
JP 2019-33899 A 2019.3.7

10

(57)【要約】
【課題】フレームレートを低下させずに、穿刺針等の鏡
面反射体を広い角度範囲に亘って描出できる超音波診断
装置および鏡面反射体画像生成方法を提供する。
【解決手段】振動子から送信超音波を送信させる送信部
と、画像視野内にメインローブに加えてグレーティング
ローブが発生するように、駆動信号の遅延時間を振動子
毎に制御する送信遅延生成部と、複数の振動子からの受
信信号を整相加算して音線信号を生成する音線信号生成
部と、音線信号からグレーティングローブに由来する成
分のみを抽出し、当該グレーティングローブに由来する
成分のみ含む音線信号に基づいて、当該グレーティング
ローブの角度、および、当該グレーティングローブが穿
刺針によって反射した反射点までの距離情報を算出し、
当該角度および距離情報に基づいて穿刺針を示す針画像
データを生成する信号処理部と、を有する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鏡面反射体が刺入される被検体に向けて送信超音波の送信と反射超音波の受信とを行う
超音波探触子を備えた超音波診断装置であって、
　駆動信号を生成して前記超音波探触子の有する複数の振動子のそれぞれに対して出力す
ることにより、前記振動子から前記送信超音波を送信させる送信部と、
　画像視野内にメインローブに加えてグレーティングローブが発生するように、前記駆動
信号の遅延時間を前記振動子毎に制御する送信遅延生成部と、
　前記複数の振動子のそれぞれから受信信号を受信する受信部と、
　前記複数の振動子からの受信信号を整相加算して音線信号を生成する音線信号生成部と
、
　前記音線信号から前記グレーティングローブに由来する成分のみを抽出し、当該グレー
ティングローブに由来する成分のみを含む音線信号に基づいて、当該グレーティングロー
ブの周波数、角度、および、当該グレーティングローブが前記鏡面反射体によって反射し
た反射点までの距離情報を算出し、当該角度および距離情報に基づいて前記鏡面反射体の
位置に対応した座標情報を生成する信号処理部と、
　前記グレーティングローブに由来する成分のみを含む音線信号および前記座標情報に基
づいて、前記鏡面反射体を示す鏡面反射体画像データを生成する画像処理変換部と、
　を有する超音波診断装置。
【請求項２】
　前記送信遅延生成部は、隣接する所定数の振動子から同時に送信超音波が送信されるよ
うに前記遅延時間を制御する素子グルーピングを行う、
　請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記音線信号生成部は、
　前記受信信号に対して前記送信遅延生成部が前記素子グルーピングを行わない遅延時間
を用いて整相加算を行い、前記グレーティングローブに由来する成分を含まない第１音線
信号を生成する第１整相加算部と、
　前記受信信号に対して前記送信遅延生成部が前記素子グルーピングを行った遅延時間を
用いて整相加算を行い、前記グレーティングローブに由来する成分を含む第２音線信号を
生成する第２整相加算部と、
　を有する、
　請求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記信号処理部は、前記第１音線信号および前記第２音線信号に基づいて、前記グレー
ティングローブに由来する成分のみを含む音線信号を生成するグレーティング信号抽出部
を有する、
　請求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記信号処理部は、
　前記グレーティングローブに由来する成分のみを含む音線信号に対して周波数解析を行
う周波数解析部と、
　前記周波数解析の結果に基づいて前記グレーティングローブの角度および前記距離情報
を算出し、当該角度および距離情報に基づいて前記鏡面反射体の座標情報を生成する座標
演算部と、
　を有する、請求項１から４のいずれか一項に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記信号処理部は、前記第１音線信号に基づいて被検体の内部を示すＢモード画像デー
タを生成する画像生成部を有し、
　前記画像処理変換部は、前記Ｂモード画像データと前記鏡面反射体画像データとを合成
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する表示画像合成部を有する、
　請求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記画像処理変換部は、前記グレーティングローブに由来する成分のみを含む音線信号
および前記座標情報に基づいて直線領域を抽出し、当該直線領域を前記鏡面反射体画像デ
ータとする直線領域抽出部を有する、
　請求項６に記載の超音波診断装置。
【請求項８】
　前記信号処理部は、前記第１音線信号から高調波成分を抽出する高調波成分抽出部をさ
らに有し、
　前記画像生成部は、前記高調波成分に基づいて前記Ｂモード画像データを生成する、
　請求項６に記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　前記信号処理部は、前記グレーティングローブに由来する成分のみを含む音線信号に対
して、所定のしきい値以上の強度を有する高エコー領域を抽出する高エコー領域抽出部を
さらに有し、
　前記周波数解析部は、前記高エコー領域に対してのみ前記周波数解析を行う、
　請求項５に記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　前記座標演算部は、１の送信方向に送信された送信超音波に対する受信信号と、異なる
送信方向に送信された送信超音波に対する受信信号とに基づいて、左右対称に送信される
グレーティングローブにより生成される前記鏡面反射体の左右の候補座標のうちのいずれ
かを前記鏡面反射体の座標として特定する、
　請求項５に記載の超音波診断装置。
【請求項１１】
　前記送信部は、前記送信超音波の－２０ｄＢの比帯域を１１０％以上とする、
　請求項１から１０のいずれか一項に記載の超音波診断装置。
【請求項１２】
　前記送信部は、前記送信超音波の波形の波連長を前記超音波探触子の送信－６ｄＢ帯域
の下限周波数成分の２波相当以上とする、
　請求項１から１１のいずれか一項に記載の超音波診断装置。
【請求項１３】
　鏡面反射体が刺入される被検体に向けて送信超音波の送信と反射超音波の受信とを行う
超音波探触子を備えた超音波診断装置の鏡面反射体画像生成方法であって、
　画像視野内にメインローブに加えてグレーティングローブが発生するように、遅延時間
を前記超音波探触子の有する複数の振動子毎に制御した駆動信号を前記超音波探触子の有
する複数の振動子のそれぞれに対して出力して前記振動子から前記送信超音波を送信させ
、
　前記複数の振動子からの受信信号を整相加算して音線信号を生成し、
　前記音線信号から前記グレーティングローブに由来する成分のみを抽出し、当該グレー
ティングローブに由来する成分のみ含む音線信号に基づいて、当該グレーティングローブ
の角度、および、当該グレーティングローブが前記鏡面反射体によって反射した反射点ま
での距離情報を算出し、当該角度および距離情報に基づいて前記鏡面反射体を示す鏡面反
射体画像データを生成する、
　鏡面反射体画像生成方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波を利用した超音波診断装置および鏡面反射体画像生成方法に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　超音波診断装置では、電圧信号と超音波振動との間で変換を行う振動子（変換器）が複
数個、所定の方向（走査方向）に配列されており、これらの振動子が、駆動電圧の印加に
より超音波を出射する。そして、超音波診断装置は、超音波の反射波の入射による電圧変
化を検出する振動子を時間的に変化させる（走査する）ことにより、２次元的なデータを
ほぼリアルタイムで取得することができる。
【０００３】
　また、超音波診断装置は、画像診断だけではなく、例えば被検体内の組織を採取する生
検等においても用いられる。具体的には、腫瘍等の関心部位に対して正確に穿刺を行うた
め、超音波診断装置を用いて、関心領域および穿刺針をリアルタイムでモニタリングする
ことが行われている。
【０００４】
　超音波診断装置において穿刺針を描出する場合、穿刺針の角度が侵入面に対して鋭角に
なると、穿刺針による反射超音波を超音波探触子で受信できないことがある。これを解決
するため、超音波診断画像（輝度画像）を生成するための第１の送信方向への超音波送信
と、穿刺針を描出するための第２の送信方向への超音波送信とを行い、それぞれの反射波
に基づいて画質のよい輝度画像と穿刺針を好適に描出した画像とを生成し、これらを重畳
することが行われている。しかしながら、このようにして得られた重畳画像では、１枚（
１フレーム）の画像を生成するために複数回の超音波送信を行うので、フレームレートが
低下してしまう。このため、フレームレートを低下させずに穿刺針をより好適に描出する
ことで、リアルタイム性を向上させた超音波診断装置が要望されている。
【０００５】
　このような要望に応える技術として、例えば特許文献１に開示された技術がある。特許
文献１には、通常の受信フォーカスを行って生成した画像と、針（鏡面反射面）を可視化
するために超音波ビームの送信方向に対して所定の角度だけ傾けて受信フォーカスを行っ
た画像と、を合成する超音波診断装置が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０１５－２７３４６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、特許文献１に開示された技術では、受信フォーカスを傾けることができ
る角度範囲は超音波ビームの送信経路範囲内に限定されるので、高角度で刺入されている
穿刺針を好適に描出することは困難である。
【０００８】
　以上のことから、本発明は、フレームレートを低下させずに、穿刺針等の鏡面反射体を
広い角度範囲に亘って描出できる超音波診断装置および鏡面反射体画像生成方法を提供す
ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の超音波診断装置は、鏡面反射体が刺入される被検体に向けて送信超音波の送信
と反射超音波の受信とを行う超音波探触子を備えた超音波診断装置であって、駆動信号を
生成して前記超音波探触子の有する複数の振動子のそれぞれに対して出力することにより
、前記振動子から前記送信超音波を送信させる送信部と、画像視野内にメインローブに加
えてグレーティングローブが発生するように、前記駆動信号の遅延時間を前記振動子毎に
