録している第２の記録部をさらに具備し、
　前記評価手段が、前記複数の信号増幅率制御パターンの内から、前記空間強度分布又は
該空間強度分布に基づいて算出された統計量又は前記組織情報に基づいて少なくとも１つ
の信号増幅率制御パターンを選択し、
　前記可変増幅手段が、前記評価手段によって選択された少なくとも１つの信号増幅率制
御パターンに従って、前記一群の受信信号を増幅する、
請求項１～３のいずれか１項記載の超音波撮像装置。
【請求項５】
　前記可変増幅手段が、少なくとも１種類の信号増幅率制御パターンで前記一群の受信信
号を増幅することにより、少なくとも１群の増幅済みの受信信号を生成し、
　前記可変増幅手段によって生成された少なくとも１群の増幅済みの受信信号に対して、
位相を整合して加算する処理を施すことにより、少なくとも１種類のＢモード画像データ
を生成する画像データ生成手段をさらに具備する、
請求項１～４のいずれか１項記載の超音波撮像装置。
【請求項６】
　前記画像データ生成手段によって生成された複数種類のＢモード画像データが供給され
たときに、それに基づいて複数種類の超音波画像情報を表す合成画像データを生成する合
成画像データ生成手段をさらに具備する、請求項５記載の超音波撮像装置。
【請求項７】
　前記１群の受信信号に対して整相加算処理を施すことにより、Ｂモード画像データを生
成する第２の画像データ生成手段をさらに具備する請求項５又は６記載の超音波撮像装置
。
【請求項８】
　前記１群の受信信号に対して整相加算処理を施すことにより、Ｂモード画像データを生
成する第２の画像データ生成手段と、
　前記合成画像データ生成手段によって生成された合成画像データにより表される超音波
画像と、前記第２の画像データ生成手段によって生成されたＢモード画像データにより表
される超音波画像との内の少なくとも１つを選択的に表示部に表示させるための表示制御
手段と、
をさらに具備する請求項６記載の超音波撮像装置。
【請求項９】
　前記画像データ生成手段によって生成された少なくとも１種類のＢモード画像データに
基づいて色信号を生成する手段をさらに具備する請求項５～８のいずれか１項記載の超音
波撮像装置。
【請求項１０】
　前記評価手段が、前記一群の受信信号に含まれる正反射成分の度合いを評価する、請求
項１～９のいずれか１項記載の超音波撮像装置。
【請求項１１】
　前記評価手段が、前記空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて算出された統計量に
基づいて、前記被検体内の所定の領域が硬組織又は軟組織のいずれであるかを判別する、
請求項１～１０のいずれか１項記載の超音波撮像装置。
【請求項１２】
　被検体に向けて超音波を送信すると共に、被検体から伝播した超音波エコーを受信する
ことにより受信信号を出力する複数の超音波トランスデューサを含む超音波用探触子を用
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いることによって取得された受信信号に基づいて、超音波画像を生成するための情報を取
得する方法であって、
　前記複数の超音波トランスデューサからそれぞれ出力された複数の受信信号の内で、前
記被検体内の領域に関する一群の受信信号の空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて
算出された統計量を評価するステップ（ａ）と、
　ステップ（ａ）における評価結果に基づいて受信信号ごとに決定された信号増幅率で、
前記一群の受信信号を増幅するステップ（ｂ）と、
を具備する超音波撮像方法。
【請求項１３】
　ステップ（ａ）が、前記空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて算出された統計量
に基づいて、前記被検体から伝播した超音波エコー信号が発生した領域における組織性状
を求め、前記領域における組織性状に応じて前記一群の受信信号の信号増幅率を受信信号
ごとに決定することを含む、
請求項１２記載の超音波撮像方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波を送受信して生体内の臓器や骨等の撮像を行うことにより、医療診断
のために用いられる超音波画像を生成する超音波撮像装置及び超音波撮像方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　医療診断に用いられる超音波撮像装置においては、超音波の送受信機能を有する複数の
超音波トランスデューサを含む超音波用探触子（プローブ）が用いられる。このような超
音波用探触子から、複数の超音波の合波によって形成される超音波ビームを被検体に向け
て送信すると、超音波ビームは、被検体内部における音響インピーダンスが異なる領域、
即ち、組織の境界において反射される。そのようにして生じた超音波エコー信号を受信し
、超音波エコー信号の強度に基づいて画像を構成することにより、被検体内部の様子を画
面に再現することができる。
【０００３】
　超音波トランスデューサから送信される超音波の強度は、被検体における超音波のエネ
ルギー吸収や超音波ビームの屈折及び散乱等の影響によって、被検体内部の深度に伴って
低下する。従って、超音波トランスデューサにおいて受信される超音波エコー信号の強度
は、反射位置の深度に伴って減衰する。このような超音波エコー信号の強度の減衰を補正
するために、超音波の送信から超音波エコー信号の受信までに要する時間（反射位置の深
度に対応している）に応じて、受信回路における増幅器のゲインを変化させる手法が、従
来から用いられている。このような手法は、ＳＴＣ（sensitivity time control：センシ
ティビティ・タイム・コントロール）、又は、ＴＧＣ（time gain compensation：タイム
・ゲイン・コンペンセーション）と呼ばれている。
【０００４】
　しかしながら、超音波照射領域に反射率の大きい境界がある場合には、その境界におい
て反射した超音波エコー信号の強度は極端に大きくなる。そのため、ＳＴＣによって生成
された超音波画像における境界は高輝度で表示されるので、その境界付近における画像の
視認性が低下してしまう。例えば、図１８に示すように、人体を超音波撮像することによ
って得られた超音波画像においては、図１９に示すように、筋肉等の軟組織と骨部等の硬
組織との境界において反射する超音波エコー信号の振幅が非常に大きくなる。そのため、
骨部とその手前にある軟組織との境界は、高輝度で表示される。一方、骨部において大き
な反射が生じたため、骨部の内部や骨部の後方からの超音波エコー信号は非常に弱くなる
。さらに、強度の大きい超音波エコー信号に起因するリンギング等の影響は、骨内部にお
いて発生した超音波エコーが受信されるのに相当する時間まで残るので、骨内部からの受
信信号に大振幅のリンギングが加算されてしまう。しかしながら、リンギングが加算され
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た受信信号から、骨内部の情報を表す微弱な信号成分を分離することは通常不可能である
。また、骨部の手前に存在する軟組織からの超音波エコー信号についても、骨部の表面に
おいて生じた強度の大きい超音波エコー信号の存在により、表示画面における視認性が著
しく低下してしまう。
　このように、硬組織の周辺において発生した超音波エコー信号が、硬組織において発生
した振幅の大きな超音波エコー信号に埋もれてしまうので、反射率の高い硬組織の近傍を
明確に画像化することは極めて困難である。
【０００５】
　関連する技術として、特許文献１には、受信アナログ系回路のゲインまたはＴＧＣゲイ
ンを適性に保つように自動制御するために、超音波を受信し超音波エコー信号を出力する
超音波探触子と、超音波エコー信号を増幅しアナログ処理して音線信号を出力する受信ア
ナログ系回路と、音線信号からフレームデータを生成するフレームデータ生成手段と、フ
レームデータに基づいて画像を表示する画像表示手段とを備えた超音波診断装置において
、上記フレームデータの代表値を取得し、当該代表値に基づいて受信アナログ系回路のゲ
インを制御する超音波診断装置の制御方法が開示されている。
【０００６】
　特許文献１によれば、画像を複数の部分領域に分割すると共に、各部分領域に対応する
フレームデータの代表値を取得し、この代表値を監視して対応するＴＧＣゲインにフィー
ドバックすることにより、各部分領域におけるゲインを自動的に適性に維持することがで
きる。しかしながら、特許文献１に開示されている発明は、超音波画像の全体的な画質向
上を図るものであり、骨部等の反射率の高い組織に近い領域を表す画像の画質を向上でき
るわけではない。
【０００７】
　また、特許文献２には、超音波プローブ、診断部位、被検体等の状態が変化した場合に
おいても、的確なＳＴＣ補正を自動的に行うと共に、常に最適な断層画像を得るために、
利得制御回路に加え、平滑回路、微分回路、閾値設定回路、第１の積分回路、第２のＡ／
Ｄコンバータ、第２の積分回路、及び第２のＤ／ＡコンバータによってＳＴＣ回路を構成
することが開示されている。それにより、エコーフリー部を極端に増幅してしまうことな
く、また、例えば、組織中に存在する腫瘍のように周囲よりも特異的に明るく表示される
部分にも、利得を極端に低下させて周囲の組織との判別を困難にしてしまうこともないＳ
ＴＣカーブを得ることができる。しかしながら、特許文献２に開示されている発明も、超
音波画像の全体的な画質向上を図るものであり、反射率の高い組織に近い領域を表す画像
