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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体に対し超音波を送受信し、所定枚数の超音波画像データを生成する画像生成手段
と、
　前記所定枚数の超音波画像データに基づいて、時間方向及び空間方向に多重解像度分析
を行い、低域分解画像データと、高域分解画像データとを得る多重解像度分解手段と、
　前記低域分解画像データからエッジ情報に関する特徴量を算出する特徴量算出手段と、
　前記特徴量に基づいて前記低域分解画像データに対してフィルタリング処理を施し処理
後低域分解画像データを取得するフィルタリング処理手段と、
　前記処理後低域分解画像データと前記高域分解画像データとを多重解像度合成して処理
後超音波画像データを生成する多重解像度合成手段と、
　を備えることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　被検体に対し超音波を送受信し、所定時間毎に前記被検体における特定の領域の超音波
画像データを生成する画像生成手段と、
　前記超音波画像データに対して、時間方向及び前記領域の空間方向に、階層的にｎ次（
ｎは２次以上の自然数）の多重解像度分解を行い、ｋ次（１≦ｋ≦ｎ）における、全ての
前記方向において空間周波数の低い画像である低域分解画像データと、少なくとも一つの
前記方向において空間周波数の高い画像である高域分解画像データとを得る多重解像度分
解手段と、
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　算出時点の階層の１つ下の次元の出力データ又はｎ次の前記低域分解画像データからエ
ッジの接線方向を含む当該次元における特徴量を算出する特徴量算出手段と、
　前記１つ下の次元の出力データ又はｎ次の前記低域分解画像データに対して、当該次元
における前記特徴量に基づいて各前記方向毎に強調又は平滑化を行うフィルタリング処理
を施し処理後低域分解画像データを取得するフィルタリング処理手段と、
　ｋ次の前記処理後低域分解画像データとｋ次の前記高域分解画像データとを多重解像度
合成して（ｋ－１）次の合成画像を生成し、前記超音波画像データと同じ画像ピクセルサ
イズを有する処理後超音波画像データを生成するまで前記多重解像度合成を繰り返す多重
解像度合成手段と、
　前記処理後超音波画像データを基に超音波画像を表示部に表示させる表示制御手段と、
　を備えることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】
　前記超音波画像データを生成順に順次記憶していく処理前データ蓄積手段をさらに備え
、
　前記フィルタリング処理手段は、ｔ枚目の超音波画像データにおける前記フィルタリン
グ処理として、前記処理前データ蓄積手段に記憶されている前記ｔ－１枚目から所定枚数
前までの超音波画像データにおける同じ位置の各画素の各画素値を用いて拡散方程式を数
値解析してｔ枚目の超音波画像データの前記同じ位置の各画素の画素値を算出することを
特徴とする請求項１又は請求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記処理後低域分解画像データを生成順に順次記憶していく処理後データ蓄積手段をさ
らに備え、
　前記フィルタリング処理手段は、ｔ枚目の超音波画像データにおけるフィルタリング処
理として、前記処理後データ蓄積手段に記憶されている前記ｔ－１枚目から所定枚数前ま
での前記処理後低域分解画像データにおける同じ位置の各画素の各画素値を用いて拡散方
程式を数値解析してｔ枚目の処理後低域分解画像データの前記同じ位置の各画素の画素値
を算出することを特徴とする請求項１又は請求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記フィルタリング処理手段は、現在と過去の所定枚数の前記超音波画像データを用い
て前記空間方向に対する前記フィルタリング処理を行うことを特徴とする請求項１乃至請
求項４のいずれか一つに記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記フィルタリング処理手段は、
　非線形拡散方程式で表わされるフィルタを用いて前記フィルタリング処理を行うもので
あり、
　該非線形拡散方程式の数値解析を行う場合に、
　空間方向の数値微分として、
　∂Ｉｉ／∂ｘ＝｛Ｉｉ＋１－Ｉｉ－１｝／２
　時間方向の数値微分として、
　∂Ｉｔ／∂ｔ＝｛３Ｉｔ－４Ｉｔ－１－Ｉｔ－２｝／２
　（Ｉｉ：ｘがｉの時の画素値、Ｉｔ：時刻ｔにおける画素値）
　を用いることを特徴とする請求項１乃至請求項４のいずれか一つに記載の超音波診断装
置。
【請求項７】
　前記特徴量算出手段は、各画素の構造テンソルを算出し、前記構造テンソルを用いて固
有値と固有ベクトルを算出し、特徴量として、前記各固有値に基づいてエッジの大きさを
得、前記固有ベクトルに基づいて前記エッジの接線方向を得ることを特徴とする請求項１
乃至６のいずれか１つに記載の超音波診断装置。
【請求項８】
　前記フィルタリング処理手段は、非線形異方性拡散フィルタであることを特徴とする請
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求項１乃至請求項７のいずれか一つに記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　前記高域分解画像データに対し前記特徴量に基づいて前記エッジを強調するフィルタリ
ング処理を行い、該フィルタリング処理が行われた高域分解画像データを前記多重解像度
合成手段に出力する高域レベル制御手段をさらに備えたことを特徴とする請求項１乃至請
求項８のいずれか一つに記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　被検体に対して超音波を送受信して、所定時間毎に前記被検体における同一領域の超音
波画像データを生成する画像生成手段と、
　複数の前記超音波画像データを基に、時間方向及び空間方向に多重解像度分解して、１
次については空間周波数に応じて低域分解画像及び高域分解画像に分離し、以後、（ｋ－
１）次に分離された低域分解画像をｋ次の低域分解画像及び該ｋ次の高域分解画像に分離
することを、ｋ＝２からｎ（ｎは、２以上の自然数）まで行う多重解像度分解手段と、
　ｎ次においては、該ｎ次の低域分解画像を基にした一方のデータと及び該ｎ次の高域分
解画像を基にした他方のデータとを多重解像度合成した該ｎ次の合成画像を生成し、以後
、一方のデータをｋ次の合成画像とし、他方のデータをｋ－１次の高域分解画像として合
成画像を生成する前記多重解像度分解の逆変換を、ｋ＝ｎから２まで行う多重分解画像合
成手段と、
　前記ｎ次の場合は該ｎ次の多重解像度分解手段と該ｎ次の多重分解画像合成手段との間
にあって該ｎ次の低域分解画像を受けて画像におけるエッジの接線方向を含む該ｎ次の特
徴量を算出し、前記ｋ－１次の場合は該ｋ－１次と該ｋ次との多重分解画像合成手段の間
にあって該ｋ次の合成画像を受けて画像におけるエッジの接線方向を含む該ｋ－１次の特
徴量を算出することをｋ＝ｎから２まで行う特徴量算出手段と、
　該特徴量算出手段から前記ｎ次から１次までの特徴量を受けて、それぞれについて前記
エッジの接線方向の強調又は平滑化を行い、各次における前記一方のデータとして前記多
重分解画像合成手段へ送るフィルタ処理手段と、
　前記多重解像度分解手段から前記ｎ次から１次までの高域分解画像を受けて、対応する
各次の特徴量で重み付けして前記他方のデータとして前記多重分解画像合成手段へ送る高
域レベル制御部と、を備え、
　前記多重分解画像合成手段の１次の出力として、元の超音波画像データと同じ画像ピク
セルサイズの合成画像を得る、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検体に対して超音波を送受信し超音波画像を生成する超音波診断装置に関
する。さらに詳しくは、生成した超音波画像に対し補正処理を行う超音波診断装置に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、超音波プローブに内蔵された振動子から発生される超音波を被検体
に送信し、被検体組織からの反射波を振動子により受信して被検体の断層像などの超音波
画像を生成し表示する装置である。
【０００３】
　ところで、複数の近接する被検体組織からの受信信号は、それぞれの位相が異なるため
に干渉する。この干渉により、振幅のみを合成する場合とは見え方が異なる画像パターン
、すなわちスペックルが生成されてしまう。スペックルは、被検体組織の境界の位置や形
状の正確な観測を妨げてしまう。また、ノイズの発生によっても正確な観測が妨げられる
。こういったスペックルやノイズは空間方向のみではなく時間方向にも発生する。そのた
めスペックルやノイズを低減するための各種の処理方法が提案されている。



