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(57)【要約】
　 
【課題】背景因子が超音波ＣＴ画像に与える影響を低減
し、病変の進行度の把握を容易にする。
【解決手段】超音波素子は、被検体の撮像部位に超音波
を送信し、超音波の被検体の透過波を受信し、受信信号
を得る。画像生成部は、受信信号を処理して、被検体に
おける所定の物性値の分布を示す画像を生成する。画像
生成部は、超音波の送信および受信時の被検体の体温を
用いて、被検体の体温が所定の標準体温である場合の物
性値の分布を示す標準体温換算画像を生成する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体の撮像部位に超音波を送信し、前記超音波の前記被検体の透過波を受信し、受信
信号を出力する超音波素子と、
　前記受信信号を処理して、前記被検体における所定の物性値の分布を示す画像を生成す
る画像生成部とを有し、
　前記画像生成部は、前記超音波の送信および受信時の前記被検体の計測または推定され
た体温を用いて、前記被検体の体温が所定の標準体温である場合の前記物性値の分布を示
す標準体温換算画像を生成する標準体温画像生成部を含むことを特徴とする超音波撮像装
置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、前記標準体温画像生成部は、前記受信信号
を用いて、前記超音波の受信時の前記体温における前記物性値を算出し、算出した前記物
性値を、予め求めておいた前記撮像部位の前記物性値と温度との関係に基づいて、前記標
準温度における物性値に換算することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項３】
　請求項２に記載の超音波撮像装置であって、前記画像生成部は、前記撮像部位を構成す
る組織の種類ごとに予め求めた前記撮像部位の前記物性値と温度との関係が格納された記
憶部をさらに有し、
　前記標準体温画像生成部は、前記受信信号から得た前記超音波の受信時の前記体温にお
ける前記物性値に基づいて、所定の範囲の前記物性値を示す部位の生体組織を識別し、識
別した前記生体組織の種類に対応する前記物性値と温度との関係を前記記憶部から読み出
して、前記生体組織の前記部位についての前記物性値の前記換算に用いることを特徴とす
る超音波撮像装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の超音波撮像装置であって、
　前記標準体温画像生成部は、生体組織ごとに予め求めた前記物性値の値あるいは値の範
囲の組み合わせを参照することにより、前記受信信号から得た前記物性値の組み合わせに
対応する生体組織を識別することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項５】
　請求項３に記載の超音波撮像装置であって、前記標準体温画像生成部は、前記超音波の
受信時の前記体温における前記物性値の分布を示す画像を生成し、当該画像上で、前記所
定の範囲の前記物性値を示す前記部位の範囲を設定し、設定した前記部位の範囲の生体組
織を識別し、識別した前記部位の範囲の生体組織の物性値を前記標準温度における物性値
に換算することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項６】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、前記標準体温の設定をユーザーから受け付
ける受付部をさらに有することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項７】
　請求項３に記載の超音波撮像装置であって、前記記憶部に格納する前記撮像部位を構成
する組織ごとに予め求めた前記撮像部位の前記物性値と温度との関係を、ユーザーから受
け付ける受付部をさらに有することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項８】
　請求項４に記載の超音波撮像装置であって、前記生体組織ごとに予め求めた前記物性値
の値あるいは値の範囲の組み合わせを、ユーザーから受け付ける受付部をさらに有するこ
とを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項９】
　請求項３に記載の超音波撮像装置であって、前記撮像部位の前記物性値と温度との関係
は、前記被検体の乳腺密度が異なる組織ごとに予め求められ、前記記憶部に格納されてい
ることを特徴とする超音波撮像装置。
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【請求項１０】
　請求項２に記載の超音波撮像装置であって、前記予め求めておいた前記撮像部位の前記
物性値と温度との関係は、被検体の生理周期に応じて、複数種類用意され、前記標準体温
画像生成部は、ユーザーから受け付けた前記被検体の生理周期に対応する前記関係を選択