制御する送信遅延生成部と、前記複数の振動子のそれぞれから受信信号を受信する受信部
と、前記複数の振動子からの受信信号を整相加算して音線信号を生成する音線信号生成部
と、前記音線信号から前記グレーティングローブに由来する成分のみを抽出し、当該グレ
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ーティングローブに由来する成分のみを含む音線信号に基づいて、当該グレーティングロ
ーブの周波数、角度、および、当該グレーティングローブが前記鏡面反射体によって反射
した反射点までの距離情報を算出し、当該角度および距離情報に基づいて前記鏡面反射体
の位置に対応した座標情報を生成する信号処理部と、前記グレーティングローブに由来す
る成分のみを含む音線信号および前記座標情報に基づいて、前記鏡面反射体を示す鏡面反
射体画像データを生成する画像処理変換部と、を有する。
【００１０】
　本発明の鏡面反射体画像生成方法は、鏡面反射体が刺入される被検体に向けて送信超音
波の送信と反射超音波の受信とを行う超音波探触子を備えた超音波診断装置の鏡面反射体
画像生成方法であって、画像視野内にメインローブに加えてグレーティングローブが発生
するように、遅延時間を前記超音波探触子の有する複数の振動子毎に制御した駆動信号を
前記超音波探触子の有する複数の振動子のそれぞれに対して出力して前記振動子から前記
送信超音波を送信させ、前記複数の振動子からの受信信号を整相加算して音線信号を生成
し、前記音線信号から前記グレーティングローブに由来する成分のみを抽出し、当該グレ
ーティングローブに由来する成分のみ含む音線信号に基づいて、当該グレーティングロー
ブの角度、および、当該グレーティングローブが前記鏡面反射体によって反射した反射点
までの距離情報を算出し、当該角度および距離情報に基づいて前記鏡面反射体を示す鏡面
反射体画像データを生成する。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によれば、フレームレートを低下させずに、穿刺針等の鏡面反射体を広い角度範
囲に亘って描出できる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】超音波診断装置の外観構成を例示した図
【図２】超音波診断装置の内部構成を例示したブロック図
【図３】メインローブ方向の連続波からなる平面波を送出した際に生成するグレーティン
グローブを説明するための図
【図４】グレーティングローブとメインローブとの関係を例示した概念図
【図５】グレーティングローブを用いて穿刺針を検出する様子を説明するための概念図
【図６】針強調モードにおける超音波診断装置の動作例を示すフローチャート
【図７】メインローブのステア角が０°である場合の画像生成処理について説明するため
のフローチャート
【図８】メインローブのステア角がｘ°である場合の画像生成処理について説明するため
のフローチャート
【図９Ａ】比較例および実施例に使用する超音波探触子の送受信の規格化感度の周波数特
性を示す図
【図９Ｂ】比較例および実施例に使用する超音波探触子の送信の規格化感度の周波数特性
を示す図
【図１０Ａ】実施例６以外の実施例および比較例における駆動信号の信号強度の時間特性
を示す図
【図１０Ｂ】実施例６以外の実施例および比較例における駆動信号のパワースペクトルを
示す図
【図１１Ａ】実施例６以外の実施例および比較例における送信超音波の信号強度の時間特
性を示す図
【図１１Ｂ】実施例６以外の実施例および比較例における送信超音波のパワースペクトル
を示す図
【図１２Ａ】実施例６における駆動信号の信号強度の時間特性を示す図
【図１２Ｂ】実施例６における駆動信号のパワースペクトルを示す図
【図１３Ａ】実施例６における送信超音波の信号強度の時間特性を示す図
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【図１３Ｂ】実施例６における送信超音波のパワースペクトルを示す図
【図１４Ａ】ｍ＝１における、素子グルーピング数と、グレーティングローブ角度と送信
周波数との関係を示す図
【図１４Ｂ】ｍ＝２における、素子グルーピング数と、グレーティングローブ角度と送信
周波数との関係を示す図
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、本発明の実施の形態について、図面を参照して説明する。ただし、発明の範囲は
図示した例に限定されない。なお、以下の説明において、同一の機能および構成を有する
ものについては、同一の符号を付し、その説明を省略する。
【００１４】
＜各構成の概要＞
　本実施の形態に係る超音波診断装置Ｓは、図１および図２に示すように、超音波診断装
置本体１と超音波探触子２とを備えている。図１は、超音波診断装置Ｓの外観構成を例示
した図である。また、図２は、超音波診断装置Ｓの内部構成を例示したブロック図である
。超音波探触子２は、図示しない生体等の被検体に対して超音波（送信超音波）を送信す
るとともに、この被検体で反射した超音波の反射波（反射超音波：エコー）を受信する。
【００１５】
　超音波診断装置本体１は、超音波探触子２とケーブル３を介して接続され、超音波探触
子２に電気信号の駆動信号を送信することによって超音波探触子２に被検体に対して送信
超音波を送信させるとともに、超音波探触子２にて受信した被検体内からの反射超音波に
応じて超音波探触子２で生成された電気信号である受信信号に基づいて被検体内の内部状
態を超音波画像として画像化する。
【００１６】
　超音波探触子２は、例えば圧電素子である振動子２ａを備える。この振動子２ａは、例
えば、方位方向に一次元アレイ状に複数配列されている。本実施の形態では、超音波探触
子２は、例えば、数十個～数百個の振動子２ａを備える。なお、振動子２ａは、二次元ア
レイ状に配列されたものであってもよい。また、振動子２ａの個数は、任意に設定するこ
とができる。
【００１７】
　なお、本実施の形態では、超音波探触子２について、リニア走査方式の電子スキャンプ
ローブを採用したが、電子走査方式あるいは機械走査方式のいずれを採用してもよい。ま
た、超音波探触子２としては、リニア走査方式、セクタ走査方式あるいはコンベックス走
査方式のいずれの方式を採用してもよい。また、後述するように、本実施の形態では、広
帯域での超音波の送信を良好な感度にて行うことのできる超音波探触子２を採用すること
が好適である。
【００１８】
　超音波診断装置本体１は、例えば、図２に示すように、操作入力部１１と、送信部１２
と、受信部１３と、音線信号生成部１４と、信号処理部１５と、画像処理変換部１６と、
表示部１７と、制御部１８とを備える。
【００１９】
　操作入力部１１は、例えば、診断開始を指示するコマンドや被検体の個人情報等のデー
タの入力等を行うための各種スイッチ、ボタン、トラックボール、マウス、キーボード等
を備えており、操作信号を制御部１８に出力する。
【００２０】
　また、図２に示すように、操作入力部１１は、針強調モード選択部１１１を備える。針
強調モード選択部１１１は、穿刺針を用いた超音波診断が行われる場合に、通常のＢモー
ド画像データに、穿刺針を強調して見やすくした針画像データを合成して表示する針強調
モードの表示を行うことを選択可能とする。針強調モードの詳細については後述する。
【００２１】
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　送信部１２は、制御部１８の制御に従って、送信超音波を発生させるための電気信号で
ある駆動信号を、ケーブル３を介して超音波探触子２に供給する。
【００２２】
　より具体的には、送信部１２は、クロック発生回路、パルス発生回路、デューティー設
定部等を有し、駆動信号としてのパルス信号を生成する。クロック発生回路は、駆動信号
の送信タイミングや送信周波数を決定するクロック信号を発生させる回路である。パルス
発生回路は、所定の周期でパルス信号を発生させるための回路である。パルス発生回路は
、例えば５値（＋ＨＶ／＋ＭＶ／０／－ＭＶ／－ＨＶ）の電圧を切り替えて出力すること
により、矩形波によるパルス信号を発生させる。なお、パルス発生回路が切り替える電圧
は５値に限定されず、適宜の値に設定してもよいが、５値以下が好適である。これにより
、装置費用をさほど増大させることなく送信超音波に含まれる周波数成分を好適に制御す
ることができる。なお、送信超音波に含まれる周波数成分は、広帯域であるほど検出可能
な角度範囲が広がるため好適である。
【００２３】
　デューティー設定部は、パルス発生回路から出力されるパルス信号のデューティー比を
設定する。すなわち、パルス発生回路は、デューティー設定部によって設定されたデュー
ティー比に従ったパルス波形によるパルス信号を出力する。デューティー比は、例えば、
操作入力部１１による入力操作に基づいて変更可能としてもよい。
【００２４】
　本実施の形態では、デューティー設定部は、超音波探触子２の送信周波数帯域の中心周
波数の低周波側および高周波側にそれぞれ超音波探触子２の送信周波数帯域に含まれるピ
ークが発生するようなパルス信号のデューティー比を設定する。このようなパルス信号の
デューティー比の設定方法については、例えば特開２０１４－１６８５５５号公報に開示
された方法を適用することができる。
【００２５】
　また、送信部１２は、パルス発生回路から出力される駆動信号の同一電圧レベルの各区
間の持続時間およびその電圧レベルを設定する時間および電圧設定部をさらに有していて
もよい。換言すれば、パルス発生回路は、時間および電圧設定部によって設定された各区
間の持続時間および電圧レベルに従ったパルス波形による駆動信号を出力する。時間およ
び電圧設定部が設定する各区間の持続時間および電圧レベルは、例えば、操作入力部１１
による入力操作に基づいて変更可能としてもよい。
【００２６】
　以上のように構成された送信部１２は、制御部１８の制御に従って、駆動信号を供給す
る複数の振動子２ａを、超音波の送受信毎に所定数ずらしながら順次切り替え、出力の選
択された複数の振動子２ａに対して駆動信号を供給することによりスキャンを行う。特に
、針強調モード選択部１１１に対する操作によって、針強調モードが選択された場合には
、送信部１２は後述する制御部１８の送信遅延生成部１８１の制御に基づいて、複数の素
子を複数のグループにまとめる素子グルーピングを行うことにより、意図的にグレーティ
ングローブが画像視野内に送出される送信を行う。
【００２７】
　なお、グレーティングローブとは、超音波探触子２が備えた振動子２ａ（圧電素子）の
素子ピッチ（間隔）と送信超音波の波長との関係によって生じうる副極（サイドローブ）
の一種である。図３は、メインローブ方向（０°）の連続波からなる平面波を送出した際
に生成するグレーティングローブを説明するための図である。グレーティングローブは、