の画質向上を期待できるわけではない。
【０００８】
　ところで、超音波画像を生成するに際して、超音波エコー信号の強度以外の要素を用い
ることが検討されている。そのような要素として、複数の超音波トランスデューサによっ
てそれぞれ受信された複数の超音波エコー信号の相互関係を表す統計的性質（統計量）を
利用することが考えられる。
【０００９】
　関連する技術として、特許文献３には、屈折や多重反射等によって受信信号の波形が歪
んでしまった場合においても、そのような歪みが画質に影響するのを抑制するために、配
列された複数の振動子それぞれの励振信号及びこれらの振動子が被検体からの超音波反射
波を受波して得られた受信信号に個別の遅延時間を与えることにより送信及び受信の指向
性を超音波に付与し、この指向性を付与した超音波で被検体内部を走査して超音波画像を
得る超音波撮像装置において、受信信号の歪みを振動子ごとに評価する受信信号評価部と
、その評価結果に従って励振信号の強度と受信信号の増幅率との少なくとも一方を制御す
る口径制御部とを具備し、複数の受信信号の波形類似性、相関係数、強度等を利用して受
信信号の歪みの程度を評価する超音波診断装置が開示されている。
【００１０】
　即ち、特許文献３においては、生体内の音響不均一性によって歪んでしまった受信信号
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の影響を低減するために、歪みの大きい受信信号の強度又はパワーを低減した上で整相加
算を行っている。それにより、Ｂモード画像全体の画質を改善することは期待できる。し
かしながら、特許文献３においては、振動子間の受信信号の相関を求めることは行われて
ものの、それは、受信信号の歪みを評価するための受信信号の類似性を求めるために行わ
れているだけであり、受信信号間の関係に基づいて被検体内の組織の特性を求めたり、特
定の組織を抽出することは行われていない。
【００１１】
　また、特許文献４には、受信入力信号を取得して出力信号を表示する医用超音波イメー
ジングシステムにおける適応型の対応付け方法において、（ａ）入力信号のばらつきの統
計的尺度を決定し、（ｂ）少なくとも部分的に（ａ）の統計的尺度に基づいて、軟組織に
相応する入力信号の部分を識別し、（ｃ）（ｂ）で識別された入力信号の部分を、出力信
号値の軟組織レンジに対応付ける医用超音波イメージングシステムにおける適応形の対応
付け方法が開示されている。また、この方法においては、軟組織を識別するために、反射
信号の振幅の空間的統計分布であるレイリー分布が用いられている。
【００１２】
　特許文献４においては、軟組織を表す信号のＳ／Ｎを向上させることが目的とされてお
り、そこに開示されている医用超音波イメージングシステムは、軟組織を適正な濃度で表
示するための自動補正機能を有している。しかしながら、特許文献４に開示されている発
明には、振幅の大きい信号の中から振幅の小さい信号を抽出するという観点はないため、
骨部等の反射率の高い組織の近傍を表す画像を適切に表示することはできない。
【特許文献１】特開平７－２３６６３７号公報（第３、４頁）
【特許文献２】特開平７－３２３０３２号公報（第１、５、６頁、図１）
【特許文献３】特開平１１－２３５３４１号公報（第１、２頁）
【特許文献４】特表２００４－５００９１５号公報（第２、１８頁）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　そこで、上記の点に鑑み、本発明は、超音波エコー信号の中から、反射特性が異なる領
域において発生した超音波エコー信号を選択的に抽出することにより、超音波画像を組織
別に表示することができる超音波撮像装置及び超音波撮像方法を提供することを目的とす
る。特に、本発明は、振幅の大きい信号に埋もれてしまう振幅の小さい信号を抽出するこ
とにより、反射率の高い組織の近傍を適切に表示することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　上記課題を解決するため、本発明に係る超音波撮像装置は、被検体に向けて超音波を送
信すると共に、被検体から伝播した超音波エコーを受信することにより受信信号を出力す
る複数の超音波トランスデューサを含む超音波用探触子と、複数の超音波トランスデュー
サからそれぞれ出力された複数の受信信号の内で、被検体内の領域に関する一群の受信信
号の空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて算出された統計量を評価する評価手段と
、該評価手段の評価結果に基づいて受信信号ごとに決定された信号増幅率で、一群の受信
信号を増幅する可変増幅手段とを具備する。
【００１５】
　また、本発明に係る超音波撮像方法は、被検体に向けて超音波を送信すると共に、被検
体から伝播した超音波エコーを受信することにより受信信号を出力する複数の超音波トラ
ンスデューサを含む超音波用探触子を用いることによって取得された受信信号に基づいて
、超音波画像を生成するための情報を取得する方法であって、複数の超音波トランスデュ
ーサからそれぞれ出力された複数の受信信号の内で、被検体内の領域に関する一群の受信
信号の空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて算出された統計量を評価するステップ
（ａ）と、ステップ（ａ）における評価結果に基づいて受信信号ごとに決定された信号増
幅率で、一群の受信信号を増幅するステップ（ｂ）とを具備する。
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　なお、本願において、信号増幅率は１以下の値も含むものとする。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、ある領域において発生した超音波エコー信号を表す一群の受信信号の
空間強度分布又は該空間強度分布に基づいて算出された統計量に基づいて、上記一群の受
信信号の信号増幅率を受信信号ごとに調節するので、上記一群の受信信号に含まれる所定
の組織性状に関する信号成分を抽出することができる。それにより、振幅の大きい信号に
埋もれがちな信号を抽出することが可能となる。従って、そのように信号増幅率を調節さ
れた一群の受信信号を整相加算することにより、組織別のＢモード画像を生成することが
できる。即ち、近傍に硬組織が存在する場合であっても、軟組織を明確に画像表示するこ
とが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　以下、本発明を実施するための最良の形態について、図面を参照しながら詳しく説明す
る。なお、同一の構成要素には同一の参照番号を付して、説明を省略する。
　図１は、本発明の第１の実施形態に係る超音波撮像装置の構成を示すブロック図である
。本実施形態に係る超音波撮像装置は、超音波撮像装置本体と、超音波撮像装置本体にケ
ーブル等によって接続された超音波用探触子１００とを含んでいる。
【００１８】
　超音波用探触子１００は、被検体に当接させて用いられることにより、被検体に向けて
超音波ビームを送信及び受信する。超音波用探触子１００は、印加される駆動信号に基づ
いて超音波ビームを送信すると共に、伝播する超音波エコー信号を受信して受信信号を出
力する複数の超音波トランスデューサ１０ａ、１０ｂ、…を含んでいる。これらの超音波
トランスデューサ１０ａ、１０ｂ、…は、１次元又は２次元状に配列されてトランスデュ
ーサアレイを構成している。
【００１９】
　各超音波トランスデューサは、例えば、ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛：Pb(lead) zir
conate titanate）に代表される圧電セラミックや、ＰＶＤＦ（ポリフッ化ビニリデン：p
olyvinylidene difluoride）に代表される高分子圧電素子等の圧電性を有する材料（圧電
体）の両端に電極を形成した振動子によって構成されている。このような振動子の電極に
、パルス状の電気信号又は連続波の電気信号を送って電圧を印加すると、圧電体は伸縮す
る。この伸縮により、それぞれの振動子からパルス状の超音波又は連続波の超音波が発生
し、これらの超音波の合成によって超音波ビームが形成される。また、それぞれの振動子
は、伝播する超音波を受信することによって伸縮し、電気信号を発生する。これらの電気
信号は、超音波の受信信号として出力される。
【００２０】
　或いは、超音波トランスデューサとして、変換方式の異なる複数種類の素子を用いても
良い。例えば、超音波を送信する素子として上記の振動子を用い、超音波を受信する素子
として光検出方式の超音波トランスデューサを用いるようにする。光検出方式の超音波ト
ランスデューサとは、超音波信号を光信号に変換して検出するものであり、例えば、ファ
ブリーペロー共振器やファイバブラッググレーティングによって構成される。
【００２１】
　また、超音波撮像装置本体は、制御部１１０と、記録部１１１と、操作パネル１１２と
、送信遅延制御部１１４と、駆動信号発生部１１５と、送受信切換部１１６と、前置増幅
器（ＰＲＥＡＭＰ）１２０と、Ａ／Ｄ変換器１２１と、信号前処理部１２２と、受信遅延
制御部１２３と、組織別整相加算方法決定部１３０と、組織別整相加算処理部１３３と、
第１～第Ｎの組織別Ｂモード画像データ生成部１３６ａ、１３６ｂ、…と、画像合成部１
３７と、色信号生成部１３８と、整相加算処理部１４０と、Ｂモード画像データ生成部１
４１と、表示画像制御部１５１と、表示部１５２とを含んでいる。
【００２２】



