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(57)【要約】
【課題】せん断波の速度を精度よく計測する。
【解決手段】検査対象を伝搬するせん断波を複数の計測
点について超音波により計測する。その計測結果に基づ
いて、せん断波の周波数分布を求め、周波数ごとに、所
定の強度以上の波成分を選択する。選択した波成分の速
度を求める。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　検査対象に超音波を送受信して得られた超音波信号を受け取って、前記検査対象を伝搬
するせん断波による前記検査対象の複数の計測点の変位を時系列に計測する計測部と、
　前記計測部の計測結果に基づいて、前記変位の周波数分布を求め、周波数ごとに、所定
の強度以上の波成分を選択する選択部と、
　前記選択部が選択した前記波成分の速度を求める速度算出部とを有することを特徴とす
る超音波信号処理装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波信号処理装置であって、
　前記選択部は、前記計測部が計測した前記複数の計測点の変位の時間変化を、時間周波
数と空間周波数を２軸とする空間における前記波成分の強度分布に変換し、前記時間周波
数と空間周波数の空間の前記波成分の強度分布から、前記時間周波数ごとに前記所定の強
度以上の波成分を選択することを特徴とする超音波信号処理装置。
【請求項３】
　請求項２に記載の超音波信号処理装置であって、前記速度算出部は、前記選択部が選択
した波成分の前記時間周波数と空間周波数の空間の強度分布を、前記複数の計測点の変位
の時間変化に再変換し、再変換後の前記複数の計測点の変位の時間変化から前記波成分の
速度を求めることを特徴とする超音波信号処理装置。
【請求項４】
　請求項２に記載の超音波信号処理装置であって、前記選択部は、前記時間周波数と空間
周波数を２軸とする空間の所定の範囲を選択するフィルタを生成し、前記フィルタを前記
時間周波数と空間周波数を２軸とする空間の前記波成分の強度分布に適用することにより
、前記所定の強度以上の波成分を選択することを特徴とする超音波信号処理装置。
【請求項５】
　請求項４に記載の超音波信号処理装置であって、前記フィルタの選択する前記所定の範
囲は、前記時間周波数と空間周波数を２軸とする空間の前記波成分の強度分布における、
最大強度の波成分を含む範囲を選択するように設定されることを特徴とする超音波信号処
理装置。
【請求項６】
　請求項４に記載の超音波信号処理装置であって、前記フィルタの選択する範囲の設定を
、操作者から受け付ける入力部をさらに有し、
　前記選択部は、前記入力部を介して前記操作者から受け付けた範囲に前記フィルタの範
囲を設定することを特徴とする超音波信号処理装置。
【請求項７】
　請求項１に記載の超音波信号処理装置であって、前記波成分は、前記複数の計測点の変
位の時間変化で表される前記せん断波を構成する波成分であって、時間周波数と空間周波
数と強度の組み合わせで表されることを特徴とする超音波信号処理装置。
【請求項８】
　請求項１に記載の超音波信号処理装置であって、前記選択部は、伝搬方向が所定の方向
範囲の波成分を選択する機能をさらに有することを特徴とする超音波信号処理装置。
【請求項９】
　請求項４に記載の超音波信号処理装置であって、前記速度算出部が求めた速度または、
前記速度から求めた前記検査対象の特性値の、前記複数の計測点の空間における分布を示
す速度分布画像を生成する画像生成部をさらに有することを特徴とする超音波信号処理装
置。
【請求項１０】
　検査対象に超音波を送受信して得られた超音波信号を受け取って、前記検査対象を伝搬
するせん断波による前記検査対象の複数の計測点の変位を時系列に計測する計測部と、
　前記計測部の計測結果に基づいて、前記変位の時間変化の波を構成する波成分のうち、
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所定の速度範囲の波成分を選択する選択部と、
　前記選択部が選択した前記波成分の速度を求める速度算出部とを有することを特徴とす
る超音波信号処理装置。
【請求項１１】
　検査対象に超音波を送受信する送受信制御部と、前記送受信制御部が受信した超音波信
号を処理する超音波信号処理装置とを有し、
　前記超音波信号処理装置は、請求項１ないし１０のいずれか１項に記載の超音波信号処
理装置であることを特徴とする超音波送受信装置。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波信号処理装置、および、それを用いた超音波送受信装置に係り、被検
