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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波ビームを用いて被検体内を走査することにより得られた信号に基づいて生成され
、超音波画像を構成する複数の画素の画素値を表す画像データを処理する装置であって、
　前記画像データについて、前記超音波画像に現れるスペックルを低減する処理を行う画
像処理手段と、
　前記画像処理手段によって処理された画像データの走査フォーマットを変換する走査変
換手段と、
を具備し、前記画像処理手段が、
　前記画像データに対して直列的に処理を施す複数のダウンサンプリング部であって、前
記画像データを間引きすると共にフィルタ処理する前記複数のダウンサンプリング部と、
　前記複数のダウンサンプリング部に対応して設けられた複数のアップサンプリング部で
あって、対応するダウンサンプリング部によって処理された画像データに所定の値を表す
データを挿入すると共にフィルタ処理する前記複数のアップサンプリング部と、
　前記複数のダウンサンプリング部によって処理される前の画像データと、対応するアッ
プサンプリング部によって処理された画像データとの間で減算処理を行うことにより、複
数の空間周波数成分をそれぞれ含む複数の減算データを得る複数の減算部と、
　前記複数の減算データに所定の重み付け係数をそれぞれ掛けると共に、元の画像データ
とデータサイズが等しくなるようにアップサンプリングし、アップサンプリングされた複
数の減算データを元の画像データに所定の割合で加算する重み付け加算手段と、
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を含む、超音波画像処理装置。
【請求項２】
　前記画像データが、被検体内に挿入されて用いられる超音波内視鏡で被検体内を走査す
ることによって得られた画像データである、請求項１記載の超音波画像処理装置。
【請求項３】
　ユーザによって入力された情報に基づいて、前記画像処理手段による処理を行うか否か
を切り換える切換手段をさらに具備する、請求項１又は２記載の超音波画像処理装置。
【請求項４】
　超音波ビームを用いて被検体内を走査することにより得られた信号に基づいて生成され
、超音波画像を構成する複数の画素の画素値を表す画像データを処理する方法であって、
　前記画像データに対して直列的に処理を施す複数のダウンサンプリング部において、前
記画像データを間引きすると共にフィルタ処理するステップ（ａ）と、
　前記複数のダウンサンプリング部に対応して設けられた複数のアップサンプリング部に
おいて、対応するダウンサンプリング部によって処理された画像データに所定の値を表す
データを挿入すると共にフィルタ処理するステップ（ｂ）と、
　前記複数のダウンサンプリング部によって処理される前の画像データと、対応するアッ
プサンプリング部によって処理された画像データとの間で減算処理を行うことにより、複
数の空間周波数成分をそれぞれ含む複数の減算データを得るステップ（ｃ）と、
　前記複数の減算データに所定の重み付け係数をそれぞれ掛けると共に、元の画像データ
とデータサイズが等しくなるようにアップサンプリングし、アップサンプリングされた複
数の減算データを元の画像データに所定の割合で加算することにより、前記超音波画像に
現れるスペックルを低減するステップ（ｄ）と、
　ステップ（ａ）～（ｄ）において処理された画像データの走査フォーマットを変換する
ステップ（ｅ）と、
を具備する超音波画像処理方法。
【請求項５】
　超音波ビームを用いて被検体内を走査することにより得られた信号に基づいて生成され
、超音波画像を構成する複数の画素の画素値を表す画像データを処理するプログラムであ
って、
　前記画像データに対して直列的に処理を施す複数のダウンサンプリング部において、前
記画像データを間引きすると共にフィルタ処理する手順（ａ）と、
　前記複数のダウンサンプリング部に対応して設けられた複数のアップサンプリング部に
おいて、対応するダウンサンプリング部によって処理された画像データに所定の値を表す
データを挿入すると共にフィルタ処理する手順（ｂ）と、
　前記複数のダウンサンプリング部によって処理される前の画像データと、対応するアッ
プサンプリング部によって処理された画像データとの間で減算処理を行うことにより、複
数の空間周波数成分をそれぞれ含む複数の減算データを得る手順（ｃ）と、