(7) JP 4585326 B2 2010.11.24

10

20

30

40

50

　制御部１１０は、本実施形態に係る超音波撮像装置の各部を制御しており、例えば、Ｃ
ＰＵ及びソフトウェアによって構成されている。
　記録制御部１１１は、ＣＰＵに動作を実行させるための基本プログラム及び種々の処理
を行うために用いられるプログラム（ソフトウェア）や、それらの処理に用いられる情報
等を記録するための記録媒体を制御する。記録媒体としては、内蔵のハードディスクの他
に、外付けハードディスク、フレキシブルディスク、ＭＯ、ＭＴ、ＲＡＭ、ＣＤ－ＲＯＭ
、又は、ＤＶＤ－ＲＯＭ等を用いても良い。
【００２３】
　記録制御部１１１によって制御されている記録媒体には、記録領域として、組織別反射
情報記録部１１１ａ及び信号増幅率制御パターン記録部１１１ｂが形成されている。
　組織別反射情報記録部１１１ａには、超音波エコー信号を表す一群の受信信号の相互的
な性質（「反射情報」ともいう）に関連付けられた複数種類の組織情報が記録されている
。ここで、組織情報には、対象とする組織が硬い（例えば、骨部や腱や靭帯等の硬組織）
、軟らかい（例えば、皮膚や筋肉や血管等の軟組織）といった組織の性状や、スペックル
パターンが含まれる。また、一群の受信信号の相互的な性質には、複数の受信信号の空間
強度分布や、それに基づいて得られた統計量等が含まれる。
【００２４】
　なお、スペックルパターンとは、超音波エコー信号の干渉によって生じる明るい点と暗
い点とが散在するパターンのことであり、例えば、肝臓のように、超音波の波長に近いサ
イズの多数の反射体から構成される臓器の超音波画像において見られる。臓器内部の組織
に腫瘍等が含まれているが、組織の輪郭に明確な反射面が見られない場合には、正常組織
と異常組織との違いがスペックルパターンの差によって判断できる場合があるので、スペ
ックルパターンも医療診断において重要な要素である。
【００２５】
　また、信号増幅率制御パターン記録部１１１ｂには、被検体内において発生した超音波
エコー信号を表す一群の受信信号の信号増幅率を受信信号ごとに制御するために用いられ
る複数の信号増幅率制御パターン（以下において、単に「増幅率制御パターン」ともいう
）が、上記の複数種類の組織情報に関連付けて記録されている。或いは、複数の増幅率制
御パターンを、一群の受信信号の相互的な性質に直接関連付けて記録しておいても良い。
一群の受信信号の相互的な性質、及び、相互的な性質と組織情報との関係については、後
で詳しく説明する。
【００２６】
　操作パネル１１２は、オペレータが命令や情報を超音波撮像装置に入力する際に用いら
れるキーボードや、調整ツマミや、マウスを含むポインティングデバイス等（例えば、組
織情報強調入力部１１２ａ）を含んでいる。
【００２７】
　開口径設定部１１３は、被検体内の所定の領域を超音波ビームによって走査するために
、超音波用探触子１００から送信される超音波ビームの送信方向及び受信方向並びに焦点
の深さに応じて、超音波トランスデューサアレイの開口径（即ち、使用される複数の超音
波トランスデューサ）を設定する。
　送信遅延制御部１１４は、開口径設定部１１３において設定された開口に含まれる複数
の超音波トランスデューサに与えられる遅延時間を設定する。
【００２８】
　駆動信号発生部１１５は、複数の超音波トランスデューサにそれぞれ供給される複数の
駆動信号を発生する複数の駆動回路によって構成されている。これらの駆動回路は、送信
遅延制御部１１４において設定された遅延時間に基づいて、駆動信号を発生する。
　送受信切換部１１６は、制御部１１０の制御の下で、超音波用探触子１００に駆動信号
を供給する送信モードと、超音波用探触子１００から受信信号を出力する受信モードとを
切り換える。
【００２９】
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　前置増幅器１２０及びＡ／Ｄ変換器１２１は、複数の超音波トランスデューサ１０ａ、
１０ｂ、…に対応する複数のチャンネルを有しており、複数の超音波トランスデューサか
らそれぞれ出力される受信信号を入力し、各受信信号に対して前置増幅及びアナログ／デ
ィジタル変換を行う。
【００３０】
　信号前処理部１２２は、Ａ／Ｄ変換された複数の受信信号について、必要に応じて以下
の（ｉ）～（ｉｉｉ）に示す強度補正を行う。
（ｉ）素子感度補正
　超音波トランスデューサアレイを製造する際に生じる超音波トランスデューサの性能の
ばらつきを補正する。この補正は、標準反射源を用いて超音波用探触子１００から超音波
ビームの送受信を行うことにより、予め各超音波トランスデューサの特性を測定して補正
テーブルを作成しておき、受信信号の処理時に、その補正テーブルを用いることによって
行うことができる。
【００３１】
（ｉｉ）立体角強度補正
　超音波トランスデューサアレイにおいては、開口の端に位置する超音波トランスデュー
サほど、超音波エコー信号の反射位置に対する立体角が小さくなるので、見かけの受信強
度が小さくなる。そのため、受信深度（超音波エコー信号が生じたの反射点の深さ）、各
超音波トランスデューサとの位置関係、及び、開口によって定まる超音波トランスデュー
サ間の受信立体角の差に応じて、受信信号について強度補正を行う。
【００３２】
（ｉｉｉ）距離補正
　開口内における各超音波トランスデューサの位置と受信深度との位置関係によって変化
する超音波エコー信号の距離減衰量を補正する。補正量は観察部位によって変わるので、
観察部位に応じた標準値をデフォルト値として予め設定しておいて、表示された画像を見
ながらオペレータが設定値を調整するようにしても良い。
　さらに、信号前処理部１２２は、補正された受信信号に対して、スムージング等の信号
処理を行っても良い。
【００３３】
　受信遅延制御部１２３は、超音波エコー信号の受信方向及び焦点深度に応じた複数の遅
延パターン（位相整合パターン）を有しており、開口径設定部１１３によって設定された
受信方向及び焦点深度に応じて、複数の受信信号に与えられる遅延パターンを選択し、組
織別整相加算方法決定部１３０、組織別整相加算処理部１３３、及び、整相加算処理部１
４０に供給する。受信遅延制御部１２３から供給された遅延パターンにより、被検体内に
おいて発生した超音波エコー信号を表す一群の受信信号が決定される。これらの一群の受
信信号は、その超音波エコー信号が発生した領域に関する超音波情報を含んでいる。
【００３４】
　組織別整相加算方法決定部１３０は、反射分布計算部１３１及び反射信号評価部１３２
を含んでおり、被検体内のある領域に関する一群の受信信号について、組織別のＢモード
画像を生成するために用いられる１種類又は複数種類の整相加算方法を決定する。組織別
整相加算方法決定部１３０の動作については、後で詳しく説明する。
【００３５】
　組織別整相加算処理部１３３は、可変増幅部１３４及び整相加算部１３５を含んでおり
、組織別整相加算方法決定部１２０によって決定された組織別整相加算方法に従って、上
記一群の受信信号に対して位相整合を行って加算する。この整相加算処理（受信フォーカ
ス処理）により、超音波エコー信号の焦点が絞り込まれた少なくとも１種類の音線データ
が形成される。この音線データは、用いられた組織別整相加算方法に応じて、第１～第Ｎ
の組織別Ｂモード画像データ生成部１３６ａ、１３６ｂ、…に蓄積される。
【００３６】
　第１～第Ｎの組織別Ｂモード画像データ生成部１３６ａ、１３６ｂ、…の各々は、蓄積
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された音線データによって表される波形について検波を行うと共に、ＳＴＣ（センシティ
ビティ・タイム・ゲイン・コントロール）処理を施すことにより、超音波画像を構成する
画素の値（輝度値）を表す画像データを生成し、さらに、画像データの走査フォーマット
を変換するＤＳＣ（ディジタル・スキャン・コンバータ）処理を施す。それにより、超音
波ビームの走査空間における音線方向の画像情報を表す画像データが、物理空間における
表示用の画像データに変換される。即ち、ＤＳＣ処理においては、画像表示範囲に対応す
るリサンプリングと、超音波の走査方式に対応する座標変換及び補間が行われる。例えば
、リニア走査によって得られた画像データには、リニア画像を生成するための補間処理が
施される。また、セクタ走査、コンベックス走査、又は、ラジアル走査によって得られた
画像データには、極座標変換及び補間処理が施される。
【００３７】
　これらの第１～第Ｎの組織別Ｂモード画像データ生成部１３６ａ、１３６ｂ、…の処理
により、骨等の硬組織の表面を表すＢモード画像や、筋肉組織や血管等の軟組織を表すＢ
モード画像や、スペックル成分を表すＢモード画像のように、組織別に分離されたＢモー
ド画像を表す画像データが生成される。
【００３８】
　画像合成部１３７は、第１～第Ｎの組織別Ｂモード画像データ生成部１３６ａ、１３６
ｂ、…においてそれぞれ生成された複数種類の組織別画像データを重ね合わせることによ