(4) JP 5449852 B2 2014.3.19

10

20

30

40

50

【０００４】
　例えば、時間方向のＩＩＲ（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）
フィルタを用いて、時間的に変動するノイズやスペックルを低減する技術が提案されてい
る。これは、時間ｔにおいて取得される画像をＩ（ｔ）とし、フィルタによる処理を行っ
た画像をＪｔとしたときに、Ｊｔ＝（１－ａ）Ｉｔ＋ａＪｔ－１（ただし、ａ≦１）を満
たすフィルタを用いて処理を行う技術である。
【０００５】
　しかし、この技術では、簡単に表現すれば現在のデータＩｔの（１－ａ）の割合に過去
のデータＪｔ－１のａの割合を加算するという方法でノイズを低減するために、横隔膜や
心臓などの動きの激しい組織の場合、加え合わせた画像における動きの激しい組織のそれ
ぞれの画像が残像のように残ってしまう。
【０００６】
　さらに、走査を行った時に１枚の断層像を作成するために必要なデータの集まりの単位
であるフレーム毎に画像を生成していく場合、過去のフレームにおける各画像（例えば、
臓器の画像）の位置からその画像の動きベクトルを求め、その動きベクトルを用いて次の
フレームにおける画像の位置を予測し、その予測した位置に対しフィルタ処理などを施す
技術が提案されている。
【０００７】
　この技術を用いれば、時間の経過による画像の位置ずれを含んだ画像処理を行うことが
できるが、上述のようにノイズ低減処理とは別に動きベクトルを求める処理が必要になる
ため、処理が重くなってしまう。
【０００８】
　また従来、組織部分を明確にするためのフィルタであるスペックル／ノイズ低減フィル
タとして、２次元や３次元の空間における方向性特徴量を利用したフィルタがある。方向
性特徴量とはエッジの部分（大きさ）、エッジの向きを言う。ここで、エッジとは組織の
外側などの輝度が大きく変わりかつノイズ以外の部分を指す。そして、前述の方向性特徴
量を利用したフィルタとは、エッジの向き方向にはぼやかすフィルタ（たとえば、並んだ
点をとって平均値を求めるフィルタなど）を用い、エッジの向きと直交する方向にはコン
トラストを強くするフィルタ（たとえば、エッジの外側は輝度を低減させ、エッジの内側
は輝度を向上させる。具体的には閾値を超える部分の輝度を上げて、閾値を下回る部分の
輝度を抑える。）を用いるフィルタである。エッジの向き方向にぼやかすフィルタを用い
ることで、エッジの向き方向に濃淡が滑らかな絵になる。また、エッジの向きと直交する
方向にコントラストを強くするフィルタを用いることで、エッジが明確になり組織部分が
強調される。
【０００９】
　そして、上述した方向性特徴量を求めるための方法として多重解像度分解を用いる技術
が提案されている。多重解像度分解とは、任意の映像信号を異なる周波数帯域（空間周波
数の帯域）を有する複数の映像に分解する方法である。
【００１０】
　多重解像度分解の一つとしてＷａｂｌｅｔ変換がある。このＷａｂｌｅｔ変換は、入力
映像の２－１サイズの低周波成分の映像と高周波成分の映像に分解する。
【００１１】
　このＷａｂｌｅｔ変換を行った映像を基に、拡散フィルタを用いて空間周波数が低域の
画像におけるエッジを検出し、画素毎にエッジの向きを求める。そして、エッジの接線方
向にぼかしのフィルタを使用し画素の平滑化を行い、エッジの法線方向にコントラストの
フィルタを使用し画素の先鋭化を行う技術（例えば、特許文献１参照。）が提案されてい
る。これにより低周波成分の映像の組織部分を明確にすることが可能となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
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【特許文献１】特開２００６－１１６３０７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　しかし、特許文献１に記載された多重解像度分解及び各フィルタによる画像処理は、空
間方向のノイズ低減処理は行っているが、時間方向を含む画像では行われていない。その
ような、空間方向のみの処理を行う方法では組織部分が強調されるだけで時間による動き
は対応できていない。しかし、時間方向に対しても不要な信号の混入は避けられず、画像
の時間方向に対してノイズやスペックルが発生してしまう。また、空間に対するフィルタ
リング処理をそのまま適用すると時相遅れが発生してしまい、生成された直後の画像（リ
アルタイムの画像）を表示することができなくなってしまう。
【００１４】
　この発明は、空間方向で行っていた方向性特徴量を利用したノイズ低減処理を、時間方
向を含む座標（空間＋時間）、特に時間方向の座標に対して用い、時相遅れの発生しない
軽い処理を用いて超音波画像における動きの激しい組織の時間方向のノイズやスペックル
を低減し組織部分を強調する技術を提供することを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　上記目的を達成するために、請求項１に記載の超音波診断装置は、被検体に対し超音波
を送受信し、所定枚数の超音波画像データを生成する画像生成手段と、前記所定枚数の超
音波画像データに基づいて、時間方向及び空間方向に多重解像度分析を行い、低域分解画
像データと、高域分解画像データとを得る多重解像度分解手段と、前記低域分解画像デー
タからエッジ情報に関する特徴量を算出する特徴量算出手段と、前記特徴量に基づいて前
記低域分解画像データに対してフィルタリング処理を施し処理後低域分解画像データを取
得するフィルタリング処理手段と、前記処理後低域分解画像データと前記高域分解画像デ
ータとを多重解像度合成して処理後超音波画像データを生成する多重解像度合成手段と、
を備えることを特徴とするものである。
　また、請求項２に記載の超音波診断装置は、被検体に対し超音波を送受信し、所定時間
毎に前記被検体における特定の領域の超音波画像データを生成する画像生成手段と、前記
超音波画像データに対して、時間方向及び前記領域の空間方向に、階層的にｎ次（ｎは２
次以上の自然数）の多重解像度分解を行い、ｋ次（１≦ｋ≦ｎ）における、全ての前記方
向において空間周波数の低い画像である低域分解画像データと、少なくとも一つの前記方
向において空間周波数の高い画像である高域分解画像データとを得る多重解像度分解手段
と、算出時点の階層の１つ下の次元の出力データ又はｎ次の前記低域分解画像データから
エッジの接線方向を含む当該次元における特徴量を算出する特徴量算出手段と、前記１つ
下の次元の出力データ又はｎ次の前記低域分解画像データに対して、当該次元における前
記特徴量に基づいて各前記方向毎に強調又は平滑化を行うフィルタリング処理を施し処理
後低域分解画像データを取得するフィルタリング処理手段と、ｋ次の前記処理後低域分解
画像データとｋ次の前記高域分解画像データとを多重解像度合成して（ｋ－１）次の合成
画像を生成し、前記超音波画像データと同じ画像ピクセルサイズを有する処理後超音波画
像データを生成するまで前記多重解像度合成を繰り返す多重解像度合成手段と、前記処理
後超音波画像データを基に超音波画像を表示部に表示させる表示制御手段と、を備えるこ
とを特徴とするものである。
【００１６】
　請求項１０に記載の超音波診断装置は、被検体に対して超音波を送受信して、所定時間
毎に前記被検体における同一領域の超音波画像データを生成する画像生成手段と、複数の
前記超音波画像データを基に、時間方向及び空間方向に多重解像度分解して、１次につい
ては空間周波数に応じて低域分解画像及び高域分解画像に分離し、以後、（ｋ－１）次に
分離された低域分解画像をｋ次の低域分解画像及び該ｋ次の高域分解画像に分離すること
を、ｋ＝２からｎ（ｎは、２以上の自然数）まで行う多重解像度分解手段と、ｎ次におい
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ては、該ｎ次の低域分解画像を基にした一方のデータと及び該ｎ次の高域分解画像を基に
した他方のデータとを多重解像度合成した該ｎ次の合成画像を生成し、以後、一方のデー
タをｋ次の合成画像とし、他方のデータをｋ－１次の高域分解画像として合成画像を生成
する前記多重解像度分解の逆変換を、ｋ＝ｎから２まで行う多重分解画像合成手段と、前
記ｎ次の場合は該ｎ次の多重解像度分解手段と該ｎ次の多重分解画像合成手段との間にあ
って該ｎ次の低域分解画像を受けて画像におけるエッジの接線方向を含む該ｎ次の特徴量
を算出し、前記ｋ－１次の場合は該ｋ－１次と該ｋ次との多重分解画像合成手段の間にあ
って該ｋ次の合成画像を受けて画像におけるエッジの接線方向を含む該ｋ－１次の特徴量
を算出することをｋ＝ｎから２まで行う特徴量算出手段と、該特徴量算出手段から前記ｎ
次から１次までの特徴量を受けて、それぞれについて前記エッジの接線方向の強調又は平
滑化を行い、各次における前記一方のデータとして前記多重分解画像合成手段へ送るフィ
ルタ処理手段と、前記多重解像度分解手段から前記ｎ次から１次までの高域分解画像を受