して、前記換算に用いることを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１１】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、前記画像生成部は、前記被検体の体温と、
体表からの距離とに基づいて、前記撮像部位の体温の分布を算出し、
　前記標準体温画像生成部は、前記標準体温換算画像として、前記体温の分布が一様な標
準体温である場合の前記物性値の分布を示す画像を生成することを特徴とする超音波撮像
装置。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の超音波撮像装置であって、前記画像生成部は、前記撮像部位の体温
の分布を算出する際に、前記被検体の体温と、体表からの距離に加えて、前記撮像部位の
体表が接する媒体の温度と、前記撮像部位の生体組織の温度伝導率と、前記撮像部位が前
記媒体に触れてから前記超音波の送信を受けるまでの時間とを用いることを特徴とする超
音波撮像装置。
【請求項１３】
　超音波を送信された被検体の撮像部位の透過波を受信して得られた受信信号を処理して
、前記被検体における所定の物性値の分布を示す画像を生成する超音波画像生成方法であ
って、
　前記超音波の送信および受信時の前記被検体の体温を用いて、前記被検体の体温が所定
の標準体温である場合の前記物性値の分布を示す標準体温換算画像を生成することを特徴
とする超音波画像生成方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波撮像装置、および、超音波画像生成方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波ＣＴ（Computed Tomography）装置とは、媒質中の被写体へ、複数の方向から超
音波を照射し、被写体を透過した超音波を受信して得た透過信号から被写体内部の物性値
（音速や透過信号の減衰率）の分布を得て、断層画像を生成する装置である。超音波は、
圧電素子等の電気信号を超音波に変換する超音波素子を用いて発生する。被検体を透過し
た超音波は、再び超音波素子で受信して電気信号に変換することにより透過信号を得る。
超音波素子は、例えばリングアレイ状に並べ、リングの開口に被写体を挿入して撮影する
。
【０００３】
　特許文献１には、超音波ＣＴの基本構成と画像化技術が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特表平０８－５０８９２５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　超音波ＣＴ装置は、マンモグラフィと違って放射線被曝がないため、より若年層に適用
可能な乳癌検診装置として期待されている。超音波ＣＴ装置によって乳癌の進行度を測り
、早期診断・早期治療に繋げるためには、時系列に複数回にわたって同じ被検体を撮影し
た複数の画像の変化を正確に判別する必要がある。しかしながら、乳癌の進行以外の種々
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の背景因子が物性値を変化させ、それが画像に反映されるため、その画像の変化が、乳癌
の進行等による物性値の変化を示しているのか、それとも背景因子による物性値の変化を
示しているのかを判別することは難しく、早期診断を困難にしている。
【０００６】
　本発明の目的は、背景因子が超音波ＣＴ画像に与える影響を低減し、病変の進行度の把
握を容易にすることにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記目的を達成するために、本実施形態によれば、被検体の撮像部位に超音波を送信し
、超音波の被検体の透過波を受信し、受信信号を出力する超音波素子と、受信信号を処理
して、被検体における所定の物性値の分布を示す画像を生成する画像生成部とを有する超
音波撮像装置が提供される。画像生成部は、超音波の送信および受信時の被検体の体温を
用いて、被検体の体温が所定の標準体温である場合の物性値の分布を示す標準体温換算画
像を生成する標準体温画像生成部を含む。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、背景因子の一つである体温の変化の影響を除いた超音波ＣＴ画像を得
ることができるため、被検体の経時変化の把握が容易になる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明の実施形態１における超音波撮像装置（超音波ＣＴ装置）の概略構成を示
すブロック図
【図２】図１の装置のリングアレイの概略構造を示す断面図
【図３】実施形態１の超音波ＣＴ装置の動作を示すフローチャート
【図４】実施形態１の超音波ＣＴ装置の体温の受付画面例
【図５】水の音速の温度依存性を示すグラフ
【図６】（ａ）超音波ＣＴ装置の表示画面のヘッダーに表示される情報の一例を示す説明