　前記複数の減算データに所定の重み付け係数をそれぞれ掛けると共に、元の画像データ
とデータサイズが等しくなるようにアップサンプリングし、アップサンプリングされた複
数の減算データを元の画像データに所定の割合で加算することにより、前記超音波画像に
現れるスペックルを低減する手順（ｄ）と、
　手順（ａ）～（ｄ）において処理された画像データの走査フォーマットを変換する手順
（ｅ）と、
をＣＰＵに実行させ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、超音波を送信し、超音波エコーを受信することによって得られた超音波画像
信号を処理する超音波画像処理方法、及び、それを用いた超音波画像処理装置、並びに、
そのような超音波画像処理をＣＰＵに実行させるための超音波画像処理プログラムに関す
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【背景技術】
【０００２】
　医療分野においては、被検体の内部を観察して診断を行うために、様々な撮像技術が開
発されている。特に、超音波を送受信することによって被検体の内部情報を取得する超音
波撮像は、リアルタイムで画像観察を行うことができる上に、Ｘ線写真やＲＩ（radio is
otope）シンチレーションカメラ等の他の医用画像技術と異なり、放射線による被曝がな
い。そのため、超音波撮像は、安全性の高い撮像技術として、産科領域における胎児診断
の他、婦人科系、循環器系、消化器系等を含む幅広い領域において利用されている。
【０００３】
　超音波撮像は、次のような原理で画像を生成する撮像技術である。超音波は、構造物の
境界のように、音響インピーダンスが異なる領域の境界において反射される。そこで、超
音波ビームを人体等の被検体内に送信し、被検体内において生じた超音波エコーを受信し
、超音波エコーが生じた反射点や反射強度を求めることにより、被検体内に存在する構造
物（例えば、内臓や病変組織等）の輪郭を抽出することができる。
【０００４】
　ところで、医療診断に適した超音波画像を生成するためには、超音波エコーを受信する
ことによって取得された原画像データについて、様々な画像処理を施す必要がある。その
ような画像処理として、一般には、被検体内を走査する超音波ビームの走査空間（音線空
間）の画像データ（音線データ）から物理空間の画像データに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）による処理や、複数のフレーム画像の合
成や、鮮鋭度強調処理（輪郭強調処理）や、粒状抑制処理（平滑化処理）等が行われてい
る。特許文献１には、コンポーネント画像間の位置ずれを補正した後にそれらを合成する
ことにより、表示画像を生成する超音波診断撮像システムが開示されている。また、特許
文献２には、原画像の画像データの注目画素毎に局所的な特徴量を算出し、この特徴量に
基づいて局所的なフィルタ特性を決定して出力するフィルタ特性決定部が設けられた画像
処理装置が開示されている。
【０００５】
　特に、生体のように構造的に不均一な被写体が撮像された超音波画像においては、輝部
及び／又は暗部が散在するパターンが現れる。このようなパターンはスペックルパターン
と呼ばれており、例えば、内臓等の内部に存在する不均一な組織によって反射された超音
波エコーが干渉することにより発生する。このスペックルパターンは、一種の雑音として
作用するので、描出された構造物の輪郭等が不鮮明になることが多い。そのため、このよ
うな原画像から医療診断に適した画像を生成するためには、取得された原画像データにつ
いて、鮮鋭度強調処理や粒状抑制処理を含む画像処理を施すことが必要になる。そのよう
な処理として、具体的には、平均化処理や、メディアンフィルタ処理や、ヒステリシスス
ムージング処理や、モフォロジー（morphology、「モルフォロジー」又は「モーフォロジ
ー」とも呼ばれる）処理等が知られている。
【０００６】
　モフォロジー処理とは、構造要素と呼ばれる画像の移動に関する要素と、ミンコフスキ
ー和及びミンコフスキー差と呼ばれる演算とを用いる画像処理である。関数ｆとｇのミン
コフスキー和及びミンコフスキー差は、式（１）及び（２）によってそれぞれ定義される
。以下の式（１）～（４）において、Ｆ及びＧは、それぞれｆ及びｇの定義域である。
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【数１】

