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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体において検査対象となる被検知部の状態を診断するための超音波診断装置であっ
て、
　超音波プローブから前記被検体の内部に照射された超音波信号のエコー信号に基づいて
算出され、前記被検体の深さ方向と該深さ方向と交差する方向とで特定される関心領域の
各位置に対応するサンプルのエコー信号の強度であるエコー強度を、複数段階に設定され
たエコー強度のいずれかに対応させて段階化する段階化部と、
　前記段階化部で段階化された各前記エコー強度を有するサンプルの中から、互いに所定
の位置関係にあるサンプルを対象とし、各該サンプルのそれぞれにおける前記段階化部で
段階化されたエコー強度の組み合わせに基づいて、前記関心領域の特徴を表す特徴量を算
出する特徴量算出部と、
　を備えていることを特徴とする、超音波診断装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、
　前記関心領域の各位置に対応するサンプルのエコー信号のエコー強度に対応する輝度レ
ベルを有し、それぞれが前記関心領域の各位置に対応する複数の画素、で構成されたエコ
ーレベル画像を生成する画像生成部、を更に備えていることを特徴とする、超音波診断装
置。
【請求項３】
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　請求項１又は請求項２に記載の超音波診断装置において、
　複数段階に設定される前記エコー強度のうちの値が最も大きい上限エコー強度と値が最
も小さい下限エコー強度とを設定する上下限値設定部、を更に備えていることを特徴とす
る、超音波診断装置。
【請求項４】
　請求項１から請求項３のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記関心領域は、前記被検知部の表面からのエコー信号を含む領域として設定されるこ
とを特徴とする、超音波診断装置。
【請求項５】
　請求項１から請求項４のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記関心領域の各位置に対応するサンプルにおける前記段階化部で段階化された各前記
エコー強度に基づいて、同時生起行列を生成する同時生起行列生成部を更に備え、
　前記特徴量算出部は、前記同時生起行列生成部で生成された前記同時生起行列から、前
記特徴量を算出することを特徴とする、超音波診断装置。
【請求項６】
　請求項５に記載の超音波診断装置において、
　前記特徴量算出部は、前記特徴量として相関を算出することを特徴とする、超音波診断
装置。
【請求項７】
　請求項６に記載の超音波診断装置において、
　前記同時生起行列生成部は、前記関心領域における、前記深さ方向と交差する方向に所
定距離離れた位置関係にある一対のサンプルで構成されるサンプル対、のそれぞれを対象
として、前記同時生起行列としての第１同時生起行列を算出し、
　前記特徴量算出部は、前記第１同時生起行列から前記相関を算出することを特徴とする
、超音波診断装置。
【請求項８】
　請求項５から請求項７のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記特徴量算出部は、前記特徴量としてコントラストを算出することを特徴とする、超
音波診断装置。
【請求項９】
　請求項８に記載の超音波診断装置において、
　前記同時生起行列生成部は、前記関心領域における、前記深さ方向に所定距離離れた位
置関係にある一対のサンプルで構成されるサンプル対、のそれぞれを対象として、前記同
時生起行列としての第２同時生起行列を算出し、
　前記特徴量算出部は、前記第２同時生起行列から前記コントラストを算出することを特
徴とする、超音波診断装置。
【請求項１０】
　請求項１から請求項９のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記エコー信号に基づき、前記被検知部の表面の前記深さ方向における位置を検出する
表面位置検出部と、
　前記表面位置検出部で検出された前記被検知部の表面の位置に基づいて、前記関心領域
を設定する関心領域設定部と、
　を更に備えていることを特徴とする、超音波診断装置。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の超音波診断装置において、
　複数段階に設定される前記エコー強度のうちの値が最も大きい上限エコー強度と値が最
も小さい下限エコー強度とを設定する上下限値設定部、を更に備え、
　前記上下限値設定部は、前記表面位置検出部で検出された前記被検知部の表面からのエ
コー信号の最大値を検出し、該最大値を前記上限エコー強度として設定し、
　前記関心領域の各位置における前記エコー強度を、前記上下限値設定部で検出された前
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記最大値で除算するエコーレベル正規化部、を更に備えることを特徴とする、超音波診断
装置。
【請求項１２】
　請求項１０又は請求項１１に記載の超音波診断装置において、
　前記関心領域における前記被検知部の表面の位置が、前記深さ方向における所定範囲内
に含まれるように、前記関心領域におけるサンプルの深さ位置を補正する表面位置補正部
、を更に備えることを特徴とする、超音波診断装置。
【請求項１３】
　請求項１から請求項１２のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記被検体の内部に超音波信号を照射する前記超音波プローブと、
　前記特徴量算出部によって算出された前記特徴量、又は該特徴量に基づいて導出された
、前記被検体の被検知部の状態を示す指標、を表示する表示部と、
　を更に備えていることを特徴とする、超音波診断装置。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の超音波診断装置において、
　前記超音波プローブは、前記被検体の表面に沿って走査されることにより、前記深さ方
向と、前記深さ方向と交差する方向である該超音波プローブの走査方向と、で特定される
前記関心領域、に対する超音波の送受信が可能であることを特徴とする、超音波診断装置
。
【請求項１５】
　被検体において検査対象となる被検知部の状態を診断するための超音波診断方法であっ
て、
　超音波プローブから前記被検体の内部に照射された超音波信号のエコー信号に基づいて
算出され、前記被検体の深さ方向と該深さ方向と交差する方向とで特定される関心領域の
各位置に対応するサンプルのエコー信号の強度であるエコー強度を、複数段階に設定され
たエコー強度のいずれかに対応させて段階化するステップと、
　前記段階化するステップで段階化された各前記エコー強度を有するサンプルの中から、
互いに所定の位置関係にあるサンプルを対象とし、各該サンプルのそれぞれにおける前記
段階化されたエコー強度の組み合わせに基づいて、前記関心領域の特徴を表す特徴量を算
出するステップと、
　を含むことを特徴とする、超音波診断方法。
【請求項１６】
　被検体において検査対象となる被検知部の状態を診断するための超音波診断プログラム
であって、
　超音波プローブから前記被検体の内部に照射された超音波信号のエコー信号に基づいて
算出され、前記被検体の深さ方向と該深さ方向と交差する方向とで特定される関心領域の