図、（ｂ）超音波ＣＴ装置の表示画面の画像の表示領域と選択受付領域の一例を示す説明
図
【図７】実施形態２の画像生成部の構成を示すブロック図
【図８】実施形態２の生体組織の種類と、それらの取りうる音速と減衰率の範囲を示すグ
ラフ
【図９】実施形態２の超音波ＣＴ装置の動作を示すフローチャート
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本発明の一実施形態の超音波撮像装置について説明する。
【００１１】
　＜＜実施形態１＞＞
　生体組織の物性値（特に音速値）は、温度に依存するため、本実施形態では、被検体の
超音波画像に影響を与える背景因子の一つとして、温度の影響を除去する。被検体の体温
は、撮像部位が接する媒体の温度や、被検体自身の生理周期等によって変化するため、本
実施形態では、被検体の体温情報を用いて、被検体の体温が所定の標準体温である場合の
物性値の分布を示す標準体温換算画像を生成する。
【００１２】
　図１に本実施形態の超音波撮像装置（超音波ＣＴ装置）の概略構成図を、図２の超音波
素子アレイの断面図を示す。本実施形態の超音波撮像装置は、図１、図２のように、複数
の超音波素子１３と、画像生成部１１とを備えている。超音波素子１３は、被検体１の撮
像部位に超音波を送信し、この超音波の被検体１の透過波を受信し、受信信号を出力する
。画像生成部１１は、この受信信号を処理して、被検体１における所定の物性値の分布を
示す画像を生成する。このとき、画像生成部１１は、標準体温画像生成部１２を備え、標
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準体温画像生成部１２は、超音波の送信および受信時の被検体１の体温を用いて、被検体
１の体温が所定の標準体温である場合の物性値の分布を示す標準体温換算画像を生成する
。
【００１３】
　例えば、標準体温画像生成部１２は、受信信号を用いて、超音波の受信時の体温におけ
る物性値を算出し、算出した物性値を、予め求めておいた撮像部位の物性値と温度との関
係に基づいて、標準温度における物性値に換算する。そして、標準体温画像生成部１２は
、換算後の物性値を用いて、標準体温換算画像を生成する。
【００１４】
　以下、本実施形態の超音波ＣＴ装置について、具体的に説明する。ここでは、乳癌検診
等における乳房を撮像部位とするのに適した超音波ＣＴ装置について説明する。
【００１５】
　超音波ＣＴ装置は、上述の超音波素子１３および画像生成部１１の他に、被検体１を乗
せるベッド２、側面が円筒形の水槽４、予備タンク５、制御部６、画像生成部１１が内蔵
された信号処理部７、記憶部８および入出力部９を備えている。
【００１６】
　なお、記憶部８は、ネットワークで接続された外部のサーバーと接続されていてもよい
。これにより、記憶部８に格納されたデータの全部またはその一部を外部のサーバーに転
送またはコピーして保存することができる。
【００１７】
　ベッド２には、胸部を挿入できるように開口が設けられ、開口には円柱形の水槽４が取
り付けられている。ベッド２には、ベッド２を上下動させるベッド駆動機構（不図示）が
内蔵されている。水槽４の内部には、図２に示すように、超音波素子１３をリング状に並
べたアレイ（以下、リングアレイと呼ぶ）３が備えられている。また、リングアレイ３に
は、水槽４の軸方向に平行移動可能にするアレイ駆動機構（不図示）が備えられている。
【００１８】
　超音波素子１３は、圧電素子等であり、電気信号を超音波に変換して送信し、また、到
達した超音波を電気信号に変換する素子である。水槽４には、温水が満たされている。予
備タンク５は、水槽４内の温水を浄化し、所定の温度に加熱し、脱気して、水槽４に再び
供給する。水槽４の下部および予備タンク５には、温度計１１４ａ、１１４ｂが取り付け
られており、それぞれの水温をモニタする。
【００１９】
　入出力部９は、タッチパネルやキーボード等を含む。超音波ＣＴ装置の撮影条件は、入
出力部９を介して、ユーザーにより設定される。設定された撮影条件等は、記憶部８のメ
モリやハードディスクドライブ等に保存される。
【００２０】
　信号処理部７は、プロセッサ（例えば、ＣＰＵ（Central Processing Unit））と、プ
ログラムが予め格納されたメモリとを備えて構成され、プロセッサがプログラムを読み込
んで実行することにより、信号処理部７の機能をソフトウエアにより実現する。なお、信
号処理部７は、その一部または全部をハードウエアによって実現してもよい。例えば、Ａ
ＳＩＣ（Application Specific Integrated Circuit）のようなカスタムＩＣや、ＦＰＧ
Ａ（Field-Programmable Gate Array）のようなプログラマブルＩＣを用いて信号処理部
７を構成し、後述する画像処理部１１等の動作を実現するように回路設計を行えばよい。
【００２１】
　信号処理部７は、撮像条件等を基に、制御信号を生成し、制御部６を構成する各種コン
トローラーに送る。コントローラーは、超音波信号の送受信やスイッチング、リングアレ