り、合成画像データを生成する。その際には、組織毎に加算比を変化させても良い。或い
は、画像合成部１３７は、制御部１１０の制御の下で、選択された複数種類の組織別画像
データを重ね合わせるようにしても良いし、選択された１種類の組織別画像データをその
まま合成画像データとして扱うようにしても良い。オペレータは、操作パネル１１２の組
織情報強調入力部１１２ａを用いることにより、重ね合わせられる組織別画像データを選
択したり、各組織別画像の輝度値（濃度）を調節したりすることができる。それにより、
所望の組織のみを画面に表示したり、複数の組織が表示された超音波画像において所望の
組織を強調することができる。
【００３９】
　色信号生成部１３８は、第１～第Ｎの組織別Ｂモード画像データ生成部１３６ａ、１３
６ｂ、…においてそれぞれ生成された複数種類の組織別画像データに基づいて、Ｂモード
画像を組織別に色分けして表示するための色信号を生成する。例えば、硬組織を表すＢモ
ード画像データに基づいて青色の色信号が生成され、軟組織を表すＢモード画像データに
基づいて、赤色の色信号が生成され、スペックル成分を表すＢモード画像データに基づい
て黄色の色信号が生成される。
【００４０】
　整相加算処理部１４０は、受信遅延制御部１２３から供給された遅延パターンに基づい
て、Ａ／Ｄ変換及び必要に応じて前処理された複数の受信信号の位相を整合して加算する
。この整相加算処理により、超音波エコー信号の焦点が絞り込まれた音線データが形成さ
れる。
【００４１】
　Ｂモード画像データ生成部１４１は、整相加算処理部１４０において形成された音線デ
ータによって表される波形について検波を行うと共に、ＳＴＣ処理を施すことにより、超
音波画像を構成する画素の値を表すＢモード画像データを生成し、さらに、このＢモード
画像データの走査フォーマットを変換（ＤＳＣ処理）することにより、表示用のＢモード
画像データを生成する。
【００４２】
　表示画像制御部１５１は、画像合成部１３７において生成された合成画像データによっ
て表される組織別合成画像、及び、Ｂモード画像データ生成部１４１において生成された
Ｂモード画像データによって表される通常のＢモード画像を画面に表示するための表示形
式を制御する。表示形式としては、組織別合成画像と通常のＢモード画像との内のいずれ
かを選択して表示する形式や、２つの超音波画像を並べて表示する形式等がある。また、
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色信号生成部１３８において生成された色信号を用いることにより、通常のＢモード画像
を組織別に色分けして表示しても良い。これらの表示形式は、予め自動指定されていても
良いし、オペレータが操作パネル１１２を用いることによりマニュアルで設定しても良い
。また、表示画像制御部１５１は、合成画像データ及びＢモード画像データに対して階調
処理等の画像処理を施しても良い。
　表示部１５２は、例えば、ＣＲＴやＬＣＤ等のディスプレイ装置を含んでおり、表示画
像制御部１５１の制御の下で超音波画像を画面に表示する。
【００４３】
　次に、組織別Ｂモード画像データの生成方法について説明する。
　図２～図４は、被検体の組織情報を取得する原理を説明するための図である。
　図２の（ａ）に示すように、超音波トランスデューサ１０ａ～１０ｅを含む超音波トラ
ンスデューサアレイを用いて、反射体１１に向けて超音波ビームを送信し、深度Ｄに位置
する反射体１１の表面において反射された超音波エコー信号を受信する場合を考える。図
２の（ｂ）は、超音波トランスデューサ１０ａ～１０ｅにおける超音波エコー信号の受信
波形を表している。なお、図２の（ｂ）において、横軸は、時刻（ｔ）を示しており、縦
軸は、受信信号の電圧を示している。また、図２の（ｃ）は、超音波トランスデューサ１
０ａ～１０ｅから出力される受信信号の強度分布を表している。図２の（ｃ）において、
横軸は超音波トランスデューサ（素子）の位置を示し、縦軸は、受信信号の強度を示して
いる。
【００４４】
　反射点１１ａにおいて反射した超音波エコー信号は、図２の（ｂ）に示すように、反射
点１１ａの正面に位置する超音波トランスデューサ１０ｃによってまず受信され、その後
、超音波トランスデューサ１０ｂ及び１０ｄ、超音波トランスデューサ１０ａ及び１０ｅ
によって順に受信される。Ｂモード画像を生成する場合には、同じ位相整合線Ｌ１上の受
信信号が同位相となるように所定の遅延を与えて加算する。それにより、反射点１１ａに
関する超音波情報を表す音線信号ＳＬが形成される。
【００４５】
　このとき、反射体１１が骨部等の硬組織である場合には、その表面において超音波はあ
まり散乱することなく、送信されて来た方向に主に反射する。また、硬組織の表面におけ
る反射率は高いので、超音波エコー信号の強度は比較的高くなる。そのため、図２の（ｃ
）に示すように、受信信号の強度分布においては、超音波トランスデューサ１０ｃの位置
に比較的鋭いピークが見られる。以下において、反射体１１のように、散乱反射が少なく
、主に１つの方向に超音波を反射する反射体のことを「正反射体」といい、超音波の反射
方向が１つの方向に集中している度合い、即ち、散乱反射の少ない度合いのことを「正反
射度」という。一般に、正反射度の高い反射体は、硬組織である。
【００４６】
　次に、図３の（ａ）に示すように、筋肉や血管等の軟組織に超音波ビームを送信する場
合について考える。一般に、軟組織の反射体は、超音波を散乱し易いので、深度Ｄに位置
する軟組織の反射体１２に向けて超音波ビームを送信すると、その超音波ビームは、反射
点１２ａにおいて様々な方向に反射される。そのようにして生じた超音波エコー信号は、
図３の（ｂ）に示すように、深度Ｄ及び反射点１２ａの位置に応じたタイミングで、超音
波トランスデューサ１０ａ～１０ｅによって受信される。これらのタイミングは、図２の
（ｂ）に示す超音波エコー信号の受信波形と同様に、位相整合線Ｌ１上に乗っているので
、Ｂモード画像を生成するために位相整合を行うと、図２の（ｂ）に示すのと同様に音線
信号ＳＬが形成される。
【００４７】
　しかしながら、軟組織においては、超音波が散乱されることによって超音波エコー信号
の強度が様々な方向に分散してしまうので、受信信号の強度分布は、図３の（ｃ）に示す
ように、比較的平坦なものとなる。以下において、反射体１２のように、正反射度の低い
（即ち、散乱反射の多い）反射体のことを「散乱反射体」という。
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【００４８】
　次に、硬組織の近傍に存在する軟組織や、硬組織の背後にある組織を画像化する場合に
ついて考える。具体的には、図４の（ａ）に示すように、骨等の硬組織表面１３の周囲に
筋肉等の軟組織１４が存在する領域や、骨の内部組織１５であって、軟組織に近い散乱反
射を示す骨髄や海綿骨構造等の領域が該当する。そのような領域に超音波を送信すること
により、それぞれの組織において超音波エコー信号が生じる。
【００４９】
　図４の（ｂ）に示すように、同一位相整合線Ｌ１～Ｌ３上に乗っている一群の受信信号
について位相整合を行うことにより、音線信号ＳＬが得られる。図４の（ｂ）において、
位相整合線Ｌ１上の受信信号は、硬組織表面１３において生じた超音波エコー信号を表し
ており、位相整合線Ｌ２上の受信信号は、軟組織１４において生じた超音波エコー信号を
表しており、位相整合線Ｌ３上の受信信号は、骨の内部組織１５において生じた超音波エ
コー信号を表している。
【００５０】
　ここで、軟組織１４の表面の反射率と比較して、硬組織表面１３における反射率は非常
に大きいので、軟組織１４が硬組織表面１３の手前側に存在する場合には、軟組織１４か
らの超音波エコー信号が硬組織表面１３からの超音波エコー信号に影響を与えることは比
較的少ない。しかしながら、位相整合線Ｌ１上の受信信号の強度は、位相整合線Ｌ２上の
受信信号と比較して非常に大きくなるため、それらの受信信号をそのまま整相加算した画
像信号を同一の表示画面に表示すると、位相整合線Ｌ２に関する画像（即ち、軟組織１４
を表す画像）の輝度が相対的に大幅に低くなってしまい、位相整合線Ｌ１に関する画像（
即ち、硬組織表面１３）と判別して視認することが困難になる。
【００５１】
　また、図４の（ｃ）に示すように、同一位相整合線Ｌ１及びＬ２上における受信信号の
強度分布は互いに異なっている。例えば、反射点に対して斜め方向に位置する超音波トラ
ンスデューサ１０ａ及び１０ｅから出力された受信信号は、正反射体からの信号成分をあ
まり含んでいない。即ち、そのような受信信号においては、軟組織１４からの超音波エコ
ー信号と硬組織表面１３からの超音波エコー信号との強度差が小さくなる。そこで、正反
射体からの信号成分を多く含む中心付近以外の超音波トランスデューサに着目することに
より、超音波画像において、硬組織表面近傍の軟組織１４を大幅に見易くすることができ
る。
【００５２】
　一方、骨の内部組織１５については、硬組織表面１３において生じた振幅の大きい超音
波エコー信号による影響（例えば、リンギング等）が問題となる。即ち、骨髄や海綿骨構
