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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、被検体から反射された超音波を受信すること
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に基づいて
、複数の異なる組織の境界の位置を表す情報を生成する境界情報生成手段と、
　前記複数の受信信号の空間強度分布を求め、該空間強度分布に基づいて算出された統計
量をパラメータとして用いることにより、前記境界の性状を表す画像データを生成する第
１の画像データ生成手段と、
　前記複数の受信信号に基づいて、境界の内部領域及び／又は外部領域の性状を表す画像
データを生成する第２の画像データ生成手段と、
　前記第１の画像データ生成手段によって生成された画像データによって表される画像と
、前記第２の画像データ生成手段によって生成された画像データによって表される画像と
を、前記境界の位置を表す情報に基づいて、解析領域に対応する表示領域にそれぞれ配置
することにより、被検体内の解析領域に関する組織性状を表す画像データを生成する組織
性状画像データ生成手段と、
を具備する超音波撮像装置。
【請求項２】
　前記境界情報生成手段が、複数の受信信号について位相整合を施すことによって得られ
た音線を表す信号において、電圧がピークとなる位置を境界とすることにより、前記境界
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の位置を表す情報を生成する、請求項１記載の超音波撮像装置。
【請求項３】
　前記境界情報生成手段が、前記空間強度分布に基づいて算出された統計量に基づいて、
前記境界の位置を表す情報を生成する、請求項１記載の超音波撮像装置。
【請求項４】
　前記境界情報生成手段が、前記複数の受信信号について位相整合を施すことによって得
られた音線を表す信号における電圧がピークとなる位置が境界であるか否かを、前記空間
強度分布に基づいて算出された統計量に基づいて判定することにより、前記境界の位置を
表す情報を生成する、請求項１記載の超音波撮像装置。
【請求項５】
　被検体に向けて超音波を送信すると共に、被検体から反射された超音波を受信すること
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空間強度
分布を求め、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、複数の異なる組織
の境界の位置を表す情報を生成する境界情報生成手段と、
　前記複数の受信信号に基づいて、前記境界の性状を表す画像データを生成する第１の画
像データ生成手段と、
　前記複数の受信信号に基づいて、境界の内部領域及び／又は外部領域の性状を表す画像
データを生成する第２の画像データ生成手段と、
　前記第１の画像データ生成手段によって生成された画像データによって表される画像と
、前記第２の画像データ生成手段によって生成された画像データによって表される画像と
を、前記境界の位置を表す情報に基づいて、解析領域に対応する表示領域にそれぞれ配置
することにより、被検体内の解析領域に関する組織性状を表す画像データを生成する組織
性状画像データ生成手段と、
を具備する超音波撮像装置。
【請求項６】
　被検体に向けて超音波を送信すると共に、被検体から反射された超音波を受信すること
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に基づいて
、複数の異なる組織の境界の位置を表す情報を生成する境界情報生成手段と、
　前記複数の受信信号に基づいて、前記境界の正反射度を表す画像データを生成する第１
の画像データ生成手段と、
　前記複数の受信信号に基づいて、境界の内部領域及び／又は外部領域の性状を表す画像
データを生成する第２の画像データ生成手段と、
　前記第１の画像データ生成手段によって生成された画像データによって表される画像と
、前記第２の画像データ生成手段によって生成された画像データによって表される画像と
を、前記境界の位置を表す情報に基づいて、解析領域に対応する表示領域にそれぞれ配置
することにより、被検体内の解析領域に関する組織性状を表す画像データを生成する組織
性状画像データ生成手段と、
を具備する超音波撮像装置。
【請求項７】
　前記第１の画像データ生成手段が、前記複数の受信信号間の相互的な関係を求め、該相
互的な関係をパラメータとして用いることにより、前記境界の正反射度を表す画像データ
を生成する、請求項６記載の超音波撮像装置。
【請求項８】
　前記第２の画像データ生成手段が、前記複数の受信信号について位相整合を施すことに
よって得られた音線信号における周波数成分に基づいて、前記境界の内部領域及び／又は
外部領域の性状を表す画像データを生成する、請求項１～７のいずれか１項記載の超音波
撮像装置。
【請求項９】