イ３のアレイ駆動機構やベッド２のベッド駆動機構の上下動の制御、予備タンク５の水圧
制御、温水温度のフィードバック制御などを行う。受信信号は、記憶部８に記録されると
共に、信号処理部７の画像生成部１１によって画像処理演算が施され、被検体１の物性値
の分布を示す断面画像等が生成される。生成された画像は、入出力部９のモニタ等に表示
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される。
【００２２】
　このような構成により、水槽４内の被検体１の物性値の断層画像を表示する。
【００２３】
　図３は、本実施形態の超音波ＣＴ装置により標準体温換算画像を得る各部の動作を示す
フローチャートである。以下、各部の動作を説明する。
【００２４】
　被検体１または操作者が、入出力部９のスタートボタンを押下した場合、信号処理部７
は、入出力部９のモニタに、被検体１への問診表を表示して、入出力部９を介して回答を
入力するように促すとともに、検査着への着替え、および腋下法や放射温度計等で体温を
計測するように促す表示を行う。その後、信号処理部７は、被検体１の氏名又はID (iden
tification)、被検体１の体温Ｔ１、および、所望する標準体温Ｔ０の入力を受け付ける
画面を、入出力部９のモニタに表示し、被検体１または操作者による入力を受け付ける（
ステップ１０１）。図４は、標準体温等の入力受付画面の一例である。図４の入力受付画
面４０では、被検体ID番号の入力を受け付ける領域４１と、被検体の体温の入力を受け付
ける領域４２と、標準体温の入力を受け付ける領域４３と、を有する。信号処理部７は、
受け付けた体温および標準体温を、記憶部８に格納する。
【００２５】
　続けて、信号処理部７は、被検体１に対して、ベッド２へうつ伏せになり、水槽４に片
方の乳房を挿入するように促す表示を入出力部９に表示する（ステップ１０２）。被検体
１の乳房が水槽４に挿入されたことを、被検体１による入出力部９の操作により、信号処
理部７が把握したならば、信号処理部７は、予備タンク５を動作させるように制御部６に
制御信号を出力する。制御部６は、予備タンク５を制御して、予備タンク５内の水の温度
を温度計１１４ｂにより取り込んで、水の温度が所定の温度（体温程度）になるまで加熱
し、脱気装置により脱気した後、ポンプを駆動させて、水槽４に移動させる。これにより
、水槽４は、所定の温度に調整した脱気水で満たされる（ステップ１０３）。
【００２６】
　つぎに、信号処理部７は、制御部６を制御して、以下のように超音波を送受信させる。
ここでは、ピッチが０．５ｍｍで２０４８チャネルの圧電素子（超音波素子１３）がリン
グ状に並べられ、直径３２６ｍｍのリングアレイ３が構成されているものとする。なお、
圧電素子の水槽４の軸方向の厚みは１ｍｍとする。リングアレイ３から照射する超音波の
中心周波数を１．５ＭＨｚ（水中での超音波の波長約１ｍｍ）とする。
【００２７】
　制御部６は、リングアレイ３の連続した５１２チャネルの圧電素子に、所定の遅延量で
それぞれ遅延させた送信信号を受け渡す。これにより、５１２チャネルの圧電素子から位
相を揃えた平面波の超音波を照射させる。そして、同じ５１２チャンネルの圧電素子で、
被検体１の撮像部位（乳房）で反射された反射波を受信させる。また、送信した５１２チ
ャネルに対して、撮像部位を挟んで対向する位置にある連続した５１２チャネルの圧電素
子で、撮像部位の透過波を受信させる。これによって撮影視野(Field of View, FOV)を直
径２３０ｍｍ確保することができる。制御部６は、リングアレイ３上で超音波を照射させ
る５１２チャネルの圧電素子を４チャネルずつずらしながら、上記照射動作および受信動
作を繰り返し行わせることにより、水槽４のある深さのスライス（断面）において、水槽
４の周囲３６０度からの透過波及び反射波の信号を０．７度ずつ５１２ビュー得る（ステ
ップ１０４）。
【００２８】
　制御部６は、水槽４の軸方向である深さ方向に、例えば０．５ｍｍピッチでリングアレ
イ３を移動（変位）させながら、所定の深さに到達するまで、各深さにおいて、上記撮影
を繰り返す（ステップ１０５，１０６）。よって、リングアレイ３が、例えば２０ｍｍ変
位するまで繰り返した場合、撮像部位の４０スライス分の受信信号データが得られる。上
記手順で、予め定めた深さ範囲について、被検体１の乳房の三次元情報（受信信号）を得
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る。
【００２９】
　信号処理部７の画像生成部１１は、透過波および反射波の受信信号を受け取って、以下
のように処理し、透過波の受信信号から被検体１の透過波に基づく画像（透過波画像）と
して物性値分布の画像を、反射波の受信信号から被検体１の反射波に基づく画像（反射波
画像）として反射境界画像をそれぞれ生成する（再構成する）（ステップ１０７，１０８
）。
【００３０】
　物性値分布とは、具体的には音速分布および／または減衰率（係数）分布などを想定し