各位置に対応するサンプルのエコー信号の強度であるエコー強度を、複数段階に設定され
たエコー強度のいずれかに対応させて段階化するステップと、
　前記段階化するステップで段階化された各前記エコー強度を有するサンプルの中から、
互いに所定の位置関係にあるサンプルを対象とし、各該サンプルのそれぞれにおける前記
段階化されたエコー強度の組み合わせに基づいて、前記関心領域の特徴を表す特徴量を算
出するステップと、
　をコンピュータに実行させることを特徴とする、超音波診断プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検体において検査対象となる被検知部の状態を診断するための超音波診断
装置、被検知部の状態を診断するための超音波診断方法及び超音波診断プログラムに関す
る。
【背景技術】
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【０００２】
　従来より、被検体において検査対象となる被検知部の状態を解析するために、被検知部
に向かって照射された超音波の反射エコーに基づいて解析データを生成する超音波診断が
知られている。例えば、特許文献１には、先端に超音波送受波体を有する内視鏡を関節内
部に挿入し、超音波送受波体から送信されたパルス信号の反射エコーに基づいて、被検知
部としての軟骨の厚みを算出する装置が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００２－３４５８２１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ところで、上記特許文献１に示す装置を用いて、経皮的に被検知部の状態を解析する場
合、超音波が軟部組織で減衰する。軟部組織における超音波の減衰度には個人差があるた
め、軟骨の状態を正確に評価することが困難となる場合がある。
【０００５】
　本発明は、上記課題を解決するためのものであり、その目的は、経皮的に被検知部の状
態を解析する場合であっても、被検知部の状態を正確に把握することである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　（１）上記課題を解決するために、この発明のある局面に係る超音波診断装置は、被検
体において検査対象となる被検知部の状態を診断するための超音波診断装置であって、超
音波プローブから前記被検体の内部に照射された超音波信号のエコー信号に基づいて算出
され、前記被検体の深さ方向と該深さ方向と交差する方向とで特定される関心領域の各位
置に対応するサンプルのエコー信号の強度であるエコー強度を、複数段階に設定されたエ
コー強度のいずれかに対応させて段階化する段階化部と、前記段階化部で段階化された各
前記エコー強度を有するサンプルの中から、互いに所定の位置関係にあるサンプルを対象
とし、各該サンプルのそれぞれにおける前記段階化部で段階化されたエコー強度の組み合
わせに基づいて、前記関心領域の特徴を表す特徴量を算出する特徴量算出部と、を備えて
いる。
【０００７】
　（２）好ましくは、前記超音波診断装置は、前記段階化部で段階化された各前記エコー
強度に対応する輝度レベルを有し、それぞれが前記関心領域の各位置に対応する複数の画
素、で構成されたエコーレベル画像を生成する画像生成部、を更に備えている。
【０００８】
　（３）好ましくは、前記超音波診断装置は、複数段階に設定される前記エコー強度のう
ちの値が最も大きい上限エコー強度と値が最も小さい下限エコー強度とを設定する上下限
値設定部、を更に備えている。
【０００９】
　（４）好ましくは、前記関心領域は、前記被検知部の表面からのエコー信号を含む領域
として設定される。
【００１０】
　（５）好ましくは、前記超音波診断装置は、前記関心領域の各位置に対応するサンプル
における前記段階化部で段階化された各前記エコー強度に基づいて、同時生起行列を生成
する同時生起行列生成部を更に備え、前記特徴量算出部は、前記同時生起行列生成部で生
成された前記同時生起行列から、前記特徴量を算出する。
【００１１】
　（６）更に好ましくは、前記特徴量算出部は、前記特徴量として相関を算出する。
【００１２】
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　（７）更に好ましくは、前記同時生起行列生成部は、前記関心領域における、前記深さ
方向と交差する方向に所定距離離れた位置関係にある一対のサンプルで構成されるサンプ
ル対、のそれぞれを対象として、前記同時生起行列としての第１同時生起行列を算出し、
前記特徴量算出部は、前記第１同時生起行列から前記相関を算出する。
【００１３】
　（８）好ましくは、前記特徴量算出部は、前記特徴量としてコントラストを算出する。
【００１４】
　（９）更に好ましくは、前記同時生起行列生成部は、前記関心領域における、前記深さ
方向に所定距離離れた位置関係にある一対のサンプルで構成されるサンプル対、のそれぞ
れを対象として、前記同時生起行列としての第２同時生起行列を算出し、前記特徴量算出
部は、前記第２同時生起行列から前記コントラストを算出する。
【００１５】
　（１０）好ましくは、前記超音波診断装置は、前記エコー信号に基づき、前記被検知部
の表面の前記深さ方向における位置を検出する表面位置検出部と、前記表面位置検出部で
検出された前記被検知部の表面の位置に基づいて、前記関心領域を設定する関心領域設定
部と、を更に備えている。
【００１６】
　（１１）更に好ましくは、前記段階化部は、複数段階に設定される前記エコー強度のう
ちの値が最も大きい上限エコー強度と値が最も小さい下限エコー強度とを設定する上下限
値設定部を有し、前記上下限値設定部は、前記表面位置検出部で検出された前記被検知部
の表面からのエコー信号の最大値を検出し、該最大値を前記上限値として設定し、前記超
音波診断装置は、前記解析領域の各位置における前記エコー強度を、前記上下限値設定部
で検出された前記最大値で除算するエコーレベル正規化部、を更に備える。
【００１７】
　（１２）好ましくは、前記超音波診断装置は、前記関心領域における前記被検知部の表
面の位置が、前記深さ方向における所定範囲内に含まれるように、前記関心領域における
サンプルの深さ位置を補正する表面位置補正部、を更に備える。
【００１８】
　（１３）好ましくは、前記超音波診断装置は、前記被検体の内部に超音波信号を照射す
る前記超音波プローブと、前記特徴量算出部によって算出された前記特徴量、又は該特徴
量に基づいて導出された、前記被検体の被検知部の状態を示す指標、を表示する表示部と
、を更に備えている。
【００１９】
　（１４）更に好ましくは、前記超音波プローブは、前記被検体の表面に沿って走査され
ることにより、前記深さ方向と、前記深さ方向と交差する方向である該超音波プローブの
走査方向と、で特定される前記関心領域、に対する超音波の送受信が可能である。
【００２０】
　（１５）上記課題を解決するために、この発明のある局面に係る超音波診断方法は、被
検体において検査対象となる被検知部の状態を診断するための超音波診断方法であって、
超音波プローブから前記被検体の内部に照射された超音波信号のエコー信号に基づいて算
出され、前記被検体の深さ方向と該深さ方向と交差する方向とで特定される関心領域の各
位置に対応するサンプルのエコー信号の強度であるエコー強度を、複数段階に設定された
エコー強度のいずれかに対応させて段階化するステップと、前記段階化するステップで段
階化された各前記エコー強度を有するサンプルの中から、互いに所定の位置関係にあるサ
ンプルを対象とし、各該サンプルのそれぞれにおける前記段階化されたエコー強度の組み