体内においてせん断波を発生させ、その伝搬速度を計測することにより、生体組織の性状
を評価する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波やMRI（Magnetic Resonance Imaging）、X線CT（Computed Tomography）に代表
される医療用の画像表示装置は、目視できない生体内の情報を数値または画像の形態で提
示する装置として広く利用されている。中でも超音波を利用して画像を表示する超音波撮
像装置は、他の装置と比較して高い時間分解能を備えており、例えば拍動下の心臓を滲み
なく画像化できる性能を持つ。
【０００３】
　被検体である生体内を伝搬する波は、主に縦波と横波に区別される。超音波撮像装置の
製品に搭載されている組織形状を映像化する技術や、血流速度を計測する技術は、主に縦
波（音速約1540m/s）の情報を利用している。
【０００４】
　近年、生体内を伝搬する横波（以降、せん断波）を利用して組織の弾性率を評価する技
術が注目されており、慢性肝疾患や癌に対する臨床利用が進められている。この技術では
、計測対象となる組織内部にせん断波を発生させ、その伝搬速度から弾性率等の弾性を表
す評価指標を算出する。せん断波を発生させる手法は、機械方式と放射圧方式に大別され
る。機械方式は、バイブレータ等を利用して体表面に1kHz程度の振動を与えてせん断波を
発生させる方式で、振動源となる駆動装置が必要である。一方、放射圧方式は、超音波を
組織内の局所に集中させる集束超音波を利用して生体内に音響放射圧を加え、瞬時的に発
生する組織変位を利用してせん断波を発生させる。いずれの方式も、発生したせん断波に
よる組織変位を超音波により計測することにより、伝搬速度を算出する。せん断波の伝搬
速度から、組織性状を表す弾性率等の特性値を計算によって求める。
【０００５】
　非特許文献１には、検査対象を伝搬するせん断波の波面振幅の分布の計測データを、フ
ーリエ変換した後、せん断波の伝搬する方向により、いくつかのデータに分割し、速度マ
ップを生成する方法が開示されている。具体的には、非特許文献１の技術では、伝搬する
せん断波の波面振幅の２次元空間（ｘ－ｚ面）における分布を、フーリエ変換により２次
元の空間周波数（ｋｘ－ｋｚ面）における強度分布に変換する。この２次元空間周波数（
ｋｘ－ｋｚ面）の強度分布に、２次元空間周波数（ｋｘ－ｋｚ面）の中心から所定の角度
範囲を取り出すフィルタを適用することにより、８つに等分した角度範囲ごとの空間周波
数（ｋｘ－ｋｚ面）の強度分布に分割する。分割した角度範囲ごとの空間周波数（ｋｘ－
ｋｚ面）の強度分布を、それぞれ実空間（ｘ－ｚ面）の波面振幅の分布に再変換する。そ
して、各角度範囲の振幅の分布についてせん断波の速度の分布を算出し、最後に、角度範
囲ごとのせん断波の速度分布を加算することにより全体の速度分布の画像を生成する。
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【０００６】
　特許文献１には、検査対象の機械的特性を計測する目的でせん断波を励起し、多方向に
伝搬する波面を検出し、最低波速度を判定し、判定結果に基づいて媒体の波速度や材料特
性を算出する方法が開示されている。また、異なる方向に伝搬する波成分を算出し、各伝
搬方向についての波速度マップを生成する方法が開示されている。特許文献１の技術では
、せん断波の２次元空間（ｘ－ｚ面）における分布を、２つの空間周波数（ｋｘ、ｋｚ）
と時間周波数（ｆ）の空間（ｋ－ｆ空間）の分布に変換し、波の速度ｃをｃ＝ｆ／ｋによ
り算出している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特表２０１５－５２４７４０号公報
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】H. Zhao, et al., IEEE Trans. Med. Imaging, 33, 11, (2014) pp.214
0
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　せん断波を利用して組織の弾性を評価する方法は、弾性を定量的に計測できるため、腫
瘍診断において極めて重要であり、臨床価値が高い。せん断波を利用して組織の弾性を精
度よく求めるためには、伝搬速度を正確に計測する必要がある。例えば、予め伝搬方向を
仮定して２以上の計測点を設け、両計測点の通過に要する時間を正確に計測することが望