けて、対応する各次の特徴量で重み付けして前記他方のデータとして前記多重分解画像合
成手段へ送る高域レベル制御部と、を備え、前記多重分解画像合成手段の１次の出力とし
て、元の超音波画像データと同じ画像ピクセルサイズの合成画像を得ることを特徴とする
ものである。
【発明の効果】
【００１７】
　請求項１、請求項２及び請求項１０に記載の超音波診断装置は、空間方向及び時間方向
にフィルタリング処理を行う構成である。これにより、時間方向へのノイズ及びスペック
ルの変化を効率的に低減することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本発明に係る超音波診断装置のブロック図
【図２】本発明に係るスペックル／ノイズ低減処理部の詳細な構成を表す図
【図３】時間軸を含めた３次元ウェーブレット変換による多重解像度分解の概念図
【図４】時間軸を含めた３次元ウェーブレット変換における各座標軸方向に適用されるフ
ィルタの適用パターンを示す図
【図５】（Ａ）空間方向への数値微分を説明するための図、（Ｂ）時間方向への数値微分
を説明するための図
【図６】３次の階層における非線形異方性拡散フィルタのフィルタ処理の処理手順を示す
フローチャート
【図７】第１の実施形態に係る超音波診断装置の全体的な動作のフローチャート
【図８】第２の実施形態におけるＢモードデータの蓄積及びその蓄積したＢモードデータ
を使用した処理を説明するための図
【図９】変形例１におけるＢモードデータの蓄積及びその蓄積したＢモードデータを使用
した処理を説明するための図
【発明を実施するための形態】
【００１９】
〔第１の実施形態〕
　以下、この発明の第１の実施形態に係る超音波診断装置について説明する。本実施形態
に係かる超音波診断装置は図１に示すブロック図で表わされる。図１は本実施形態に係る
超音波診断装置の機能を表すブロック図である。
【００２０】
　図１に示すように、本実施形態に係る超音波診断装置は、超音波プローブ００１、送受
信部００２、信号処理部００３、画像生成部００４、スペックル／ノイズ低減処理部１０
０、表示制御部００５、及び、ユーザインタフェース００６を有する。そして、ユーザイ
ンタフェース００６は、モニタなどの表示部００７とキーボードやマウスなどの入力部０
０８を有する。
【００２１】
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　超音波プローブ００１は、複数の圧電振動子を有している。超音波プローブ００１は、
後述する送受信部００２から入力されたパルス信号を圧電振動子で超音波に変換し、被検
体に送信する。さらに、超音波プローブ００１は、被検体で反射した超音波（超音波エコ
ー）を圧電素子で受信し電気信号（以下では、「エコー信号」という。）に変換して送受
信部００２へ出力する。ここで、各振動子から被検体に向けた１回の超音波の送受信によ
って得られる超音波エコーの集合を１フレームという。つまり、１フレームにより１枚の
超音波画像が生成できる。そして、単位時間あたり何フレームの走査を行うかをフレーム
レートという。さらに、本実施形態では、超音波プローブ００１は、被検体の同じ領域（
走査位置）の走査を所定のフレームレートで繰り返し行う。
【００２２】
　送受信部００２は、パルス信号を発生する。そして、送受信部００２は、チャンネル毎
に超音波をビーム状に収束し且つ送信指向性を決定するのに必要な遅延時間を発生したパ
ルス信号に与える。そして、送受信部００２は遅延時間を与えたパルス信号を超音波プロ
ーブ００１に出力する。
【００２３】
　また、送受信部００２は、超音波プローブ００１からエコー信号の入力を受ける。送受
信部００２は、チャンネル毎に受信したエコー信号を増幅し、さらに、受信し構成を決定
するのに必要な遅延時間を与え、Ａ／Ｄ変換をおこなった後に、それらのチャンネル毎の
信号を基に加算処理を行う。そして、送受信部００２は、加算処理を行った信号を信号処
理部００３へ出力する。
【００２４】
　信号処理部００３は、Ｂモード処理ユニット及びドプラ処理ユニットを有する。信号処
理部００３は、送受信部００２から入力された信号を受信する。
【００２５】
　Ｂモード処理ユニットは、送受信部００２から受けた信号に対し、対数圧縮や包絡線検
波処理などを施し、信号の強度で輝度を表現するＢモードデータを生成する。
【００２６】
　ドプラ処理ユニットは、送受信部００２から受けた信号から速度情報を周波数解析し、
ドプラ効果による血流や組織、造影剤エコー成分を抽出し、平均速度、分散、パワー等の
血流情報のドプラデータを生成する。
【００２７】
　信号処理部００３は、Ｂモード処理ユニットで生成されたＢモードデータ及びドプラ処
理ユニットで生成されたドプラデータの各データ（以下では、「生データ」という。）を
スペックル／ノイズ低減処理部１００へ出力する。
【００２８】
　超音波プローブ００１、送受信部００２、及び信号処理部００３が本発明における「画
像生成手段」にあたる。
【００２９】
　スペックル／ノイズ低減処理部１００は、信号処理部００３から生データの入力を受け
る。そして、スペックル／ノイズ低減処理部１００は、入力された生データに対し、スペ
ックル及びノイズの低減処理を実行する。このスペックル及びノイズの低減処理について
は後で詳細に説明する。そして、スペックル／ノイズ低減処理部１００は、スペックル及
びノイズの低減処理を行った生データを画像生成部００４へ出力する。
【００３０】
　画像生成部００４は、ＤＳＣ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｃａｎ　Ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ）を有
する。画像生成部００４は、スペックル／ノイズ低減処理部１００からスペックル及びノ
イズの低減処理が行われた生データの入力を受ける。
【００３１】
　ＤＳＣは、入力された生データを超音波スキャンの走査線に対応した座標系からモニタ
等に表示するための座標系に変換し、画像データを生成する。
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【００３２】
　画像生成部００４は、メモリ等の記憶領域を有しており、ＤＳＣで生成された画像デー
タを順次記憶していく。この記憶された画像は、例えば診断後に医師や検査技師などの操
作者（以下では、単に「操作者」という。）がユーザインタフェース００６を用いて呼び
出し、表示部００７に表示させて参照することが可能となっている。画像生成部００４は
、生成した画像データを表示制御部００５へ出力する。
【００３３】
　表示制御部００５は、画像生成部００４から画像データの入力を受ける。そして、表示
制御部００５は、入力された画像データを基に表示部００７へＢモード画像やドプラ画像
といった超音波画像を表示させる。以下で、Ｂモード画像とドプラ画像とを区別しない時
には、単に「超音波画像」と呼ぶことにする。
【００３４】
　ここで、上述した機能を有する画像生成部００４及び表示制御部００５が本発明におけ
る「表示制御手段」にあたる。
【００３５】
　統括制御部００９は、各機能部の動作のタイミングの制御や各機能部間のデータの受け
渡しの制御を行う。図１における一点鎖線は制御命令の流れを示している。
【００３６】
　（スペックル／ノイズ低減処理）
　次に、スペックル／ノイズ低減処理部１００により実行されるスペックル及びノイズの
低減処理について詳細に説明する。スペックル／ノイズ低減処理部１００は、Ｂモードデ
ータ及びドプラデータのいずれに対しても同様のスペックル及びノイズの低減処理を実行
できる。そこで、以下の説明では、Ｂモードデータに対するスペックル及びノイズの低減
処理を例に説明する。また、以下の説明では、説明を分かり易くするために２次元の超音
波画像のデータを基にスペックル／ノイズ低減処理を説明するが、これは３次元の超音波
画像のデータでも可能である。３次元の超音波画像のデータを使用する場合には、時間の
次元を入れると４次元となるが、計算上は以下で説明する行列の計算が１行１列増えるだ
けである。また、以下の説明では、１枚のＢモード画像を構成するデータのことを１フレ
ームのＢモードデータという場合がある。さらに、Ｂモード画像の枚数に対応したＢモー
ドデータの数のことをフレーム数という場合がある。１フレームのＢモードデータが本発
明における「１枚の超音波画像データ」にあたる。
【００３７】
　図２はスペックル／ノイズ低減処理部１００の詳細な構成を示す図である。図２に示す
ように、スペックル／ノイズ低減処理部１００は、多重解像度分解から多重解像度合成を
行うために、一点鎖線で示されるように複数階層（１次～３次）からなる多重構造を有し
ている。ここで、本実施形態においては、説明をわかり易くするために多重解像度分解か
ら多重解像度合成の実施の最高次数を３次としている。しかしながらこの最高次数は他の
数でもよい。すなわち、多重解像度分解から多重解像度合成の実施は、１次からｎ次（た
だし、ｎは２以上の自然数）の範囲で行われればよい。また、本実施形態では多重解像度