【０００７】
　モフォロジー処理には、ダイレーション（dilation）、イロージョン（erosion）、オ
ープニング（opening）、及び、クロージング（closing）と呼ばれる４つの基本的な処理
が含まれている。構造要素ｇＳによる画像関数ｆについての基本的な処理は、次式（３）
～（６）によって定義される。なお、式（３）～（６）において、関数ｇは、原点につい
て対称である。

【数２】

【０００８】
　式（３）に示すように、ダイレーションは、構造要素ｇＳによって移動された画像関数
ｆのミンコフスキー和を求める処理であり、直感的には、構造要素に基づいて規定される
マスク領域内において最大値を探索して、マスク中心の画素値を最大値に置き換えること
により、原画像を膨張させる働きを持つ。また、式（４）に示すように、イロージョンは
、構造要素ｇＳによって移動された画像関数ｆのミンコフスキー差を求める処理であり、
直感的には、上記マスク領域内において最小値を探索して、マスク中心の画素値を最小値
に置き換えることにより、原画像を収縮させる働きを持つ。さらに、オープニングとは、
イロージョンの後でダイレーションを行う処理のことであり、例えば、凸部を除去する働
きを持つ。また、クロージングとは、ダイレーションの後でイロージョンを行う処理のこ
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とであり、例えば、凹部を穴埋めする働きを持つ。
【０００９】
　ところで、一般に、超音波画像処理においては、原画像データについて走査フォーマッ
トの変換等が施される。しかしながら、走査フォーマットの変換により、原画像データが
持っていた画像特性（例えば、周波数帯域等）が変化したり、失われてしまうことがある
。そのため、上記のモフォロジー処理を含む平滑化処理や輪郭強調処理のように、その後
に行われる画像処理においては、原画像データが持っていた特性が生かされない場合が多
い。
【特許文献１】特表２００２－５２６２２５号公報
【特許文献２】特開平１０－４０３７１号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　そこで、上記の点に鑑み、本発明は、超音波を送受信することによって得られた超音波
画像について、原画像が持つ画像特性を生かした画像処理を行うことにより、超音波画像
の画質を向上させることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　以上の課題を解決するため、本発明の１つの観点に係る超音波画像処理装置は、超音波
ビームを用いて被検体内を走査することにより得られた信号に基づいて生成され、超音波
画像を構成する複数の画素の画素値を表す画像データを処理する装置であって、画像デー
タについて、超音波画像に現れるスペックルを低減する処理を行う画像処理手段と、画像
処理手段によって処理された画像データの走査フォーマットを変換する走査変換手段とを
具備し、画像処理手段が、画像データに対して直列的に処理を施す複数のダウンサンプリ
ング部であって、画像データを間引きすると共にフィルタ処理する複数のダウンサンプリ
ング部と、複数のダウンサンプリング部に対応して設けられた複数のアップサンプリング
部であって、対応するダウンサンプリング部によって処理された画像データに所定の値を
表すデータを挿入すると共にフィルタ処理する複数のアップサンプリング部と、複数のダ
ウンサンプリング部によって処理される前の画像データと、対応するアップサンプリング
部によって処理された画像データとの間で減算処理を行うことにより、複数の空間周波数
成分をそれぞれ含む複数の減算データを得る複数の減算部と、複数の減算データに所定の
重み付け係数をそれぞれ掛けると共に、元の画像データとデータサイズが等しくなるよう
にアップサンプリングし、アップサンプリングされた複数の減算データを元の画像データ
に所定の割合で加算する重み付け加算手段とを含む。
【００１２】
　また、本発明の１つの観点に係る超音波画像処理方法は、超音波ビームを用いて被検体
内を走査することにより得られた信号に基づいて生成され、超音波画像を構成する複数の
画素の画素値を表す画像データを処理する方法であって、画像データに対して直列的に処
理を施す複数のダウンサンプリング部において、画像データを間引きすると共にフィルタ
処理するステップ（ａ）と、複数のダウンサンプリング部に対応して設けられた複数のア
ップサンプリング部において、対応するダウンサンプリング部によって処理された画像デ
ータに所定の値を表すデータを挿入すると共にフィルタ処理するステップ（ｂ）と、複数
のダウンサンプリング部によって処理される前の画像データと、対応するアップサンプリ
ング部によって処理された画像データとの間で減算処理を行うことにより、複数の空間周
波数成分をそれぞれ含む複数の減算データを得るステップ（ｃ）と、複数の減算データに
所定の重み付け係数をそれぞれ掛けると共に、元の画像データとデータサイズが等しくな
るようにアップサンプリングし、アップサンプリングされた複数の減算データを元の画像
データに所定の割合で加算することにより、超音波画像に現れるスペックルを低減するス
テップ（ｄ）と、ステップ（ａ）～（ｄ）において処理された画像データの走査フォーマ
ットを変換するステップ（ｅ）とを具備する。
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【００１３】
　さらに、本発明の１つの観点に係る超音波画像処理プログラムは、超音波ビームを用い
て被検体内を走査することにより得られた信号に基づいて生成され、超音波画像を構成す
る複数の画素の画素値を表す画像データを処理するプログラムであって、画像データに対
して直列的に処理を施す複数のダウンサンプリング部において、画像データを間引きする
と共にフィルタ処理する手順（ａ）と、複数のダウンサンプリング部に対応して設けられ
た複数のアップサンプリング部において、対応するダウンサンプリング部によって処理さ
れた画像データに所定の値を表すデータを挿入すると共にフィルタ処理する手順（ｂ）と
、複数のダウンサンプリング部によって処理される前の画像データと、対応するアップサ
ンプリング部によって処理された画像データとの間で減算処理を行うことにより、複数の
空間周波数成分をそれぞれ含む複数の減算データを得る手順（ｃ）と、複数の減算データ
に所定の重み付け係数をそれぞれ掛けると共に、元の画像データとデータサイズが等しく
なるようにアップサンプリングし、アップサンプリングされた複数の減算データを元の画
像データに所定の割合で加算することにより、超音波画像に現れるスペックルを低減する
手順（ｄ）と、手順（ａ）～（ｄ）において処理された画像データの走査フォーマットを
変換する手順（ｅ）とをＣＰＵに実行させる。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、走査フォーマットの変換によって原画像が持つ画像特性が変化したり