図３に示すように、超音波探触子の複数の振動子同士の間隔（素子ピッチ（ｌ））と波長
（λ）の関係により、１波長以上ずれた角度（θ）において生じる。角度（グレーティン
グ角度）θと、送信超音波の周波数λと、素子ピッチｌとの関係の詳細については後述す
る。
【００２８】
　通常の超音波診断用のＢモード画像データを生成するためにはグレーティングローブは
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不要であるが、針強調モードでは、穿刺針を好適に検出するため、素子グルーピングによ
り見かけ上の素子ピッチを大きくして意図的に画像視野内に生成させたグレーティングロ
ーブを用いる。素子グルーピングとは、通常１素子毎に与えられる遅延時間を、隣接する
２つ以上の素子を１つの素子と見なして同一の遅延時間を与える方法である。これにより
、通常の送受信では画像視野内にグレーティングローブが生成しないように設計された超
音波探触子でもグレーティングローブを画像視野内に生成させることができるようになる
。
【００２９】
　図４は、グレーティングローブとメインローブとの関係を例示した概念図である。図４
に示すように、グレーティングローブはメインローブとは異なる方向に送出される。図４
においては、簡単のためメインローブと左右一対のグレーティングローブのみが例示され
ているが、実際にはグレーティングローブは送受信される周波数に応じて、メインローブ
とは異なる種々の角度に生成されることとなる。
【００３０】
　また、図５は、グレーティングローブを用いて穿刺針を検出する様子を説明するための
概念図である。図５に示すように、針強調モードでは、メインローブを用いて被検体の内
部構造を描出する通常のＢモード画像データの生成を行うとともに、グレーティングロー
ブを用いて被検体に刺入された穿刺針の検出を図っている。
【００３１】
　さらに、送信部１２は、ティッシュハーモニックイメージング(ＴＨＩ：Tissue Harmon
ic Imaging)に用いる高調波成分を抽出するために、パルスインバージョン法を実施して
もよい。ティッシュハーモニックイメージングとは、送信信号の基本波成分に対する高調
波成分を画像化することによって、コントラストの良いＢモード画像を得ることができる
撮像法である。また、パルスインバージョン法とは、極性あるいは時間反転させた第１お
よび第２のパルス信号を、所定の時間間隔をおいて送信し、それぞれに対応する受信信号
を合成して基本波成分を打ち消すことにより高調波成分を強調するものである。なお、本
実施の形態のパルスインバージョン法において、第１のパルス信号の複数のデューティー
のうちの少なくとも１つを異ならせて極性反転させた第２のパルス信号を送信するように
してもよい。また、第２のパルス信号は、第１のパルス信号とは時間反転させたものであ
ってもよい。以下の説明において、第１のパルス信号の送信を第１送波、第２のパルス信
号の送信を第２送波と記載することがある。また、第１送波に対応する受信信号を第１受
信信号、第２送波に対応する受信信号を第２受信信号と記載することがある。
【００３２】
　受信部１３は、制御部１８の制御に従って、超音波探触子２からケーブル３を介して電
気信号の受信信号を受信する回路である。受信部１３は、例えば、増幅器、Ａ／Ｄ変換回
路を備えている。増幅器は、受信信号を、振動子２ａ毎に対応した個別経路毎に、予め設
定された所定の増幅率で増幅させるための回路である。Ａ／Ｄ変換回路は、増幅された受
信信号をアナログ－デジタル変換（Ａ／Ｄ変換）するための回路である。
【００３３】
　音線信号生成部１４は、Ａ／Ｄ変換された受信信号に対して整相加算を行って音線信号
を生成する。図２に示すように、音線信号生成部１４は、整相加算部１４１と、整相加算
部１４２とを備える。整相加算部１４１はグレーティングローブを含まずメインローブ由
来の信号のみを含む音線信号（以下、音線信号＿１と記載する）を生成し、整相加算部１
４２は各方向にグレーティングローブを含んだ音線信号（以下、音線信号＿２と記載する
）を生成する。なお、音線信号＿１は本発明の第１音線信号に、音線信号＿２は本発明の
第２音線信号に、それぞれ対応している。
【００３４】
　整相加算部１４１および整相加算部１４２は、上記したようにグレーティングローブが
画像領域内に発生するように送出された超音波ビームに対する受信信号を受信部１３から
取得し、この受信信号に対して整相加算を行う。より具体的には、整相加算部１４１およ
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び整相加算部１４２は、振動子２ａ毎に対応した個別経路毎に遅延時間を与えて時相を整
え、これらを加算して音線データを生成する。ここで、整相加算部１４１と整相加算部１
４２とは、それぞれ与える遅延時間が異なっている。
【００３５】
　より詳細には、整相加算部１４１および整相加算部１４２は、以下のような処理を行う
。整相加算部１４１は、受信信号に対して、素子グルーピングを行わない遅延時間にて整
相加算を行い、音線信号＿１を生成する。一方、整相加算部１４２は、受信信号に対して
、素子グルーピングを行った遅延時間にて整相加算を行い、音線信号＿２を生成する。す
なわち、音線信号＿２は、送信時と受信時に同数の素子グルーピングを行って生成された
音線信号であり、送受信で同一方向にグレーティングローブが発生するため、メインロー
ブ由来の成分に加えてグレーティングローブ由来の成分を含んだ音線信号となる。
【００３６】
　なお、整相加算部１４２は、上記した針強調モードが選択されている場合のみ動作すれ
ばよい。
【００３７】
　信号処理部１５は、音線信号生成部が生成した音線信号に対して種々の処理を行う回路
である。図２に示すように、信号処理部１５は、高調波成分抽出部１５１、グレーティン
グ信号抽出部１５２、高エコー領域抽出部１５３、周波数解析部１５４、座標演算部１５
５、画像生成部１５６を備える。
【００３８】
　高調波成分抽出部１５１は、ティッシュハーモニックイメージングを適用する場合に、
音線信号＿１に対してパルスインバージョン法を実施して高調波成分を抽出する。本実施
の形態では、高調波成分抽出部１５１は、２次高調波成分を抽出するものとする。より具
体的には、高調波成分抽出部１５１は、第１受信信号と第２受信信号とを加算（合成）し
、加算した音線信号に含まれる基本波成分を除去した上で必要に応じてフィルター処理を
行うことにより２次高調波成分を抽出する。なお、ティッシュハーモニックイメージング
を適用するか否かは、例えば操作入力部１１に対する操作に基づいて決定されるようにし
てもよいし、強制的に適用するように決定されてもよい。
【００３９】
　グレーティング信号抽出部１５２は、針強調モードが選択されている場合に、グレーテ
ィングローブ成分を含まずメインローブ成分のみを含む音線信号＿１と、メインローブ成
分とグレーティングローブ成分の両方を含む音線信号＿２とに基づいて、グレーティング
ローブ成分のみを抽出する処理を行う。具体的には、グレーティング信号抽出部１５２は
、音線信号＿２から、音線信号＿１に所定の係数を乗じて差し引くことにより、グレーテ
ィングローブ成分のみを含む音線信号（以下、音線信号＿３と記載する）を生成する。こ
こで、グレーティング信号抽出部１５２は、音線信号＿１と音線信号＿２のそれぞれに含
まれるメインローブ成分の強度比に応じて、音線信号＿１に乗じる係数を変化させてもよ
いし、予め定められた固定係数を用いてもよい。
【００４０】
　なお、グレーティング信号抽出部１５２は、高調波成分抽出部１５１によって加算され
た音線信号を用いてグレーティングローブ成分のみの抽出を行ってもよいが、ハーモニッ
ク生成の音圧依存性により音線信号＿２に含まれるグレーティングローブ成分が減弱する
ため、加算前の音線信号、すなわち基本波信号のみを用いてグレーティングローブ成分の
みの抽出を行うことが望ましい。
【００４１】
　また、グレーティング信号抽出部１５２は、第１受信信号と第２受信信号の両方もしく
はいずれか一方に対してグレーティングローブ成分のみの抽出処理を行うようにしてもよ
い。第１受信信号と第２受信信号のいずれに対して抽出処理を行うかについては、以下の
ように決定されればよい。すなわち、例えばＳ／Ｎ比を重視したい場合は両方の受信信号
に対して抽出処理を行うようにし、処理負荷の低減を重視したい場合はいずれか一方の受
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信信号に対して抽出処理を行うようにする等、機器要求に基づいて決定されればよい。
【００４２】
　なお、Ｓ／Ｎ比を重視して第１受信信号と第２受信信号の両方について抽出処理を行う
場合には、グレーティング信号抽出部１５２は、例えば位相情報を有する音線情報の段階
で減算処理を行うことにより、２次高調波等の偶数次高調波が相殺され、基本波や奇数次
高調波成分を倍加抽出することができる。この減算処理においては、（第１受信信号）－
（第２受信信号）、あるいは、（第２受信信号）－（第１受信信号）のいずれが行われて
もよい。メインローブより音圧の低いグレーティングローブにおいて奇数次高調波は殆ど
生成されないため、上記の方法により、実質的に２倍の信号強度を有するグレーティング
ローブ由来の基本波信号を得ることができる。
【００４３】
　あるいは、グレーティング信号抽出部１５２は、第１受信信号および第２受信信号に対
して検波処理を行い、位相情報を持たない絶対値信号とした後にこれを加算する方法を採
用してもよい。この場合、原理的には基本波と偶数次・奇数次双方の高調波を含む信号を
２倍の信号強度で得ることとなるが、前述のようにグレーティングローブにおいては音圧
が低く高調波の生成が少ないため、実質的には基本波主体の受信信号を得ることができる
。
【００４４】
　高エコー領域抽出部１５３、周波数解析部１５４、座標演算部１５５は、針強調モード
が選択されている場合に、グレーティング信号抽出部１５２が抽出した、グレーティング
ローブ由来の成分のみを含む音線信号＿３に基づいて、穿刺針の反射エコーを抽出し、穿
刺針の位置を特定する処理を行う。各構成の処理の詳細は以下の通りである。
【００４５】
　高エコー領域抽出部１５３は、音線信号＿３に対して、所定のしきい値以上の強度を有
する高エコー領域を抽出する処理を行う。本発明において、高エコー領域の抽出処理は必
須ではないが、穿刺針の正対反射強度は多くの生体組織より高いため、高エコー領域の抽
出処理は後段の周波数解析部１５４による周波数解析演算の負荷を軽減するのに有効であ
る。高エコー領域の抽出処理における抽出しきい値は予め定められた固定値でもよいし、
１音線分の受信信号の最大値等に基づいて適応的に決める方法のいずれでもよい。
【００４６】
　周波数解析部１５４は、音線信号＿３に対して高速フーリエ変換（ＦＦＴ：Fast Fouri