まれる。しかし、せん断波の伝搬経路に検査対象以外の構造物が存在する場合、または背
景組織が線維や脂肪などの複雑な組織構造を持つ場合には、せん断波は、反射、屈折、回
折などの影響により伝搬方向が変化する。伝搬方向の変化は、伝搬速度の計測の主たる誤
差要因となっている。
【００１０】
　非特許文献１に記載の技術では、角度範囲ごとのせん断波の速度分布を最終的には加算
するため、すべての方向のせん断波および反射波が含まれた画像が生成される。このため
、反射波の影響を低減することはできるが、屈折波や回折波の影響は生成した画像に含ま
れている。一方、特許文献１に記載の技術は、最低波速度を求めたり、異なる２以上の伝
搬方向についての波速度マップを生成することはできるが、伝搬方向が変化した屈折波や
回折波の影響を低減して速度を計測することはできない。
【００１１】
　本発明の目的は、せん断波の速度を精度よく計測することのできる超音波信号処理装置
を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記目的を達成するために、本発明によれば、検査対象に超音波を送受信して得られた
超音波信号を受け取って、検査対象を伝搬するせん断波による検査対象の複数の計測点の
変位を時系列に計測する計測部と、計測部の計測結果に基づいて、変位の周波数分布を求
め、周波数ごとに、所定の強度以上の波成分を選択する選択部と、選択部が選択した波成
分の速度を求める速度算出部とを有する超音波信号処理装置が提供される。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によれば、せん断波の速度を精度よく計測することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明の実施形態の超音波送受信装置の一構成例のブロック図である。
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【図２】実施形態の超音波送受信装置の動作を示すフローチャートである。
【図３】（ａ），（ｂ）は、実施形態の超音波の送受信の方法をそれぞれ示す説明図であ
る。
【図４】（ａ）実施形態のせん断波の伝搬方向（ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）とを２軸
とする空間（平面）における変位の分布を示す説明図、（ｂ）時間ｔと伝搬方向（ｘ方向
）を２軸とする平面の変位（振幅）を示す説明図、（ｃ）時間周波数ｆと空間周波数ｋｘ
を２軸とする空間（平面）の波成分の強度（振幅）分布を示す説明図、（ｄ）時間周波数
ｆと空間周波数ｋｘを２軸とする空間に設定されたフィルタを示す説明図である。
【図５】（ａ）実施形態のせん断波の伝搬方向（ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）とを２軸
とする空間（平面）における変位の分布を示す説明図、（ｂ）時間ｔと伝搬方向（ｘ方向
）を２軸とする平面の変位（振幅）を示す説明図、（ｃ）時間周波数ｆと空間周波数ｋｘ
を２軸とする空間（平面）の波成分の強度（振幅）分布を示す説明図、（ｄ）波方向の伝
搬方向を選択する方向性フィルタ、（ｅ）時間周波数ｆと空間周波数ｋｘを２軸とする空
間に設定されたフィルタの範囲を示す説明図、（ｆ）フィルタ適用後の周波数パワー分布
を示す説明図、（ｇ）深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向（ｘ方向）と時間方向（ｔ方向）に
ついて、主成分の変位（振幅）を示す説明図である。
【図６】実施形態のせん断波の伝搬方向（ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）とを２軸とする
空間（平面）における変位の分布を示す説明図である。
【図７】実施形態の図２のステップ１０４における選択部の動作を示すフローチャートで
ある。
【図８】図４（ｃ）の波成分の強度の最大値をプロットしたグラフである。
【図９】実施形態の図２のステップ１０５における速度算出部の動作を示すフローチャー
トである。
【図１０】実施形態の図２のステップ１０６における画像生成部の動作を示すフローチャ
ートである。
【図１１】実施形態の表示部の弾性率画像を示した画面例である。
【図１２】（ａ）、（ｂ）実施形態の弾性率画像と他の画像を重畳表示した画面例である
。
【図１３】実施形態の勾配画像の生成処理を示すフローチャートである。
【図１４】実施形態の波成分の位相速度を時間周波数ごとにプロットしたグラフである。