合わせに基づいて、前記関心領域の特徴を表す特徴量を算出するステップと、を含む。
【００２１】
　（１６）上記課題を解決するために、この発明のある局面に係る超音波診断プログラム
は、被検体において検査対象となる被検知部の状態を診断するための超音波診断プログラ
ムであって、超音波プローブから前記被検体の内部に照射された超音波信号のエコー信号
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に基づいて算出され、前記被検体の深さ方向と該深さ方向と交差する方向とで特定される
関心領域の各位置に対応するサンプルのエコー信号の強度であるエコー強度を、複数段階
に設定されたエコー強度のいずれかに対応させて段階化するステップと、前記段階化する
ステップで段階化された各前記エコー強度を有するサンプルの中から、互いに所定の位置
関係にあるサンプルを対象とし、各該サンプルのそれぞれにおける前記段階化されたエコ
ー強度の組み合わせに基づいて、前記関心領域の特徴を表す特徴量を算出するステップと
、をコンピュータに実行させる。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明によれば、経皮的に被検知部の状態を解析する場合であっても、被検知部の状態
を正確に把握できる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明の実施形態に係る超音波診断装置の構成を示すブロック図である。
【図２】超音波診断装置のプローブの、膝に対する設置態様を示す模式図である。
【図３】プローブが設置された状態の膝付近を側方から視た模式図であり、（Ａ）は第１
状態の場合を示す図、（Ｂ）は第２状態の場合を示す図、である。
【図４】図１に示す超音波診断装置の信号処理部の構成を示すブロック図である。
【図５】画像生成部によって生成されたエコーレベル画像の一例を示す図である。
【図６】軟骨の表面位置が補正されたエコーレベル画像の一例を示す図である。
【図７】階調化された関心領域画像の一例を示す図である。
【図８】同時生成行列の生成対象となる画素対の互いに対する位置関係を説明するための
模式図である。
【図９】相関ＣＯＲｄ５θ９０と軟骨表面の表面粗さとの相関係数を算出するためのグラ
フである。
【図１０】コントラストＣＮＴｄ１θ０と軟骨表面の表面粗さとの相関係数を算出するた
めのグラフである。
【図１１】信号処理部の動作を説明するためのフローチャートである。
【図１２】第１状態［Ｔ１］と第２状態［Ｔ２］とでの各エコー信号の波形例を示す図で
ある。
【図１３】変形例に係る超音波診断装置の信号処理部の構成を示すブロック図である。
【図１４】コントラストＣＮＴｄ５θ９０と軟骨表面の表面粗さとの相関係数を算出する
ためのグラフである。
【図１５】変形例に係る超音波診断装置の構成を示すブロック図である。
【図１６】変形例に係る超音波診断装置の構成を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　本発明の実施形態に係る信号処理部１０、及び信号処理部１０を備える超音波診断装置
１について、図を参照して説明する。図１は、本発明の実施形態に係る超音波診断装置１
の構成を示すブロック図である。超音波診断装置１は、患者の膝（被検体）の軟骨（被検
知部）の状態を診断するためのものである。
【００２５】
　図２は、本発明の実施形態に係る超音波診断装置１のプローブ４の被検体に対する設置
態様を示す図であり、図２（Ａ）は第１状態（ｔ＝Ｔ１）の場合を示し、図２（Ｂ）は第
２状態（ｔ＝Ｔ２）の場合を示す。
【００２６】
　超音波診断装置１では、プローブ４を膝表面に当接させた状態でプローブ４を膝の上下
方向に動作させ、軟部組織９０３と軟骨９０１との相対位置を、図２（Ａ）に示す第１状
態と、図２（Ｂ）に示す第２状態とに切り替える。そして、超音波診断装置１では、各状
態においてプローブ４から超音波を照射し、各状態において得られたエコー信号に基づい
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て、軟骨９０１の状態（軟骨表面の粗さ等）を示す指標が数値として算出される。超音波
診断装置１のユーザ（例えば医師）は、表示部５に表示される当該指標を見て、患者の膝
関節の軟骨の状態を診断する。
【００２７】
　［全体構成］
　超音波診断装置１は、図１に示すように、操作部２と、送信制御部３と、プローブ４と
、信号処理部１０と、表示部５と、を備えている。
【００２８】
　操作部２は、例えば、キーボード又はタッチパネル等で構成され、ユーザの操作入力を
受け付ける。操作部２は、ユーザの操作入力に応じて、軟骨表面を検出する処理の実行開
始を送信制御部３へ指示する。また、操作部２は、ユーザの操作入力に応じて、表示態様
を設定もしくは切り替える指示を、表示部５に出力する。なお、この操作部２は、表示部
５に組み込まれたものであってもよい。
【００２９】
　送信制御部３は、パルス状の超音波信号を生成する。送信制御部３は、第１状態［Ｔ１
］と第２状態［Ｔ２］のそれぞれで、超音波信号を生成する。
【００３０】
　送信制御部３は、超音波信号をプローブ４へ出力する。プローブ４は、送受波面に平行
な方向へ配列された複数の振動子４ａを備える（図３参照）。この振動子４ａの配列方向
が走査方向となる。各振動子４ａは、超音波信号を、被検体内に向けて送信する。各振動
子４ａは、所定の時間間隔で超音波信号を送信し、その反射エコー信号を受信する。
【００３１】
　プローブ４は、複数の振動子４ａを有している。プローブ４は、図２に示すように、被
検体である膝の軟部組織９０３の表面に、送受波面側の端面が当接するように配置される
。ここで、図３に示すように、軟部組織９０３は、軟骨９０１よりも被検体の表面側に存
在する部位である。軟骨９０１は、軟骨下骨９１１に付着しており、軟骨下骨９１１は、
骨（海綿骨）９０２に結合した組織である。
【００３２】
　なお、プローブは、１つの振動子のみを有していてもよい。この場合、振動子の移動方
向が走査方向となる。
【００３３】
　図２（Ａ）に示すようにプローブ４を軟部組織９０３の表面に接触させながら、図２（
Ｂ）に示すようにプローブ４を表面に沿って移動させる。これにより、図２に示すように
、軟部組織９０３は、軟骨９０１の表面を滑りながら、プローブ４に従って移動する。こ
のプローブ４を移動させる前の図２（Ａ）の状態が第１状態（ｔ＝Ｔ１）であり、プロー
ブ４を移動させた後の図２（Ｂ）の状態が第２状態（ｔ＝Ｔ２）である。この際、プロー
ブ４は振動子の配列方向（走査方向）に沿って移動させる。
【００３４】
　各振動子４ａは、第１状態［Ｔ１］と第２状態［Ｔ１］のそれぞれにおいて、超音波信
号を被検体内に向けて送信する。この際、プローブ４の各振動子４ａは、軟部組織９０３
の表面に対して直交する方向が送信ビームの中心軸の方向となるように、超音波信号を送
信する。
【００３５】
　各振動子４ａは、超音波信号が被検体内の軟部組織９０３や軟骨９０１で反射したエコ
ー信号を受信し、信号処理部１０へ出力する。プローブ４は、第１状態［Ｔ１］において
振動子４ａで得られたエコー信号からなる第１エコー群ＳＷ［Ｔ１］と、第２状態［Ｔ２
］において各振動子で得られたエコー信号から第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］を、それぞれ、
信号処理部１０へ出力する。
【００３６】
　信号処理部１０は、各エコー信号に基づいて軟骨９０１の状態を解析し、その解析結果