er Transform）等の周波数解析を行い、その結果を出力する。なお、周波数解析部１５４
は、高エコー領域抽出部１５３が抽出した高エコー領域に対して周波数解析を行う場合、
抽出された高エコー領域の周辺（時間軸における前後）領域を含めて解析を行うことが好
ましい。また、周波数解析部１５４は、周波数解析を行う前に、間引き（デシメーション
処理）を行ってもよい。なお、デシメーション処理を行う場合、周波数解析部１５４は、
解析すべき周波数領域に影響を及ぼさない範囲で処理を行い、必要な周波数分解能を満た
すように送データ数を選択する必要がある。また、抽出された高エコー領域が近接する場
合、周波数解析部１５４は、各々が重ならないよう解析領域を設定する。ここで、周波数
解析部１５４は、解析領域に含まれる高エコー領域数分の周波数値を出力する等の工夫を
行うとより好適である。
【００４７】
　座標演算部１５５は、穿刺針に対応する位置の座標情報を演算により求める座標演算処
理を行う。穿刺針の座標情報の演算方法は、例えば以下のような方法を採用すればよい。
すなわち、座標演算部１５５は、穿刺針によって反射されたグレーティングローブの角度
と、穿刺針におけるグレーティングローブの反射点から振動子２ａまでの距離情報を算出
する。そして、座標演算部１５５は、グレーティングローブの角度と距離情報とに基づい
て、穿刺針の位置に対応する候補座標を算出する。
【００４８】
　グレーティングローブの角度（以下、グレーティングローブ角度と記載する）θは、送
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信超音波の波長と、複数の振動子２ａ同士の間隔（素子ピッチ）に基づいて、以下の式（
１）によって求められる。
【００４９】
【数１】

【００５０】
　式（１）において、λは送信超音波の波長、ｌは素子ピッチ、ｍはグレーティングのオ
ーダー数であり、１以上の整数である。なお、送信部１２は、上記したように送信時に素
子グルーピングを行うことにより、見かけ上の素子ピッチを変化させている。具体的には
、例えば０．２ｍｍピッチの振動子２ａに対して、２素子グルーピングを行った場合、見
かけ上の素子ピッチを０．２ｍｍ×２＝０．４ｍｍとなる。また、３素子グルーピングを
行った場合、見かけ上の素子ピッチを０．２ｍｍ×３＝０．６ｍｍとなる。超音波診断装
置Ｓでは、このように送信時に素子グルーピングを行うことで見かけ上の素子ピッチを大
きくし、これにより、式（１）に基づいて、素子グルーピングを行わない場合と比較して
グレーティングローブ角度θを小さくすることができる。
【００５１】
　なお、グレーティングローブはアーティファクト（虚像）の一因となるため、一般的な
超音波診断装置Ｓにおいては、送信超音波の周波数λおよび素子ピッチがθ＞９０°とな
るように設計されており、グレーティングローブが画像視野内に発生しないように、換言
すればグレーティングローブに対する反射エコーが超音波探触子２に受信されないように
設計される場合が多い。しかしながら、本発明に係る超音波診断装置では、針強調モード
においてはグレーティングローブを利用して穿刺針を検出するため、素子グルーピングを
行うことにより見かけ上の素子ピッチを大きくし、θ＜９０°となるようにしてグレーテ
ィングローブの反射エコーを超音波探触子２で受信できるようにしている。
【００５２】
　なお、上記式（１）において、グレーティングのオーダー数であるｍについては、ｍ＝
１あるいは２とすればよい。この理由は以下の通りである。
【００５３】
　オーダー数は波長のずれ数を表し、１であれば１波長分のずれ、２であれば２波長分の
ずれである。より高いオーダー数でグレーティングローブを生じさせるためには送信超音
波の波連長（パルス持続時間）を長くする必要がある。ここで、波連長が長いことは、グ
レーティングローブ同士の重なり度合いが大きいことを意味する。異なる方向に送出され
るグレーティングローブ同士の重なり度合いが大きいということは、換言すれば複数のグ
レーティングローブが死角なく同時に送出されることを意味するため、多様な刺入角度で
被検体に刺入された穿刺針からの反射エコーを受信できるようになるため、好適である。
【００５４】
　具体的には、例えば送信超音波の波形の波連長を前記超音波探触子の送信－６ｄＢ帯域
の下限周波数成分の２波相当以上とすることが望ましい。これにより帯域の低周波におい
ても１波長ずれ（グレーティングのオーダー数ｍ＝１）に対して１波長分以上の重なりを
得ることができるようになり、グレーティングローブによる穿刺針反射エコー信号のＳ／
Ｎを向上することができる。より具体的には特開２０１６－２１４６２２号公報に記載の
送信方法、すなわち超音波探触子の送信周波数帯域中に広範な（ほぼ全域に亘る）周波数
成分を含んでいるためグレーティングローブの死角が実質的になく、波連長が長いためグ
レーティングローブの重なりが大きく、かつ非線形成分の生成が制御されているためティ
ッシュハーモニックイメージングによるＢモード画質が良好である送波方法を用いること
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により、Ｂモード画質、穿刺針検出角度範囲、穿刺針検出Ｓ／Ｎの全てを満たすことが可
能となる。
【００５５】
　しかしながら、グレーティングのオーダー数を大きくする（３波長以上ずれるようにす
る）と、グレーティングローブ同士の重なりがかなり小さくなる。また、オーダー数ｍが
大きくなるほどθも大きくなり、振動子２ａの指向角感度特性の影響も受ける。このため
、ｍ＝３以上のグレーティングローブは穿刺針の検出のために有用ではなく、オーダー数
ｍとしては１または２を用いることが好適である。
【００５６】
　なお、オーダー数ｍが１と２のいずれであるかの判別は、振動子２ａの指向角感度特性
に基づいて行うことができるが、さらにグルーピング数を変えた送波を２回（グルーピン
グ数＝２＆３）行ったり、空間コンパウンド法を実施することで行われるステアリング送
波時に角度演算を行って双方の結果から角度を特定する方法を採用したりしてもよい。
【００５７】
　座標演算部１５５は、このように算出した、穿刺針によって反射されたグレーティング
ローブ角度と、反射点から振動子２ａまでの距離情報と、に基づいて、例えば振動子２ａ
の位置を原点とした座標系における反射点（すなわち穿刺針の位置）の座標を算出する。
なお、座標演算部１５５は、反射点から振動子２ａまでの距離情報を、超音波診断装置に
おいて従来よく知られた算出方法によって算出すればよい。
【００５８】
　このように、座標演算部１５５は、反射点により反射されたグレーティングローブ角度
と、反射点までの距離を算出することができる。しかしながら、図４に示すようにグレー
ティングローブは左右対称に発生するため、グレーティングローブ成分のみを含む音線信
号＿３を用いても、０°方向に対して左右どちらに反射点が存在するかについては特定す
ることができない。このため、座標演算部１５５は、まずメインローブの送信方向に対し
て左右対称に存在する穿刺針による反射点の座標を候補座標（右側の座標と左側の座標と
を含む）として算出した後、左右いずれの候補座標が反射点の座標であるかを特定する必
要がある。
【００５９】
　本実施の形態においては、左右どちらの位置に反射点が存在するかを特定する方法とし
て、以下の２つの方法のうちのいずれかを採用する。１つ目の方法は、針強調モードに左
用と右用とを設けてユーザーに選択させることで、左右のうちの一方を特定する方法であ
る。なお、左用の針強調モードとは、例えば左側から穿刺針が刺入される場合に使用され
るべきモードであり、右用の針強調モードとは、右側から穿刺針が刺入される場合に使用
されるべきモードである。左用のモードと右用のモードは、超音波診断装置Ｓの使用者が
針強調モードを開始するときに、操作入力部１１の針強調モード選択部１１１を操作する
ことで選択されればよい。なお、何を基準として「左」「右」を定義するかについては本
発明では特に限定しないが、例えば超音波診断画像における左側、および右側をそれぞれ
「左」「右」とすればよい。
【００６０】
　また、２つ目の方法は、左右の候補座標２点に対して送信超音波ビームのステアリング
を行い、上記と同様の解析処理を行って得られるグレーティングローブ由来のエコー信号
の周波数がステアリング角度によって異なることを利用して特定する方法である。Ｂモー
ドのコントラスト・画質向上のために空間コンパウンド法を適用する場合、必然的に送信
超音波ビームのステアリングを行うことになるため、２つ目の方法を採用することがより
好適である。
【００６１】
　画像生成部１５６は、音線信号生成部１４の整相加算部１４１が生成した音線信号＿１
に基づいて、包絡線検波処理や対数増幅、ゲイン調整等の後、輝度変換を行って受信信号
の強さを輝度によって表したＢモード画像データを生成し、画像処理変換部１６に対して
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出力する。画像生成部１５６によるＢモード画像データの生成処理は、針強調モードが選
択されている場合と、選択されていない場合のどちらの場合においても行われる。
【００６２】
　なお、針強調モードが選択されており、グレーティング信号抽出部１５２がグレーティ
ングローブ成分の抽出処理を、高調波成分を用いずに基本波信号を用いて行う場合でも、
画像生成部１５６が音線信号＿１を用いて生成するＢモード画像はティッシュハーモニッ
クイメージングを適用した画像であることが好ましい。ティッシュハーモニックイメージ
ングを適用することで、その音圧依存性により、画像生成部１５６が生成するＢモード画
像において、送信時に含まれるグレーティングローブに起因する画質低下を低減させるこ
とができる。
【００６３】
　画像処理変換部１６は、信号処理部１５が生成した画像データに対して種々の処理を行
う回路である。図２に示すように、画像処理変換部１６は、直線領域抽出部１６１、表示
画像合成部１６２、ＤＳＣ１６３を有する。
【００６４】
　直線領域抽出部１６１は、針強調モードが選択されている場合に、複数のグレーティン
グローブによる反射点の座標に基づいて、音線信号＿３に基づいて生成したグレーティン
グローブ成分のみ含む画像データから、穿刺針に対応する可能性が高い領域である直線領
域を抽出する。そして、直線領域抽出部１６１は、抽出した直線領域に着色や輝度増幅等
の強調処理を施して、穿刺針を示す針画像データを生成する。この場合、穿刺針に対応す
る画素の輝度、透過率や色については、穿刺角度や針の直径により最適値が異なるため、
例えば操作入力部１１に対する操作に応じて可変であることが好ましい。直線領域抽出部
１６１における直線領域の抽出処理の具体的な方法としては、例えばＨｏｕｇｈ変換等の