造等のように、軟組織に近い散乱反射を示す骨の内部組織１５から反射される超音波エコ
ーは、元来振幅が小さく、また、骨の表面に近いほど大振幅の超音波エコー信号の影響を
受け易くなるので、内部組織１５からの超音波エコー信号はほぼ埋もれてしまう。従って
、通常のＢモード画像生成方法によって硬組織の後方に存在する組織を画像化することは
極めて困難である。
【００５３】
　図４の（ｄ）に示すように、位相整合線Ｌ３上に乗っている一群の受信信号の強度分布
は、全体としては正反射体に近似した分布を示す。しかしながら、各受信信号は、内部組
織１５からの超音波エコー信号の成分（１）と、硬組織表面１３からの超音波エコー信号
（大振幅信号）の影響による成分（２）とを含んでいる。この内の成分（１）の強度分布
は、軟組織表面と同様に散乱反射体としての特徴を示し、成分（２）の強度分布は、硬組
織表面と同様に、正反射体としての特徴を示すため、両成分の強度分布は異なっている。
【００５４】
　そこで、各受信信号における成分比に注目すると、例えば、超音波の反射点のほぼ正面
に位置する超音波トランスデューサ１０ｃによって受信された受信信号は、大振幅信号の
影響による成分（２）を多く含んでいる。反対に、反射点に対して斜め方向に位置する超
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音波トランスデューサ１０ａ又は１０ｅによって受信された受信信号は、大振幅信号の影
響による成分（２）が少なくなり、相対的に、内部組織１５からの散乱成分（１）を多く
含むようになる。このように、各受信信号間における成分の違いに着目することにより、
大振幅信号の影響により埋もれてしまった硬組織の後方の領域を表す超音波エコー信号を
抽出することができる。
　同様にして、骨部等の硬組織の後方に存在する軟組織１６（図４の（ａ））からの超音
波エコー信号を抽出することもできる。
【００５５】
　図２～図４に示すように、ある領域に関する一群の受信信号の相互的な性質（或いは、
相互関係）に注目することにより、受信信号を単に位相整合することによってＢモード画
像を生成する場合と異なり、その領域の組織の性状を判別したり、反射率の高い領域（硬
組織）の近傍に存在する反射率の小さい領域（軟組織）を抽出することが可能となる。
【００５６】
　図５は、図１に示す組織別整相加算方法決定部１３０の動作を説明するための図である
。
　まず、ステップＳ１において、組織別整相加算方法決定部１３０の反射分布計算部１３
１は、信号前処理部１２２において処理された複数の受信信号の内で、同一の位相整合線
上にある一群の受信信号の空間強度分布を求める。即ち、横軸をトランスデューサの位置
座標とし、縦軸を受信信号の強度とするグラフにおいて、超音波トランスデューサアレイ
の内、開口径ＤＡに含まれる複数の超音波トランスデューサから出力された同位相整合線
上の受信信号の強度をプロットする。なお、同一位相整合線上にある一群の受信信号は、
受信遅延制御部１２３から供給される遅延パターンに基づいて決定される。また、以下に
おいて、これらの受信信号によって表される超音波エコー信号（反射信号）が生じた反射
点のことを解析領域といい、同一の位相整合線上にある一群の受信信号の空間強度分布の
ことを反射分布という。
【００５７】
　また、反射分布計算部１３１は、求められた反射分布に基づいて所定の統計量を算出す
る。その際には、先に求めた反射分布において、横軸をデータ数値と読み替え、縦軸を度
数と読み替える。このようにして得られた関係図を、確率変数ｘと確率密度関数ｆ（ｘ）
との関係を表す度数分布図として取り扱う。
【００５８】
　図６に示すように、曲線（１）は、度数分布がある値に集中している場合、即ち、正反
射体において反射された超音波エコー信号を表す一群の受信信号の度数分布を表している
。また、曲線（２）は、度数がランダムに分布している場合、即ち、散乱反射体において
反射された超音波エコー信号を表す一群の受信信号の度数分布を表している。さらに、比
較のために示す曲線（３）は、複数の方向から同一強度で超音波エコー信号が伝播する仮
想的な場合における度数分布を表している。
【００５９】
　反射信号評価部１３２において算出される統計量としては、例えば、以下のものが挙げ
られる。
（１）平均
　度数の定量的特性を表す値として、平均が用いられる。超音波トランスデューサアレイ
の正面方向から伝播する超音波エコー信号を受信すると、通常は平均がゼロ（中央）とな
る。平均としては、通常の算術平均（相加平均）の他に、メディアン（中央値）やモード
（最頻値）も用いられる。なお、これらの算術平均、メディアン、モードの大小関係は、
度数の分布状態に応じて変化するので、度数のばらつきを推定する際に用いることもでき
る。
（１－１）メディアン
　度数を最小値から順に並べた場合において、データ数の中央に位置する値のことをいう
。データ数が偶数個である場合には、中央の２つの値の算術平均が用いられる。
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（１－２）モード
　度数の中で、最も頻度の高い値のことをいう。
【００６０】
（２）分散
　分散は、度数のばらつきを示す尺度の１つであり、各検出データと算術平均との差であ
る偏差の２乗和を、データ数（又は、データ数－１）で割ることによって求められる。曲
線（１）のように、度数分布が正規分布に近く、ピークが立っている場合には、分散の値
が小さくなる。反対に、曲線（２）のように、度数分布がランダムである場合や、曲線（
３）のように、度数分布が一様である場合には、分散の値は大きくなる。
【００６１】
（３）歪度
　歪度とは、度数の平均の周りにおける非対称の度合いを表す尺度であり、次式により求
められる。
　　　歪度＝（偏差の３乗和／データ数）／標準偏差の３乗
　歪度がゼロとは、度数分布が偏っていないことを表し、この場合に、算術平均とメディ
アンとモードとが等しくなる。また、歪度が正とは、度数分布が負に偏っていることを表
し、この場合に、算術平均＞メディアン＞モードという関係になる。さらに、歪度が負と
は、度数分布が正に偏っていることを表し、この場合に、算術平均＜メディアン＜モード
という関係になる。
【００６２】
（４）尖度
　尖度とは、度数の平均の周りにおける集中度（尖っている度合い）を表す尺度であり、
次式により求められる。
　　　尖度＝（偏差の４乗和／データ数）／標準偏差の４乗
　ここで、平均が０であり、分散が１である標準正規分布においては、尖度が３となる。
そのため、尖度は、数値３を基準として評価される。即ち、尖度が３である場合に、度数
分布は正規分布に近い状態になっている。また、尖度が３より小さくなるほど、度数分布
は平坦な状態となる。さらに、尖度が３より大きくなるほど、度数分布は平均周りが尖っ
た状態となる。
【００６３】
（５）ｐ－ｖ値、隣接素子間の２乗平均等
　曲線（２）のように、度数がランダムに分布している場合には、ランダムの度合いを示
す尺度も算出される。そのような尺度として、例えば、図６に示す曲線（２）における山
（ｐｅａｋ）と谷（ｖａｌｌｅｙ）の間隔（ｐ－ｖ値）や、隣接する超音波トランスデュ
ーサ間における度数の差分２乗平均等が用いられる。これらの尺度は、値が大きいほど超
音波エコー信号が不定状態にあり、スペックル成分が大きいことを示す。
　これらの（１）～（５）の統計値に基づいて反射分布の特徴を判断するための基準値（
閾値等）は、組織別反射情報記録部１１１ａに記録されている。
【００６４】
　再び、図５を参照すると、ステップＳ２において、反射信号評価部１３２は、ステップ
Ｓ１において算出された統計量に基づいて、解析領域の組織性状を判別する。この判断を
行う際には、組織別反射情報記録部１１１ａに記録されている組織情報が参照される。例
えば、図７の曲線（４）に示すように、反射分布の分散が所定の閾値より小さい場合や、
尖度が所定の閾値よりも大きい場合には、その解析領域は正反射体であると判断される。
反対に、図７の曲線（５）に示すように、反射分布の分散が所定の閾値よりも大きい場合
には、その解析領域は散乱反射体である（即ち、正反射体でない）と判断される。
【００６５】
　或いは、ステップＳ１において算出された統計量を基準値と比較して正反射体か否かを
判断するのではなく、統計量に基づいて、解析領域における正反射成分の度合い（解析領
域の正反射度）を求めても良い。
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【００６６】
　ステップＳ２において解析領域が正反射体であると判断された場合、又は、解析領域の
正反射度が高い場合に、反射信号評価部１３２は、ステップＳ３において、反射分布にお
ける信号強度の頻度を求める。
　図８の（ａ）は、正反射体であると判断された解析領域における反射分布を示しており
、図８の（ｂ）は、その反射分布に基づいて作成された信号強度の頻度を示している。図
８の（ｂ）に示すように、信号強度の頻度が相対的に高い範囲（例えば、信号強度がＩ０