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を表示部５へ出力する。信号処理部１０の詳細な構成及び動作については、詳しくは後述
する。
【００３７】
　表示部５は、信号処理部１０で解析された軟骨９０１の解析結果を表示する。具体的に
は、表示部５には、信号処理部１０で算出された、軟骨の状態を示す指標としての特徴量
が表示される。ユーザは、この特徴量から、患者の膝の軟骨９０１の状態を推定する。
【００３８】
　［信号処理部の構成］
　図４は、本実施形態に係る超音波診断装置１の信号処理部１０の構成を示すブロック図
である。信号処理部１０は、図４に示すように、エコー信号受信部１１と、ＡＤ変換部１
２と、表面位置検出部１３と、画像生成部１４と、エコーレベル正規化部１５と、表面位
置補正部１６と、ダイナミックレンジ設定部１７と、関心領域設定部１８と、階調化部１
９と、同時生起行列生成部２０と、特徴量算出部２１と、を備えている。信号処理部１０
は、ＣＰＵ、ＲＡＭ及びＲＯＭ（図示せず）等を含むハードウェアを用いて構成されてい
る。また、信号処理部１０は、ＲＯＭに記憶された超音波診断プログラムを含むソフトウ
ェアを用いて構成されている。
【００３９】
　上記超音波診断プログラムは、本発明の一実施形態における超音波診断方法を、信号処
理部１０に実行させるためのプログラムである。このプログラムは、外部からインストー
ルできる。このインストールされるプログラムは、例えば、記録媒体に格納された状態で
流通する。上記ハードウェアとソフトウェアとは、協働して動作するように構成されてい
る。これにより、信号処理部１０を、上述したエコー信号受信部１１、ＡＤ変換部１２、
表面位置検出部１３、画像生成部１４、エコーレベル正規化部１５、等として機能させる
ことができる。
【００４０】
　エコー信号受信部１１は、各エコー信号に対して所定の増幅処理を行い、ＡＤ変換部１
２へ出力する。エコー信号受信部１１は、第１エコー群ＳＷ［Ｔ１］の各エコー信号と、
第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］の各エコー信号を、個別に増幅処理して、ＡＤ変換部１２へ出
力する。
【００４１】
　ＡＤ変換部１２は、エコー信号を所定の時間間隔でサンプリングすることで、離散デー
タ化する。この離散データ化されたエコー信号がエコーデータとなる。これにより、深度
方向に所定間隔でデータサンプリングされたエコーデータを得ることができる。ＡＤ変換
部１２は、エコーデータを、表面位置検出部１３及び画像生成部１４へ出力する。
【００４２】
　表面位置検出部１３は、記憶部１３ａと、判定部１３ｂと、を有している。
【００４３】
　記憶部１３ａは、第１状態［Ｔ１］で得られた複数のエコーデータと、第２状態［Ｔ２
］で得られた複数のエコーデータとを記憶する容量を備える。記憶部１３ａは、ＡＤ変換
部１２から出力された各エコーデータを記憶する。
【００４４】
　判定部１３ｂは、具体的な処理は後述するが、第１状態［Ｔ１］の各注目領域の波形（
スイープのエコーデータ列）と、第２状態の各比較対象領域の波形（スイープのエコーデ
ータ列）とを比較する。判定部１３ｂは、この比較結果に基づいて、選択した注目領域が
、第２状態のどの位置の比較対象領域に対応するかを検出する。
【００４５】
　判定部１３ｂは、第１状態［Ｔ１］の注目領域に対して最も類似する第２状態［Ｔ２］
の比較対象領域を検出する。判定部１３ｂは、当該波形が最も類似する領域（もしくは当
該領域の代表位置）が第１状態［Ｔ１］と第２状態［Ｔ２］でどのように変位したか（変
位しなかったか）を検出する。判定部１３ｂは、この領域の位置の変位傾向の違いから、
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軟部組織の領域と軟骨の領域とを判別し、軟骨９０１の表面位置を検出する。
【００４６】
　図５は、画像生成部１４によって生成されたエコーレベル画像の一例を示す図である。
画像生成部１４は、ＡＤ変換部１２からのエコーデータに基づき、例えば一例として図５
に示すような、超音波プローブ４の走査方向（被検体の深さ方向と交差する方向）と、軟
骨９０１の深さ方向（走査方向と垂直な方向であって、膝の内部に向かう方向）とで特定
される解析領域の各位置からのエコー信号に基づくエコーレベル画像を生成する。エコー
レベル画像は、格子状に配列された複数の画素によって構成される。各画素は、解析領域
の各位置に対応した位置に配置され、解析領域の各位置におけるエコー強度に対応する輝
度レベルを有している。本実施形態では、例えば一例として、輝度レベルが高い方から低
い方へいくにつれて、赤、橙、黄、緑、青、濃青、の順に徐々に変化する色調を対応させ
て表示している。
【００４７】
　エコーレベル正規化部１５は、解析領域の各位置からのエコー信号の強度（エコー強度
）が最も高いエコー強度を検出し、当該エコー強度で、解析領域の各位置のエコー強度を
除算する。すなわち、解析領域の各位置のエコー強度を、最大値が０ｄＢとなるように正
規化する。
【００４８】
　図６は、軟骨９０１の表面位置が補正されたエコーレベル画像の一例を示す図である。
表面位置補正部１６は、画像生成部１４で生成されたエコーレベル画像における軟骨９０
１の表面位置が、深さ方向における所定範囲に含まれるように（直線状となるように）補
正する。例えば一例として、表面位置補正部１６は、走査方向の各位置に対応するエコー
信号に適宜、遅延処理を施すことにより、エコーレベル画像における軟骨９０１の表面位
置を直線状にする。
【００４９】
　ダイナミックレンジ設定部１７は、解析領域の各位置のエコー強度の上限値（上限エコ
ー強度）及び下限値（下限エコー強度）を設定する上下限値設定部として設けられている
。ダイナミックレンジ設定部１７は、上記上限値として、エコーレベル正規化部１５で正
規化された信号レベルの最大値（０ｄＢ）を設定し、上記下限値として、例えば一例とし
て、－４０ｄＢを設定する。この下限値（－４０ｄＢ）は、経験的に求められた値であっ
て、軟骨表面から軟骨内部における散乱のエコーを検知可能な値が設定される。
【００５０】
　関心領域設定部１８は、表面位置検出部１３で算出された解析データ（軟骨の表面位置
）に基づき、軟骨の表面位置から深さ方向の所定長さ（一例として、０．２４ｍｍ程度）
に亘り、且つ走査方向の所定長さ（一例として、４ｍｍ程度）に亘る範囲を、関心領域と
して設定する。
【００５１】
　図７は、階調化された関心領域画像の一例を示す図である。階調化部１９は、関心領域
設定部１８で設定された関心領域内のエコーレベル画像である関心領域画像の各画素の輝
度レベルを、複数段階（一例として１６階調）に階調化する。すなわち、階調化部１９は
、エコー強度を複数段階に設定されたエコー強度のいずれかに対応させて段階化する段階
化部として設けられている。なお、図７に示す例では、４段階に階調化された関心領域画
像の一例を図示している。
【００５２】
　同時生起行列生成部２０は、各画素の輝度レベルが１６段階に階調化された関心領域内
のエコーレベル画像から、同時生起行列を生成する。同時生起行列とは、画像の階調度ｉ
の画素から一定の変位δ＝（ｄ，θ）（ｄは距離、θは角度、図８参照）だけ離れた画素
の階調度がｊである確率Ｐδ（ｉ，ｊ）（ｉ，ｊ＝１，２，…ｎ－１）を要素とする行列
である。具体的には、同時生起行列は、次の式（１）で与えられる。
【００５３】
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【数１】