特徴量抽出法を採用すればよい。
【００６５】
　なお、抽出を容易にするため、直線領域抽出部１６１は、Ｈｏｕｇｈ変換の前に二値化
処理を行うことが好ましい。また、直線領域抽出部１６１は、単一点でなく連続点を抽出
するため、一定数以上の画素数からなる輝点を処理の対象とするような画素数フィルター
処理を行ってもよい。さらに、画素数フィルターによる処理が過度になりすぎることを防
止するため、直線領域抽出部１６１は、画素数フィルター前にガウシアンフィルター等を
用いた平滑化等の抽出安定性を高める処理を行ってもよい。また、穿刺針は生体中の組織
状態によって完全な直線でなく撓むことがあるため、直線領域抽出部１６１は、抽出した
直線領域周辺に任意のウィンドウを設定し、ウィンドウ中の連続高輝度成分を穿刺針に対
応する針画像データとして抽出してもよい。
【００６６】
　表示画像合成部１６２は、Ｂモード画像データに針画像データを合成して針強調画像デ
ータを生成する。表示画像合成部１６２における合成方法については本発明では特に限定
しないが、例えば、Ｂモード画像上に任意の透過率にて針画像データを重畳表示したオー
バーレイ表示とすればよい。このようなオーバーレイ表示は、Ｂモード画像データにおけ
る組織情報が失われないという観点から好ましい。
【００６７】
　ＤＳＣ１６３は、入力された画像データをテレビジョン信号の走査方式による画像信号
に変換し、表示部１７に出力する。ＤＳＣ１６３に入力される画像データは、針強調モー
ドが選択されていない場合にはＢモード画像データであり、針強調モードが選択された場
合には針強調画像データである。
【００６８】
　なお、直線領域抽出部１６１における直線検出処理は、ＤＳＣ１６３の処理の前後いず
れで行ってもよい。例えばコンベックス方式やセクタ方式を採用した場合等、極座標変換
を伴う場合には、直線検出処理はＤＳＣ１６３の処理の後に行われることが好ましい。
【００６９】
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　表示部１７は、ＬＣＤ（Liquid Crystal Display）、ＣＲＴ（Cathode-Ray Tube）ディ
スプレイ、有機ＥＬ（Electronic Luminescence）ディスプレイ、無機ＥＬディスプレイ
およびプラズマディスプレイ等の表示装置が適用可能である。表示部１７は、ＤＳＣ１６
３から出力された画像信号に従って表示画面上に超音波画像の表示を行う。
【００７０】
　制御部１８は、例えば、ＣＰＵ（Central Processing Unit）、ＲＯＭ（Read Only Mem
ory）、ＲＡＭ（Random Access Memory）を備えて構成され、ＲＯＭに記憶されているシ
ステムプログラム等の各種処理プログラムを読み出してＲＡＭに展開し、展開したプログ
ラムに従って超音波診断装置Ｓの各部の動作を集中制御する。ＲＯＭは、半導体等の不揮
発メモリー等により構成され、超音波診断装置Ｓに対応するシステムプログラムおよび該
システムプログラム上で実行可能な各種処理プログラムや、各種データ等を記憶する。こ
れらのプログラムは、コンピューターが読み取り可能なプログラムコードの形態で格納さ
れ、ＣＰＵは、当該プログラムコードに従った動作を逐次実行する。ＲＡＭは、ＣＰＵに
より実行される各種プログラムおよびこれらプログラムに係るデータを一時的に記憶する
ワークエリアを形成する。
【００７１】
　図２に示すように、制御部１８は、送信遅延生成部１８１を有する。送信遅延生成部１
８１は、駆動信号の送信タイミングを振動子２ａ毎に対応した個別経路毎に遅延時間を設
定し、設定された遅延時間だけ駆動信号の送信を遅延させる。これにより、超音波探触子
２において送信される送信ビームの集束が行われる。
【００７２】
　また、送信遅延生成部１８１は、振動子２ａ毎に対応した個別経路毎に遅延時間を調節
することで、複数の素子を複数のグループにまとめ、グループ毎に超音波の送信を行わせ
る素子グルーピングを行う。グループに含まれる振動子２ａの数（素子グルーピング数）
については、発生するグレーティングローブの角度が穿刺針の検出に好適な角度となるよ
うに、換言すれば上記式（１）において素子ピッチｌが好適な値となるように予め設定さ
れればよく、送信遅延生成部１８１は設定された素子グルーピング数で送信を行わせるよ
うに遅延時間を設定すればよい。
【００７３】
＜超音波診断装置の動作の説明＞
　以上、本実施の形態に係る超音波診断装置Ｓの構成と各構成の概要について説明した。
以下では、針強調モードにおける超音波診断装置Ｓの動作例について説明する。図６は、
針強調モードにおける超音波診断装置Ｓの動作例を示すフローチャートである。
【００７４】
　ステップＳ１０１において、制御部１８は、操作入力部１１に対する操作入力に基づい
て、素子グルーピング数を決定する。素子グルーピング数の決定は、例えば操作入力部１
１を介して入力された、針強調モードの設定内容に基づいて設定されてもよい。例えば検
出する穿刺角度範囲（低角度／高角度）に応じてグルーピング数を変化させる等が挙げら
れる。用いる超音波探触子に応じ、周波数帯域や素子の指向角感度特性が充分に広く、一
種類のグルーピング数で必要な角度範囲がカバーできる場合は固定グルーピング数として
も良い。
【００７５】
　ステップＳ１０２において、超音波診断装置Ｓの各構成は、メインローブの送信方向が
０°である場合の画像生成処理を行う。
【００７６】
［ステップＳ１０２の詳細］
　図７は、メインローブのステア角が０°である場合の画像生成処理について説明するた
めのフローチャートである。以下では、図７を参照して、ステップＳ１０２の処理、すな
わちメインローブのステア角が０°である場合の画像生成処理の詳細について説明する。
【００７７】
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　ステップＳ２０１において、送信遅延生成部１８１は、メインローブの送信角度（ステ
ア角）が０°、すなわち超音波探触子２から直進する方向に超音波ビームのメインローブ
が送出される場合の、複数の振動子２ａそれぞれに対する遅延情報を生成する。ここで、
送信遅延生成部１８１は、ステップＳ１０１において決定された素子グルーピング数に応
じて、各振動子２ａに対する遅延情報を生成する。
【００７８】
　ステップＳ２０２において、送信部１２は、ステップＳ２０１にて生成された遅延情報
に基づく駆動信号を生成して超音波探触子２に供給し、被検体に向けて送信超音波を送信
させる。
【００７９】
　ステップＳ２０３において、受信部１３は、超音波探触子２が送信超音波の反射エコー
に基づいて生成した受信信号を受信する。
【００８０】
　ステップＳ２０４において、整相加算部１４１は、受信信号に基づいて、素子グルーピ
ングを行わない遅延時間を用いて整相加算を行い、グレーティングローブ成分が含まれな
い音線信号＿１を生成する。
【００８１】
　ステップＳ２０５において、整相加算部１４２は、受信信号に基づいて、素子グルーピ
ングを行った遅延時間を用いて整相加算を行い、グレーティングローブ成分が含まれる音
線信号＿２を生成する。
【００８２】
　ステップＳ２０６において、高調波成分抽出部１５１は、ステップＳ２０４にて生成さ
れた音線信号＿１に対してパルスインバージョン法を実施し、高調波成分を抽出する。
【００８３】
　ステップＳ２０７において、画像生成部１５６は、抽出された高調波成分を用いてＢモ
ード画像データを生成する。すなわち、ステップＳ２０７において生成されるＢモード画
像データは、ティッシュハーモニックイメージングを適用した画像データである。これに
より、ステップＳ２０２にて送信された送信超音波にグレーティングローブが含まれてい
ても、ティッシュハーモニックイメージングの音圧依存性によりグレーティングローブ成
分の画像データに対する影響が抑えられ、高品質の（コントラストが高く画質がよい）Ｂ
モード画像データを生成することができる。ステップＳ２０７にて生成されたＢモード画
像データは、図６に示すステップＳ１０５にて使用される。
【００８４】
　一方、ステップＳ２０８において、グレーティング信号抽出部１５２は、ステップＳ２
０４にて生成された音線信号＿１と、ステップＳ２０５にて生成された音線信号＿２とに
基づいて、グレーティングローブ成分のみが含まれる音線信号＿３を生成する。
【００８５】
　ステップＳ２０９において、高エコー領域抽出部１５３は、音線信号＿３における高エ
コー領域を抽出する。
【００８６】
　ステップＳ２１０において、周波数解析部１５４は、音線信号＿３に対して周波数解析
を行う。
【００８７】
　ステップＳ２１１において、座標演算部１５５は、図６のステップＳ１０１において決
定された素子グルーピング数、素子ピッチ、送信超音波の波長に基づいて、上記式（１）
を用いてグレーティングローブ角度を算出する。
【００８８】
　ステップＳ２１２において、座標演算部１５５は、音線信号＿３に基づいて、穿刺針に
よるグレーティングローブの反射点の候補座標を算出する。なお、上記したように、メイ
ンローブの送信方向を中心とした左右どちらに候補座標が存在するかについては、本ステ
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ップＳ２１２では特定できない。以下、ステップＳ２１２において座標演算部１５５が算
出する左右の候補座標を、それぞれＣＬ（左側）、ＣＲ（右側）と記載する。
【００８９】
　なお、図７に示すフローチャートでは、ステップＳ２０４～Ｓ２０７の処理と、ステッ
プＳ２０５～Ｓ２１２の処理とは、同時に並行して行われてもよいし、別々に行われても
よい。
【００９０】
　図６の説明に戻る。ステップＳ１０３において、超音波診断装置Ｓの各構成は、メイン
ローブのステア角を任意のステア角ｘ°とした場合の画像生成処理を行う。ステア角ｘ°
は超音波探触子の形状や指向角感度特性により予め定められた角度で行うことが好ましい
。例えば、空間コンパウンド法を適用し、空間コンパウンドの角度が－１０，０，＋１０
°と設定されている場合、グレーティングローブ角度解析処理を行うステア角ｘ°は－１
０°、＋１０°、あるいは両方であることが好ましい。さらに、複数のコンパウンド角度
（例えば－１０，０，＋１０°／－１５，０，＋１５°）の中からユーザー操作等により
いずれかが選択される場合等は、針強調モード選択操作が行われる前の空間コンパウンド
角度に準じてステア角が選択されることがさらに好ましい。これにより、針強調モードに
おいても操作前の画像から変化のないＢモード画像を得ることが可能となる。ステップＳ
１０３における、メインローブのステア角を任意のステア角ｘ°とした場合の画像生成処
理の詳細について、以下図８に関連付けて説明する。
【００９１】
［ステップＳ１０３の詳細］