ているが、等価な物理量で置き換えても良い。例えば、音速の代わりに屈折率や「遅さ（
Slowness）」を画像化しても良い。なお、「遅さ」は音速の逆数である。
【００３１】
　まず、画像生成部１１は、透過波の受信波信号について、時間方向にヒルベルト変換を
実施し、音速分布画像を生成する場合は、受信波の最大振幅のタイミングを求め、減衰率
分布画像を生成する場合は、受信波の最大振幅を求める。画像生成部１１は、音速分布画
像を生成する場合は、被検体１の挿入前後それぞれの受信波の振幅が最大となる受信信号
の到達時間の差を、減衰率分布画像を生成する場合は、被検体１の挿入前後それぞれの最
大振幅の対数の差とを、各ビュー、各受信チャネル毎にそれぞれ計算する。このデータの
集まりはサイノグラムと呼ばれる。サイノグラムは、スライス毎に得られる。画像生成部
１１は、受信信号の差のサイノグラムおよび最大振幅の対数の差のサイノグラムをそれぞ
れ、Ｘ線ＣＴの分野で広く利用されているフィルタ補正逆投影法（Filtered Back Projec
tion, FBP）等で処理することにより、断層画像を再構成する。受信信号の到達時間の差
のサイノグラムからは、被検体１の挿入前後の、超音波の「遅さ」の差の分布画像（断層
画像）が得られる。最大振幅の対数の差のサイノグラムからは、被検体１の挿入前後の減
衰率の差の分布画像（断層画像）が得られる。画像生成部１１は、温度計１１４ａで測っ
た温度における水の音速や減衰率を用いることにより、上記「遅さ」の差の分布画像およ
び上記減衰率の差の分布画像から、被検体１の音速分布および減衰率分布の画像をそれぞ
れ生成する。画像生成部１１は、スライスごとの透過波の受信信号について上記処理を行
って、スライスごとの音速分布および減衰率分布の画像を生成する（ステップ１０７）。
画像生成部１１は、生成した音速分布画像および／または減衰率分布画像を、記憶部８に
格納する。
【００３２】
　次に、画像生成部１１は、反射波の受信信号について、時間方向にヒルベルト変換を実
施する。画像生成部１１は、超音波素子１３から超音波を照射してから被検体１からの反
射波が超音波素子１３に返って来る時間（タイミング）を、送信した超音波素子１３から
注目画素（被検体１内の点）までの距離と、注目画素から受信した超音波素子１３までの
距離の和を、超音波の音速（例えば水の音速）で割ることで求める。もしくは、このタイ
ミングを予め求めておいて、記憶部８内に格納しておく。そして、画像生成部１１は、被
検体１内の注目画素で反射した反射波が、受信を行う各超音波素子１３にそれぞれ到達す
るタイミングで各超音波素子１３が受信した信号を加算し、加算後の信号強度をその画素
の値とする。この方法は、遅延加算法（Delay and Sum, DAS）と呼ばれている。これを視
野内の全画素について行うことで、超音波エコー検査で広く利用されているBモード画像
が得られる。各照射角度（ビュー）で求まったBモード画像を加算することで、被検体１
のあるスライスの反射境界画像が得られる。この処理をスライスごとの反射波の受信信号
に行うことにより、画像生成部１１は、スライスごとの反射境界画像を生成する（ステッ
プ１０８）。画像生成部１１は、生成した反射境界画像を記憶部８に格納する。
【００３３】
　つぎに、画像生成部１１内の標準体温画像生成部１２は、ステップ１０７で生成した物
性値分布画像の物性値を、被検体１の体温が標準体温である場合の物性値に換算する演算
を行う（ステップ１０９）。人体は、概日リズムや生理周期、体調などによって体温が変
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化する。そして、被検体生体組織の物性値（特に音速）は温度に依存する。図５に、水の
音速の温度依存性のグラフを示す。このグラフの縦軸は、音速［ｍ／ｓ］を表し、横軸は
、温度［℃］を表す。図５のように、水の音速は、４０℃付近ではグラフの傾きが約１．
６m/s/℃であり、音速は温度が上昇するにつれて増加する。そこで、本実施形態では、腫
瘍の硬さなどの性状を精度よく経時評価するために、背景因子である温度の影響を取り除
き、物性値を標準体温での物性値に換算した標準体温換算画像を以下のように生成する。
【００３４】
　記憶部８には、予め求めておいた撮像部位の物性値と温度との関係、具体的には、撮像
部位（乳房組織）の物性値（ここでは音速）と温度Ｔとの関係を示す関数ｇ（Ｔ)、が予
め格納されている。標準体温画像生成部１２は、記憶部８から撮像部位（乳房組織）の物
性値（音速）と温度Ｔとの関係を示す関数ｇ（Ｔ)を読み出して、ステップ１０１で受け
付けた被検体１の体温Ｔ１と標準体温Ｔ０、および、下記式（１）または式（２）を用い
て、ステップ１０７で生成した音速分布画像の音速分布Ｃ（Ｔ１、Ｘ）の各画素の音速値
を、標準体温Ｔ０における音速値に換算し、標準体温Ｔ０における音速分布Ｃ（Ｔ０、Ｘ
）（標準体温換算画像）を生成する（ステップ１０９）。標準体温画像生成部１２は、生
成した標準体温換算画像を記憶部８に格納する。
　　Ｃ（Ｔ０、Ｘ） = Ｃ（Ｔ１、Ｘ）－｛ｇ（Ｔ１）－ｇ（Ｔ０）｝　（１）