失われる前に、超音波ビームの走査空間（音線空間）を表す原画像データに所定の画像処
理を施す。従って、原画像が持つ画像特性を生かした画像処理を行うことができ、超音波
画像の画質を向上させることが可能になる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　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を示すブロック図である。この
超音波撮像装置は、超音波を送受信する超音波用探触子３０と、超音波の送受信を制御す
ると共に、取得された超音波検出信号に基づいて超音波画像を生成する超音波撮像装置本
体とを含んでいる。
【００１６】
　超音波用探触子３０は、複数の超音波トランスデューサが配列された超音波トランスデ
ューサアレイを含んでいる。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) zirconate 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：polyvinylidene 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（圧電素子）の両端に電極を形成することによって作製されている
。このような超音波トランスデューサの電極に、パルス状の電気信号或いは連続波電気信
号を送って電圧を印加すると、圧電素子が伸縮して超音波を発生する。そこで、複数の超
音波トランスデューサを電子的に制御して、それぞれの超音波トランスデューサからパル
ス状或いは連続的な超音波を発生させる。これにより、それらの超音波の合成によって超
音波ビームが形成され、被検体が電子的に走査される。また、複数の超音波トランスデュ
ーサは、伝搬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、超音波の検出信号として出力される。
【００１７】
　このような超音波用探触子３０は、ケーブルを介して超音波撮像装置本体と接続されて
いる。
　超音波用探触子３０としては、複数の超音波トランスデューサが１次元に配列されたリ
ニアアレイプローブや、複数の超音波トランスデューサが凸面上に配列されたコンベック
スアレイプローブ等が用いられる。また、複数の超音波トランスデューサが２次元に配列
された２次元アレイプローブを用いても良い。この場合には、超音波用探触子を機械的に
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移動させることなく異なる複数の断面に関する超音波画像を得ることができる。
【００１８】
　或いは、超音波用探触子３０として、被検体内に挿入されて超音波撮像を行う体腔内探
触子を用いても良い。体腔内探触子としては、内視鏡の処置具挿入孔に挿入されて用いら
れる超音波プローブや、図２に示すように、内視鏡と一体化された超音波内視鏡が知られ
ている。
【００１９】
　図２に示す超音波内視鏡は、挿入部３１と、操作部３２と、接続コード３３と、ユニバ
ーサルコード３４とを含んでいる。挿入部３１は、患者の体内に挿入することができるよ
うに、可撓性を有する細長い管状となっている。挿入部３１の基端に設けられている操作
部３２は、接続コード３３を介して超音波観測装置に接続されていると共に、ユニバーサ
ルコード３４を介して光源装置に接続されている。また、操作部３２には、種々の処置具
が挿入部３１の先端に向けて挿入される処置具挿入口３５が設けられている。
【００２０】
　超音波内視鏡の挿入部３１には、照明窓及び観察窓が設けられている。照明窓には、光
源装置からライトガイドを介して供給される照明光を出射させるための照明用レンズが装
着されている。これらは、照明光学系を構成する。また、観察窓には、対物レンズが装着
されており、この対物レンズの結像位置に、イメージガイドの入力端又はＣＣＤカメラ等
の固体撮像素子が配置されている。これらは、観察光学系を構成する。さらに、挿入部３
１の先端には、被検体内に向けて超音波を送信すると共に、被検体内において発生した超
音波エコーを受信する超音波トランスデューサが配置されている。
【００２１】
　このような体腔内探触子においては、ラジアル走査方式によって超音波撮像が行われる
。ラジアル走査方式には、探触子を回転させながら超音波を送受信し、その回転に同期し
て超音波信号を画像化する機械式ラジアル走査方式と、円形に配置された複数の振動子を
電気的に制御することにより走査を行う電子式ラジアル走査方式とがある。このような走
査方式によれば、探触子の周囲３６０°を一度に表示することが可能である。或いは、ラ
ジアル走査以外の走査方式を利用する体腔内探触子として、先端部にコンベックスアレイ
を配置したものも知られている。コンベックスアレイを用いる場合には、広い視野角を得
ることができる。
【００２２】
　再び、図１を参照すると、超音波撮像装置本体は、制御部４０と、記録部４１と、駆動
信号発生部４２と、送受信切換部４３と、信号処理部５１と、Ａ／Ｄ変換器５２と、ディ
ジタル処理部５０と、画像メモリ６１と、Ｄ／Ａ変換器６２と、表示部６３と、入力部６
４とを含んでいる。制御部４０は、ＣＰＵとソフトウェアとによって構成されており、超
音波撮像装置の各部を制御している。
【００２３】
　記録部４１は、超音波撮像装置に含まれる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の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。なお、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。
【００２４】
　駆動信号発生部４２は、超音波用探触子３０に含まれる複数の超音波トランスデューサ
にそれぞれ対応する複数のパルサを含んでいる。各パルサは、制御部４０の制御の下で、
所定のタイミングで駆動信号を発生する。これにより、複数の超音波トランスデューサか
ら、所定の時間差をもって超音波がそれぞれ発生する。
【００２５】
　送受信切換部４３は、駆動信号発生部４２において発生した駆動信号の超音波用探触子
３０への入力と、後述する信号処理部５１における検出信号の取り込みとを、制御部４０
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の制御に従って所定のタイミングで切り換える。このように検出信号の読み取り時間帯を
限定することにより、被検体の特定の深さから反射された超音波エコー信号が検出される
。
【００２６】
　信号処理部５１は、複数の超音波トランスデューサにそれぞれ対応する複数のチャンネ
ルを含んでいる。これらのチャンネルの各々は、対応する超音波トランスデューサから出