(3) JP 4575737 B2 2010.11.4

10

20

30

40

50

　前記複数の受信信号について位相整合を施すことにより、被検体内の所定の領域に関す
るＢモード画像データを生成するＢモード画像生成手段と、
　前記Ｂモード画像データによって表される画像と、前記組織性状画像データ生成手段に
より生成された画像データによって表される画像とを重ね合わせることにより、合成画像
データを生成する手段と、
をさらに具備する請求項１～８のいずれか１項記載の超音波撮像装置。
【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、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、互いに異なる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
を受信し、超音波エコー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】
　近年、超音波画像を生成するに際して、超音波エコー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、超音波エコー信号における複数の周波数成分や
、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。
【０００４】
　ところで、一般的な超音波画像は、被検体内の組織の形状を表すものである。そのため
、腫瘍等の組織性状を判断したり、骨部近傍のように、筋肉等の軟部組織や、骨、腱、髄
核等の硬部組織が複雑に入り組んでいる領域において軟部組織を硬部組織から分離して視
認することは、極めて困難である。そのため、超音波を用いて、組織の境界の位置だけで
なく、組織性状等も画像化できる超音波撮像装置が望まれている。
【０００５】
　しかしながら、例えば、レイリー分布等の統計量を用いることにより内部領域に関する
組織の性状を表すことはできるが、統計量算出のために用いられる受信信号の範囲（計算
範囲）が狭いと計算精度が低くなるので、空間分解能が低下する。一方、複数の受信信号
を位相整合することにより、境界に関する位置情報を得ることはできるが、均一な内部組
織のように輪郭が明確でない領域については、適切に画像表示することができない。この
ように、従来の超音波撮像装置においては、境界及びその内部領域の両方を含む範囲につ
いて、その範囲全体の組織性状を明確に画像化することが困難である。
【０００６】
　関連する技術として、特許文献１には、超音波画像において、非コヒーレント加算信号
に基づく表示を抑制することにより、伝播時間のばらつきにより位相整合信号が非コヒー
レント加算されて画像が劣化するのを防ぐために、取得したエコー信号を、従来のコヒー
レントな受信ビームを形成するように設定された時間遅延を用いる受信信号処理経路と、
例えば、時間遅延をゼロとすることにより非コヒーレント加算が適用されるように設定さ
れた時間遅延を用いる受信信号処理経路との両方の処理経路において処理し、それによっ
て得られたコヒーレント加算信号と非コヒーレント加算信号とに基づいて超音波画像を生
成することが開示されている。また、特許文献１においては、コヒーレンス度に基づいて
画像を生成し、これをＢモード画像上にオーバーレイしてカラーマップすることも行われ
ている（第２３頁）。ここで、コヒーレンス度とは、位相整合された信号（コヒーレント
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に加算された信号Ａ）と位相整合されていない信号（非コヒーレントに加算された信号Ｂ
）との類似の程度のことであり、信号Ａと信号Ｂとの差や、信号Ａの信号Ｂに対する比等
によって表される。
【０００７】
　特許文献１によれば、コヒーレンス度に基づいて得られた画像とＢモード画像とを重ね
て表示することにより、超音波画像の画質を改善することは期待できる。しかしながら、
反射体組織の質的な違いを、境界と内部領域とに分けて画像上に表示することは行われて
いない。
【０００８】
　特許文献２には、生体組織を透過した超音波の強度分布を利用することにより、生体組
織の微視的な構造を解析するために、生体組織に対して超音波を送波する送波手段と、生
体組織を透過して広がった超音波を受波して超音波の強度分布を求める強度分布取得手段
と、得られた強度分布に基づき生体組織の評価値を算出する評価値演算手段とを具備する
生体組織評価装置が開示されている。
【０００９】
　しかしながら、特許文献２においては、透過による干渉現象を利用しているため、超音
波ビームの奥行き方向に関する情報を得ることができず、組織内部の性質については、積
分情報として得られるだけである。また、超音波の干渉が生じる物体以外については、情
報を得ることができない。さらに、複数の超音波振動子によって得られた複数の受信信号
間の強度分布を求め、その強度分布に基づいて生体組織を評価しているが、異なる組織の
境界を検出することは行われていない。
【００１０】
　また、特許文献３には、スペックルパタンの統計的性質（レイリー分布からの差）を利
用して画像の平滑化を行い、微小構造物を抽出することにより、均質な組織構造の中にあ
る微小な異常病変を観察するために、被検体に超音波パルスを照射することにより断層像
を得る超音波診断装置において、被検体部位から発生するエコー信号の強度あるいは振幅
情報の統計的性質を用いて特定の信号を抽出する解析演算手段と、該解析演算手段より抽
出した結果を表示する表示手段とを備える超音波診断装置が開示されている。
【００１１】
　しかしながら、特許文献３は、スペックルパタンを表す信号の統計的性質を用いること
により、スペックル以外の構造を残すことを目的としている。そのため、変形例として、
その統計的性質に基づいて判断された組織性状をＢモード画像と重ねて表示することは行
われているものの、それによって画像化されるのは境界内部の組織性状のみであり、境界
の性状を画像化することや、境界とその内部領域との違いを明確化することは行われてい
ない。
【００１２】
　特許文献４には、パルサ回路より台形あるいは矩形波のパルス信号を超音波トランスデ
ューサに入力し、それによって発生した超音波を音響遅延媒体により遅延させ、超音波ト
ランスデューサに帰還することによって発生した応答信号の周波数特性よりパラメータを
抽出し、音響インピーダンスと相関の強いパラメータを利用して音響インピーダンスを測
定し、画像表示する音響インピーダンス測定装置が開示されている。また、この音響イン
ピーダンス測定装置においては、測定対象物の裏面における超音波エコーを抽出すること
により、同様にして音響インピーダンスを求めることも行われている。
【００１３】
　特許文献５には、上記特許文献４を従来例として引用しつつ、測定対象によることなく
、正確な診断を行うために、生体内で反射または透過した超音波パルスを受信して電気信
号に変換し、この電気信号の持つ特徴量から生体の組織性状を診断する信号解析手段を供
えた生体組織性状診断装置において、上記信号解析手段が、電気信号の信号パルス幅を設
定するパルス幅設定手段と、該設定された信号パルス幅内から、少なくとも領域の一部が
異なる複数の信号領域を抽出する領域抽出手段と、該抽出領域のそれぞれにおいて、所定
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の波形特徴量を計算する波形特徴量計算手段と、該計算された波形特徴量間の差異を演算
する差異演算手段と、該差異演算手段の結果とその超音波パルスの受信時刻とを関連付け
ることで、上記差異演算手段の結果と上記受信超音波パルスを発生させた生体組織の位置
を対応させる対応時刻決定手段とを含む生体組織性状診断装置が開示されている。この生
体組織性状診断装置においては、波形を抽出する際に、ピーク値を用いて判断することが
行われている。また、上記特徴量の例として、ピーク値、中心周波数、比帯域幅、６ｄＢ
低下周波数１次モーメント、２次モーメントが挙げられている（第８頁）。
　しかしながら、この生体組織性状診断装置においては、境界の周波数情報の奥行き方向
に関する差分によって境界間の組織情報は表示されるものの、境界の性状を検出すること
に関しては記載されていない。
【特許文献１】特表２００２－５３４１８４号公報（第１頁、第２３頁）
【特許文献２】特開平８－１１７２２５号公報（第１頁）
【特許文献３】特開２００３－６１９６４号公報（第２頁）
【特許文献４】特開２０００－５１８０号公報（第１頁）
【特許文献５】特開２００１－１７００４６号公報（第１頁、第８頁）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　そこで、上記の点に鑑み、本発明は、複数の異なる組織の境界や、境界の内部領域等に