【００５４】
　本実施形態では、同時生起行列生成部２０は、２つの同時生起行列（第１同時生起行列
Ｐｄ５θ９０（ｉ，ｊ）及び第２同時生起行列Ｐｄ１θ０（ｉ，ｊ））を生成する。第１
同時生起行列Ｐｄ５θ９０（ｉ，ｊ）は、互いに走査方向に５画素離れている画素対を対
象として生成されている。また、第２同時生起行列Ｐｄ１θ０（ｉ，ｊ）は、互いに深さ
方向に１画素離れている画素対を対象として生成されている。なお、画素対の間の距離で
あるｄの値は、実験等によって予め設定された値であるが、上述した値に限らず、画素の
大きさ、ビーム径、走査ステップ、サンプリング周波数等に応じて、適宜、設定される。
【００５５】
　特徴量算出部２１は、同時生起行列生成部２０で生成された同時生起行列から、所定の
特徴量を算出する。本実施形態では、特徴量算出部２１は、特徴量として、相関ＣＯＲ及
びコントラストＣＮＴを算出する。具体的には、特徴量算出部２１は、第１同時生起行列
Ｐｄ５θ９０（ｉ，ｊ）から相関ＣＯＲｄ５θ９０を算出し、第２同時生起行列Ｐｄ１θ