力された検出信号を所定のタイミングで取り込み、増幅、ナイキストフィルタ処理等の信
号処理を行う。
　Ａ／Ｄ変換器５２は、信号処理部５１において処理されたアナログ信号をディジタル変
換することにより、検出データを生成する。
【００２７】
　ディジタル処理部５０は、メモリ５３と、受信フォーカス処理部５４と、スイッチ５５
と、モフォロジー処理部５６と、画像処理部５７と、ディジタル・スキャン・コンバータ
（ＤＳＣ）５８とを含んでいる。メモリ５３は、信号処理部５１の複数のチャンネルにそ
れぞれ対応するラインメモリを含んでおり、生成された検出データをラインごとに時系列
に記憶する。或いは、メモリ５３を、一定時間分の動画データを記憶するシネメモリによ
って構成しても良い。
【００２８】
　受信フォーカス処理部５４は、メモリ５３に記憶されている複数の検出データに遅延を
かけ、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。これにより、所定の音
線方向に焦点が絞り込まれた受信ビームを表す音線データが生成される。さらに、音線デ
ータによって表される波形について検波を行うことによって、画像データが得られる。こ
の画像データの値は、超音波画像を構成する複数の画素の画素値を表す。
　スイッチ５５は、生成された音線データについてモフォロジー処理部５６におけるスペ
ックル低減処理を行うか否かを切り換える。スイッチ５５は、後述する入力部６４を用い
てユーザにより入力された命令に基づいて制御される。
【００２９】
　モフォロジー処理部５６は、受信フォーカス処理部５４において生成された画像データ
についてモフォロジー処理を施すことにより、超音波画像に現れるスペックルが低減され
た画像データを生成する。モフォロジー処理については、後で詳しく説明する。
　画像処理部５７は、入力された画像データについて、距離減衰を補正するためのＳＴＣ
（センシティビティ・タイム・コントロール）や、ゲイン調整及びコントラスト調整を含
む線形の階調処理や、γ補正を含む非線形な階調処理等の画像処理を施す。
【００３０】
　ＤＳＣ５８は、超音波ビームの走査空間の画像データから物理空間の画像データに走査
フォーマットを変換することにより、表示用の画像データを生成する。即ち、ＤＳＣ５８
は、画像表示レンジ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表示形態
への座標変換及び補間を行う。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、セクタ走査や、コンベックス走査
や、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
。
【００３１】
　画像メモリ６１は、表示用の画像データを、例えば、ラスタスキャンが可能な形式で記
憶する。また、Ｄ／Ａ変換器６２は、画像メモリ６１から読み出された画像データをアナ
ログ信号に変換して出力する。
【００３２】
　表示部６３は、例えば、ラスタスキャン方式のＣＲＴディスプレイ又はＬＥＤディスプ
レイであり、Ｄ／Ａ変換された画像信号に基づいて超音波画像を表示する。
　入力部６４は、超音波撮像装置本体に種々の命令や情報を入力する際に用いられる入力
デバイスである。入力部６４は、調節ツマミや、入力ボタンや、キーボードや、タッチパ
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ネル等を含む調整卓によって構成されても良いし、外付けキーボードや、マウス等のポイ
ンティングデバイスによって構成されても良い。
【００３３】
　本実施形態において、受信フォーカス処理部５４、スイッチ５５、モフォロジー処理部
５６、画像処理部５７、及び、ＤＳＣ５８は、ＣＰＵとソフトウェアによって構成されて
いる。しかしながら、これらの各部５４～５８をアナログ回路又はディジタル回路を用い
て構成しても良い。例えば、画像処理部５７におけるＳＴＣ、ゲイン調整、コントラスト
調整を、信号処理部にアナログ回路を設けることにより、アナログ信号に対して行っても
良い。また、画像処理部５７における画像処理の内、γ補正は、ＤＳＣ５８における走査
フォーマットの変換後に行っても良い。
【００３４】
　また、メモリ５３～ＤＳＣ５８を含むディジタル処理部５０を、パーソナルコンピュー
タ（ＰＣ）を用いて構成しても良い。その場合には、ディジタル処理部５０において処理
されるデータを、超音波用探触子３０や、信号処理部５１及びＡ／Ｄ変換器５２を介して
直接入力しても良いし、ネットワークや記録媒体を介して入力しても良い。
【００３５】
　次に、図１に示す超音波撮像装置の動作について説明する。
　ユーザが超音波撮像を開始すると、制御部４０の制御の下で、設定された周波数を有す
る超音波ビームが超音波用探触子３０から送信され、リニア走査や、セクタ走査や、コン
ベックス走査や、ラジアル走査等の走査方式によって被検体が走査される。この超音波ビ
ームが被検体内に存在する反射体によって反射され、複数の超音波エコーが超音波用探触
子３０によって受信される。受信された超音波エコーは、超音波用探触子３０において電
気信号に変換され、検出信号として超音波撮像装置本体に入力される。
【００３６】
　超音波撮像装置本体に入力された複数の検出信号は、信号処理部５１において所定の信
号処理を施される。これにより、広帯域且つ不要な周波数成分が除去された検出信号が得
られる。これらの検出信号は、Ａ／Ｄ変換され、一旦メモリ５３に記憶された後、受信フ
ォーカス処理部５４において受信フォーカス処理を施されて音線データが生成される。こ
れによって生成された音線データに基づいて得られた画像データは、モフォロジー処理部
５６においてモフォロジー処理を受ける。次いで、モフォロジー処理によりスペックル低
減処理を施された画像データは、画像処理部５７において階調処理等の所定の画像処理を
受け、その後で、ＤＳＣ５８において走査方式に応じて走査フォーマットを変換される。
さらに、走査フォーマットを変換された画像データは、一旦画像メモリ６１に記憶された
後、Ｄ／Ａ変換されて出力される。これにより、表示部６３の画面に超音波画像が表示さ
れる。
【００３７】
　モフォロジー処理部５６において行われるモフォロジー処理について、図３及び図４を
参照しながら詳しく説明する。図３は、モフォロジー処理を説明するための図である。
　図３の（ａ）～（ｃ）は、複数の画素１０によって構成される超音波画像を模式的に示
している。図３の（ａ）には、低輝度領域１２によって分断された高輝度領域１１ａが示
されている。分断された高輝度領域１１ａを連結するためには、この超音波画像について
、次式（７）に示すモフォロジー処理の基本演算であるダイレーションを施す。即ち、注
目画素１４を中心とするマスク領域１３内の画素の中から最大値を抽出し、注目画素１４
の画素値をその最大値に変換する処理を、複数の画素１０の各々について行う。
【数３】