ついて、境界及びそれぞれの組織の性状を明確に識別することができる超音波画像を生成
することを第１の目的とする。また、本発明は、反射体を表す超音波エコー信号と、スペ
ックル成分を表す超音波エコー信号とを分離することにより、反射体の組織性状をわかり
やすく描出することを第２の目的とする。さらに、本発明は、骨や腱等の硬部組織と軟部
組織とを明確に区別して表示することにより、医療診断に適した画像表示を行うことを第
３の目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　上記課題を解決するため、本発明の１つの観点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、被検体から反射された超音波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に基づいて、複数の異なる組織の境界
の位置を表す情報を生成する境界情報生成手段と、複数の受信信号の空間強度分布を求め
、該空間強度分布に基づいて算出された統計量をパラメータとして用いることにより、境
界の性状を表す画像データを生成する第１の画像データ生成手段と、複数の受信信号に基
づいて、境界の内部領域及び／又は外部領域の性状を表す画像データを生成する第２の画
像データ生成手段と、第１の画像データ生成手段によって生成された画像データによって
表される画像と、第２の画像データ生成手段によって生成された画像データによって表さ
れる画像とを、境界の位置を表す情報に基づいて、解析領域に対応する表示領域にそれぞ
れ配置することにより、被検体内の解析領域に関する組織性状を表す画像データを生成す
る組織性状画像データ生成手段とを具備する。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、互いに異なる組織の境界と、その境界の内部領域及び／又は外部領域
とに、それぞれの領域に応じて適切なアルゴリズムを用いた処理によって生成された画像
を配置するので、反射体の形状だけでなく、反射体の表面性状や、反射体の内部領域の性
状等についても明確に画像化することができる。従って、超音波画像を用いた医療診断の
質や効率を向上させ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
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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、超音波用探触子１０と、操作卓１１と、制御部１
２と、記録部１３と、送受信位置設定部１４と、送信遅延制御部１５と、駆動信号発生部
１６と、送受信切換部１７と、前置増幅器（ＰＲＥＡＭＰ）１８と、Ａ／Ｄ変換器１９と
を含んでいる。
【００１８】
　超音波用探触子１０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１０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】
　操作卓１１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。
操作卓１１は、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を
含んでいる。
　制御部１２は、例えば、ＣＰＵ及びソフトウェアによって構成されており、操作卓１１
から入力された命令や情報に基づいて、超音波撮像装置の各部を制御する。記録部１３に
は、制御部１２を構成するＣＰＵに動作を実行させるプログラム等が記録されている。
【００２２】
　送受信位置設定部１４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１０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
の深さと、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。また、送信遅延制御部１５は、送受信位置設定部１４によっ
て設定された超音波ビームを送信するために、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。
【００２３】
　駆動信号発生部１６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１５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１７は、制御部１１の制御の下、超音波用探触子１０に駆動信号を供給す
る送信モードと、超音波用探触子１０から受信信号を出力する受信モードとを切り換える
。
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【００２４】
　前置増幅器１８及びＡ／Ｄ変換器１９は、複数の超音波トランスデューサ１０ａ、１０
ｂ、…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。
【００２５】
　また、この超音波撮像装置は、受信遅延制御部２０と、位相整合部２１と、Ｂモード画
像生成用データ生成部２２と、周波数画像データ生成用データ処理系２３～２６と、表面
性状画像生成用データ処理系３０～３２と、境界判定部３３と、組織性状画像データ生成
部３４と、画像合成部４０と、画像データ記憶部４１と、画像処理部４２と、表示部４３
とを含んでいる。
【００２６】
　受信遅延制御部２０は、超音波エコー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、複数の受信信号に与えられる遅延パターンを、
送受信位置設定部１４によって設定された受信方向及び焦点深度に応じて選択し、位相整
合部２１及び空間強度分布解析部３１に供給する。
【００２７】
　位相整合部２１は、受信遅延制御部２０から供給された遅延パターンに基づいて、Ａ／
Ｄ変換された複数の受信信号（受信データ）にそれぞれ遅延を与え、それらを加算するこ
とにより、受信フォーカス処理を行う。この受信フォーカス処理により、超音波エコーの
焦点が絞り込まれた音線信号（音線データ）が形成される。
【００２８】
　Ｂモード画像データ生成部２２は、位相整合部２１において形成された音線データに対
して包絡線検波処理及びＳＴＣ（センシティビティ・タイム・ゲイン・コントロール）を
施すことにより、Ｂモード画像データを生成する。
【００２９】
　周波数画像生成用データ処理系は、周波数解析部２３と、周波数演算部２５と、注目周
波数決定部２４と、周波数画像データ生成部２６とを含んでいる。ここで、周波数画像と
は、音線データに含まれる複数の周波数成分を画像化したものであり、当該領域における
組織の特性を表出する画像である。本実施形態において、周波数画像生成用画像データ処
理系は、境界の内部領域及び／又は外部領域の性状を表す画像を生成するために設けられ
ている。
【００３０】
　図２は、周波数画像生成用データ処理系の動作を説明するための図である。図２には、
被検体内のある反射体１００と、そこを通過する音線ＳＢ１、ＳＢ２、…と、音線ＳＢ１
に対応する音線信号の波形が示されている。
　周波数解析部２３は、位相整合部２１において順次生成される音線データを蓄積すると
共に、それらの音線データが表す波形（図２）において、時間軸における所定の範囲（計
算ウィンドウ）をフーリエ変換することにより、複数の周波数成分を求める。
【００３１】
　ここで、一般に、反射体１００の内部領域と外部領域とにおいては、音線データにおけ
る周波数特性が大きく異なっている。そのため、図２に示すように、計算ウィンドウＷ１
、Ｗ２、…を、境界ＢＤ１及びＢＤ２をまたぐことがないように設定することが望ましい
。そこで、本実施形態において、周波数解析部２３は、後述する境界判定部３３の判定結
果に基づいて、計算ウィンドウを設定している。その際に、計算ウィンドウＷ１、Ｗ２、
…の幅は、一定としても良いし、領域に応じて変化させても良い。例えば、境界付近にお
いては、周波数特性の変化が大きいので、空間分解能を優先させるために、計算ウィンド
ウ幅を狭くする。反対に、肝臓等の組織の内部領域においては、周波数特性の変化が小さ
いので、計算精度を優先させるために、計算ウィンドウの幅を広げる。
【００３２】
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　なお、周波数解析部２３において、高速フーリエ変換（ＦＦＴ）を行う場合には、周波
数解析部２３の前段に、音線データを構成するデータ数が２Ｎ個（Ｎは整数）になるよう
に補間を行う補間処理部を設ける。また、計算単位数を領域毎に変更する場合には、ＲＯ