　図８は、メインローブのステア角がｘ°である場合の画像生成処理について説明するた
めのフローチャートである。以下では、図８を参照して、ステップＳ１０３の処理、すな
わちメインローブのステア角がｘ°である場合の画像生成処理の詳細について説明する。
【００９２】
　ステップＳ３０１において、送信遅延生成部１８１は、メインローブの送信角度（ステ
ア角）がｘ°、すなわち超音波探触子２からｘ°だけ傾いた方向に超音波ビームのメイン
ローブが送出される場合の、複数の振動子２ａそれぞれに対する遅延情報を生成する。こ
こで、送信遅延生成部１８１は、ステップＳ１０１において決定された素子グルーピング
数に応じて、各振動子２ａに対する遅延情報を生成する。
【００９３】
　ステップＳ３０２において、送信部１２は、ステップＳ３０１にて生成された遅延情報
に基づく駆動信号を生成して超音波探触子２に供給し、被検体に向けて送信超音波を送信
させる。
【００９４】
　ステップＳ３０３において、受信部１３は、超音波探触子２が送信超音波のエコー信号
に基づいて生成した受信信号を受信する。
【００９５】
　ステップＳ３０４において、整相加算部１４１は、受信信号に基づいて、素子グルーピ
ングを行わない遅延時間を用いて整相加算を行い、グレーティングローブ成分が含まれな
い音線信号＿１を生成する。
【００９６】
　ステップＳ３０５において、整相加算部１４２は、受信信号に基づいて、素子グルーピ
ングを行った遅延時間を用いて整相加算を行い、グレーティングローブ成分が含まれる音
線信号＿２を生成する。
【００９７】
　ステップＳ３０６において、高調波成分抽出部１５１は、ステップＳ３０４にて生成さ
れた音線信号＿１に対してパルスインバージョン法を実施し、高調波成分を抽出する。
【００９８】
　ステップＳ３０７において、画像生成部１５６は、抽出された高調波成分を用いてＢモ
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ード画像データを生成する。すなわち、ステップＳ３０７において生成されるＢモード画
像データは、ティッシュハーモニックイメージングを適用した画像データである。ステッ
プＳ３０７にて生成されたＢモード画像データは、図６に示すステップＳ１０５にて使用
される。
【００９９】
　一方、ステップＳ３０８において、グレーティング信号抽出部１５２は、ステップＳ３
０４にて生成された音線信号＿１と、ステップＳ３０５にて生成された音線信号＿２とに
基づいて、グレーティングローブ成分のみが含まれる音線信号＿３を生成する。
【０１００】
　ステップＳ３０９において、座標演算部１５５は、図７のステップＳ２１２にて算出し
た、候補座標ＣＬ，ＣＲと、素子ピッチ、素子グルーピング数、およびステア角度ｘ°に
基づいて、上記式（１）を用いて、候補座標ＣＬを通過するグレーティングローブの角度
ＡＬと送信超音波の周波数ｆＬ、および候補座標ＣＲを通過するグレーティングローブの
角度ＡＲと送信超音波の周波数ｆＲを算出する。
【０１０１】
　ステップＳ３１０において、座標演算部１５５は、音線信号＿３と、周波数ｆＬ、ｆＲ

とに基づいて、振動子２ａから候補座標ＣＬ，ＣＲまでのそれぞれの距離に該当する部分
のエコー信号に対して周波数解析を行う。
【０１０２】
　ステップＳ３１１において、座標演算部１５５は、周波数ｆＬの送信超音波に対する反
射エコー強度と周波数ｆＲの送信超音波に対する反射エコー強度とを判定条件に基づいて
比較し、候補座標ＣＬ，ＣＲのいずれが穿刺針に対応する座標であるかを決定する。
【０１０３】
　図６の説明に戻る。ステップＳ１０４において、直線領域抽出部１６１は、音線信号＿
３と、穿刺針に対応する座標とに基づいて、穿刺針に対応する可能性が高い領域である直
線領域を抽出し、直線領域に基づいて針画像データを生成する。
【０１０４】
　ステップＳ１０５において、座標演算部１５５は、図７に示すステップＳ２０７におい
て生成されたステア角０°のＢモード画像データと、図８に示すステップＳ３０７におい
て生成されたステア角ｘ°のＢモード画像データと、を合成して合成Ｂモード画像データ
を生成する空間コンパウンド処理を行う。
【０１０５】
　ステップＳ１０６において、表示画像合成部１６２は、合成Ｂモード画像データと、針
画像データとを合成して針強調画像データを生成する。
【０１０６】
　ステップＳ１０７において、表示部１７は、ＤＳＣ１６３によって走査方式が変換され
た針強調画像データを表示する。
【０１０７】
　なお、以上説明した図６から図８のフローチャートにおいて、図６のステップＳ１０２
の画像生成処理（図７に示すステップＳ２０１－Ｓ２１２の処理）と、図６のステップＳ
１０３の画像生成処理（図８に示すステップＳ３０１－Ｓ３１１の処理）とは、それぞれ
フレーム毎に音線位置を変更して繰り返される。
【０１０８】
　上記図６から図８に関連付けて説明した超音波診断装置Ｓの動作例において、穿刺針の
左右の候補座標ＣＬ，ＣＲのうち、送信ステア角を変化させて左右いずれかを特定する場
合について説明した。ここで、操作入力部１１への入力に基づいて左右いずれかを特定す
る方法を採用した場合、ステップＳ３０５以降の処理（メインローブのステア角がｘ°で
ある場合のグレーティングローブのみ信号抽出、解析処理）は不要である。
【０１０９】
　また、上記図６から図８に関連付けて説明した超音波診断装置Ｓの動作例において、空
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間コンパウンドを行う場合について説明した。空間コンパウンドを行わず、操作入力部１
１への入力に基づいて左右いずれかを特定する方法（上記１つ目の方法）を採用した場合
、図６に示すステップＳ１０３の処理は不要である。
【０１１０】
　また、上記図６から図８に関連付けて説明した超音波診断装置Ｓの動作例において、ス
テア角０°とｘ°で２回の送受信を行って、穿刺針に対応する座標が左右の候補座標のい
ずれかを特定しているが、例えば－ｘ°の送受信時にも同様の処理を行う等、より多くの
送信ビームステアリングを利用して解析を行うようにしてもよい。
【０１１１】
＜実施例＞
　以上、本実施の形態に係る超音波診断装置Ｓの各構成について説明、および超音波診断
装置Ｓの動作例についての説明を行った。以下では、本発明を具体的に実施した場合の例
（実施例）と、本発明を実施しない場合の比較例とを挙げて本発明の効果について具体的
に示す。なお、以下説明する実施例はあくまで本発明の実施の一例であって、本発明はこ
れらに限定されない。
【０１１２】
［設定条件］
　まず、以下説明する各比較例および角実施例において使用した超音波診断装置の設定条
件について説明する。
【０１１３】
　図９Ａおよび図９Ｂは、比較例および実施例に使用する超音波探触子の周波数特性を説
明するための図である。図９Ａは、超音波探触子の送受信の規格化感度の周波数特性を示
す図であり、図９Ｂは、超音波探触子の送信の規格化感度の周波数特性を示す図である。
【０１１４】
　図９Ａおよび図９Ｂにおいて、横軸は周波数［ＭＨｚ］を、縦軸は規格化感度［ｄＢ］
を示している。規格化感度の最大値は０［ｄＢ］である。
【０１１５】
　図９Ａにおいて、送受信の－６ｄＢ感度帯域を示す送受信－６ｄＢ帯域を黒の両矢印で
、送受信の－２０ｄＢ感度帯域を示す送受信－２０ｄＢ帯域を白の両矢印で示している。
図９Ａでは、送受信－２０ｄＢ帯域が、４．０～１８．３［ＭＨｚ］であり、送受信－６
ｄＢ帯域の中心周波数ＦＣ６が、１０．２５［ＭＨｚ］であるものとする。
【０１１６】
　図９Ｂにおいて、送信の－６ｄＢ感度帯域を示す送信－６ｄＢ帯域を黒の両矢印で、送
信－２０ｄＢ感度帯域を示す送信－２０ｄＢ帯域を白の両矢印で示している。図９Ｂでは
、送信－２０ｄＢ帯域が、３．４～２１．３［ＭＨｚ］であり、－６ｄＢ送信感度帯域の
下限である周波数ＴｘＦＬ６が、５．０［ＭＨｚ］であるものとする。
【０１１７】
　超音波探触子の－６ｄＢ素子指向角感度特性は、５ＭＨｚ＝±５５°、１０ＭＨｚ＝±
３０°、１５ＭＨｚ＝±２０°であった。
【０１１８】
　送受信条件については、以下の通りである。送信は、駆動周波数＝２４０ＭＨｚ（遅延
時間分解能＝４．１７ｎｓｅｃ）の駆動回路を用いて行い、送信焦点距離はいずれも２０
ｍｍとした。送信振動子数は、後述の比較例３のみ８４素子とし、それ以外の実施例およ
び比較例では２８素子とした。また、画像視野深度はいずれも４０ｍｍとした。受信開口
は深度毎に開口を変化させる、所謂ダイナミックフォーカスを用い、Ｆ値＝２近傍となる
よう制御して行った。
【０１１９】
　高エコー領域抽出処理は、以下の実施例および比較例の全てで行った。具体的な処理内
容は以下の通りである。すなわち、８ｂｉｔ画像輝度において輝度２０以上に相当するエ
コー領域のみを抽出する固定しきい値法を用いて抽出を行った。
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【０１２０】
　駆動波形は、以下の通りである。後述の実施例６以外の実施例、および比較例では、図
１０Ａおよび図１０Ｂに示す駆動波形を用いた。図１０Ａは、実施例６以外の実施例およ
び比較例における駆動信号の信号強度の時間特性を示す図である。また、図１０Ｂは、実
施例６以外の実施例および比較例における駆動信号のパワースペクトルを示す図である。
また、図１１Ａは、実施例６以外の実施例および比較例における送信超音波の信号強度の
時間特性を示す図である。また、図１１Ｂは、実施例６以外の実施例および比較例におけ
る送信超音波のパワースペクトルを示す図である。
【０１２１】
　一方、実施例６のみ、図１２Ａおよび図１２Ｂに示す駆動波形を用いた。図１２Ａは、
実施例６における駆動信号の信号強度の時間特性を示す図である。また、図１２Ｂは、実
施例６における駆動信号のパワースペクトルを示す図である。また、図１３Ａは、実施例
６における送信超音波の信号強度の時間特性を示す図である。また、図１３Ｂは、実施例
６における送信超音波のパワースペクトルを示す図である。
【０１２２】
　その送信音波波連長（パルス持続時間）は、－６ｄＢ送信感度帯域の下限であるＴｘＦ
Ｌ６（５ＭＨｚ）で換算したときの波数で各々１．４８波、３．４１波相当であった。換
言すれば、実施例６以外の実施例、および比較例で使用した送信波形の波連長は、実施例
６で使用した送信波形の波連長と比較して、長くなっている。
【０１２３】
　画像モードは、パルスインバージョン法によるティッシュハーモニックイメージングに
て行い、第２送波は上記説明した各駆動波形を極性反転させた波形を送波した。
【０１２４】
　空間コンパウンドによる画像合成は、以下の実施例および比較例の全てで行った。具体
的には、正面への送波を０°としたときに、０，－１５，＋１５°の方向へそれぞれ送受
信を行って合成を行う、３方向空間コンパウンドを行った。