【図１５】実施形態の勾配画像と粘性画像の生成処理を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、本発明の実施形態を図面に従い説明する。
【００１６】
　図１に実施形態の超音波送受信装置（超音波撮像装置）の一構成例のブロック図を示す
。本実施形態の超音波送受信装置は、図１のように、超音波信号処理装置（制御部３０）
として、計測部３１と選択部３２と速度算出部３３とを備えている。計測部３１は、超音
波信号を用いて、検査対象１００を伝搬するせん断波による検査対象の複数の計測点の変
位を時系列に計測する。選択部３２は、計測部３１の計測結果に基づいて、上記変位の周
波数分布を求め、さらに、周波数ごとに、所定の強度（振幅）以上の波成分を選択する。
速度算出部３３は、選択部３２が選択した波成分の速度を求める。
【００１７】
　なお、ここでいう波成分は、複数の計測点の変位の時間変化で表される波（すなわちせ
ん断波）を構成する波成分であって、時間周波数と空間周波数とその強度（振幅）の組み
合わせによって定義される。
【００１８】
　このように、本実施形態では、強度（振幅）が所定値以上の波成分を選択部３２が選択
することにより、せん断波が検査対象の組織によって屈折や回折して生じた波成分を除去
し、本来のせん断波である主成分を選択することができる。よって、選択した波成分の速
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度を速度算出部３３により求めることにより、屈折波や回折波の影響を低減し、せん断波
の速度を精度よく求めることができる。せん断波の速度を用いて、弾性等の組織性状を表
す特性値を求めることができる。
【００１９】
　選択部３２は、周波数ごとに所定の強度（振幅）以上の波成分を選択するために、例え
ば次のような処理を行う。まず、計測部３１が計測した複数の計測点の変位の時間変化を
、時間周波数と空間周波数を２軸とする空間の波成分の強度分布に変換する。例えば、選
択部３２は、時間と複数の計測点の配置方向の距離とを２軸とする空間（平面）における
変位の振幅分布を、２次元フーリエ変換することにより、時間周波数と空間周波数を２軸
とする空間（平面）における波成分の強度分布に変換する。つぎに、選択部３２は、時間
周波数と空間周波数を２軸とする空間における波成分の強度分布から、時間周波数ごとま
たは空間周波数ごとに所定の強度以上の波成分を選択する。これにより、強度が比較的小
さい屈折波や回折波を除去し、強度が大きい波成分、すなわち主成分のせん断波の波成分
を選択することができる。
【００２０】
　波成分の選択方法としては、どのような方法を用いてもよいが、例えば、選択部３２は
、時間周波数と空間周波数を２軸とする空間の所定の範囲を選択するフィルタを生成し、
生成したフィルタを時間周波数と空間周波数を２軸とする空間の波成分の強度分布に適用
することにより、所定の強度以上の波成分を選択する構成とする。フィルタの選択する範
囲は、時間周波数と空間周波数を２軸とする空間の波成分の強度分布における、最大強度
の波成分を含む範囲を選択するように設定することが望ましい。これにより、時間周波数
と空間周波数を２軸とする空間にフィルタを適用して所定の範囲を選択することで、所定
の強度以上の波成分を選択できる。
【００２１】
　なお、フィルタの選択範囲を、操作者から受け付ける入力部１３をさらに備える構成と
してもよい。これにより、操作者の所望する速度以上の波成分を選択することができる。
【００２２】
　なお、選択部３２は、波成分の伝搬方向が所定の方向範囲の波成分を選択する機能を備
えていることが望ましい。これにより、反射波を除去することができる。
【００２３】
　一方、速度算出部３３は、選択部３２が選択した波成分の速度を求めるために、例えば
以下のような処理を行う。すなわち、速度算出部３３は、選択部３２が選択した波成分の
、時間周波数と空間周波数を２軸とする空間における強度分布を、複数の計測点の変位の
時間変化に再変換する。具体的には例えば、時間周波数と空間周波数を２軸とする空間（
平面）における、選択した波成分の強度分布を、２次元逆フーリエ変換することにより、
時間と距離とを２軸とする空間（平面）における複数の計測点の変位の振幅分布に再変換
することができる。速度算出部３３は、再変換より得た、時間と距離とを２軸とする空間
（平面）における複数の計測点の変位の振幅分布に、例えば任意の２点を設定し、波成分
が２点を通過するのに要する時間と、２点の距離とに基づいて、その２点間の波の速度を
求めることができる。