以上の範囲）は、解析領域の特徴を表していると言える。従って、そのような頻度の高い
範囲に含まれる信号の取り扱いを制御することにより、その解析領域の特徴を抽出したり
、反対に、その特徴を抑制して別の要素を浮かび上がらせることができる。具体的には、
信号強度の頻度が高い範囲における受信信号を抑制することにより、反射分布の端部に比
較的多く含まれる軟組織からの散乱成分（図４参照）を明確化することができる。
【００６７】
　ステップＳ４において、反射信号評価部１３２は、信号強度の頻度が比較的低い範囲に
含まれる受信信号、即ち、図８の（ａ）に示すＸ０～Ｘ１を除く範囲に位置する素子から
出力された受信信号のゲインを下げて整相加算を行うように、組織別整相加算処理部１３
３を制御する。それにより、頻度の高い範囲に含まれる受信信号、即ち、硬組織からの超
音波エコー信号の成分を主に含む受信信号が抽出される。
【００６８】
　また、ステップＳ５において、反射信号評価部１３２は、信号強度の頻度が比較的高い
範囲に含まれる受信信号、即ち、図８の（ａ）に示すＸ０～Ｘ１の範囲（反射分布の中央
付近）に位置する素子から出力された受信信号のゲインを下げて受信信号の整相加算を行
うように、組織別整相加算処理部１３３を制御する。このように頻度の高い範囲に含まれ
る受信信号を抑制することにより、頻度の低い範囲（反射分布の両端）に含まれる受信信
号が相対的に浮かび上がってくる。それにより、軟組織からの超音波エコー信号の成分を
多く含む受信信号が抽出される。
【００６９】
　一方、ステップＳ２において、解析領域が散乱反射体であると判断された場合、又は、
解析領域の正反射度が低い場合に、反射信号評価部１３２は、ステップＳ６において、反
射分布における信号強度の頻度を求める。
　図９の（ａ）は、受信信号のばらつきが比較的小さい散乱反射体における反射分布を示
しており、図９の（ｂ）は、その反射分布に基づいて作成された信号強度の頻度を示して
いる。図９の（ｂ）に示すように、反射分布のばらつきが比較的小さい場合には、信号強
度の頻度において、比較的鋭いピークが現れる。このような一群の受信信号によって表さ
れる解析領域は、比較的均一な組織であり、一般には、肉や血管等の実体のある軟組織で
あると考えられる。
【００７０】
　一方、図１０の（ａ）は、受信信号のばらつきが比較的大きい散乱反射体における反射
分布を示しており、図１０の（ｂ）は、その反射分布に基づいて作成された信号強度の頻
度を示している。図１０の（ｂ）に示すように、強度分布のばらつきが比較的大きい場合
には、信号強度の頻度においてなだらかなピークが現れる。このような一群の受信信号に
よって表される解析領域は実体ある組織ではなく、不安定な信号成分を多く含むスペック
ルであると考えられる。
【００７１】
　そのため、解析領域が散乱反射体である場合には、信号強度の頻度に応じて受信信号を
抽出又は抑制することにより、実体ある軟組織とスペックル成分とを分離して画像化する
ことができる。
【００７２】
　ステップＳ７において、反射信号評価部１３２は、信号強度の頻度が比較的高い範囲に
含まれる受信信号、即ち、図９の（ｂ）に示すように、信号強度がＩ１未満又はＩ２より