Ｉ（region of interest：関心領域）を設定するためのＧＵＩ（グラフィカル・ユーザ・
インタフェース）が用いられる。
【００３３】
　注目周波数自動決定部２４は、周波数解析部２３において算出された複数の周波数の中
から、注目すべき周波数を自動的に決定する。その際に、注目周波数自動決定部２４は、
予め定められている複数の周波数を自動的に決定しても良い。例えば、注目周波数自動決
定部２４は、被検体の深さ方向の全部又は一部の領域について、大きなピーク又はディッ
プを有する少なくとも１つの周波数を自動的に決定しても良いし、所定の値だけ離れた周
波数成分の組み合わせを用いても良い。さらに、全音線データにおける周波数成分の平均
値や、最も多く検出された周波数成分を用いても良いし、０°方向（超音波トランスデュ
ーサの正面方向）に関する音線データに基づいて決定しても良い。
【００３４】
　抽出周波数演算部２５は、周波数解析部２３によって算出された複数の周波数成分に基
づいて、周波数画像を表示するために用いられる周波数成分を抽出し、また、抽出された
周波数成分を用いて所定の演算処理を行う。これにより、音線データの各計算ウィンドウ
における波形に関する特徴量が求められる。例えば、複数の周波数成分の内から、強度の
大きい１つの周波数成分を抽出して出力しても良いし、複数の周波数成分を抽出し、それ
らの間の差や比のように、強度の相対関係を算出して出力しても良い。超音波エコー強度
の大きい部分における特定の組織の周波数特性に関する特徴に基づいて周波数成分を決定
することにより、その特定の組織をより強調して表示することができる。一方、超音波エ
コー強度の小さい部分に着目して周波数成分を決定することにより、多数の弱いエコーが
加算され干渉した結果として生じるスペックル成分を低減することも可能である。いずれ
にしても、各周波数成分のＳＮ比を改善することができる。また、複数の周波数成分の相
対値を算出する場合には、その相対値に基づいて、特定の組織の２次元的な分布を正確に
求めることができる。
【００３５】
　周波数画像データ生成部２６は、抽出周波数演算部２５から出力された特徴量に基づい
て、周波数画像データを生成する。その際には、図２に示すように、各計算ウィンドウに
対応する周波数画像上の領域（表示領域）Ｄ１、Ｄ２、…に、抽出周波数演算部２５から
の出力値に応じて色分けして表示、又は、輝度表示するためのデータが割り当てられる。
【００３６】
　一方、表面性状画像生成用データ処理系は、信号前処理部３０と、空間強度分布解析部
３１と、表面性状画像データ生成部３２とを含んでいる。
　信号前処理部３０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１０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。
【００３７】
（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（超音波エコーの反射位置の深さ）、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
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角の差に応じて、受信信号について強度補正を行う。
【００３８】
（ｉｉｉ）距離補正
　受信深度と各超音波トランスデューサとの位置関係によって変化する超音波エコーの距
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。
【００３９】
　さらに、信号前処理部３０は、補正された受信信号に対して、スムージング、検波等の
処理を行い、それらの受信信号をディジタル信号に変換する。このように、表面性状画像
生成のためのデータ解析の前に検波を行うことにより、ノイズによる影響を抑制すること
ができると共に、その後の処理における計算量を低減することができる。また、後述する
ように、生成された表面性状画像を、そのままＢモード画像に重ね合わせることができる
ようになる。
【００４０】
　空間強度分布解析部３１は、信号前処理部３０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複数の受信信号の空間強度分布（以下において、単に強度
分布という）を求め、それを解析することにより、強度分布解析情報を生成する。これら
の同一位相整合線上にある複数の受信信号は、受信遅延制御部２０から供給された遅延パ
ターンに基づいて決定される。ここで、強度分布解析情報には、複数の受信信号の統計量
が含まれ、それらの統計量は、反射体の表面（境界）が硬い（例えば、骨部や、腱や、靭
帯）又は軟らかい（例えば、皮膚や筋肉）といった解析対象となる領域の性状を表すパラ
メータとなる。
【００４１】
　表面性状画像データ生成部３２は、空間強度分布解析部３１において生成された強度分
布解析情報に基づいて、反射体の表面性状を表す画像データ（表面性状画像データ）を生
成する。
　境界判定部３３は、空間強度分布解析部３１において生成された強度分布解析情報に基
づいて、対象となっている領域が互いに異なる組織の境界か否かを判定することにより、
境界の位置を表す境界位置情報を生成する。
　この表面性状画像生成用データ処理系における画像生成の原理及び境界判定方法につい
ては、後で詳しく説明する。
【００４２】
　組織性状画像データ生成部３４は、表面性状画像データと、周波数画像データと、境界
位置情報とに基づいて、境界に表面性状画像が配置され、境界の内部領域及び／又は外部
領域に周波数画像が配置された画像を表す画像データを生成する。以下において、このよ
うな各領域の組織性状を表す画像のことを組織性状画像という。また、組織性状画像デー
タは、超音波画像を画面に表示する際における色信号を表しており、組織性状画像におい
て、境界や内部領域及び／又は外部領域は、それらの特性に応じて色分けして表示される
。
【００４３】
　画像合成部４０は、Ｂモード画像データ生成部２２において生成されたＢモード画像デ
ータと、組織性状画像データ生成部３４において生成された組織性状画像データとに基づ
いて、Ｂモード画像の対応する領域に組織性状画像が重ね合わせられた合成画像データを
生成する。組織性状画像が重ね合わせられるＢモード画像上の領域は、画像合成部４０に
よって自動的に決定されても良いし、操作卓１１を用いることにより、オペレータがマニ
ュアル指定しても良い。
【００４４】
　画像データ記憶部４１は、生成された合成画像データを記憶する。また、画像処理部４
２は、合成画像データについて、走査変換や階調処理等を含む所定の画像処理を施すこと
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により、画面表示用の画像データを生成する。表示部４３は、例えば、ＣＲＴやＬＣＤ等
のディスプレイ装置を含んでおり、画像処理部４２において画像処理が施された画像デー
タに基づいて、超音波画像を表示する。
【００４５】
　次に、表面性状画像を生成する原理について説明する。
　まず、図３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１０１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１０１の表面において反射された超音波エコーを受信する場合を考え
る。図３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の受
信波形を表している。なお、図３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３の（ｃ）は、超音波トランスデューサ
１０ａ～１０ｅから出力される受信信号の強度分布を表している。図３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。
【００４６】
　反射点１０１ａにおいて反射した超音波エコーは、図３の（ｂ）に示すように、反射点
１０１ａ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。このとき、反射体１０１が、骨部のように、超音波エコーをあ
まり散乱させることなく反射する物体である場合には、超音波エコーは、図３の（ｃ）に
示すように、超音波トランスデューサ１０ｃの位置をピークとする強度分布で、超音波ト
ランスデューサ１０ａ～１０ｅに受信される。以下において、そのような反射体（反射面
）のことを、正反射体（正反射面）といい、反射体表面の正反射し易さ（即ち、散乱し難
さ）のことを、正反射度という。
　Ｂモード画像を生成する場合には、同じ位相整合線Ｌ１上の受信信号に所定の遅延時間
を与えて加算する。それにより、反射点１０１ａに関する超音波情報を表す音線信号ＳＬ
が形成される。
【００４７】