　　Ｃ（Ｔ０、Ｘ） = Ｃ（Ｔ１、Ｘ）／｛ｇ（Ｔ１）／ｇ（Ｔ０）｝　（２）
　なお、Ｘは、音速分布画像の画素の三次元位置座標(x, y, z)を表す。なお、式（１）
と式（２）は、どちらを用いてもよい。
【００３５】
　信号処理部７は、標準体温画像生成部１２がステップ１０９で生成した標準体温換算画
像を入出力部９の表示部に表示させる。図６（ａ）は、表示画面のヘッダーに表示される
情報の一例であり、図６（ｂ）は、標準体温換算画像等の画像の表示領域５１と、被検体
１やユーザーから表示方法の選択を受け付ける選択受付領域５２の一例を示す。図６（ａ
）のように、ヘッダーには、被検体１の固有のID番号、体温、水温、標準体温、撮影日等
が表示される。これらヘッダーに表示される情報は、所定の規格（例えばＤＩＣＯＭ（Di
gital Imaging and Communication in Medicine））にしたがって、記憶部８や記憶部に
接続された外部サーバーに格納されている。また、音速分布画像、減衰率分布画像、標準
体温換算画像、および、撮像部位（乳房組織）の物性値（例えば、音速）と温度Ｔとの関
係ｇ（Ｔ)や、過去に撮影した物性値分布画像や、標準体温換算画像も、統合的に管理さ
れ、記憶部８や外部サーバーに格納されている。
【００３６】
　図６（ｂ）のように、信号処理部７は、選択受付領域５２において、表示領域５１に表
示させる画像の種類を受け付け、選択された種類の画像であって同じ被検体ＩＤの画像を
記憶部８や外部サーバーから読み出して、入出力部９の表示部に表示させる。例えば、撮
影日や撮影番号を選択することで、撮影毎の画像データを表示する。具体的には例えば、
音速分布画像と標準温度換算画像（音速）をそれぞれ、今回の撮像と、過去の撮影日の画
像とを並べて表示する。スライダーバー５３やマウスホイールによって、それぞれの画像
の断面位置（スライス深さ）を変更可能とする。これにより、現在と過去の撮影の画像を
並べて比較することができる。なお、図６（ｂ）の画面例において、スライダーバー５３
で深さを変更する場合、スイッチ５５を選択する。表示されている全ての画像の断層位置
をスライダーバー５３の操作に応じて、同期（連動）して変化させてもよい。なお、図６
（ｂ）の画面例においては、連動させるかどうかは、スイッチ５４によって切り替える。
また、図６（ｂ）の画面例のように、表示断面の方向を、代表的なMPR（multi-planar re
construction）断面である、サジタル像、コロナル像、アキシャル像から選択可能にして
もよい。
【００３７】
　また、別の表示方法としては、ユーザーがスライダーバー５３を移動させる操作に応じ
て、一つの画像表示領域に、標準温度換算画像を撮影日順に順次表示させてもよい。これ
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により、経時変化を容易に把握できる。図６（ｂ）の画面例において、スライダーバー５
３で日付を変更する場合、スイッチ５６を選択する。
【００３８】
　さらに別の表示方法としては、乳房の左右差を比較するため、画面に左右の乳房の対応
する断面を表示してもよい。例えば、乳頭を含むサジタル断面の左右差を確認できる。
【００３９】
　また、基準となる画像の選択をユーザーから受け付け、今回の画像との差分画像を表示
してもよい。
【００４０】
　また、ある断面について、異なる物性値の画像、つまり音速分布画像、減衰率分布画像
、反射境界画像を並べて表示してもよい。これによって組織の構造と性状を対応付けて確
認できる。
【００４１】
　また、ある特定の音速値の範囲内及び減衰率値の範囲内に含まれる画素だけを抽出し、
反射境界画像の該当する領域を色づけて表示してもよい。例えば、悪性腫瘍の疑いのある
高音速、高減衰率領域の画素を赤く色づけることで、読影者の診断支援が可能である。
【００４２】
　上記のそれぞれの画像表示方法で、標準体温換算画像で表示を行うかどうかをユーザー
が選択できるようにする。
【００４３】
　また、標準体温Ｔ０の設定値を、表示画面上で変更してもよい。
【００４４】
　本実施形態では、無侵襲で定量的な乳癌検診システムである超音波CT装置において、背
景因子である温度の影響を取り除いた標準体温換算画像で画像を比較することができるた
め、経時変化の評価が容易になり、検診の有効性を高めることが可能となる。
【００４５】
　なお、上記ステップ１０９の式（１）、式（２）において、乳房の温度Ｔと体温計が示
す温度Ｔ’に一定のずれδがある場合、Ｔ＝Ｔ’＋δとして修正して、音速値の換算を行
っても良い。
【００４６】
　以下、撮像部位（乳房組織）の物性値と温度Ｔとの関係ｇ（Ｔ)の求め方の一例を示す
。ポリエチレン製の直方体のホルダーの中に、外科摘出された人または動物の乳房組織を
詰める。ホルダーの底面に錘をつけて水槽４に沈める。水槽４の上面の開口を、断熱材で
塞ぐ。水槽４下部の温度計１１４ａで水温をモニタリングしながら、サンプルが水温と熱