０（ｉ，ｊ）からコントラストＣＮＴｄ１θ０を算出する。相関ＣＯＲ及びコントラスト
ＣＮＴは、以下の式（１）及び式（２）で与えられる。
【００５６】
　
【数２】

【００５７】
　
【数３】

【００５８】
　図９は、複数サンプル（Ｎ＝２６）を対象として、式（２）によって算出された相関Ｃ
ＯＲｄ５θ９０と、軟骨表面の表面粗さとの相関係数を算出するためのグラフである。図
９に示すように、軟骨表面に平行な方向の相関ＣＯＲｄ５θ９０と表面粗さとの間には、
比較的高い負の相関が認められた。これは、変性度の低い軟骨（表面粗さが小さい軟骨）
の場合、軟骨表面の面内方向（θ＝９０°の方向）に沿う方向のエコー強度が概ね一様と
なる一方、変性度の高い軟骨（表面粗さが大きい軟骨）の場合、軟骨表面の面内方向に沿
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う方向のエコー強度にバラつきが生じることが原因と考えられる。従って、特徴量算出部
２１で算出された相関ＣＯＲｄ５θ９０が大きい場合軟骨の変性度が低いと推測でき、相
関ＣＯＲｄ５θ９０が小さい場合軟骨の変性度が高いと推測できる。
【００５９】
　図１０は、複数サンプル（Ｎ＝２６）を対象として、式（３）によって算出されたコン
トラストＣＮＴｄ１θ０、と、軟骨表面の表面粗さとの相関係数を算出するためのグラフ
である。図１０に示すように、軟骨表面に垂直な方向のコントラストＣＮＴｄ１θ０と表
面粗さとの間には、比較的高い負の相関が認められた。これは、変性度の低い軟骨の場合
、深さ方向において、軟骨表面を基準として急激なエコー強度の変化が生じる一方、変性
度の高い軟骨の場合、エコー強度の急激な変化が起こりにくいことが原因と考えられる。
従って、特徴量算出部２１で算出されたコントラストＣＮＴｄ１θ０が大きい場合軟骨の
変性度が低いと推測でき、コントラストＣＮＴｄ１θ０が小さい場合軟骨の変性度が高い
と推測できる。
【００６０】
　［信号処理部の動作］
　図１１は、信号処理部１０の動作を説明するためのフローチャートである。図１１を参
照して、信号処理部１０の動作について説明する。
【００６１】
　まず、ステップＳ１で、エコー信号受信部１１は、第１エコー群ＳＷ［Ｔ１］の各エコ
ー信号と、第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］の各エコー信号を、個別に増幅処理して、ＡＤ変換
部１２へ出力する。
【００６２】
　次に、ステップＳ２で、ＡＤ変換部１２は、第１エコー群ＳＷ［Ｔ１］の各エコー信号
と、第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］の各エコー信号を、所定の時間間隔でサンプリングし、離
散データ化する。ＡＤ変換部１２は、離散データ化された各エコーデータを表面位置検出
部１３に出力する一方、２つのエコー群のうちのいずれか一方のエコーデータを画像生成
部１４に出力する。
【００６３】
　次に、ステップＳ３で、表面位置検出部１３は、軟骨９０１の表面位置を検出する。こ
こで、ステップＳ３において表面位置検出部１３で実行される、より具体的な軟骨表面の
検出方法について、図３及び図１２を参照して説明する。なお、説明を簡単にするために
、第１状態［Ｔ１］と第２状態［Ｔ２］との間でのプローブ４（振動子４ａ）の移動距離
Δｘは、振動子の配置間隔に一致したものとして説明する。
【００６４】
　まず、第１状態［Ｔ１］として、例えば、被検体である膝を第１の角度で曲げた状態で
、プローブ４を膝の表面に当接させる。言い換えれば、プローブ４を軟部組織９０３の表
面に当接させる。これは、図３（Ａ）の状態である。
【００６５】
　所定間隔を空けてプローブ４に配置された各振動子は、それぞれ軟部組織９０３の表面
に平行な方向（送受波面に平行な走査方向）へ超音波信号を送信する。図３の例であれば
、プローブ４には、５個の振動子が走査方向に沿って等間隔で配置されており、図３（Ａ
）に示すように、それぞれの位置に配置された各振動子は、軟部組織９０３の表面に直交
する方向へ超音波信号を送信する。この各配置位置の超音波信号が軟部組織９０３、軟骨
９０１、軟骨下骨９１１の各深度位置で反射および散乱することで、走査方向に所定間隔
をおいた各位置（走査方向位置）のエコー信号ＳＷＴ１１，ＳＷＴ１２，ＳＷＴ１３，Ｓ
ＷＴ１４，ＳＷＴ１５が得られる。各振動子は、それぞれにエコー信号を受信する。この
各振動子で得られたエコー信号ＳＷＴ１１，ＳＷＴ１２，ＳＷＴ１３，ＳＷＴ１４，ＳＷ
Ｔ１５のエコー信号群が第１エコー群ＳＷ［Ｔ１］となる。
【００６６】
　次に、プローブ４を軟部組織９０３に当接させたままの状態で、プローブ４を軟部組織
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９０３の表面に平行な方向で且つ走査方向に平行な方向へ、距離Δｘだけ移動させる。こ
の状態が第２状態［Ｔ２］であり、図３（Ｂ）の状態である。この時、軟部組織９０３は
、プローブ４の移動に追随して移動する。したがって、プローブ４の送受波面と軟部組織
９０３の走査方向の各位置との相対的な位置関係は、プローブ４の移動に応じることなく
変化しない。一方、軟骨９０１は、軟骨下骨９１１を介して骨９０２に固着しているので
、プローブ４の移動があっても移動しない。したがって、プローブ４の送受波面と軟骨９
０１の走査方向の各位置との相対的な位置関係は、プローブ４の移動に応じて変化する。
【００６７】
　第２状態になった後、図３（Ｂ）に示すように、プローブ４の各振動子から、軟部組織
９０３の表面に平行な方向（送受波面に平行な走査方向）へ超音波信号を送信する。この
各走査位置の超音波信号が軟部組織９０３、軟骨９０１、軟骨下骨９１１の各深度位置で
反射および散乱することで、走査方向に所定間隔をおいた各位置のエコー信号ＳＷＴ２１
，ＳＷＴ２２，ＳＷＴ２３，ＳＷＴ２４，ＳＷＴ２５が得られる。各振動子は、それぞれ
にエコー信号を受信する。この各振動子で得られたエコー信号ＳＷＴ２１，ＳＷＴ２２，
ＳＷＴ２３，ＳＷＴ２４，ＳＷＴ２５のエコー信号群が第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］となる
。
【００６８】
　このように、プローブ４の移動前に、複数のエコー信号ＳＷＴ１１，ＳＷＴ１２，ＳＷ
Ｔ１３，ＳＷＴ１４，ＳＷＴ１５からなる第１エコー群ＳＷ［Ｔ１］を取得する。そして
、プローブ４の移動後に、複数のエコー信号ＳＷＴ２１，ＳＷＴ２２，ＳＷＴ２３，ＳＷ
Ｔ２４，ＳＷＴ２５からなる第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］を取得する。
【００６９】
　図１２は、第１状態［Ｔ１］と第２状態［Ｔ２］とでの各エコー信号の波形例を示す図
である。なお、図１２では本願発明の特徴を分かりやすく図示するために、プローブ４が
移動した距離Δｘと、各振動子の間隔、すなわち走査位置の間隔が等しいものとしている
。また、以下では、この条件において軟骨９０１の表面の検出の説明を行う。
【００７０】
　（ｉ）軟部組織９０３　上述のように、プローブ４は軟部組織９０３の表面に当接して
おり、軟部組織９０３は軟骨９０１の表面に固定されていない。したがって、プローブ４
が距離Δｘだけ移動すると、軟部組織９０３も、プローブ４の移動に追随して、距離Δｘ
だけ移動する。
【００７１】
　この場合、図１２の第１状態［Ｔ１］の各エコー信号の波形および第２状態［Ｔ２］の
各エコー信号の波形に示すように、第１エコー群ＳＷ［Ｔ１］のエコー信号ＳＷＴ１１の
軟部組織９０３の領域と、第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］のエコー信号ＳＷＴ２１の軟部組織
９０３の領域とで、エコー信号の波形が略一致する。
【００７２】
　同様に、エコー信号ＳＷＴ１２の軟部組織９０３の領域とエコー信号ＳＷＴ２２の軟部
組織９０３の領域とで、エコー信号の波形が略一致する。エコー信号ＳＷＴ１３の軟部組
織９０３の領域とエコー信号ＳＷＴ２３の軟部組織９０３の領域とで、エコー信号の波形
が略一致する。エコー信号ＳＷＴ１４の軟部組織９０３の領域とエコー信号ＳＷＴ２４の
軟部組織９０３の領域とで、エコー信号の波形が略一致する。エコー信号ＳＷＴ１５の軟
部組織９０３の領域とエコー信号ＳＷＴ２５の軟部組織９０３の領域とで、エコー信号の
波形が略一致する。
【００７３】
　したがって、軟部組織９０３内では、各走査位置のエコー信号は、第１状態［Ｔ１］と
第２状態［Ｔ２］とで、プローブ４に対する走査方向に沿った位置が略一致する。
【００７４】
　（ｉｉ）軟骨９０１　プローブ４が移動しても、軟骨９０１は移動しない。したがって
、プローブ４が距離Δｘだけ移動すると、プローブ４の各振動子の位置（各走査位置）と
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軟骨９０１の各位置との位置関係が、走査方向に沿って距離Δｘだけずれる。
【００７５】
　この場合、図１２の第１状態［Ｔ１］の各エコー信号の波形および第２状態［Ｔ２］の
各エコー信号の波形に示すように、第１エコー群ＳＷ［Ｔ１］のエコー信号ＳＷＴ１１の
軟骨９０１の領域と、第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］のエコー信号ＳＷＴ２１の軟骨９０１の
領域とで、エコー信号の波形が一致せず、第２エコー群ＳＷ［Ｔ２］のエコー信号ＳＷＴ
２２の軟骨９０１の領域とで、エコー信号の波形が略一致する。
【００７６】
　同様に、エコー信号ＳＷＴ１２の軟骨９０１の領域とエコー信号ＳＷＴ２３の軟骨９０
１の領域とで、エコー信号の波形が略一致する。エコー信号ＳＷＴ１３の軟骨９０１の領
域とエコー信号ＳＷＴ２４の軟骨９０１の領域とで、エコー信号の波形が略一致する。エ
コー信号ＳＷＴ１４の軟骨９０１の領域とエコー信号ＳＷＴ２５の軟骨９０１の領域とで
、エコー信号の波形が略一致する。
【００７７】
　したがって、軟骨９０１内では、各走査位置のエコー信号は、第１状態［Ｔ１］と第２
状態［Ｔ２］とで、走査位置が振動子の配置間隔で一つ分ずれた状態で略一致する。
【００７８】
　このように、軟部組織９０３からのエコーデータと軟骨９０１からのエコーデータは、
第１状態［Ｔ１］と第２状態［Ｔ２］とで異なる挙動を示す。したがって、この挙動（第
１状態と第２状態での注目点の相対位置の変化）を検出することで、軟部組織９０３の領
域と、軟骨９０１の領域を識別できる。そして、軟部組織９０３と軟骨９０１との境界面
である軟骨表面を検出することができる。
【００７９】
　一方、ステップＳ４で、画像生成部１４は、ＡＤ変換部１２から出力されたエコーデー
タに基づいて、図５に示すようなエコーレベル画像を生成する。
【００８０】
　次に、ステップＳ５で、エコーレベル正規化部１５は、解析領域の各位置のエコー強度
を正規化する。
【００８１】
　次に、ステップＳ６で、表面位置補正部１６は、エコーレベル画像における軟骨９０１
の表面位置が、深さ方向における所定範囲に含まれるように、エコーレベル画像を補正す
る。なお、エコーレベル画像における軟骨９０１の表面位置が、深さ方向における所定範
囲に含まれている場合、ステップＳ６の工程は省略される。
【００８２】
　次に、ステップＳ７で、ダイナミックレンジ設定部１７は、エコーレベル正規化部１５
で正規化された信号レベルの最大値（０ｄＢ）を上限値として設定し、－４０ｄＢを下限
値として設定する。
【００８３】
　次に、ステップＳ８で、関心領域設定部１８は、軟骨の表面位置から深さ方向の所定長
さに亘り、且つ走査方向の所定長さに亘る範囲を、関心領域として設定する。
【００８４】
　次に、ステップＳ９で、階調化部１９は、ステップＳ８で設定された関心領域内のエコ
ーレベル画像である関心領域画像の各画素の輝度レベルを、複数段階（一例として１６階
調）に階調化する。
【００８５】
　次に、ステップＳ１０で、同時生起行列生成部２０は、式（１）に基づき、第１同時生
起行列Ｐｄ５θ９０（ｉ，ｊ）と、第２同時生起行列Ｐｄ１θ０（ｉ，ｊ）を生成する。
【００８６】
　次に、ステップＳ１１で、特徴量算出部２１は、式（２）及び式（３）に基づき、ステ
ップＳ１０で生成された第１同時生起行列Ｐｄ５θ９０（ｉ，ｊ）から相関ＣＯＲｄ５θ
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９０を算出する一方、第２同時生起行列Ｐｄ１θ０（ｉ，ｊ）からコントラストＣＮＴｄ