分解としてウェーブレット変換を用いているが、このウェーブレット変換は多重解像度分
解の一例であり、多重解像度分解を実施する方法であれば他の方法と用いてもよく、例え
ばプラシアン・ピラミッド法やガボール変換などの他の多重解像度分解方法を用いてもよ
い。なお、本実施形態におけるウェーブレット変換／逆変換は、いわゆる離散ウェーブレ
ット変換／逆変換を指す。以下の説明では図２において次数が多いほど（すなわち、図２
において下の位置にあるほど）高い階層という。
【００３８】
　スペックル／ノイズ低減処理部１００は、図２に示すように、階層毎に多重解像度分解
部１０１（１０１ａ、１０１ｂ、１０１ｃ）、特徴量算出部１０２（１０２ａ、１０２ｂ
、１０２ｃ）、フィルタリング処理部１０３（１０３ａ、１０３ｂ、１０３ｃ）、多重解
像度合成部１０４（１０４ａ、１０４ｂ、１０４ｃ）、及び高域レベル制御部１０５（１
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０５ａ、１０５ｂ、１０５ｃ）を備えている。さらに、スペックル／ノイズ低減処理部１
００はフレーム蓄積部１０６を備える。
【００３９】
　フレーム蓄積部１０６は、ハードディスクやメモリなどの記憶媒体を有している。フレ
ーム蓄積部１０６は、信号処理部００３からＢモードデータの入力を受け、最新のフレー
ムまでの所定のフレーム数（枚数）のＢモードデータを記憶する。Ｂモードデータは時間
の系列に合わせて順次生成されているので、フレーム蓄積部１０６は、次々とＢモード画
像が蓄積されていく。この各Ｂモードデータはそれぞれ同じ被検体の領域を走査した超音
波画像のデータであり、且つ走査された時間が異なるものである。ここでは、フレーム蓄
積部１０６は、新しいフレームのＢモードデータが入力されると、一番古いフレームのＢ
モードデータを削除するとする。ただし、フレーム蓄積部１０６での記憶方法は必要数の
フレームのＢモードデータを記憶できる方法であれば他の方法でもよく、例えば、古いフ
レームのＢモードデータの削除を行わずに全てのフレームのＢモードデータを記憶してお
く構成でもよい。このフレーム蓄積部１０６が本発明における「処理前データ蓄積手段」
にあたる。
【００４０】
　フレーム蓄積部１０６は、図２に示すように、記憶している所定のフレーム数のＢモー
ドデータを多重解像度分解部１０１へ出力する。以下の説明では、所定のフレーム数のＢ
モードデータの集合を集合Ｂモードデータという。
【００４１】
　多重解像度分解部１０１は、フレーム蓄積部１０６から所定のフレーム数のＢモードデ
ータ（集合Ｂモードデータ）の入力を受ける。本実施形態に係る多重解像度分解部１０１
は、空間方向及び時間方向について多重解像度分解を実施する。ここで、空間方向とは被
検体を走査した領域における方向のことを指し、例えば、２次元断層像であればＸ及びＹ
の２次元の方向、３Ｄ画像であればＸ、Ｙ、及びＺの３次元の方向となる。ここでの説明
では、超音波画像が２次元断層像であるので、多重解像度分解部１０１は、時間軸も含め
て３次元の座標系（時空間）に対して多重解像度分解を行う。多重解像度分解部１０１は
、入力された集合Ｂモードデータに対して３次元的なウェーブレット変換を行い、集合Ｂ
モードデータを１種類の低域分解画像データと７種類の高域分解画像データに分解する。
この多重解像度分解部１０１が本発明における「多重解像度分解手段」にあたる。
【００４２】
　図３は時間軸を含めた３次元ウェーブレット変換による多重解像度分解の概念図である
。図４は時間軸を含めた３次元ウェーブレット変換における各座標軸方向に適用されるフ
ィルタの適用パターンを示す図である。多重解像度分解部１０１は、図３と図４のように
、分開前の空間（ｘ、ｙ）及び時間（ｔ）の次元を有する集合Ｂモードデータ３００に対
し、ｘｙｔ直交座標軸の各座標方向（各次元）毎に１次元の低域（Ｌ）フィルタと高域（
Ｈ）フィルタとをそれぞれ適用して、集合Ｂモードデータ３００をウェーブレット変換す
る。このウェーブレット変換により集合Ｂモードデータ３００は、１種類の低域分解画像
データ３０１と、７種類の高域分解画像データ３０２～３０８とに分解される。低域分解
画像データ３０１は、分解前の集合Ｂモードデータ３００が有する周波数成分のうち低周
波成分を含む。また、各高域分解画像データは、分解前の集合Ｂモードデータ３００が有
する周波数成分のうちの少なくとも１つの座標方向に関する高周波成分を含む。図４は、
分解後の低域分解画像データ３０１及び高域分解画像データ３０２～３０８がそれぞれ、
座標軸別に低域フィルタと高域フィルタのいずれのフィルタが適用されているかを示して
いる。分解後の低域分解画像データ３０１及び高域分解画像データ３０２～３０８はそれ
ぞれ、各座標軸あたりの標本数が分解前の集合Ｂモードデータ３００の各座標軸あたりの
標本数の半分に縮小される。
【００４３】
　多重解像度分解部１０１は多重解像度分解を最高階層に至るまで１回または複数回繰り
返す。これにより、図２に示すように何層階か（本実施形態では３層）に分かれる。各階
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層は字数で表わされる。複数回繰り返す場合には、一つ下の階層（図２では一つ上の位置
に表わされている階層）での低域分解画像データが次の多重解像度分解に対する入力とな
る。具体的には、多重解像度分解部１０１が最高階層（本実施形態では３次の階層）に属
さない場合、すなわち、ここでは多重解像度分解部１０１ａ及び多重解像度分解部１０１
ｂの場合、多重解像度分解部１０１ａは生成した低域分解画像データを多重解像度分解部
１０１ｂに、多重解像度分解部１０１ｂは生成した低域分解画像データを多重解像度分解
部１０１ｃに供給する。また最高階層（３次の階層）に属する多重解像度分解部１０１ｃ
は生成した低域分解画像データを、同階層（３次の階層）の特徴量算出部１０２ｃに供給
する。
【００４４】
　また、各階層の多重解像度分解部１０１は、生成した高域分解画像データを同階層に属
する高域レベル制御部１０５に供給する。
【００４５】
　特徴量算出部１０２は、供給された低域分解画像データに含まれる方向性特徴量である
エッジ情報、本実施形態ではエッジの大きさの情報を算出（具体的には、エッジの接線方
向を用いて算出）する。特徴量算出部１０２は、算出したエッジの大きさの情報を、同階
層の高域レベル制御部１０５及びフィルタリング処理部１０３に供給する。さらに、特徴
量算出部１０２は、フィルタリング処理部１０３に低域分解画像データを出力する。この
特徴量算出部１０２が本発明における「特徴量算出手段」にあたる。
【００４６】
　フィルタリング処理部１０３は、特徴量算出部１０２から低域分解画像データ及びエッ
ジの大きさの情報の入力を受ける。フィルタリング処理部１０３は、供給された低域分解
画像データに３次元的な非線形異方性拡散フィルタを適用する。非線形異方性拡散フィル
タは、非線形的に異方性拡散する成分を強調するフィルタである。低域分解画像データ中
のエッジ成分は、非線形的に異方性拡散している。したがって、低域分解画像データに非
線形異方性拡散フィルタが適用されると、エッジ成分の輝度が増大され、非エッジ成分が
低減される。そのため、非線形異方性拡散フィルタの適用により、フィルタリング処理部
１０３は、低域分解画像データに含まれるエッジ成分を強調し、非エッジ成分を滑らかに
した低域分解画像データを生成する。このフィルタリング処理部１０３が本発明における
「フィルタリング処理手段」にあたる。
【００４７】
　ここで、特徴量算出部１０２による方向性特徴量であるエッジ情報（本実施形態ではエ
ッジの大きさ）の検出及びフィルタリング処理部１０３による非線形異方性拡散フィルタ
を用いたフィルタリング処理について具体的に説明する。方向性特徴量の検出及び非線形
異方性拡散フィルタを用いたフィルタリング処理は、本実施形態では低域分解画像データ
の構造テンソル（ｓｔｒｕｃｒｕｒｅ　ｔｅｎｓｏｒ）の固有値・固有ベクトルを求める
ことによって実現する。この構造テンソルの固有値・固有ベクトルは、それぞれ低域分解
画像データのエッジの向き、すなわち大きさを表す。特に、第１固有値とそれに対応する
固有ベクトルは空間・時間的に面的なまとまりをもつ低域分解画像データの特徴を表すも
のである。以下では、低域分解画像データＩに対して処理を行うものとし、以下の説明で
は、低域分解画像データＩを単に「画像Ｉ」という。
【００４８】
　画像Ｉの中の画素の時間方向も含めた構造テンソルは次のように定義される。
【００４９】
【数１】
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【００５０】
　ここでＩｘは画像Ｉのｘ方向の空間微分、Ｉｙは画像Ｉのｙ方向の空間微分、Ｉｔは画
像Ｉのｔ方向（時間方向）の時間微分、Ｇρはガウス関数、演算子「＊」は畳み込みを表
す。λＳ１、λＳ２、及びλＳ３は、構造テンソルＳの固有値であり、その絶対値の大小
関係はλＳ１≧λＳ２≧λＳ３であるとする。この場合λＳ１が第１固有値である。空間
微分Ｉｘ、Ｉｙ、及びＩｔの算出方法は、上記の算出方法に限定されない。例えば、Ｉｘ