　次に、軟部組織のように、超音波を散乱し易い反射体に向けて超音波ビームを送信する
場合について考える。以下において、そのような反射体（反射面）のことを散乱反射体（
散乱反射面）という。図４の（ａ）に示すように、深度Ｄに位置する散乱反射体１０２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１０２ａ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は、図４の（ｂ）に示すように、
深度Ｄ及び反射点１０２ａ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３の（ｂ）に示す超音波エコー
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３の（ｂ）に示すのと同様の音線信号ＳＬが形成される。
【００４８】
　しかしながら、超音波ビームが散乱反射体によって反射された場合には、超音波エコー
の強度が様々な方向に分散してしまうので、超音波トランスデューサ１０ａ～１０ｅから
出力される受信信号の強度分布は、図４の（ｃ）に示すように、比較的平坦なものとなる
。
【００４９】
　次に、正反射体が、超音波トランスデューサアレイに対して傾いている場合について考
える。図５の（ａ）に示すように、深度Ｄに位置する正反射体１０３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、正反射体１０３の傾きに応じて、超音波ビームが
送信された方向とは異なる方向に反射される。そのようにして生じた超音波エコーは、深
度Ｄ及び反射点１０３ａ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。図５の（ｂ）に示すように、これらのタイミングは、図３の
（ｂ）に示す超音波エコーの受信波形と同様に、位相整合線Ｌ１上に乗っているので、位
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相整合を行うと、やはり、図３の（ｂ）に示すのと同様の音線信号ＳＬが形成される。
【００５０】
　しかしながら、超音波ビームが、超音波トランスデューサアレイに対して傾いている反
射体によって反射された場合には、超音波エコーの伝播方向が変化しているので、図５の
（ｃ）に示すように、超音波トランスデューサ１０ａ～１０ｅから出力される受信信号の
強度分布において、ピークがシフトする。
【００５１】
　このように、受信信号を位相整合する場合には、超音波エコーの反射位置（境界位置）
を表す音線信号が一様に決定されるが、複数の受信信号の相互関係（例えば、強度分布）
に注目することにより、反射体の表面状態や傾きを求めることが可能になる。特に、骨部
の反射率は軟部組織の１００倍程度に及ぶので、各受信信号レベルで解析することは可能
であり、反射体の表面状態を十分に判別することができる。
【００５２】
　次に、複数の受信信号の相互関係に基づいて組織性状を画像化する方法について、図６
を参照しながら説明する。
　まず、図１に示す空間強度分布解析部３１は、解析対象となる領域（解析領域）に関す
る複数の受信信号の強度分布を求める。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。次に、その強度分布図において、横軸をデータ数値と読み替え
、縦軸を度数と読み替える。図６に示すように、それによって得られた関係図を、以下に
おいて、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。
【００５３】
　図６において、曲線（１）は、度数分布がある値に集中している場合、即ち、超音波ビ
ームが正反射体によって反射された場合における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、超音波ビームが散乱反射体によって反
射された場合における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、
超音波ビームが複数の方向に同一強度で反射された仮想的な場合における度数分布を表し
ている。
【００５４】
　空間強度分布解析部３１は、この度数分布に基づいて、以下の（１）～（４）に示すパ
ラメータを算出する。
（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を受信すると、通常は平均がゼロ（中央）となるが
、反射体が超音波トランスデューサアレイに対して傾いている場合には、平均が中央から
端部にずれてくる。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。
【００５５】
（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。
（１－２）モード
　度数の中で、最も頻度の高い値のことをいう。
【００５６】
（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
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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。
【００５７】
（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。
【００５８】
（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。
【００５９】
　図１に示す表面性状画像データ生成部３２は、空間強度分布解析部３１において算出さ
れたパラメータに基づいて、解析領域に対応する超音波画像上の表示領域に所定の色を割
り当てることにより、表面性状画像データを生成する。例えば、図６の曲線（１）に示す
ように、分散が所定の閾値より小さい領域（正反射体の反射点）に、青系の色を割り当て
ることとし、分散や尖度の値に応じて、対応する表示領域に割り当てる色の濃度や彩度を
変化させる。
　また、図１に示す境界判定部３３は、空間強度分布解析部３１において算出されたパラ
メータの内で、例えば、分散が所定の閾値より小さい領域を境界であると判定する。或い
は、尖度が所定の閾値より大きい領域を境界として判定しても良い。
【００６０】
　図７は、Ｂモード画像と組織性状画像との合成画像を模式的に示している。図７に示す
超音波画像において、表面性状画像データによって表される境界、即ち、骨部１１１や腱
及び靭帯１１２の表面は、正反射度に応じて異なる濃さによって表示されている。また、
周波数画像データによって表される境界の内部領域及び／又は外部領域、即ち、骨部１１
１内の均一な組織や、筋肉組織１１３や、スペックル領域１１４は、別の色によって表示
されている。このように、被検体のある撮像領域を、境界と、その内部領域及び／又は外
部領域とに分離し、それぞれの組織について適切なデータ処理を行うことによって得られ
た画像を合成することにより、境界及び各領域の特性が明確に表され、識別性の優れた超
音波画像を生成することができる。特に、スペックル領域１１４を分離して表示すること
により、実組織をわかりやすく描出することができる。また、周波数画像においては、反
射体の表面を境として計算ウィンドウが適切に設定されるので、腫瘍等の病変部の内部領
域を、外部領域から明確に区別して画像化することができ、悪性又は良性の判断を容易に
行うことができるようになる。さらに、それらの領域を合成画像により同時に表示するこ
とにより、正確な組織情報を把握することができるので、医療診断の質や効率を向上させ
ることが可能になる。例えば、骨部近傍のように、筋肉等の軟部組織や、骨、腱、髄核等
の硬部組織が複雑に入り組んでいる領域についても、各組織を明確に表示することができ
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るので、整形分野において有効であると考えられる。
【００６１】
　以上説明した本実施形態においては、Ｂモード画像及び周波数画像を生成するためのデ
ータ処理系と表面性状画像生成用データ処理系とにおいて、異なる信号前処理を行ってい
るが、共通の信号前処理を行っても良い。例えば、図１に示す信号前処理部３０を、位相
整合部２１と空間強度分布解析部３１とに分岐する前に配置すれば良い。なお、その場合
には、そのような信号前処理を、受信信号のＡ／Ｄ変換前に行っても良いし、Ａ／Ｄ変換
後に行っても良い。
【００６２】
　また、本実施形態において、周波数画像生成用データ処理系と、表面性状画像生成用デ
ータ処理系との間で、信号ゲインやノイズフィルタの係数を変化させても良い。例えば、
境界の内部領域及び／外部領域の性状を表す画像を生成するための周波数画像生成用デー