平衡になるまで待つ。直方体の面に垂直になる方向に平面波を照射し、その透過波信号を
計測する。これにより、上記透過波信号処理と同様に、ホルダー有無の受信信号の到達時
間の差及び／または最大振幅の対数の差を求め、ホルダーのサイズ（既知）を用いて、乳
房組織の平均の音速および／または減衰率を求める。この測定を異なる水温で繰り返すこ
とで、物性値の温度依存性を示す関数ｇ（Ｔ）を求めることができる。なお、統計誤差を
減らすため、複数の異なるサンプルで求めた関数ｇ（Ｔ）を平均することが望ましい。
【００４７】
　関数ｇ（Ｔ）は、データテーブルとして、もしくは、それを多項式等で近似した際の係
数の形で、記憶部８に格納される。
【００４８】
　＜＜実施形態２＞＞
　実施形態１では、乳房組織の平均の物性値の温度依存性を示す関数ｇ（Ｔ)を用いて、
撮像で得た物性値を標準体温における物性値に換算したが、一般に温度依存性は組織によ
り異なる。より高精度の標準温度における物性値を求めるために、実施形態２では、生体
組織ごとに、異なる温度依存性関数を用いる。
【００４９】
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　図７に、実施形態２の超音波ＣＴ装置の画像生成部１１のブロック図を示す。図７のよ
うに、画像生成部１１には、標準体温画像生成部１２に加えて、物性値の分布画像から生
体組織の種類を判別する生体組織判別部１５が配置されている。また、記憶部８には、撮
像部位を構成する組織の種類ごとに予め求めた前記撮像部位の前記物性値と温度との関係
が、予め格納されている。さらに記憶部８には、各生体組織（水、脂肪、乳腺組織、のう
胞、悪性腫瘍（癌）等）と、各生体組織が取りうる音速値の範囲と減衰率値の範囲が格納
されている。図８に、各生体組織（水、脂肪、乳腺組織、のう胞、悪性腫瘍（癌）等）と
、各生体組織が取りうる音速値の範囲と減衰率値の範囲の一例を示す。このグラフの縦軸
は、音速［ｍ／ｓ］を表し、横軸は、減衰率［ｄＢ／ｃｍ／ＭＨｚ］を表す。
【００５０】
　図９に、組織毎に異なる温度依存関数を用いる場合の、計測から画像表示までの信号処
理部７の処理フローを示す。ステップ１０１～１０８は、実施形態１と同様であり、超音
波の送受信で被検体１について得た受信信号に対し、超音波の到達時間や強度の解析が行
われる。それらの情報を基に、画像生成部１１が画像再構成処理を行って、被検体１の物
性値（音速値および減衰率）の分布画像と反射境界画像が得られる。
【００５１】
　つぎに、ステップ２０１では、画像生成部１１内の生体組織判別部１５が、音速分布画
像と減衰率分布画像の対応する画素の音速値と減衰率を求め、記憶部８に格納されている
、生体組織が取りうる音速値の範囲と減衰率値の範囲（図８）を参照することにより、各
画素の生体組織を、水、脂肪、乳腺組織、のう胞、悪性腫瘍（癌）等に分類（識別）する
。
【００５２】
　次に、ステップ２０２では、標準体温画像生成部１２が、識別した生体組織の種類に対
応する物性値と温度との関係（関数ｇ（Ｔ））を記憶部８から読み出し、その関数を用い
て、生体組織ごとにその画素の物性値（例えば、音速値）を標準体温Ｔ０における物性値
に換算し、標準体温換算画像を生成する。画素毎に対応する生体組織の物性値の温度依存
性関数を用いることにより、精度の高い標準体温での物性値を算出することができる。こ
れをすべての画素について行うことにより、生体組織ごとに精度よく物性値を換算した標
準体温換算画像を作成できる。
【００５３】
　このとき、生体組織判別部１５は、ステップ２０１において、ステップ１０７で生成し
た超音波の受信時の体温Ｔ１における物性値の分布を示す画像上で、所定の範囲の物性値
を設定することで、設定した範囲の部位（領域）を異なる生体組織として識別する。標準
体温画像生成部１２は、識別された部位の範囲の生体組織の物性値を、その部位の生体組
織に対応する温度依存性関数を用いて、標準温度Ｔ０における物性値に変換する。
【００５４】
　また、生体組織判別部１５は、物性値（例えば、音速）分布の画像上で、ユーザーから
生体組織の部位（領域）の範囲（境界）の設定を入出力部９を介して受け付けてもよい。
【００５５】
　以下、生体組織判別部１５による生体組織識別と、物性値の換算の具体例を示す。図８
に示した乳房に含まれる主な生体組織の音速と減衰率の分布範囲において、個体差による
ばらつきはあるが、適当な閾値を設けることで組織識別を行う。生体組織判別部１５は、
予め定めた音速値と減衰率値の範囲、例えば音速1570m/s以上、減衰率1.0dB/cm/MHz以上
の画素を選択する。これにより、音速分布画像から癌組織のみを抽出する。予め求めてお
いた、癌の物性値の温度依存関数ｇcancer（Ｔ）を、データベース化して記憶部８または
外部サーバーに格納しておく。抽出された画素の物性値に対して、前述した式（１）や式
（２）による標準体温換算を行う。別の組織についても抽出された画素について同様に標
準体温換算を行う。組織が不明な画素については、例えば、水の物性値の温度依存関数を