１θ０を算出する。このように算出された相関ＣＯＲｄ５θ９０及びコントラストＣＮＴ

ｄ１θ０は、表示部５に数値として表示される。
【００８７】
　［効果］
　以上のように、本実施形態に係る超音波診断装置１では、膝周辺の軟部組織９０３を切
開せずに、被検知部の状態（本実施形態では、軟骨９０１の表面粗さ）と相関性が高い特
徴量を、関心領域の各位置に対応するサンプルのエコー信号の強度に基づいて算出し、当
該特徴量から軟骨の状態を推測することができる。
【００８８】
　従って、超音波診断装置１では、経皮的に軟骨９０１の状態を解析する場合であっても
、軟骨９０１の状態（表面粗さ）を正確に把握できる。
【００８９】
　また、超音波診断装置１では、関心領域の各位置に対応するサンプルのエコー強度に対
応する輝度レベルを有する画素で構成されたエコーレベル画像に基づいて特徴量を算出し
ているため、特徴量を適切に算出できる。
【００９０】
　また、超音波診断装置１では、ダイナミックレンジ設定部１７によって、上限エコー強
度及び下限エコー強度が設定される。これにより、エコーレベル画像を構成する各画素の
階調化を適切に行うことができる。
【００９１】
　また、超音波診断装置１では、膝の軟骨の表面からのエコー信号を含む領域を関心領域
として設定しているため、被検知部を確実に診断対象に含めることができる。
【００９２】
　また、超音波診断装置１では、上記特徴量を、同時生起行列生成部２０で算出された生
起行列から算出している。これにより、特徴量を適切に算出することができる。
【００９３】
　また、超音波診断装置１では、特徴量として、軟骨９０１の表面粗さと相関性が高い相
関ＣＯＲを算出することによって、軟骨９０１の表面粗さを適切に推測できる。
【００９４】
　また、超音波診断装置１では、関心領域画像において、走査方向に所定距離離れた位置
関係にある一対の前記画素で構成される画素対のそれぞれを対象として生成された第１同
時生起行列Ｐｄ５θ９０から、相関ＣＯＲｄ５θ９０を算出している。相関ＣＯＲｄ５θ

９０は、図９に示すように、表面粗さと大きな相関がある。従って、相関ＣＯＲｄ５θ９

０を算出することで、軟骨９０１の表面粗さをより適切に推測できる。
【００９５】
　また、超音波診断装置１では、特徴量として、軟骨９０１の表面粗さと相関性が高いコ
ントラストＣＮＴを算出することによって、軟骨９０１の表面粗さを適切に推測できる。
【００９６】
　また、超音波診断装置１では、関心領域画像において、深さ方向に所定距離離れた位置
関係にある一対の前記画素で構成される画素対のそれぞれを対象として生成された第２同
時生起行列Ｐｄ１θ０から、コントラストＣＮＴｄ１θ０を算出している。コントラスト
ＣＮＴｄ１θ０は、図１０に示すように、表面粗さと大きな相関がある。従って、コント
ラストＣＮＴｄ１θ０を算出することで、軟骨９０１の表面粗さをより適切に推測できる
。
【００９７】
　また、超音波診断装置１では、表面位置検出部によって検出された軟骨９０１の表面位
置に基づいて、解析の対象となる関心領域を設定している。これにより、関心領域を自動
で設定することができる。
【００９８】