タ処理系において、高周波成分をカットすることにより、ＳＮ比を向上させることができ
る。
【００６３】
　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。図８は、本実
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８に示すように、この超
音波撮像装置は、図１に示す境界判定部３３の替わりに、境界抽出部３５を有している。
その他の構成については、図に示す超音波撮像装置と同様である。
【００６４】
　境界抽出部３５は、位相整合部２１において生成された音線データに基づいて被検体内
における境界を抽出することにより、境界位置情報を生成する。ここで、再び図２を参照
すると、反射体の境界においては、音線を表す信号の電圧が急激に変化する。そこで、境
界抽出部３５は、音線を表す信号の電圧がピークとなる位置を境界として抽出することが
できる（例えば、境界ＢＤ２）。或いは、隣接する２つの音線において、対応する位置に
おける電圧のピーク値の差が所定の閾値より大きい場合に、その位置を境界として抽出し
ても良い（例えば、境界ＢＤ１）。
【００６５】
　さらに、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、境界抽出部が
、位相整合部２１において生成された音線データと、空間強度分布解析部３１において生
成された反射体の表面性状を表す情報とに基づいて、境界位置情報を生成するようにして
も良い。例えば、音線データにおいて波形のピークが見られる位置について、分散や尖度
等の統計量に基づいて正反射度を判定することにより、計算量を大幅に増やすことなく、
境界をより正確に抽出することが可能になる。
　その他、本実施形態においては、公知の手段を用いて境界抽出を行っても良い。
【００６６】
　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、図９及び図１０を参照
しながら説明する。図９は、本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９に示すように、この超音波撮像装置は、図１に示す超音波撮像装置に加えて、
境界補正部５０をさらに有している。その他の構成については、図１に示す超音波撮像装
置と同様である。
【００６７】
　図１０は、境界補正部５０の動作を説明するための図である。図１０において、グレー
の領域は、超音波画像を構成する複数の画素１２０の内、境界判定部３３によって境界と
判定された画素１２１を表している。
　ここで、先に説明したように、境界判定部３３は、音線上の各領域について境界である
か否かを判定している。そのため、超音波ビームの走査密度や分解能によっては、領域１
２２や及び１２３のように、実際には境界であるにもかかわらず、境界と判定されない場
合がある。その結果、境界の位置を基準として決定される周波数画像の配置を誤る等、不
自然な画像が生成されるおそれがある。
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【００６８】
　そのようなアーティファクト（虚像）を避けるために、境界補正部５０は、音線データ
を１画面分蓄積すると、水平方向（音線方向と垂直な方向）又は斜め方向における隣接画
素間の境界の連続性を解析し、複数画素分の境界が連続した後に、数画素分のみ境界が途
切れている場合には、それらの画素領域を境界とみなす補正を行う。
【００６９】
　次に、本発明の第４の実施形態に係る超音波撮像装置について説明する。図１１は、本
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１１に示すように、こ
の超音波撮像装置は、図１に示す超音波撮像装置に対して、反射率補正部５１をさらに有
している。その他の構成については、図１に示す超音波撮像装置と同様である。
　反射率補正部５１は、空間強度分布解析部３１によって算出されたパラメータに基づい
て、Ｂモード画像データ生成部２２に対して、Ｂモード画像データを補正するための補正
量を与える。
【００７０】
　ここで、再び図３及び図５を参照しながら、同じ表面性状を有する正反射体１０１及び
１０３に、同じ強度の超音波ビームを送信する場合について考える。図５に示すように、
正反射体１０３が超音波ビームの入射方向に対して傾いていると、超音波ビームは、入射
方向とは異なる方向に反射されてしまうため、その一部しか超音波トランスデューサ１０
ａ、１０ｂ、…に受信されない場合が生じる。その結果、受信信号の強度が小さくなるの
で、本来、強い正反射体であるにもかかわらず、弱い拡散分布としてしか認識されなくな
ってしまう。そのため、本実施形態においては、反射体の傾きに基づいて、Ｂモード画像
データが反射体表面の真の反射率を表すように、データ値を補正する。
【００７１】
　反射率補正部５１は、反射率補正用パラメータに対応する補正量が記録された反射率補
正用テーブルを有しており、空間強度分布解析部３１によって算出された各解析領域に関
するパラメータに対応する補正量を、Ｂモード画像データ生成部２２に出力する。反射率
補正用パラメータとしては、モードや尖度等を用いることができる。例えば、モードがゼ
ロの場合とは、図３に示すように、反射体が傾いていないことを表しており、その場合に
は、Ｂモード画像データの補正量もゼロとなる。また、モードの絶対値が大きくなるほど
、図５に示すように、反射体の傾きは大きくなるので、Ｂモード画像データの補正量も大
きくなる。
【００７２】
　反射率補正用テーブルは、例えば、次のようにして作成することができる。即ち、標準
反射源の傾きを変化させて超音波用探触子１０から超音波ビームの送受信を行い、それに
よって得られた受信信号を用いてパラメータ（例えば、モード）を算出する。一方、標準
反射源の傾きに応じて生じた超音波ビームの検出強度の減少率を求め、その減少率を補正
量として、標準反射源の傾きを介してパラメータと関連付ければ良い。
【００７３】
　このように、本実施形態によれば、真の反射率、即ち、正確な音響インピーダンスの差
に基づいてＢモード画像を表示することができる。
　なお、反射率補正用パラメータによって求められた反射体の傾きを、Ｂモード画像にお
ける輪郭補正（補間）に用いても良い。それにより、輪郭の連続性を向上させることがで
きるので、反射体の形状が明確に表された、見やすい超音波画像を生成することができる
。
　また、本実施形態における反射率補正部を、本発明の第２又は第３の実施形態に係る超
音波撮像装置に設けても良い。
【００７４】
　次に、本発明の第５の実施形態に係る超音波撮像装置について説明する。図１２は、本
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１２に示すように、こ
の超音波撮像装置は、図１に示す超音波撮像装置における空間強度分布解析部３１及び表
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面性状画像データ生成部２２の替わりに、ヒストグラム解析部３６及び表面性状画像デー
タ生成部３７を有している。その他の構成については、図１に示す超音波撮像装置と同様
である。
【００７５】
　ヒストグラム解析部３６は、信号前処理部３０によって強度補正された複数の受信信号
の内、同一位相整合線上にある複数の受信信号に基づいてヒストグラムを作成して解析す
ることにより、ヒストグラム解析情報を生成する。ヒストグラム解析情報には、複数の受
信信号の統計量が含まれ、この統計量は、解析対象となる領域の性状を表すパラメータと
して用いられる。また、表面性状画像データ生成部３７は、ヒストグラム解析部３６にお
いて生成されたヒストグラム解析情報に基づいて、表面性状画像データを生成する。
【００７６】
　以下において、ヒストグラム解析部３６及び表面性状画像データ生成部３７の動作につ
いて、詳しく説明する。
　図１３は、第１の例に係る図１２に示すヒストグラム解析部３６及び表面性状画像デー
タ生成部３７の動作を示すフローチャートである。
　図１３のステップＳ１１において、解析対象となる反射体上の領域（解析領域）に関す
る受信信号について、図１４の（ａ）に示すような強度分布を求め、さらに、その強度分
布に基づいて、図１４の（ｂ）に示すヒストグラムを作成する。ここで、図１４の（ａ）
は、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受信信号の強度分布を示している。
【００７７】
　次に、ステップＳ１２において、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。
　次に、ステップＳ１３及びＳ１４において、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】