、Ｉｙ、及びＩｔを計算する代わりに、ソーベルフィルタ（ｓｏｂｅｌ　ｆｉｌｔｅｒ）
や、多重解像度分解の高域分解画像データを適用してもよい。
【００５１】
　構造テンソルＳの各要素ｓが求まっている場合における固有値λＳ１、λＳ２、及びλ

Ｓ３と固有ベクトルＲ及びＲＴとは、線形代数学でよく知られている方法によって算出す
ることができる。すなわち、（式１）中の３×３行列の固有値λＳ１、λＳ２、及びλＳ

３は、例えばカルダノ（Ｃａｒｄａｎｏ）の方法等によって、実質的に３次方程式を解く
ことにより算出できる。また、構造テンソルＳは、実対象行列であるので、固有値λＳ１

、λＳ２、及びλＳ３は実数であり、固有ベクトルＲ及びＲＴは実ベクトルである。固有
ベクトルＲ及びＲＴは互いに直交する。この構造テンソルＳの固有値λＳ１、λＳ２、及
びλＳ３がエッジの大きさを表し、固有ベクトルＲ及びＲＴがエッジの方向（エッジの接
線方向）を表している。
【００５２】
　方向性特徴に基づくフィルタリングは、本実施形態では次式に示す非線形拡散方程式（
偏微分方程式）で表わされる。
【００５３】
【数２】

【００５４】
　ここで、Ｉは画像Ｉの画素レベル（輝度値）、∇Ｉはその勾配ベクトル（ｇｒａｄｉｅ
ｎｔ　ｖｅｃｔｏｒ）、ｗは物理的な拡散方程式における時間の次元に属する。言い換え
れば、ｗは処理にかかわる時刻であり、実際の処理上では、この拡散方程式の処理回数を
示す。Ｄは拡散テンソル（Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　Ｔｅｎｓｏｒ）であって、次のように表
わされる。
【００５５】
【数３】

【００５６】
　ここでＲは次の（式４）のように表わされる。
【００５７】
【数４】

【００５８】
　ここで、ω１、ω２、及びω３は拡散テンソルＤの固有ベクトル、λＤ１、λＤ２、及
びλＤ３は拡散テンソルＤの固有値である。そして、Ｒ＝（ω１，ω２，ω３）のω１が
エッジの法線方向を表す。
【００５９】
　拡散テンソルＤの固有値λＤ１は、固有ベクトルω１が示す方向の拡散の強さを表す。
同様に、固有値λＤ２は、固有ベクトルω２が示す方向の拡散の強さを表し、固有値λＤ
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３は、固有ベクトルω３が示す方向の拡散の強さを表す。そして、固有値λＤ１、λＤ２