ここで、ｇはダイレーションによって得られた画像を表す画素値の集合であり、Ｙは原画



(10) JP 4651379 B2 2011.3.16

10

20

30

40

50

像の画素値であり、Ｇは構造要素に基づいて決定されるマスクであり、（ｘ，ｙ）はマス
ク領域内における座標である。これにより、図３の（ｂ）に示すように、高輝度領域が膨
張し、それを分断していた低輝度領域が削除される。
【００３８】
　次に、図３の（ｂ）に示す超音波画像について、次式（８）に示すイロージョンを施す
。即ち、注目画素１４を中心とするマスク領域１３内の画素の中から最小値を抽出し、注
目画素１４の画素値をその最小値に変換する処理を、図３の（ｂ）に示す複数の画素１０
の各々について行う。
【数４】

ここで、ｆは、イロージョンによって得られた画像を表す画素値の集合である。これによ
り、図３の（ｃ）に示すように、高輝度領域１１ｂが収縮して元のサイズに戻る。このよ
うにして、スペックルの影響によって分断された高輝度領域１１ａを、高輝度領域１１ｃ
のように連結することができる。
【００３９】
　再び、図１を参照すると、本実施形態に係る超音波撮像装置においては、一般的な超音
波撮像装置と異なり、ＤＳＣによる走査変換前の画像データについて、モフォロジー処理
を行っている。このように処理の順序を変更する場合には、次のような利点がある。
【００４０】
　図４の（ａ）に示すように、ＤＳＣによる走査変換を施される前の画像データにおいて
は、スペックルパターンの形状は、超音波画像全体に渡ってほぼ均一である。そのような
画像データについて、例えば、セクタ画像を得るために極座標変換（走査変換）を施す。
ここで、一般的な超音波撮像装置においては、表示角度が６０°以上の曲座標変換が施さ
れる場合が多い。それにより、図４の（ｂ）に示すように、超音波画像は、深度Ｌが大き
いほど横長に延び、方位角θが大きいほど（例えば、θ＝θ１）円周方向に延びた画像に
変換される。そのため、超音波画像に出現しているスペックルパターンも、そのような形
状に変形する。即ち、スペックルパターンの形状が、画像処理の影響によって不均一にな
ってしまう。
【００４１】
　そのような超音波画像についてモフォロジー処理を施すと、スペックル低減効果が超音
波画像内の位置によって不均一になってしまう。スペックル低減効果を均一にするために
、超音波画像内の位置によってマスク形状を変更することも考えられるが、演算処理が煩
雑になってしまう。一方、スペックルパターンの変形が生じる前、即ち、走査変換前の画
像データについてモフォロジー処理を行う場合には、簡単な演算処理で、超音波画像全体
に渡って均一なスペックル低減効果を得ることができる。
【００４２】
　また、リニア画像を得るためには、ＤＳＣによって画像データに補間処理が施されるが
、それにより、演算対象となるデータ量が増えてしまう。しかしながら、補間処理を施す
前に、データ量の少ない段階でスペックル低減処理を行う場合には、高速に処理すること
ができる。
　このように、画像データについて施される処理の順序を変更することにより、処理の効
果を向上させることが可能になる。
【００４３】
　しかしながら、ユーザの好みや観測部位によっては、スペックルがある超音波画像の方
が利用し易い場合がある。そのような場合には、ユーザは、入力部６４を用いて、スイッ
チ５５を切り換えるための命令を入力する。これにより、受信フォーカス処理によって生
成された画像データは、スペックル低減処理を受けないで画像処理部５７に入力され、所