【００７８】
　ベータ分布を求めるために、まず、ステップＳ１３おいて、規格化されたヒストグラム
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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。
【数２】

【００７９】
　次に、ステップＳ１４において、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。
【００８０】
　ステップＳ１５において、図１５に示すように、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超音波画像上の表示領域に所定の色を割り当
てることにより、表面性状画像データを生成する。ここで、図１５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。
【００８１】
（ｉ）α＜１、β＜１の場合
　この場合には、図１６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、図１４の（ａ）に示すように、受信信号の強度分布においてピークが立
っており、反射体表面が超音波を正反射する硬部組織であることを表している。そこで、
そのような解析領域に対応する表示領域の表面性状画像データに、青系の色を割り当てる
こととする。その際に、図１６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、強い正反射を表すので、濃い青色
を割り当てるようにする。反対に、図１６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、正反射が弱くなるので、薄い青色を割
り当てるようにする。
【００８２】
（ｉｉ）（α－１）×（β－１）≦０の場合
　この場合には、図１７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、受信信号の強度分布において、ある程度ピークが立っている正反射であるが、強
度のピーク中心が、トランスデューサアレイの開口外にあることを表している。
【００８３】
　この場合には、解析領域に対応する表示領域の表面性状画像データには青系の色を割り
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当てても良いし、反射体の角度を上記（ｉ）の場合から区別するために、緑系の色を割り
当てても良い。また、図１７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、強い正反射を表すので、濃い青色又は緑色を割り当て
るようにする。反対に、図１７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、弱い正反射を表すので、薄い
青色又は緑色を割り当てるようにする。
【００８４】
（ｉｉｉ）α＞１、β＞１の場合
　この場合には、図１８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、即ち、受信信号の強度分布が正規分布であり、解析領域が超音
波を散乱反射する組織であることを表している。
【００８５】
　次に、第２の例に係るヒストグラム解析部３６及び表面性状画像データ生成部３７（図
１２）の動作について説明する。
　この例において、ヒストグラム解析部３６は、第１の例において説明したのと同様に、
解析領域に関する受信信号について強度分布を求めてヒストグラムを作成し、それを規格
化することによって得られたヒストグラムに基づいて、各種の統計量を算出する。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Ｘ０．２