(15) JP 4585326 B2 2010.11.24

10

20

30

40

50

大きい受信信号のゲインを下げて整相加算を行うように、組織別整相加算処理部１３３を
制御する。それにより、信号強度がＩ１～Ｉ２の範囲内にある比較的安定した信号成分に
よって構成される受信信号、即ち、軟組織からの超音波エコー信号の成分を多く含む受信
信号が抽出される。
【００７３】
　また、ステップＳ８において、反射信号評価部１３２は、信号強度の頻度が比較的低い
範囲に含まれる受信信号、即ち、図１０の（ａ）に示すように、信号強度がＩ３～Ｉ４の
範囲内である受信信号のゲインを下げて整相加算を行うように、組織別整相加算処理部１
３３を制御する。それにより、頻度の低い、即ち、不安定な信号成分（スペックル成分）
を多く含む受信信号が相対的に浮かび上がってくる。
【００７４】
　これらの各ステップＳ４、Ｓ５、Ｓ７、及び、Ｓ８における具体的な処理として、反射
信号評価部１３２は、反射分布の解析結果に応じて、信号増幅率制御パターン記録部１１
１ｂに予め記録されている複数の増幅率制御パターンの内から適切な増幅率制御パターン
を少なくとも１つ選択し、可変増幅部１３４（図１）に供給する。なお、ステップＳ２に
おいて、解析領域の正反射度が中程度である場合（即ち、正反射体であるか否かの判別が
困難である場合）には、反射信号評価部１３２は、ステップＳ３及びＳ６における両方の
処理を行っても良い。
【００７５】
　図１に示す可変増幅部１３４は、反射信号評価部１３２から供給された増幅率制御パタ
ーンに基づいて、一群の受信信号を受信信号ごとに決定されたゲインで増幅する。それに
より、増幅率制御パターンの種類に応じて、１つ又は複数群の増幅済み受信信号が形成さ
れる。整相加算部１３５は、各群の増幅済み受信信号に所定の遅延を与えることにより位
相を整合して加算する。それにより、１つ又は複数種類の音線データが生成される。その
ようにして生成された音線データは、増幅率制御パターンの種類に応じて、第１～第Ｎの
組織別Ｂモード画像データ作成部１３６ａ、１３６ｂ、…のいずれかに蓄積される。
【００７６】
　図１１は、本実施形態に係る超音波撮像装置によって生成された超音波画像を示す模式
図である。図１１に示すように、この超音波画像においては、特に、骨部１１１等の硬組
織の近傍に存在する軟組織１１２を明確に画像化することができる。また、筋肉や血管等
の実体ある軟組織１１３と、実体のないスペックル領域１１４とを互い分離して画像化す
ることができる。さらに、組織性状の種類に応じてＢモード画像を色分けして表示するこ
とにより、超音波画像をより見やすくすることができる。
【００７７】
　以上説明したように、本発明の第１の実施形態によれば、ある反射点において生じた超
音波エコー信号を表す一群の受信信号の反射分布に応じて、一群の受信信号のゲインを受
信信号ごとに変化させることにより、描出したい組織に関する信号成分を主に含んだ受信
信号を抽出することができる。それにより、所望の組織を、超音波画像として適切に表示
することができる。従って、超音波エコー信号の強度差が大きい構造物が近傍に存在して
いる場合であっても、目的とする組織の構造を画像化することが可能となる。また、骨部
のように反射率が非常に大きい領域からの信号成分を選択的に抑制することにより、全体
として見やすい超音波画像を生成することも可能である。
【００７８】
　また、本実施形態によれば、一群の受信信号に対して適用される増幅率制御パターンを
変化させることにより、複数の組織別Ｂモード画像を生成することができる。それにより
、医療診断の目的やユーザの好みに応じて、所望の組織のみを組み合わせた超音波画像や
、所望の組織を強調した超音波画像や、異なる組織を色分けして表示させた超音波画像等
を表示させることができる。さらに、そのような組織別Ｂモード画像又はそれらの合成画
像と通常のＢモード画像とを同時に、或いは、いずれか一方を選択的に切り替えて表示す
ることができるので、診断効率を向上させることができる。
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【００７９】
　加えて、本実施形態によれば、一群の受信信号の空間強度分布（反射分布）及びその統
計量を利用することにより、超音波エコー信号を生じさせた反射体の組織性状を簡単な計
算で評価することができる。従って、組織別のＢモード画像をリアルタイムで生成するこ
とが可能となる。
【００８０】
　なお、本発明の第１の実施形態においては、図５に示すステップＳ２において正反射体
か否かを判別した後で、受信信号の反射分布の解析をさらに行っているが（ステップＳ３
及びＳ６）、それらの２段階の処理を同時に行っても良い。その場合には、複数種類の信
号増幅率パターンを、一群の受信信号の相互的な性質（反射情報）に関連付けて記録して
おけば良い。
【００８１】
　次に、本発明の第２の実施形態に係る超音波撮像装置について説明する。本実施形態に
係る超音波撮像装置においては、図１に示す組織別整相加算方法決定部１３０における処
理が、第１の実施形態に係る超音波撮像装置におけるものと異なっている。即ち、本実施
形態においては、反射分布に対応するヒストグラムの形状に基づいて、受信信号の反射分
布を解析することを特徴としている。その他の構成については、本発明の第１の実施形態
におけるものと同様である。
【００８２】
　図１に示す反射分布計算部１３１は、信号前処理部１２２において所定の処理を施され
た同一の位相整合線上にある一群の受信信号に基づいて反射分布を作成すると共に、その
反射分布に基づいてヒストグラムを作成する。
　ここで、図１２の曲線（６）～（８）に示すように、反射分布に対応するヒストグラム
の形状は、概ね３つの形状に分類される。
【００８３】
　曲線（６）は、図８の（ａ）に示すように、正反射体に対応するヒストグラムである。
この場合に、受信信号は、強度が大きい範囲及び／又は強度が小さい範囲に集中するため
、ヒストグラムの形状は、Ｕ字型となる。このような反射分布を示す解析領域は、通常、
硬組織であるが、硬組織の近傍に軟組織が存在する場合においても、同様の反射分布が示
される。
【００８４】
　曲線（７）は、図９の（ａ）に示すように、ばらつきが比較的小さい散乱反射体に対応
するヒストグラムである。この場合に、受信信号の強度は、ある程度狭い範囲に集中する
ため、ヒストグラムの形状は、急なピークを有する単峰型となる。このような反射分布を
示す解析領域は、通常、軟組織である。
【００８５】
　曲線（８）は、図１０の（ａ）に示すように、ばらつきが比較的大きい散乱反射体に対
応するヒストグラムである。この場合に、受信信号の強度は、ある程度広い範囲にばらつ
くため、ヒストグラムの形状は比較的緩い単峰型となる。このような反射分布が示される
場合には、通常、スペックルパターンが現れる。
【００８６】
　図１に示す反射信号評価部１３２は、パターンマッチングや、最小２乗法等を用いた類
似度判定や、統計パラメータの理論値との類似度判定等を用いて、ヒストグラムの形状を
判定することにより、解析領域が正反射体であるか否かを判断すると共に、一群の受信信
号に適用される増幅率制御パターンを選択する。この場合に、統計パラメータとして、モ
ード、メディアン、平均周りのｒ次モーメントを用いることができる。
【００８７】
　一群の受信信号に適用される増幅率制御パターンは、第１の実施形態において図８～図
１０を参照しながら説明したものと同様である。また、それらの増幅率制御パターンは、
ヒストグラムの形状に関連付けて信号増幅率制御パターン記録部１１１ｂに記録しておく
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【００８８】
　本発明の第２の実施形態に係る超音波撮像装置の変形例として、受信信号の反射分布に
対応するヒストグラムに基づいて各種の統計量を算出し、その統計量に基づいて、一群の
受信信号に適用される増幅率制御パターンを選択しても良い。統計量としては、モード、
メディアン、四分位偏差、歪度、頻度等が用いられる。ここで、四分位偏差とは、度数の
散布度を表す指標であり、四分位偏差ＱＲは、第１四分位数Ｘ０．２５及び第３四分位数
Ｘ０．７５を用いて、次式によって求められる。なお、四分位数とは、データを小さい方
から整列した場合に、度数を４等分する位置における値のことであり、第１四分位数は小
さい方から２５％に位置する値であり、第３四分位数は小さい方から７５％に位置する値
である。
　　　ＱＲ＝（Ｘ０．７５－Ｘ０．２５）／２
【００８９】
　次に、本発明の第３の実施形態に係る超音波撮像装置について説明する。本実施形態に
係る超音波撮像装置においては、図１に示す組織別整相加算方法決定部１３０における処
理が、第１及び第２の実施形態に係る超音波撮像装置におけるものと異なっている。即ち
、本実施形態においては、反射分布に対応するヒストグラムを、ベータ分布を用いて解析
することを特徴としている。その他の構成については、本発明の第１の実施形態における
ものと同様である。
【００９０】
　図１に示す反射分布計算部１３１は、信号前処理部１２２において所定の処理を施され
た同一の位相整合線上にある一群の受信信号に基づいて、反射分布を作成すると共に、そ
の反射分布に基づいてヒストグラムを作成する（図１２参照）。また、作成されたヒスト
グラムを、値の範囲（ヒストグラムの横軸）が０～１となるように規格化する。
【００９１】
　次に、反射分布計算部１３１は、規格化されたヒストグラムの分布状態を、ベータ分布
を用いて定量化する。ベータ分布は、形状パラメータα及びβを用いて、Ｘ～Ｂ（α、β
）と表され、ベータ分布における確率密度関数ｆ（ｘ）、原点の周りのｒ次のモーメント
（積率）、平均Ｅ（ｘ）、分散ＶＡＲ（ｘ）、及び、モードＭＯＤは、次式（１）～（５
）によって表される。
【数１】

【００９２】
　ベータ分布を求めるためには、規格化されたヒストグラムから、次式（６）及び（７）
を用いて標本平均ｘＡＶＥ及び分散σ２を求める。
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【数２】