、及びλＤ３の値を画素毎に制御することによって、非線形異方性拡散フィルタの拡散の
強さが制御される。なお、固有ベクトルＲは、非線形異方性拡散フィルタのフィルタ方向
と同義である。すなわち、固有ベクトルＲを適宜設定することにより、所望の非線形異方
性拡散フィルタのフィルタ方向が設定される。
【００６０】
　ここで、拡散テンソルＤの固有ベクトルω１、ω２、及びω３は、上述した画像Ｉの中
の画素の構造テンソルＳのそのままの固有ベクトル又は固有ベクトルの順番を入れ替えた
ものに等しい。また、拡散テンソルＤの固有値λＤ１、λＤ２、及びλＤ３は、上述の構
造テンソルＳの固有値λＳ１、λＳ２、及びλＳ３から計算されるエッジの大きさに依存
する。
【００６１】
　エッジ情報（ｅｄｇｅ）は、第１固有値である固有値λＳ１と第３固有値である固有値
λＳ３とを用いて、次の（式５）のように表わされる。すなわち、エッジ情報（ｅｄｇｅ
）は、特徴量のうちのエッジの大きさを用いて表わされる値である。
【００６２】
【数５】

【００６３】
　ここで、エッジは「大きさ」と「向き」有する。そして、「大きさ」とは画像の強度の
変化がなだらかなときに、「小さい」エッジとなり、画像の強度の変化が急峻なときに、
「大きな」エッジとなるパラメータである。
【００６４】
　エッジ情報は、エッジの大きさを０から１までの範囲に正規化することにより算出され
るパラメータである。エッジ情報の値が１に近いほどエッジ成分に近く、０に近いほど非
エッジ成分に近い。パラメータｋはエッジ成分の抽出度合いを示すパラメータである。す
なわちパラメータｋを小さくすると、エッジ成分が抽出されやすくなる。
【００６５】
　さらに、このエッジ情報を用いて拡散テンソルＤの固有値λＤ１、λＤ２、及びλＤ３

が算出される。固有値λＤ１、λＤ２、及びλＤ３はそれぞれ以下の（式６）、（式７）
、（式８）で表わされる。
【００６６】

【数６】

【００６７】
【数７】

【００６８】
【数８】

【００６９】
　（式６）、（式７）、及び（式８）の中のβ（１－ｅｄｇｅ）の部分は非エッジ成分を
表し、β・ｅｄｇｅの部分はエッジ成分を表している。この固有値λＤ１、λＤ２、及び
λＤ３は上述したように拡散の強さを表すものである。そして、低減対象であるスペック
ルやノイズが属する非エッジ成分に対しては、その方向性を持たせない必要がある。すな
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わち、この非エッジ成分を方向に依らず拡散させなければならない。そこで、β１＝β３

＝β５＞０に設定する。一方、強調対象であるエッジ成分に対しては、その方向性をより
強調させなければならない。すなわち、このエッジ成分の垂直方向（固有値λＤ１の固有
ベクトルω１が指す方向）を先鋭化させ、それ以外の方向（固有値λＤ２の固有ベクトル
ω２が指す方向及び固有値λＤ３の固有ベクトルω３が指す方向）を拡散させる必要があ
る。そのため、β２は０に近似した値が設定され、β４及びβ６はβ２よりも大きい所定
値に設定される。
【００７０】
　以上により、拡散テンソルＤの固有値λＤ１、λＤ２、及びλＤ３、並びに、固有ベク
トルω１、ω２、及びω３が算出することができる。したがって、（式３）における拡散
テンソルＤの各要素ｄを算出でき、非線形異方性拡散フィルタ（拡散方程式）である（式
２）を得ることができる。
【００７１】
　さらに、この求めた非線形異方性拡散フィルタ（式２）自体の計算は、偏微分方程式の
数値解析的解法によって行う。すなわち、時刻ｗのある点における画素とその周囲の各点
における各画素レベル（画素の輝度値）及び拡散テンソルＤの各要素値から、時刻ｗ＋Δ
ｗにおけるその点の新たな画素レベルを求め、次にｗ＋Δｗを新たなｗとして、同様の計
算を所定回数繰り返す。
【００７２】
　ここで、式２の数値的計算方法を説明する。そこで、まず時間方向への数値微分の方法
について説明する。図５（Ａ）は空間方向への数値微分を説明するための図、図５（Ｂ）
は時間方向への数値微分を説明するための図である。
【００７３】
　図５（Ａ）（Ｂ）のデータ５０１は説明を容易にするために、１次元の空間の座標と時
間方向の座標の２つの座標を有している画像としている。図５（Ａ）において、空間方向
の数値微分やフィルタリングは現在の位置のデータ５０２を処理中心とし、近傍の正負両
側の所定数のピクセルのデータ５０３を用いて計算する。１回の数値微分を例にとると、
正負両側の各近傍１ピクセルを用いれば、１階の数値微分の近似は次の（式９）で表わさ
れる。これは数値微分の３点公式と呼ばれる。
【００７４】
【数９】

【００７５】
　これに対し、図５（Ｂ）において時間方向の数値微分やフィルタリングは、現在のデー
タ５０４を処理中心とするが、未来の時間を処理に用いることはできない。例えば、処理
中心を過去に設定して、計算式を空間方向と同じ係数を使用するとした場合、処理結果は
現在のフレームより時間的に遅延したものとなり、時相遅れをなくすことができない。そ
のため、時間方向の数値微分やフィルタリングは現在のデータ５０４を処理中心とし、現
在のデータ５０４及び過去の所定数のピクセルのデータ５０５を用いて計算しなくてはな
らない。
【００７６】
　ここで、関数ｆ（ｘ）が区間［ｘｉ，ｘｉ＋ｈ］で連続のとき、
【００７７】

【数１０】
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と表わされる。
そして、Ｒｎ＋１は数値計算で打切り誤差となる項であり、｜ｈ｜が十分に小さければ、
Ｒｎ＋１＝０となる。
【００７８】
　そして（式１０）より以下の式が求められる。
【００７９】
【数１１】

【００８０】
【数１２】

【００８１】
　そして、（式１１）及び（式１２）より以下の式が求められる。
【００８２】
【数１３】

【００８３】
　この（式１３）の｛｝内を誤差とみなして省略すると、
【００８４】
【数１４】

と表わされる。
【００８５】
　（式１４）で示されるように、時間方向の１階の数値微分の近似は現在のデータと過去
２フレーム分のピクセルのデータを用いて求めることができる。この（式１４）を用いる
ことで（式２）の数値的計算方法による計算を行うことができる。
【００８６】
　具体的には、（式２）は以下の（式１５）ように表わすことができる。
【００８７】
【数１５】
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【００８８】
　この（式１５）の各項の偏微分を計算するために、上述した（式９）及び（式１４）の
近似値が用いられる。
【００８９】
　ここで、以上の非線形異方性拡散フィルタの処理手順を図６を参照して説明する。図６
は、３次の階層における非線形異方性拡散フィルタのフィルタ処理の処理手順を示すフロ
ーチャートである。ここでは、３次の階層のフィルタリング処理を例に説明するが、１次
又は２次におけるフィルタリング処理においても同等の処理が行われる。
【００９０】
　ステップＳ００１：多重解像度分解部１０１ｃは、多重解像度分解部１０１ｂからフィ
ルタリング処理を行うデータの入力を受ける。
【００９１】
　ステップＳ００２：多重解像度分解部１０１ｃは、入力されたデータに対し各座標軸方
向（Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｔ）に微分し低域分解画像データ及び高域分解画像データを生成する
。
【００９２】
　ステップＳ００３：特徴量算出部１０２ｃは、多重解像度分解部１０１ｃから入力され
た低域分解画像データの構造テンソルＳの各要素を計算する。この計算には、構造テンソ
ルＳ計算前のガウス関数Ｇρの計算も含まれる。
【００９３】
　ステップＳ００４：特徴量算出部１０ｃは、構造テンソルＳからその固有値λＳ１、λ