５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
また、その他の統計量については、第１の実施形態において説明したものと同様である。
【００８６】
　次に、表面性状画像データ生成部３７は、算出された統計量に基づいて、解析領域に対
応する表示領域に所定の色を割り当てることにより、表面性状画像データを生成する。例
えば、度数分布の平均からのばらつきが大きい状態においては、分散σ２、四分位偏差、
又は、尖度は大きくなる。そこで、これらの統計量が所定の閾値より大きい場合に、解析
領域が境界であるとして、対応する表示領域の表面性状画像データに、値に応じて異なる
濃さの青系の色を割り当てる。なお、この場合には、ベータ分布は、Ｕ字型又はＪ字型と
なる。その際には、図６の曲線（３）のように、度数が一様分布であるときの各統計量を
閾値として用いても良い。
【００８７】
　次に、第３の例に係るヒストグラム解析部３６及び表面性状画像データ生成部３７（図
１２）の動作について説明する。この例においては、第１の例において説明したのと同様
にベータ分布を求め、その分布形状に応じて、使用される統計量を選択する。例えば、ベ
ータ分布の形状がＪ字である場合には、パラメータとして分散が用いられる。また、図１
９に示すように、ベータ分布の形状がＵ字型である場合には、データを図の破線において
２分割し、Ａ及びＢの各領域について算出された分散の平均値がパラメータとして用いら
れる。
【００８８】
　形状を認識する際には、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を行っても良い。その場合には、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。
　なお、本実施形態に係る超音波撮像装置に、第３の実施形態における境界補正部（図９
）及び第４の実施形態における反射率補正部（図１１）のいずれか一方又は両方をさらに
設けても良い。
【００８９】
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　次に、本発明の第６の実施形態に係る超音波撮像装置について説明する。図２０は、本
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２０に示すように、こ
の超音波撮像装置は、図１に示す超音波撮像装置に対して、ヒストグラム解析部３６及び
アルゴリズム選択部３８をさらに有しており、表面性状画像データ生成部３２の替わりに
、表面性状画像データ生成部３９を有している。その他の構成については、図１に示す超
音波撮像装置と同様である。また、ヒストグラム解析部３６の動作については、本発明の
第５の実施形態において説明したものと同様である。
【００９０】
　アルゴリズム選択部３８は、空間強度分布解析部３１において生成された空間強度分布
解析情報と、ヒストグラム解析部３６において生成されたヒストグラム解析情報との内か
ら、表面性状画像データを生成するために用いられる統計量と、その統計量の種類に応じ
た表面性状画像データ生成のためのアルゴリズムとを、表面性状画像データ生成部３９に
与える。表面性状画像データ生成部３９は、与えられたアルゴリズムを用いて統計量を処
理することにより、表面性状画像データを生成する。統計量の種類に応じたアルゴリズム
は、本発明の第１及び第５の実施形態において説明したものと同様である。
【００９１】
　空間強度分布解析情報とヒストグラム解析情報との内のいずれを使用するかについては
、超音波トランスデューサアレイの開口に応じた受信信号の数や、送信超音波ビームの強
度等の条件に応じて予め設定しておいても良い。また、統計量の種類に応じて、空間強度
分布解析情報とヒストグラム解析情報とを組み合わせて使用するように予め設定しておい
ても良い。例えば、反射体の表面性状を表す統計量（分散等）については、ヒストグラム
解析情報を用い、反射体の傾きを表す統計量（尖度等）については、空間強度分布解析情
報を用いるようにする。或いは、操作卓１１を用いて入力されるオペレータの命令によっ
て、使用される統計量を選択するようにしても良い。その場合には、表示部４３に表示さ
れた超音波画像を見ながら、オペレータが命令を入力できるようにしても良い。
【００９２】
　このように、本実施形態によれば、空間強度分布解析情報とヒストグラム解析情報とを
組み合わせて用いることにより、診断により適した超音波画像を表示することが可能にな
る。
　なお、本実施形態に係る超音波撮像装置にも、第３の実施形態における境界補正部（図
９）及び第４の実施形態における反射率補正部（図１１）のいずれか一方又は両方をさら
に設けても良い。
【００９３】
　以上説明した第１～第６の実施形態においては、境界の性状を表す画像データ及び境界
の内部領域及び／又は外部領域の性状を表す画像データをする際には、他の公知の方法を
用いることもできる。例えば、特許文献５に開示されているように、奥行き方向の２つの
位置における超音波エコーの差分を用いて、それらの位置の間の領域における組織性状画
像データを生成しても良い。或いは、被検体に圧力を印加しながら超音波を送受信するこ
とによって検出される被検体の弾性的な性質を用いて、境界の内部領域及び／又は外部領
域の性状を表す画像データを生成しても良い。なお、そのような被検体の弾性的な性質を
表す弾性画像の詳細については、例えば、特許第２６２９７３４号公報を参照されたい。
【産業上の利用可能性】
【００９４】
　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】
【００９５】
【図１】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。
【図２】周波数画像生成用データ処理系の動作を説明するための図である。
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【図３】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。
【図４】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５】傾きのある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。
【図６】受信信号の空間強度分布を表す図である。
【図７】Ｂモード画像と表面性状画像との合成画像を表す模式図である。
【図８】本発明の第２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９】本発明の第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１０】図９に示す境界補正部の動作を説明するための図である。
【図１１】本発明の第４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１２】本発明の第５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１３】第１の例に係るヒストグラム解析部及び表面性状画像データ生成部の動作を示
すフローチャートである。
【図１４】受信信号の空間強度分布と、それに基づいて作成されたヒストグラムを示す図
である。
【図１５】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１６】ベータ分布がＵ字型となる場合を示す図である。
【図１７】ベータ分布がＪ字型となる場合を示す図である。
【図１８】ベータ分布が単峰（一山）型となる場合を示す図である。
【図１９】第３の例に係るヒストグラム解析部及び表面性状画像データ生成部の動作を説
明するための図である。
【図２０】本発明の第６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
。
【符号の説明】
【００９６】
１０　超音波用探触子
１０ａ、１０ｂ、…　超音波トランスデューサ
１１　操作卓
１２　制御部
１３　記録部
１４　送受信位置設定部
１５　送信遅延制御部
１６　駆動信号発生部
１７　送受信切換部
１８　前置増幅器
１９　Ａ／Ｄ変換器
２０　受信遅延制御部
２１　位相整合部
２２　Ｂモード画像生成部
２３　周波数解析部
２４　注目周波数決定部
２５　抽出周波数演算部
２６　周波数画像データ生成部
３０　信号前処理部
３１　空間強度分布解析部
３２、３７、３９　表面性状画像データ生成部
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３３　境界判定部
３４　組織性状画像データ生成部
３５　境界抽出部
３６　ヒストグラム解析部
３８　アルゴリズム選択部
４０　画像合成部
４１　画像データ記憶部
４２　画像処理部
４３　表示部
５０　境界補正部
５１　反射率補正部
１００　反射体
１０１ａ、１０２ａ、１０３ａ　反射点
１０１、１０３　正反射体
１０２　散乱反射体
１１１　骨部
１１２　腱及び靭帯
１１３　筋肉組織
１１４　スペックル領域
１２０、１２１　画素
１２２、１２３　領域

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図１１】 【図１２】
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【図１３】 【図１４】

【図１５】 【図１６】



(24) JP 4575737 B2 2010.11.4

【図１７】 【図１８】

【図１９】 【図２０】
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