仮定して適用してもよい。変換された各画素の物性値を融合することで、組織毎に異なる
温度依存関係を考慮した標準体温換算画像が得られる。
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【００５６】
　なお、記憶部８に格納する撮像部位を構成する組織ごとに予め求めた撮像部位の物性値
と温度との関係（物性値の温度依存関数）は、入出力部９を介して、ユーザーから受け付
けてもよい。
【００５７】
　また、被検体１の撮像部位が乳房である場合、撮像部位の物性値と温度との関係は、被
検体１の乳腺密度が異なる組織ごとに予め求められ、記憶部８に格納されていることが望
ましい。乳腺密度によって、物性値の温度依存関係が異なるためである。例えば、事前の
マンモグラフィ等の撮影によって、被検体１の乳腺密度がBI-RADS（Breast Imaging Repo
rting and Data System）分類におけるFatty, Scattered, Heterogeneously, Extremely 
Denseの何れかであることが分かっている場合、それぞれの乳腺密度について予め求めて
おいた物性値の温度依存関数から対応するものを標準体温画像生成部１２が選択して、標
準温度Ｔ０の物性値換算に用いる。
【００５８】
　さらに、生理周期によって乳腺の見え方が異なることを考慮して、生体組織判別部１５
は、乳腺組織を卵胞期、排卵期、分泌期、月経期にさらに分類してもよい。予め求めてお
いたそれぞれの生理周期の乳腺組織の物性値の温度依存関数を記憶部８に格納しておき、
標準体温画像生成部１２は、対応する周期の関数を読み出して標準温度Ｔ０の物性値換算
に用いる。
【００５９】
　上記の各種温度依存関係は、予め装置の記憶部８に保存されているが、ユーザーが独自
の温度依存関数を生成し、使用してもよい。図８の生体組織の音速と減衰率の分布範囲に
ついても、ユーザーが任意に領域と組成を指定し、その設定に応じた標準温度換算を行っ
てもよい。
【００６０】
　上述してきた実施形態２の超音波ＣＴ装置において、上述した構成および動作以外は、
実施形態１の装置の構成及び動作と同様であるので説明を省略する。
【００６１】
　＜＜実施形態３＞＞
　実施形態１，２では、被検体１の撮像部位における体温分布は一様であることを仮定し
ていたが、一般に体温は身体の場所によって異なる。例えば、水槽４の水温が、被検体１
の体温より高い場合、体表からの距離に依存した温度勾配が生じる。よって、画像生成部
１１は、被検体１の体温Ｔ１と、体表からの距離とに基づいて、撮像部位の体温の分布を
算出し、標準体温画像生成部１２は、標準体温換算画像として、体温の分布が一様な標準
体温Ｔ０である場合の前記物性値の分布を示す画像を生成する。
【００６２】
　画像生成部１１は、撮像部位の体温の分布を算出するために、被検体１の体温Ｔ１と、
体表からの距離に加えて、撮像部位の体表が接する媒体（ここでは水）の温度と、撮像部
位の生体組織の温度伝導率と、撮像部位が媒体に触れてから超音波の送信を受けるまでの
時間とを用いる。
【００６３】
　具体的には、計測した被検体１の体温をＴ１、水槽４下部に取り付けた温度計１１４ａ
の温度をＴ2とする。体表からの距離をｘ、体表組織の温度伝導率をａとする。温度伝導
率ａは、熱伝導率を比熱と密度で割ったものである。式（３）の熱伝導方程式を、Ｔ１、
Ｔ２を熱浴の温度とする境界条件の下で数値的に解くことで、入水からの時間ｔと共に、
乳房表皮近傍の組織の温度Ｔ（ｘ，ｔ）がどう変化するかを求めることができる。ここで
は簡単のため、血流や水槽内の対流による熱の移動は考慮せず、一次元のモデルとした。
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入水から計測までの時間ｔと、再構成画像から求めた体表からの距離ｘを与えることで、
乳房表皮近傍の組織の温度が推定できる。
【００６４】
　求めた乳房内部の温度分布を基に，式（１）または式（２）を用いて、物性値の標準温
度Ｔ０の物性値への換算を行うことで，より精度の高い標準体温換算画像を生成すること
が可能になる。
【符号の説明】
【００６５】
１…被検体 
２…ベッド 
３…リングアレイ
４…水槽 
５…予備タンク 
６…制御部 
７…信号処理部 
８…記憶部 
９…入出力部 
１１…画像生成部
１２…標準体温画像生成部
１３…超音波素子
１５…生体組織判別部

【図１】 【図２】
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展程度。 超声波元件将超声波发送到对象的成像区域，接收对象的超声
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像，该图像示出对象中预定物理特性值的分布。 图像生成单元在发送和
接收超声波时使用被检体的体温来生成表示被摄体的体温为预定的标准
体温时的物性值的分布的标准体温转换图像。 [选择图]图3
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