(11) JP 4651379 B2 2011.3.16

10

20

30

40

50

定の画像処理及び走査変換等の処理を受け、表示部６３に出力される。このように、スペ
ックル低減処理を行うか否かをユーザが選択できるようにすることにより、ユーザの所望
の超音波画像を表示することができる。
【００４４】
　以上説明したように、本実施形態によれば、走査変換前の画像データについてモフォロ
ジー処理を行うので、超音波画像全体に渡って均一且つ良好なスペックル低減効果を得る
ことができる。特に、図４の（ｂ）に示すように、走査間隔が大きい領域（例えば、超音
波画像の端部）のように、走査変換の影響によるスペックルパターンの変形が著しい領域
において、好ましい効果が認められる。
【００４５】
　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５は、本実
施形態に係る超音波撮像装置を示すブロック図である。この超音波撮像装置は、図１に示
すディジタル処理部５０の替わりに、図５に示すディジタル処理部７０を含んでいる。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。
【００４６】
　図５に示すディジタル処理部７０は、図１に示すディジタル処理部５０におけるモフォ
ロジー処理部５６の替わりに、周波数帯域分割処理部７１を含んでいる。周波数帯域分割
処理部７１は、入力された画像データについて、周波数帯域分割処理を用いた周波数強調
を行うことにより、超音波画像に現れるスペックルが低減された画像データを生成する。
【００４７】
　図５に示す超音波撮像装置の動作について説明する。
　ユーザが超音波撮像を開始すると、第１の実施形態において説明したものと同様に、超
音波の送信が行われ、被検体からの超音波エコーを受信することにより、検出信号が超音
波撮像装置本体に入力される。
【００４８】
　超音波撮像装置本体に入力された複数の検出信号は、所定の信号処理を受けた後でＡ／
Ｄ変換され、一旦メモリ５３に記憶された後、受信フォーカス処理部５４において受信フ
ォーカス処理を施されて音線データが生成される。それによって生成された音線データに
基づいて得られた画像データは、周波数帯域分割処理部７１における周波数帯域分割処理
により、スペックル低減及び／又は輪郭強調を受ける。次いで、周波数帯域分割処理され
た画像データは、画像処理部５７において階調処理等の所定の画像処理を受け、その後で
、ＤＳＣ５８において、走査方式に応じて走査フォーマットを変換される。さらに、走査
フォーマットを変換された画像データは、一旦画像メモリ６１に記憶された後、Ｄ／Ａ変
換されて出力される。これにより、表示部６３の画面に超音波画像が表示される。
【００４９】
　周波数帯域分割処理部７１において行われる周波数帯域分割処理について、図６を参照
しながら詳しく説明する。図６は、周波数帯域分割処理を説明するための図である。
　図６に示すように、受信フォーカス処理部５４から画像データＤＴ（０）が入力される
と、ダウンサンプリング部７０１において、画像データＤＴ（０）が間引きされると共に
、間引きされたデータに、ナイキストフィルタ処理等のフィルタ処理が施される。このよ
うな処理を繰り返すことにより、空間周波数成分が低いダウンサンプリングデータＤＴ（
１）、ＤＴ（２）、…、ＤＴ（Ｎ）が順次生成される。
【００５０】
　次に、アップサンプリング部７０２において、ｎ番目のダウンサンプリングデータＤＴ
（ｎ）（ｎ＝１～Ｎ）に０値のデータが挿入されると共に、平滑化フィルタ処理等のフィ
ルタ処理が施される。これにより、隣接する（ｎ－１）番目のデータと同じサイズのアッ
プサンプリングデータＤＴ（ｎ）’が得られる。
【００５１】
　次に、減算部７０３において、（ｎ－１）番目のダウンサンプリングデータＤＴ（ｎ－
１）と、隣接するｎ番目のアップサンプリングデータＤＴ（ｎ）’との間で減算処理が行
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われる。これにより、減算データＤＳ（０）～ＤＳ（Ｎ－１）が得られる。これらの減算
データＤＳ（０）～ＤＳ（Ｎ－１）は、画像データＤＴ（０）に含まれる空間周波数成分
ｆ０～ｆＮをＮ個の周波数帯域に分割した周波数成分をそれぞれ含むデータ群である。例
えば、減算データＤＳ（ｎ）（ｎ＝０～Ｎ－１）には、周波数成分ｆｎ～ｆｎ＋１が含ま
れている。
【００５２】
　次に、掛算部７０４において、減算データＤＳ（０）、ＤＳ（１）、…、ＤＳ（Ｎ－１
）に、重み付け係数ｋ０、ｋ１、…、ｋＮ－１がそれぞれ掛算される。さらに、重み付け
係数が掛算されたデータＤＳ（ｎ）’（ｎ＝１～Ｎ－１）は、アップサンプリング部７０
５において、元の画像データＤＴ（０）とデータサイズが等しくなるようにアップサンプ
リングされる。
【００５３】
　このようにデータのサイズを揃えられたデータＤＳ（０）、及び、ＤＳ（１）’、ＤＳ
（２）’、…、ＤＳ（Ｎ－１）’は、加算部７０６において加算される。これにより、空
間周波数帯域ごとに重み付けされたデータＤＴＥＮが生成される。さらに、この重み付け
されたデータＤＴＥＮ及び元の画像データＤＴ（０）は、掛算部７０７において、所定の
重み付け係数Ｋ及び（１－Ｋ）をそれぞれ掛算され、加算部７０８において加算される。
このようにして、周波数強調処理された画像データＤＴＯＵＴが生成されて、画像処理部
５７に出力される。
【００５４】
　掛算部７０４において用いられる重み付け係数ｋ０～ｋＮ－１は、処理される画像デー
タの特性に応じて設定される。重み付け係数ｋ０～ｋＮ－１は、超音波周波数や、被検体
の深度や、観察部位等のパラメータに対応付けて、図５に示す記録部４１に予め記録して
おいても良いし、ユーザが任意の値を入力しても良い。前者の場合には、それらのパラメ
ータに応じて適切な重み付け係数が設定され、後者の場合には、ユーザの所望の周波数強
調効果を得ることができる。
【００５５】
　本実施形態に係る超音波撮像装置においては、一般の超音波撮像装置と異なり、ＤＳＣ
による走査変換前の画像データについて、周波数帯域分割処理を行っている。このように
処理の順序を変更する場合には、次のような利点がある。
【００５６】
　座標変換等の走査変換が施される前の画像データには、走査変換後の画像データと比較
して、より広帯域且つ豊富な量の画像情報が含まれている。従って、走査変換前の画像デ
ータについて周波数帯域分割処理を施す場合には、周波数帯域幅を狭くして、調整可能な
周波数帯域の分割数を増やすことができる。即ち、周波数強調処理をより細かく制御する
ことができる。従って、所望の周波数成分を強調することにより、画質の良い超音波画像
を生成することが可能になる。
【００５７】
　また、図４を用いて説明したように、画像データに走査変換を施すことにより、超音波
画像に現れるスペックルパターンの形状や大きさが不均一になってしまう。そこで、走査
変換前のスペックルパターンの形状や大きさが均一な段階において、スペックル成分が多
く含まれる周波数帯域の重み付け係数を小さく設定して、その周波数成分を抑制する周波
数帯域分割処理を行うことにより、スペックル低減効果を得ることができる。さらに、別
の周波数成分を強調することにより、スペックル低減効果と輪郭強調効果とを、同時に得