【０１２５】
［比較例１］
　上記説明した設定条件を用いて、素子グルーピングを行わない通常の送信を空間コンパ
ウンドの各方向について行った。受信は、－１５，＋１５°方向送信に対しては通常のＢ
モード画像生成時と同様の遅延加算のみを行い、０°方向送信に対しては通常の整相加算
と平行して穿刺針刺入方向への３０°ステア受信を行った。３０°ステア受信に対しては
パルスインバージョン法によるＢモードのティッシュハーモニックイメージングを行わず
、基本波成分からなる画像を得た。ティッシュハーモニックイメージングは、第１送波の
受信時のみに行った。そして、３０°ステア受信のエコー信号に対して、上記説明した固
定値しきい値法により高エコー領域抽出処理を行い、得られた結果を通常の処理により得
られたＢモード画像データに加算合成した。
【０１２６】
　比較例１において、Ｂモード画像データについては通常と同様の処理にて生成したため
良好な画像が得られた。しかしながら、穿刺針の可視性については、以下の通りであった
。すなわち、空間コンパウンドによるステア送受信が穿刺針の可視化に寄与する１５°で
は視認性は良好であったが、３０°ステア受信を行っていても３０°における穿刺針視認
性は大きく劣化し、４５°における視認性は殆どなかった。
【０１２７】
［比較例２］
　比較例２では、０°方向送信時に行う３０°ステア受信を、送信焦点を通過するよう受
信開口中心を移動させて行う方法とした点を除いて、比較例１と同様にして画像を得た。
比較例１と同様にＢモード画像の描出や１５°穿刺の視認性は問題なかったが、３０°以
上の穿刺角度における視認性は改善されなかった。これは、送信焦点２０ｍｍへの２８素
子送信に対して、送信焦点を通過する３０°ステア受信を行うと受信開口中心は送信開口
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端部より外側となって合成波面経路から外れるためであると考えられる。
【０１２８】
［比較例３］
　比較例３では、３０°送信焦点通過ステア受信の開口中心が送信開口端部より外側にな
らないよう、送信開口を８４素子まで増加させて送受信を行った。送信開口以外の条件は
、比較例２と同様である。比較例３では、受信音線が送信合成波面経路内となるため、３
０°における穿刺針視認性は改善した。しかしながら、４５°においては大きな効果はな
かった。また、送信ビームのフォーカス依存性が強くなることによって、焦点付近以外の
Ｂモード画像の画質が大きく劣化してしまった。
【０１２９】
［実施例１］
　以下、本発明を適用した場合の実施例について説明する。実施例１では、０°方向への
送信遅延制御において、２素子グルーピングにより２素子毎に遅延時間を与え、グレーテ
ィングローブを利用した穿刺針の検出を試みている。また、実施例１では、穿刺針に対応
する座標が左右の候補座標のうちのいずれであるかを、操作入力部１１を介した左右限定
操作によって行っている。これ以外の条件は、上記比較例１と同様である。
【０１３０】
　図１４Ａおよび図１４Ｂは、素子グルーピング数と、グレーティングローブ角度と送信
周波数との関係を示す図である。図１４Ａはオーダー数ｍ＝１、図１４Ｂはオーダー数ｍ
＝２に、それぞれ対応している。図１４Ａに示すように、オーダー数ｍ＝１かつ２素子グ
ルーピングの場合、３０°方向には約７．６ＭＨｚのグレーティングローブが生成され、
送波成分にはこの７．６ＭＨｚ成分が含まれる。換言すれば、素子グルーピング数が２の
場合に、７．６ＭＨｚのグレーティングローブが受信されると、３０°方向に穿刺針の候
補座標が存在することになる。上記説明したしたように、グレーティングローブ成分のみ
を抽出することで、３０°ステア受信時には穿刺針に由来するエコー信号を得ることがで
きる。
【０１３１】
　このため、実施例１では、比較例１でも視認できていた１５°穿刺の場合に加え、３０
°穿刺における視認性が大きく向上した。４５°穿刺における視認性は充分とは言えない
ものの、ティッシュハーモニックイメージングによるＢモード画像データの画質劣化も生
じておらず、フレームレートを低減させずに穿刺針視認性を改善することができた。
【０１３２】
［実施例２］
　実施例２では、０°方向送信時に行うステア受信を４５°ステア受信とした。これ以外
の条件は、上記実施例１と同様である。図１４Ａに示すように、オーダー数ｍ＝１かつ２
素子グルーピングの場合、４５°方向には約５．４ＭＨｚのグレーティングローブが生成
され、送波成分にはこの５．４ＭＨｚ成分が含まれる。換言すれば、素子グルーピング数
が２の場合に、５．４ＭＨｚのグレーティングローブが受信されると、４５°方向に穿刺
針の候補座標が存在することになる。なお、４５°は５ＭＨｚの－６ｄＢ指向角感度であ
る５５°よりも角度が小さいため、４５°ステア受信時には穿刺針に由来するエコー信号
を得ることができる。このため、比較例１でも視認できていた１５°穿刺に加え、４５°
穿刺時の視認性が大きく向上した。３０°穿刺に対する視認性は充分とは言えないものの
、ティッシュハーモニックイメージングによるＢモード画像データの画質劣化も生じてお
らず、フレームレートを低減させずに穿刺針視認性を改善することができた。
【０１３３】
［実施例３］
　実施例３では、０°方向送信時に行う受信として、２素子グルーピングによる整相加算
受信とした。これ以外の条件は、上記実施例１と同様である。なお、実施例３では、メイ
ンローブに加えてグレーティングローブ由来の成分を含む基本波受信信号から、通常の整
相加算により得られたメインローブ由来の成分のみなる基本波受信信号（パルスインバー



(21) JP 2019-33899 A 2019.3.7

10

20

30

40

50

ジョン前の第１受信信号）を減じる演算を行い、グレーティングローブ由来の成分のみを
含む受信信号を得た。
【０１３４】
　また、実施例３では、比較例１と同様に固定しきい値法により高反射成分抽出処理を行
い、得られた高エコー領域の周波数解析を実施し、得られた周波数の値と、図１４Ａに示
す周波数とグレーティング角度との関係から、グレーティング角度情報を得た。このよう
にして得られた高エコー領域の距離情報と周波数解析による角度情報、および穿刺方向の
左右限定操作に基づいて、高エコー領域における穿刺針の座標を決定する処理を繰り返し
て穿刺針画像を生成し、Ｂモード画像に加算合成した。
【０１３５】
　実施例３では、送波成分には３０°にグレーティングローブを生成する７．６ＭＨｚ、
４５°にグレーティングローブを生成する５．４ＭＨｚのいずれの成分も含まれる。この
ため、３０°および４５°のいずれの角度の穿刺針に由来するエコーも受信することがで
きる。また実施例３では、周波数解析と左右限定操作により穿刺針の位置も特定できる。
このため、実施例３では、Ｂモード画像データを劣化させることなく、３０°および４５
°のいずれの角度においてもフレームレートを低減させずに穿刺針の視認性を向上させる
ことができた。なお、オーダー数ｍ＝２では、図１４Ｂに示すように、実施例３に用いた
超音波探触子２では、グレーティング角度が－６ｄＢ指向角感度角度より大幅に大きい角
度となって実質的に送受信ができない（θ＝９０°を超えてしまい反射エコーを受信でき
ない）ことが分かるため、ｍ＝１とｍ＝２の判別の必要なく角度を決定できる。
【０１３６】
［実施例４］
　実施例４では、０°方向送信時のみでなく、－１５°および＋１５°の空間コンパウン
ドステア送受信時にも通常の整相加算受信に加えて２素子グルーピングを行った整相加算
受信によるグレーティングローブ含有エコーの受信、グレーティングローブ由来のみの信
号抽出、周波数解析による座標決定処理を行った。これ以外の条件は、穿刺方向の左右限
定操作を行わない点を除いて上記実施例３と同様である。すなわち、実施例４では、穿刺
方向の左右判別を、０°方向送信の周波数解析結果と－１５°および＋１５°のステア送
受信時の周波数解析結果を組み合わせることにより行った。
【０１３７】
　具体的には、０°方向のグレーティングローブ由来の信号に対して周波数解析を行った
場合に、７．６ＭＨｚの周波数が得られれば穿刺針角度が３０°であることが分かるが、
左右いずれかを決定することはできない。しかしながら、例えば＋１５°送受信時（表示
画面上左向き）において、０°方向と同様にグレーティングローブの周波数解析を行うこ
とにより、同一距離からのグレーティングローブ由来エコーの周波数が５．４ＭＨｚであ
れば、＋１５°送受信とのなす角が４５°であることが分かるため、穿刺針の位置は表示
画面上右側であると判別できる。一方、穿刺針が表示画面上左側にあるとすると、＋１５
°送受信とのなす角が１５°となるため、５．４ＭＨｚのグレーティングローブ由来エコ
ーは得られない。このため、穿刺針の位置は表示画面上左側ではないと判別できる。
【０１３８】
　このように、実施例４では、Ｂモード画像データの画質を劣化させることなく、また左
右の限定操作の必要もなく、フレームレートを低減させずに任意の角度に対して穿刺針視
認性を向上させることができた。
【０１３９】
［実施例５］
　実施例５では、穿刺針画像生成時にＨｏｕｇｈ変換による直線抽出処理を行い、Ｂモー
ド画像データにこれを合成した。これ以外の条件は、上記実施例４と同様である。このよ
うな直線抽出処理によって、高エコー領域において、直線でない組織由来の画像合成が抑
制されるため、実施例４と比較して穿刺針の視認性が向上した。
【０１４０】
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［実施例６］
　実施例６では、上記したように、送信波形を図１２Ａ，１２Ｂおよび図１３Ａおよび図
１３Ｂに示す送信波形を用いた。実施例６にて用いた送信波形は、図１０Ａ，１０Ｂおよ
び図１１Ａ，１１Ｂに示す比較例１～３および実施例１～５にて用いた送信波形と比較し
て、波連長が短くなっている。これ以外の条件は、上記実施例４と同様である。
【０１４１】
　実施例６では、グレーティグローブの受信に必要な周波数成分が送信波形に含まれてお
り、実施例４と同様の効果を得られる。送信波形の波連長が短くなったことによって、１
波長ずれ合成波面である穿刺針による反射グレーティングローブのエコー強度が小さくな
り、穿刺針視認性が実施例４と比較して若干低下している。しかしながら、比較例１から
３と比較すれば、穿刺針視認性は大きく改善されている。
【０１４２】
＜画質評価＞
　上記説明した比較例１～３、および実施例１～６の駆動信号および送信超音波の各種指
標値と、超音波診断装置Ｓにおける、当該駆動信号および送信超音波を用いて生成された
画像データの超音波画像の画質評価結果を以下の表１に示す。
【０１４３】
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【表１】