Ｓ２、及びλＳ３、並びに、固有ベクトルω１、ω２、及びω３を算出する。
【００９４】
　ステップＳ００５：特徴量算出部１０２ｃは、構造テンソルＳの固有値λＳ１、λＳ２

、及びλＳ３からエッジの大きさが、固有ベクトルω１、ω２、及びω３からエッジの向
きが求められる。
【００９５】
　ステップＳ００６：特徴量算出部１０２ｃは、求めたエッジの大きさを同じ階層の高域
レベル制御部１０５ｃへ出力する。
【００９６】
　ステップＳ００７：フィルタリング処理部１０３ｃは、特徴量算出部１０２ｃで求めら
れたエッジの大きさを基に拡散の強さを計算し、さらに、求めた拡散の強さと構造テンソ
ルＳの固有ベクトルω１、ω２、及びω３から、非線形異方性拡散フィルタの拡散方程式
（式２）の数値解析に用いられる各係数を算出する。
【００９７】
　ステップＳ００８：フィルタリング処理部１０３ｃは、拡散方程式の数値解析的計算を
行う。
【００９８】
　ステップＳ００９：フィルタリング処理部１０３ｃは、拡散方程式の数値解析的計算を
所定回数行ったか否かを判断する。所定回数行っていない場合にはステップＳ００８に戻
る。所定回数行っている場合にはステップＳ０１０に進む。
【００９９】
　ステップＳ０１０：フィルタリング処理部１０３ｃは、非線形異方性拡散フィルタによ
りフィルタリング処理を行った低域分解画像データを同じ階層の多重解像度合成部１０４
ｃに出力する。
【０１００】
　高域レベル制御部１０５は、同じ階層の多重解像度分解部１０１から８個の高域分解画
像データの入力を受ける。さらに、高域レベル制御部１０５は、特徴量算出部１０２から
エッジの大きさの入力を受ける。高域レベル制御部１０５は、高域分解画像データに対し
エッジの情報（エッジの大きさ）を用いて処理を行う。本実施形態では、拡散テンソルＤ
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の固有値より計算されたエッジの大きさであり、高域レベル制御部１０５は、エッジの大
きさと各高域分解画像データとの画素毎の積をとり、さらにその結果に各高域分解画像デ
ータの制御係数をかけている。この様にエッジの大きさとの積をとることにより、高域分
解画像データにおけるエッジ部分を強調し、エッジ以外の部分を抑制することができる。
【０１０１】
　他のエッジの大きさ（エッジ情報）を用いた高域分解画像データの処理の例としては、
エッジ以外の領域に各高域画像の制御係数をかける方法がある。この様な処理を行うこと
により、高域分解画像データにおいてもエッジ部分を強調することができる。高域レベル
制御部１０５は、上述したような処理を行った高域分解画像データを同じ階層の多重解像
度合成部１０４へ出力する。この高域レベル制御部１０５が本発明における「高域レベル
制御手段」にあたる。
【０１０２】
　多重解像度合成部１０４は、フィルタリング処理部１０３から１個の低域分解画像デー
タ及び高域レベル制御部１０５から７個の高域分解画像データの入力を受ける。多重解像
度合成部１０４は、入力された１個の低域分解画像データ及び７個の高域分解画像データ
を合成し１つの合成画像を生成する。本実施形態では、多重解像度合成部１０４は、１個
の低域分解画像データ及び７個の高域分解画像データを基に逆ウェーブレット変換を行う
ことにより合成画像を生成する。この生成された合成画像は、各座標軸あたりの標本数が
フィルタリング処理部１０３から入力された画像の２倍となる。２次以上の階層における
多重解像度合成部１０４（本実施形態では、多重解像度合成部１０４ｂ又１０４ｃ）は、
形成した画像を１つ下の階層の特徴量算出部１０２に出力する。また、１次の階層におけ
る多重解像度合成部１０４（本実施形態では、多重解像度合成部１０４ａ）は、形成した
画像を画像生成部００４へ出力する。この多重解像度合成部１０４が本発明における「多
重解像度合成手段」にあたる。
【０１０３】
　ここで、図７を参照して、本実施形態に係る超音波診断装置の全体的な動作の流れを説
明する。図７は本実施形態に係る超音波診断装置の全体的な動作のフローチャートである
。ここでも、Ｂモード画像を例に説明する。
【０１０４】
　ステップＳ１０１：送受信部００２は、超音波プローブ００１を介して被検体に対し超
音波を送信し、その被検体で反射した超音波エコーに基づくエコー信号を受信する。
【０１０５】
　ステップＳ１０２：信号処理部００３は、送受信部００２から入力されたエコー信号に
対し、対数圧縮や包絡線検波などの信号処理を行う。
【０１０６】
　ステップＳ１０３：スペックル／ノイズ低減処理部１００は、信号処理部００３から入
力されたＢモードデータをフレーム毎にフレーム蓄積部１０６に記憶する。
【０１０７】
　ステップＳ１０４：スペックル／ノイズ低減処理部１００は、フレーム蓄積部１０６に
記憶された最新のＢモードデータから所定フレーム数前までのＢモードデータを基に、多
重解像度分解、特徴量算出、フィルタリング処理、高域レベル制御、及び多重解像度合成
を行ない、最新のＢモードデータに対するスペックル／ノイズ低減処理を行う。
【０１０８】
　ステップＳ１０５：画像生成部００４は、スペックル／ノイズ低減処理部１００から入
力されたスペックル／ノイズ低減処理が行われたＢモードデータに対し、座標変換などを
行い、Ｂモードの超音波画像を生成する。
【０１０９】
　ステップＳ１０６：表示制御部００５は、画像生成部００４から入力された超音波画像
を表示部００７に表示させる。
【０１１０】
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　ステップＳ１０７：統括制御部００９は、検査が終了したか否かを判断する。検査が終
了していない場合にはステップＳ１０１に戻る。検査が終了した場合には超音波診断装置
の動作を停止する。
【０１１１】
　以上の説明では、超音波画像として２次元の画像を例に説明したが、これは３Ｄ超音波
画像、すなわち３次元ボリュームデータを使用した場合にも同様に時間方向を含めたスペ
ックル／ノイズ低減処理を行うことが可能である。３Ｄ超音波画像に対するスペックル／
ノイズ低減処理を行う場合には、以上で説明した処理に１次元増やせばよく、エッジの大
きさの算出やフィルタリング処理における計算において、単に行列が１行１列増やして計
算を行うことで実施できる。
【０１１２】
　さらに、以上の説明では信号処理部００３の後にスペックル／ノイズ低減処理部１００
を配置し生データに対しスペックル／ノイズ低減処理を行ったが、スペックル／ノイズ低
減処理部１００は、画像生成部００４の後に配置されてもよく、その場合座標変換が行わ
れた超音波画像に対しスペックル／ノイズ低減処理が行われる。その場合、超音波プロー
ブ００１、送受信部００２、信号処理部００３、及び画像生成部００４が本発明における
「画像生成手段」にあたり、表示制御部００５が本発明における「表示制御手段」にあた
る。
【０１１３】
　以上で説明したように、本実施形態に係る超音波診断装置は、Ｂモードやドプラモード
といった各モードにおける生データの空間及び時間方向に多重解像度分解を行い、方向性
特徴量を算出し、その方向性特徴量を利用したフィルタを用いることによって、空間方向
及び時間方向のノイズ及びスペックルの変化を低減する構成である。これにより、空間方
向だけでなく時間方向にも滑らかで、かつ組織部分が強調された画像を生成することが可