(15) JP 6038338 B2 2016.12.7

10

20

30

40

50

　また、超音波診断装置１では、エコーレベル画像における各位置のエコー強度を、軟骨
９０１からのエコー信号の最大値で除算して正規化している。こうすると、被検体ごとに
発生する軟部組織９０３の個体差を排除できるため、被検体ごとにより正確な特徴量を算
出することができる。
【００９９】
　また、超音波診断装置１では、エコーレベル画像における軟骨９０１の表面位置が、深
さ方向における所定範囲内に含まれるように、エコーレベル画像を補正している。これに
より、軟骨９０１の表面位置が深さ方向において直線状になるため、同時生起行列を適切
に生成することができる。
【０１００】
　また、超音波診断装置１では、信号処理部１０によって算出された特徴量が表示部５に
表示される。これにより、ユーザは、軟骨９０１の変性度を示す指標としての特徴量を視
覚的に認識できる。
【０１０１】
　以上、本発明の実施形態について説明したが、本発明はこれらに限定されるものではな
く、本発明の趣旨を逸脱しない限りにおいて種々の変更が可能である。
【０１０２】
　［変形例］
　（１）図１３は、変形例に係る超音波診断装置の信号処理部１０ａの構成を示すブロッ
ク図である。本変形例の信号処理部１０ａは、上記実施形態の信号処理部１０と比べて、
表面位置検出部１３及び関心領域設定部１８が省略された構成となっている。
【０１０３】
　本変形例に係る超音波診断装置では、表示部５に、画像生成部１４で生成されたエコー
レベル画像が表示される。そして、ユーザは、エコーレベル画像を見て、当該エコーレベ
ル画像のうち軟骨表面を含む部分を、関心領域として選択する。その後、信号処理部１０
は、関心領域内のエコーレベル画像である関心領域画像について、階調化、同時生起行列
の生成、及び特徴量の算出を順次、行う。従って、信号処理部１０ａを、本変形例のよう
に構成しても、上記実施形態の場合と同様、経皮的に軟骨９０１の状態を解析する場合で
あっても、軟骨９０１の状態（表面粗さ）を正確に把握できる。
【０１０４】
　（２）上記実施形態では、第２同時生起行列Ｐｄ１θ０（ｉ，ｊ）からコントラストＣ
ＮＴｄ１θ０を算出したが、第１同時生起行列Ｐｄ５θ９０（ｉ，ｊ）からコントラスト
ＣＮＴｄ５θ９０を算出してもよい。
【０１０５】
　図１４は、複数サンプルを対象として、式（３）によって算出されたコントラストＣＮ
Ｔｄ５θ９０と、軟骨表面の表面粗さとの相関係数を算出するためのグラフである。図１
４に示すように、軟骨表面に平行な方向のコントラストＣＮＴｄ５θ９０と表面粗さとの
間には、正の相関が認められた。これは、変性度の低い軟骨の場合、軟骨表面の面内方向
に沿う方向に沿う方向のエコー強度が概ね一様となる一方、変性度の高い軟骨の場合、局
所的にエコー強度が低い部分が存在することが原因と考えられる。従って、コントラスト
ＣＮＴｄ５θ９０が小さい場合軟骨の変性度が低いと推測でき、コントラストＣＮＴｄ５

θ９０が大きい場合軟骨の変性度が高いと推測できる。
【０１０６】
　（３）上記実施形態では、特徴量として、相関ＣＯＲ、及びコントラストＣＮＴを算出
したが、これに限らず、他の特徴量を算出してもよい。例えば、特徴量として、局所一様
性ＩＤＭ、エントロピーＥＰＹ、相加平均ＳＵＭＡ、相加分散ＳＵＭＶ、等を算出し、こ
れらに基づいて軟骨の変性度を推定してもよい。これらは、それぞれ、以下の式（４）～
（７）で与えられる
【０１０７】
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【数４】

【０１０８】
　

【数５】

【０１０９】
　

【数６】

【０１１０】
　

【数７】

【０１１１】
　（４）上記実施形態では、プローブ４を膝に密着させた状態で上下方向に動かすことで
、プローブ４と軟部組織９０３及び軟骨９０１との相対位置を変化させ、軟骨９０１の表
面位置を検出したが、これに限らない。例えば、プローブ４を固定し、膝を治具等で屈曲
させることで、プローブ４と軟部組織９０３及び軟骨９０１との相対位置関係を変化させ
てもよい。
【０１１２】
　（５）上記実施形態では、表面位置検出部１３で検出された深さ位置を、軟骨９０１の
表面位置としたが、これに限らない。例えば、表面位置検出部１３で検出された表面位置
に沿って移動平均処理を行ってもよい。これにより、表面位置検出の際のノイズ（スパイ
クノイズ等）を平滑化することができる。
【０１１３】
　（６）上記実施形態では、特徴量算出部２１で算出された特徴量の数値を、そのまま表
示部５に表示したが、これに限らず、この特徴量から導出された軟骨の変性度を示す指標
を表示部５に表示してもよい。例えば、特徴量の数値に応じて特徴量を複数段階にランク
分けし、当該ランク（例えば、Ａ～Ｃ等のアルファベットなど）が表示部５に表示される
ようにしてもよい。
【０１１４】
　（７）図１５は、変形例に係る超音波診断装置１ａの構成を示すブロック図である。上
記実施形態では、超音波プローブ４及び表示部５を備えた超音波診断装置１を例示してい
るが、これに限らず、本発明は、図１５に示すような、超音波プローブ４及び表示部５等
が省略された超音波診断装置に適用することもできる。
【０１１５】
　（８）上記実施形態では、プローブで受信されるエコー信号に基づいてエコーレベル画
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。具体的には、エコー画像を生成せずとも、関心領域の各位置に対応するサンプルのエコ
ー強度に基づいて特徴量を算出してもよい。
【０１１６】
　図１６は、変形例に係る超音波診断装置１ｂの構成を示すブロック図である。本変形例
に係る超音波診断装置１ｂは、段階化部１９ａを備えている。段階化部１９ａは、ＡＤ変
換部１２から出力されるエコーデータのエコー強度であって、関心領域の各位置に対応す
るサンプルのエコーデータのエコー強度を、複数段階に設定されたエコー強度のいずれか
に対応させて段階化する。特徴量算出部２１は、当該段階化されたエコー強度を有するサ
ンプルの中から、互いに所定の位置関係にあるサンプルを対象とし、各該サンプルのそれ
ぞれにおける段階化されたエコー強度の組み合わせに基づいて、特徴量を算出する。なお
、本変形例に係る超音波診断装置１ｂにおいて同時生起行列を生成する場合、関心領域に
おける、所定方向に所定距離離れた位置関係にある一対のサンプルで構成されるサンプル
対、のそれぞれを対象として、同時生起行列が生成される。
【０１１７】
　上記実施形態では、解析領域の中から関心領域を抽出し、当該関心領域内のサンプルの
エコーデータに基づいて特徴量を算出しているが、これに限らない。具体的には、解析領
域の全範囲を関心領域として設定し、当該関心領域（すなわち、解析領域）内のサンプル
のエコーデータに基づいて特徴量を算出してもよい。
【符号の説明】
【０１１８】
　１，１ａ，１ｂ　超音波診断装置
　４　　　　　　　プローブ、超音波プローブ
　１９　　　　　　階調化部（段階化部）
　１９ａ　　　　　段階化部
　２１　　　　　　特徴量算出部
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