【０１４４】
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　上記表１において、「画像評価結果」欄の「穿刺針可視性」欄における、穿刺針の可視
性の評価は、以下のように行った。すなわち、２４ゲージ穿刺針を用いて、穿刺角度が任
意可変の穿刺ガイドを用いてスライスの中心を確保しながら、豚腿肉に穿刺を行い、この
場合の穿刺針視認性を、超音波ガイド下で穿刺手技を行う整形外科医１０人が１０点満点
で採点した。最終的に、その平均値を穿刺針可視性の画像評価結果とした。
【０１４５】
　また、上記表１において「Ｂモード画質」欄に示すＢモード画像データの画質の評価は
、以下のように行った。すなわち、穿刺針可視性評価とは別に、同一条件にて同一被験者
の肩回旋腱板を観察した。この場合の描出性を、穿刺針の可視性と同様に、整形外科医１
０人が１０点満点で採点した。最終的に、その平均値をＢモード画像画質の評価結果とし
た。
【０１４６】
　また、上記表１において「総合スコア」欄に示す総合的な評価は、Ｂモード画像データ
の画質、および穿刺針視認性の評価に加え、左右限定操作の要否も加味した際の総合的な
評価を、整形外科医１０人が１０点満点で採点し、その平均値を総合スコアとした。
【０１４７】
　これら「画像評価結果欄」と「総合スコア」欄の評価基準は、以下の通りである。
　　１０：組織状態の把握に対して申し分ない程度の描出性
　　８：組織状態の把握に対して実用上問題ない程度の描出性
　　６：良好ではないが組織状態の把握は可能な程度の描出性
　　４：組織状態の把握に支障がある程度の描出性
　　２：組織状態の把握が困難な程度の描出性
【０１４８】
　以上説明したように、本発明に係る超音波診断装置Ｓの実施例１～６によれば、素子グ
ルーピングを行わず、グレーティングローブを利用しない比較例１～３と比較して、フレ
ームレートを低減させずに穿刺針の視認性が大きく改善された。同時に、Ｂモード画像デ
ータはティッシュハーモニックイメージングを利用したメインローブ受信信号に基づいて
生成しているため、実施例１～６のいずれにおいても良好な画質のＢモード画像データを
得ることができた。換言すれば、素子グルーピングによりグレーティングローブが画像視
野内に発生するような送信方法を採用したことによる、Ｂモード画像データの画質への悪
影響は特に見られなかった。
【０１４９】
　０°方向送信時に３０°ステア受信とした実施例１では３０°における穿刺針視認性が
、４５°ステア受信とした実施例２では４５°における穿刺針視認性が、それぞれ大きく
向上した。また、０°方向送信時の受信を２素子グルーピングによる整相加算受信とした
実施例３～６では、３０°および４５°の両方における穿刺針視認性が向上した。
【０１５０】
　さらに、実施例４～６では、空間コンパウンドステア送受信時の異なる２方向の整相加
算受信を利用することで、穿刺針が左右いずれの方向に存在するかを判別することができ
た。実施例５では、Ｈｏｕｇｈ変換により直線検出を行うことにより、全体的な穿刺針の
視認性が向上した。実施例６では、波連長が短い送信波形を用いて実施例４と同様の送受
信を行ったところ、波連長が短くなったことにより視認性が実施例４と比較して多少低下
したものの、比較例１～３と比較すると大きく改善された。
【０１５１】
＜作用・効果＞
　本発明の超音波診断装置は、例えば穿刺針等の鏡面反射体が刺入される被検体に向けて
送信超音波の送信と反射超音波の受信とを行う超音波探触子を備えた超音波診断装置であ
って、駆動信号を生成して前記超音波探触子の有する複数の振動子のそれぞれに対して出
力することにより、前記振動子から前記送信超音波を送信させる送信部と、画像視野内に
メインローブに加えてグレーティングローブが発生するように、前記駆動信号の遅延時間
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を前記振動子毎に制御する送信遅延生成部と、前記複数の振動子のそれぞれから受信信号
を受信する受信部と、前記複数の振動子からの受信信号を整相加算して音線信号を生成す
る音線信号生成部と、前記音線信号から前記グレーティングローブに由来する成分のみを
抽出し、当該グレーティングローブに由来する成分のみを含む音線信号に基づいて、当該
グレーティングローブの角度、および、当該グレーティングローブが前記鏡面反射体によ
って反射した反射点までの距離情報を算出し、当該角度および距離情報に基づいて前記鏡
面反射体の位置に対応した座標情報を生成する信号処理部と、前記グレーティングローブ
に由来する成分のみを含む音線信号および前記座標情報に基づいて、前記鏡面反射体を示
す鏡面反射体画像データを生成する画像処理変換部と、を有する。
【０１５２】
　また、本発明の超音波診断装置によれば、前記送信遅延生成部は、隣接する所定数の振
動子から同時に送信超音波が送信されるように前記遅延時間を制御する。
【０１５３】
　また、本発明の超音波診断装置によれば、前記音線信号生成部は、前記受信信号に対し
て前記送信遅延生成部が与えた前記遅延時間を用いずに整相加算を行い、前記グレーティ
ングローブに由来する成分を含まない第１音線信号を生成する第１整相加算部と、前記受
信信号に対して前記送信遅延生成部が与えた前記遅延時間を用いて整相加算を行い、前記
グレーティングローブに由来する成分を含む第２音線信号を生成する第２整相加算部と、
を有する。
【０１５４】
　また、本発明の超音波診断装置によれば、前記信号処理部は、前記第１音線信号および
前記第２音線信号に基づいて、前記グレーティングローブに由来する成分のみを含む音線
信号を生成するグレーティング信号抽出部を有する。
【０１５５】
　また、本発明の超音波診断装置によれば、前記信号処理部は、前記グレーティングロー
ブに由来する成分のみを含む音線信号に対して周波数解析を行う周波数解析部と、前記周
波数解析の結果に基づいて前記グレーティングローブの角度および前記距離情報を算出し
、当該角度および距離情報に基づいて前記鏡面反射体の座標情報を生成する座標演算部と
、を有する。
【０１５６】
　このような構成により、画像視野内にグレーティングローブが生成される送信を行い、
受信信号に対して、グレーティングローブに由来する信号のみを抽出し、反射点の位置を
鏡面反射体の位置として、鏡面反射体に対応する針画像データを生成することができる。
これにより、フレームレートを低下させずに、鏡面反射体の視認性を向上させることがで
きる。
【０１５７】
　また、本発明の超音波診断装置において、前記信号処理部は、前記第１音線信号に基づ
いて被検体の内部を示すＢモード画像データを生成する画像生成部を有し、前記画像処理
変換部は、前記Ｂモード画像データと前記鏡面反射体画像データとを合成する表示画像合
成部を有する。
【０１５８】
　また、本発明の超音波診断装置において、前記画像処理変換部は、前記グレーティング
ローブに由来する成分のみを含む音線信号および前記座標情報に基づいて直線領域を抽出
し、当該直線領域を前記鏡面反射体画像データとする直線領域抽出部を有する。
【０１５９】
　このような構成により、精度よく鏡面反射体画像データ（針画像データ）を生成するこ
とができるとともに、直線領域を強調した画像データを生成することで、鏡面反射体の位
置を認識しやすい合成画像データを生成することができる。
【０１６０】
　また、本発明の超音波診断装置において、前記信号処理部は、前記第１音線信号から高
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調波成分を抽出する高調波成分抽出部をさらに有し、前記画像生成部は、前記高調波成分
に基づいて前記Ｂモード画像データを生成する。
【０１６１】
　このような構成により、グレーティングローブが画像視野内に発生する送信を行っても
、高調波成分を用いてＢモード画像データを生成するティッシュハーモニックイメージン
グによって、画質の良好なＢモード画像データを生成することができる。すなわち、鏡面
反射体の視認性向上と、Ｂモード画像データの画質向上とを両立させることができる。
【０１６２】
　また、本発明の超音波診断装置において、前記座標演算部は、１の送信方向に送信され
た送信超音波に対する受信信号と、異なる送信方向に送信された送信超音波に対する受信
信号とに基づいて、左右対称に送信されるグレーティングローブにより生成される前記鏡
面反射体の左右の候補座標のうちのいずれかを前記鏡面反射体の座標として特定する。
【０１６３】
　このような構成により、左右の候補座標のうちいずれかを選択せずとも、鏡面反射体の
座標を特定することができる。
【０１６４】
　また、本発明の超音波診断装置において、前記送信部は、前記送信超音波の－２０ｄＢ
の比帯域を１１０％以上とする。
【０１６５】
　このような構成により、広い角度範囲、より具体的には中心周波数が１０ＭＨｚの場合
、約５～約１５ＭＨｚの周波数領域に亘って送受信が可能となる。また、このような構成
により、１５ＭＨｚでのグレーティング角度をθとした場合、θ～３θの角度範囲内にあ
るグレーティングローブ信号を送受信できるようになるため、実用的な穿刺角度範囲をほ
ぼカバーすることが可能となる。
【０１６６】
　以上、図面を参照しながら本発明の実施の形態について説明したが、本発明はかかる例
に限定されない。特許請求の範囲の記載範囲内において、当業者が想到できる各種の変更
例または修正例についても、本発明の技術的範囲に含まれる。また、開示の趣旨を逸脱し
ない範囲において、上記実施の形態における各構成要素を任意に組み合わせてもよい。
【０１６７】
　上記した実施の形態では、鏡面反射体の一例として穿刺針を例示したが、本発明はこれ
に限定されず、例えばカテーテル等にも適用することができる。
【産業上の利用可能性】
【０１６８】
　本発明は、穿刺針等の鏡面反射体をリアルタイムで描出する超音波診断装置に好適であ
る。
【符号の説明】
【０１６９】
　Ｓ　超音波診断装置
　１　超音波診断装置本体
　１１　操作入力部
　１１１　針強調モード選択部
　１２　送信部
　１３　受信部
　１４　音線信号生成部
　１４１　整相加算部
　１４２　整相加算部
　１５　信号処理部
　１５１　高調波成分抽出部
　１５２　グレーティング信号抽出部
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　１５３　高エコー領域抽出部
　１５４　周波数解析部
　１５５　座標演算部
　１５６　画像生成部
　１６　画像処理変換部
　１６１　直線領域抽出部
　１６２　表示画像合成部
　１６３　ＤＳＣ
　１７　表示部
　１８　制御部
　１８１　送信遅延生成部
　２　超音波探触子
　２ａ　振動子
　３　ケーブル
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