ることが可能になる。
　なお、本実施形態においても、ユーザは、スイッチ５５を切り換えることにより、スペ
ックル低減処理が施されていない超音波画像を生成することを選択しても良い。
【００５８】
　以上説明したように、本実施形態によれば、走査フォーマットの変換前の画像データに
ついて周波数帯域分割処理を行うので、スペックル低減及び／又は輪郭強調により、超音
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波画像の画質を向上させることができる。
　本実施形態に係る超音波撮像装置を用いて、例えば、超音波周波数が約１２ＭＨｚの超
音波ビームを送受信することによって得られた画像データについて、ダウンサンプリング
レート１／２で６つの空間周波数帯域に分割した場合に、重み付け係数ｋ０を大きくする
と共に、重み付け係数ｋ１及びｋ２を小さく設定すると、スペックル低減効果及び輪郭強
調効果について、良好な結果が得られている。
【００５９】
　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。図７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。この超音波撮像装置は、図
１に示すディジタル処理部５０の替わりに、図７に示すディジタル処理部８０を含んでい
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。
【００６０】
　ディジタル処理部８０は、スイッチ８１と、モフォロジー処理部８２と、周波数帯域分
割処理部８３とを含んでいる。ディジタル処理部８０に含まれるメモリ５３、受信フォー
カス処理部５４、画像処理部５７、及び、ＤＳＣ５８の機能は、ディジタル処理部５０に
おけるものと同様である。
【００６１】
　スイッチ８１は、生成された音線データについてスペックル低減処理を行うか否かを切
り換えるために用いられる。
　モフォロジー処理部８２は、入力された画像データについてモフォロジー処理を施すこ
とにより、超音波画像に現れるスペックルを低減する処理を行う。このモフォロジー処理
は、本発明の第１の実施形態において、図３を参照しながら説明したものと同様である。
【００６２】
　周波数帯域分割処理部８３は、モフォロジー処理部８２においてスペックル低減処理を
施された画像データについて、周波数帯域分割による周波数強調処理を行う。この周波数
帯域分割処理は、本発明の第２の実施形態において、図６を参照しながら説明したものと
同様である。
【００６３】
　図７に示すように、本実施形態においては、走査変換前の画像データについてモフォロ
ジー処理を施し、さらに、周波数強調処理を行っている。このように、２種類の処理を組
み合わせることにより、超音波画像の画質をさらに向上させることができる。具体的には
、スペックルが低減された超音波画像について、空間周波数が高い成分を強調することに
より、臓器の境界等を強調することができる。例えば、超音波周波数が約１２ＭＨｚの超
音波ビームを送受信することによって得られた画像データについて、ダウンサンプリング
レート１／２で６つの空間周波数帯域に分割した場合に、重み付け係数ｋ０を大きく設定
すると、スペックル低減効果及び輪郭強調効果について良好な結果が得られている。
【００６４】
　なお、ユーザは、スイッチ８１を切り換えるための命令を入力することにより、スペッ
クル低減処理を行うか否かを選択することができる。これにより、ユーザは、所望の超音
波画像を得ることができる。
【００６５】
　以上説明したように、本発明の第１～第３の実施形態によれば、走査フォーマットの変
換によって原画像が持つ画像特性が変化したり失われる前に、超音波ビームの走査空間（
音線空間）を表す原画像データに画像処理を施すので、原画像が持つ特性を生かした画像
処理を行うことができ、超音波画像の画質を向上させることが可能になる。
【００６６】
　本発明の第１～第３の実施形態においては、走査変換前のデータについて、スペックル
低減処理や輪郭強調処理を行っているが、そのようなデータについて、平滑化フィルタ処
理等の種々のマスク処理を行っても良い。ここで、マスク処理とは、図８の（ａ）に示す
ように、指定された領域４０を一時的に処理の対象外とすることにより、図８の（ｂ）に
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示すようにマスクされた領域４０以外の領域について所望の画像処理を行うことである。
先に説明したモフォロジー処理や一般的に知られている平滑化フィルタ処理も、マスク処
理の一種である。
【００６７】
　一般的に、ＤＳＣを行う前とＤＳＣを行った後とを比較すると、処理されるデータ量は
、ＤＳＣ前の方が少ない。そのため、マスク処理を複数の画素に対して走査しつつ行う場
合には、それらの処理をＤＳＣ前に行う方が処理時間を短縮できるという利点がある。特
に、超音波内視鏡等を用いて行われるラジアル走査においては、処理対象となるデータ量
が多いので、処理時間短縮の効果が大きい。
【産業上の利用可能性】
【００６８】
　本発明は、医療や構造物の非破壊検査に用いられる超音波撮像装置において利用可能で
ある。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【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】超音波内視鏡の構成を示す模式図である。
【図３】モフォロジー処理を説明するための図である。
【図４】極座標変換によるスペックルパターンへの影響を説明するための図である。
【図５】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６】周波数帯域分割処理を説明するための図である。
【図７】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８】マスク処理を説明するための図である。
【符号の説明】
【００７０】
１０　画素
１１ａ～１１ｃ　高輝度領域
１２　低輝度領域
１３　マスク領域
１４　注目画素
３０　超音波用探触子
３１　挿入部
３２　操作部
３３　接続コード
３４　ユニバーサルコード
３５　処置具挿入口
４０　制御部
４１　記録部
４２　駆動信号発生部
４３　送受信切換部
５０、７０、８０　ディジタル処理部
５１　信号処理部
５２　Ａ／Ｄ変換器
５３　メモリ
５４　受信フォーカス制御部
５５、８１　スイッチ
５６、８２　モフォロジー処理部
７１、８３　周波数帯域分割処理部
５７　画像処理部
５８　ディジタル・スキャン・コンバータ（ＤＳＣ）
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６１　画像メモリ
６２　Ｄ／Ａ変換器
６３　表示部
６４　入力部
７０１　ダウンサンプリング部
７０２、７０５　アップサンプリング部
７０３　減算部
７０４、７０７　掛算部
７０６、７０８　加算部

【図１】 【図２】
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【図７】
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