【００９３】
　次に、反射分布計算部１３１は、次式（８）及び（９）を用い、モーメント法によりベ
ータ分布パラメータα及びβを推定により求める。
【数３】

これにより、ベータ分布に近似する分布が求められる。
【００９４】
　次に、反射信号評価部１３２は、ベータ分布パラメータをクラス化し、α及びβの値に
応じて、解析領域に対応する一群の受信信号に適用される増幅率制御パターンを選択する
。図１３は、クラス化されたベータ分布のパラメータを示す表である。図１３における「
Ｕ字」、「Ｊ字」、「一山」とは、ベータ分布における確率密度関数の形状を表している
。
【００９５】
（ｉ）α＜１、β＜１の場合
　この場合には、図１４の（ａ）～（ｃ）に示すように、確率密度関数ｆ（ｘ）はＵ字型
となる。これは、受信信号の反射分布におけるピークがある程度立っており（図８の（ａ
）参照）、解析領域が正反射体であることを示している。そこで、反射信号評価部１３２
は、硬組織を画像化するために、頻度の高い受信信号を抽出する増幅率制御パターンを選
択すると共に、硬組織の近傍に存在する軟組織を画像化するために、頻度の高い受信信号
を抑制する増幅率制御パターンを選択する。
【００９６】
　ここで、解析領域における正反射の強さは、｜α×β｜の値に応じて変化する。例えば
、図１４の（ａ）又は（ｂ）に示すように、｜α×β｜の値が小さいほど、確率密度関数
ｆ（ｘ）のＵ字勾配が急になり、強い正反射を表すようになる。反対に、図１４の（ｃ）
に示すように、｜α×β｜の値が大きいほど、確率密度関数のＵ字勾配が緩やかになり、
正反射が弱くなる。そのため、反射信号評価部１３２は、｜α×β｜の値に応じて、ゲイ
ンを調整すべき受信信号の範囲や調整量の異なる増幅率制御パターンを選択する。
【００９７】
（ｉｉ）（α－１）×（β－１）≦０の場合
　この場合には、図１５の（ａ）～（ｄ）に示すように、確率密度関数はＪ字型となる。
これは、図１６に示すように、受信信号の反射分布におけるピークはある程度立っている
が（即ち、正反射体）、強度のピーク中心（ｘ＝０）が、超音波トランスデューサアレイ
の開口ＤＡ中心からずれていることを表している。このような反射分布は、超音波トラン
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スデューサアレイに対して斜め方向から伝播した超音波エコー信号を受信した場合に見ら
れる。そのため、この場合においても、適切な増幅率制御パターンを選択することにより
、硬組織、及び／又は、硬組織の近傍に存在する軟組織を画像化することができる。
【００９８】
　また、この場合において、解析領域における正反射の強さは、｜α／β｜の値に応じて
変化する。例えば、図１５の（ａ）又は（ｂ）に示すように、｜α／β｜の値が１から離
れるほどＪ字の勾配が急になり、強い正反射を表すようになる。反対に、図１５の（ｃ）
又は（ｄ）に示すように、｜α／β｜の値が１に近いほど、Ｊ字の勾配が緩やか（例えば
、勾配０）になり、弱い正反射を表すようになる。そこで、反射信号評価部１３２は、｜
α／β｜の値に応じて、ゲインを調整すべき受信信号の範囲や調整量の異なる増幅率制御
パターンを選択する。
【００９９】
（ｉｉｉ）α＞１、β＞１の場合
　この場合には、図１７の（ａ）～（ｃ）に示すように、確率密度関数ｆ（ｘ）は単峰（
一山）型となる。これは、受信信号の頻度が正規分布であり（図９の（ｂ）及び図１０の
（ｂ）参照）、解析領域が散乱反射体であることを示している。そこで、反射信号評価部
１３２は、軟組織を画像化するために、頻度の高い受信信号を抽出する増幅率制御パター
ンを選択すると共に、スペックル成分を画像化するために、頻度の高い受信信号を抑制す
る増幅率制御パターンを選択する。
【０１００】
　また、この場合には、｜α×β｜の値が大きいほど確率密度関数ｆ（ｘ）の山が急にな
り、強度分布のばらつきが小さく均一な拡散面を表す。反対に、図１７の（ｃ）に示すよ
うに、｜α×β｜の値が小さいほど確率密度関数ｆ（ｘ）の山が緩やかになり、強度分布
のばらつきが大きくなる。そのため、反射信号評価部１３２は、｜α×β｜の値に応じて
、ゲインを調整すべき受信信号の範囲や調整量の異なる増幅率制御パターンを選択する。
【０１０１】
　以上説明したように、本発明の第３の実施形態によれば、受信信号の反射分布に対応す
るヒストグラムに基づいて得られたベータ分布を利用することにより、簡単な計算で正確
に反射分布を解析することができる。従って、組織別のＢモード画像をリアルタイムで生
成することが可能となる。
【０１０２】
　なお、本発明の第３の実施形態においては、ベータ分布を用いてヒストグラムを解析す
ることにより、一群の受信信号に適用される増幅率制御パターンを選択しているが、ベー
タ分布のパラメータα及びβの値に基づいて、直接増幅率制御パターンを選択するように
しても良い。
【０１０３】
　以上の第１～第３の実施形態において説明した反射分布の計算及び評価を行う計算処理
手段は、一般的な超音波撮像装置に拡張機能として追加することができる。従って、組織
別のＢモード画像を生成するシステムを安価に構成することが可能である。
【産業上の利用可能性】
【０１０４】
　本発明は、超音波を送受信して生体内の臓器や骨等の撮像を行うことにより、診断のた
めに用いられる超音波画像を生成する超音波撮像装置において利用することが可能である
。
【図面の簡単な説明】
【０１０５】
【図１】本発明の第１～第３の実施形態に係る超音波撮像装置の構成を示すブロック図で
ある。
【図２】正反射体に向けて超音波ビームを送受信した場合における受信信号の強度分布を
表す図である。
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【図３】散乱反射体に向けて超音波ビームを送受信した場合における受信信号の強度分布
を表す図である。
【図４】硬組織の近傍に軟組織が存在する領域に向けて超音波ビームを送受信した場合に
おける受信信号の強度分布を表す図である。
【図５】図１に示す図１に示す組織別整相加算方法決定部１３０の動作を説明するための
図である。
【図６】正反射体及び散乱反射体において反射された超音波エコー信号を表す一群の受信
信号の度数分布を示す図である。
【図７】解析領域が正反射体であるか否かを判断方法を説明するための図である。
【図８】図８の（ａ）は、正反射体に対応する反射分布を示す図であり、図８の（ｂ）は
、図８の（ａ）に示す反射分布に対応する頻度を示す図である。
【図９】図９の（ａ）は、ばらつきが小さい散乱反射体に対応する反射分布を示す図であ
り、図９の（ｂ）は、図９の（ａ）に示す反射分布に対応する頻度を示す図である。
【図１０】図１０の（ａ）は、ばらつきが大きい散乱反射体に対応する反射分布を示す図
であり、図１０の（ｂ）は、図１０の（ａ）に示す反射分布に対応する頻度を示す図であ
る。
【図１１】本発明の第１の実施形態に係る超音波撮像装置によって生成された超音波画像
を示す模式図である。
【図１２】受信信号の空間強度分布に対応するヒストグラムを示す図である。
【図１３】クラス化されたベータ分布のパラメータを示す表である。
【図１４】ベータ分布がＵ字型となる場合を示す図である。
【図１５】ベータ分布がＪ字型となる場合を示す図である。
【図１６】ベータ分布がＪ字型となる場合における反射分布を示す図である。
【図１７】ベータ分布が単峰（一山）型となる場合を示す図である。
【図１８】人体に超音波トランスデューサアレイから超音波ビームを送信している様子を
示す図である。
【図１９】軟組織と硬組織との境界において反射する超音波エコー信号の検出信号を示す
図である。
【符号の説明】
【０１０６】
１０ａ、１０ｂ、…　超音波トランスデューサ
１１、１２　反射体
１１ａ、１２ａ　反射点
１３　硬組織表面
１４、１６　軟組織
１５　骨の内部組織
１００　超音波用探触子
１１０　制御部
１１１　記録部
１１１ａ　組織別反射情報記録部
１１１ｂ　信号増幅率制御パターン記録部
１１２　操作パネル
１１２ａ　組織情報強調入力部
１１３　開口径設定部
１１４　送信遅延制御部
１１５　駆動信号発生部
１１６　送受信切換部
１２０　前置増幅器（ＰＲＥＡＭＰ）
１２１　Ａ／Ｄ変換器
１２２　信号前処理部
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１２３　受信遅延制御部
１３０　組織別整相加算方法決定部
１３１　反射分布計算部
１３２　反射信号評価部
１３３　組織別整相加算処理部
１３４　可変増幅部
１３５　整相加算部
１３６ａ、１３６ｂ、…　組織別Ｂモード画像データ生成部
１３７　画像合成部
１３８　色信号生成部
１４０　整相加算処理部
１４１　Ｂモード画像データ生成部
１５１　表示画像制御部
１５２　表示部

【図１】 【図２】
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