能となる。
【０１１４】
　また、本実施形態にかかる超音波診断装置は、時間方向への数値微分については、現在
と過去の複数フレームのデータを用いて、空間方向と異なる数式と係数によって計算を行
う構成である。これにより、時相遅れのないフィルタリング処理が可能となる。
【０１１５】
　また、本実施形態では、高域レベル制御部１０５を用いて高域分解画像データに対して
も、処理を行い高域分解画像データのエッジ部分を強調することで、よりエッジが強調さ
れた画像を生成している。しかし、高域レベル制御部１０５を用いずに、高域分解画像デ
ータに対して処理を行わず、そのままの高域分解画像データを用いて多重解像度合成部１
０４において合成画像を生成することも可能である。この場合、高域レベル制御部１０５
を用いた場合と比較して組織部分の強調の程度は弱まるが、時間方向への滑らかな画像の
生成は可能である。
【０１１６】
　さらに、多重解像度分解部１０１、特徴量算出部１０２、フィルタリング処理部１０３
、多重解像度合成部１０４、及び高域レベル制御部１０５は、各階層（図２における１次
～ｎ次までの各次毎）それぞれに配置して構成してもよいし、１組の多重解像度分解部１
０１、特徴量算出部１０２、フィルタリング処理部１０３、多重解像度合成部１０４、及
び高域レベル制御部１０５の構成で、各階層（各次）の処理を順次処理する構成であって
もよい。
【０１１７】
〔第２の実施形態〕
　以下、この発明の第２の実施形態に係る超音波診断装置について説明する。本実施形態
に係る超音波診断装置はスペックル／ノイズ低減処理を行ったＢモードデータを利用して
次のフレームに対するスペックル／ノイズ低減処理を行う構成であることが第１の実施形
態と異なるものである。本実施形態に係る超音波診断装置の構成も図１のブロック図で表
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わされる。以下の説明では、第１の実施形態と同一の符号を付された機能部は特に説明の
ない限り同じ機能を有するものとする。
【０１１８】
　図８は、本実施形態におけるＢモードデータの蓄積及びその蓄積したＢモードデータを
使用した処理を説明するための図である。図８は説明をわかり易くするために、１次元の
空間軸と時間軸との２次元として説明する。
【０１１９】
　フレーム蓄積部１０６は、時間の経過毎に順番に信号処理部００３から入力されたＢモ
ードデータを記憶する。ここで、最新のＢモードデータをＢモードデータ８０１とする。
そして、スペックル／ノイズ低減処理部１００は、フレーム蓄積部１０６に記憶されてい
るＢモードデータ８０１を含む所定フレーム数のＢモードデータの集合である集合Ｂモー
ドデータ３００を用いてＢモードデータ８０１に対するスペックル／ノイズ低減処理を行
う。そして、フレーム蓄積部１０６は、処理前のＢモードデータ８０１を削除し、処理が
行われたＢモードデータ８０１（以下では、処理後Ｂモードデータ８０１）を最新のフレ
ームのＢモードデータとして記憶する。その後、次のフレームのＢモードデータ（これを
、Ｂモードデータ８０２という。）が信号処理部００３から入力されると、フレーム蓄積
部１０６に最新のフレームとしてＢモードデータ８０２が記憶される。そして、スペック
ル／ノイズ低減処理部１００は、Ｂモードデータ８０２に対しスペックル／ノイズ低減処
理を行い、フレーム蓄積部１０６は処理後Ｂモードデータ８０２を記憶する。以上のよう
な処理を繰り返していくことにより、フレーム蓄積部１０６は、過去のＢモードデータの
処理結果が時間方向に蓄積され、その蓄積された処理後のＢモードデータを用いて最新の
Ｂモードデータのスペックル／ノイズ低減処理を行うことができる。ここで、本実施形態
におけるフレーム蓄積部１０６が本発明における「処理後フレーム蓄積手段」にあたる。
【０１２０】
　このように、本実施形態に係る超音波診断装置は、スペックル／ノイズ低減処理を施し
た過去のＢモードデータを用いて最新のＢモードデータのスペックル／ノイズ低減処理を
行う構成である。
【０１２１】
　これにより、時間方向のスペックル／ノイズ低減処理において既に処理を施した滑らか
なＢモードデータを使用することができるため、より時間方向のスペックル／ノイズの変
化を効率的に低減し、時相遅れのない処理を行うことが可能となる。
【０１２２】
（変形例１）
　次に、本実施形態に係る超音波診断装置の他の例について説明する。本変形例では処理
前のＢモードデータを蓄積しておき、スペックル／ノイズ低減処理を行うときに最新の処
理前のフレームをフレーム蓄積部１０６に出力する構成である。
【０１２３】
　図９は、本変形例におけるＢモードデータの蓄積及びその蓄積したＢモードデータを使
用した処理を説明するための図である。図９は説明をわかり易くするために、１次元の空
間軸と時間軸との２次元として説明する。
【０１２４】
　本変形例に係る超音波診断装置は、第２の実施形態に係る超音波診断装置に点線で表わ
される処理前フレーム蓄積部１０７をさらに加えた構成である。
【０１２５】
　処理前フレーム蓄積部１０７は、メモリやハードディスクなどの記憶媒体を備えている
。そして、処理前フレーム蓄積部１０７は、時間の経過に対応させて順番に信号処理部０
０３から入力されたＢモードデータを記憶していく。これは全フレームのＢモードデータ
を記憶してもよいし、予め決められたフレーム数のＢモードデータを記憶する構成でもよ
い。予め決められたフレーム数のＢモードデータを記憶する構成では、新しい処理前のＢ
モードデータ９０１が入力されると、一番古い処理前のＢモードデータは削除される。
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　処理前フレーム蓄積部１０７は、フレーム蓄積部１０６からスペックル／ノイズ低減処
理を行う処理前のＢモードデータ９０１の入力要求を受けて、フレーム蓄積部１０６に最
新の処理前のＢモードデータ９０１をコピーする。
【０１２７】
　フレーム蓄積部１０６は、所定数－１フレーム前までのスペックル／ノイズ低減処理を
行ったＢモードデータ９０２を記憶しておく。フレーム蓄積部１０６は、処理前フレーム
蓄積部１０７からコピーされた処理前のＢモードデータ９０１と記憶している処理後のＢ
モードデータ９０２を多重解像度分解部１０１へ出力する。そして、フレーム蓄積部１０
６は、スペックル／ノイズ低減処理部１００によりスペックル／ノイズ低減処理が行われ
た処理後のＢモードデータを記憶する。このとき、フレーム蓄積部１０６は、一番古い処
理後Ｂモードデータを削除する。
【０１２８】
　このような構成によっても、より時間方向のスペックル／ノイズの変化を効率的に低減
し、時相遅れのない処理を行うことが可能である。
【符号の説明】
【０１２９】
００１　超音波プローブ
００２　送受信部
００３　信号処理部
００４　画像生成部
００５　表示制御部
００６　ユーザインタフェース
００７　表示部
００８　入力部
００９　統括制御部
１００　スペックル／ノイズ低減処理部
１０１　多重解像度分解部
１０２　特徴量算出部
１０３　フィルタリング処理部
１０４　多重解像度合成部
１０５　高域レベル制御部
１０６　フレーム蓄積部
１０７　処理前フレーム蓄積部
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