【００２４】
　また、本実施形態の超音波送受信装置は、検査対象１００の複数の点について、速度算
出部３３が求めた速度の分布を示す速度分布画像を生成する画像生成部３４をさらに有す
る構成であることが望ましい。
【００２５】
　なお、本実施形態では、検査対象１００内でせん断波を発生させ、伝搬させる方法とし
ては、検査対象１００に振動を与える方法であればどのようなものでもよく、音響放射圧
や加振装置などの機械的な加振方法の他、心拍動など検査対象自身による加振も含む。
【００２６】
　以下、本実施形態の超音波送受信装置の構成についてさらに詳しく説明する。以下の説
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明では、集束超音波を検査対象１００に照射して、音響放射圧によりせん断波を発生させ
る場合を例に説明する。
【００２７】
　図１に示したように、本実施形態の超音波送受信装置１には、送受信制御部２０と、制
御部３０が配置されている。超音波送受信装置１には、探触子１０と、入力部３と、表示
部１５が接続されている。送受信制御部２０は、探触子１０を構成する各振動子に受け渡
す送信信号を生成する送信ビームフォーマ２１と、探触子１０の各振動子の出力から、検
査対象１００内の所定の点についての受信信号を生成する受信ビームフォーマ２２とを備
えている。
【００２８】
　制御部３０は、上述した計測部３１、選択部３２、速度算出部３３および画像生成部３
４を含む。制御部３０には、メモリ１６が接続されている。
【００２９】
　制御部３０の計測部３１、選択部３２、速度算出部３３および画像生成部３４の機能は
、ソフトウエアによって実現することも可能であるし、その一部または全部をハードウエ
アによって実現することも可能である。ソフトウエアによって実現する場合、制御部３０
を、ＣＰＵ（Central Processing Unit）やＧＰＵ（Graphics Processing Unit）等のプ
ロセッサにより構成し、メモリ１６に予め格納されたプログラムを読み込んで実行するこ
とにより、計測部３１、選択部３２、速度算出部３３および画像生成部３４の機能を実現
する。また、ハードウエアによって実現する場合には、ＡＳＩＣ（Application Specific
 Integrated Circuit）のようなカスタムＩＣや、ＦＰＧＡ（Field-Programmable Gate A
rray）のようなプログラマブルＩＣを用い、計測部３１、選択部３２、速度算出部３３お
よび画像生成部３４の動作を少なくとも実現するように回路設計を行えばよい。
【００３０】
　以下、各部の動作を図２、図３を用いて具体的に説明する。ここでは、制御部３０は、
ソフトウエアにより実現する場合を例に説明する。図２は、装置全体の動作を示すフロー
チャートであり、図３（ａ）、（ｂ）は、探触子１０において送受信される超音波を示す
説明図である。
【００３１】
　まず、制御部３０は、図３（ａ）、（ｂ）のように、送受信制御部２０に検査対象１０
０のＲＯＩ（Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）３００の位置を指示し、第１超音
波２３を探触子１０から送信させて、検査対象１００内で音響放射圧を生成することによ
り、検査対象１００のＲＯＩ３００に局所的に圧力を加える（図２のステップ１０１）。
これにより、検査対象１００にせん断波が発生する。具体的には、送受信制御部２０は、
音響放射圧を生じさせる第１超音波２３をＲＯＩ３００内の所定の位置に照射するための
送信信号を送信ビームフォーマ２１に生成させる。送信ビームフォーマ２１が生成した送
信信号は、探触子１０を構成する振動子にそれぞれ受け渡され、探触子１０は、所定の音
響強度を有し、所定の深さの焦点に収束する第１超音波２３を所定の送信方向に送信する
（図２のステップ１０１）。
【００３２】
　第１超音波２３が照射された対象物１００には、第１超音波２３による音響放射圧が加
わり、第１超音波２３の照射を停止すると、圧力負荷が排除されて復元力が働き、せん断
波が伝搬する。せん断波は、第１超音波２３が照射された位置を起点に放射状に伝搬する
。図３（ａ）、（ｂ）の図面では、右方向に伝搬する波面を計測する場合を例示している
。
【００３３】
　制御部３０は、送受信制御部２０に、第２超音波２４を送信するように指示して、第２
超音波２４を探触子１０から送信させ（ステップ１０２）、検査対象１００のＲＯＩ３０
０内のせん断波が伝搬する方向（例えばｘ方向）に等間隔に設定した複数の計測点３０１
の組織の変位を計測する（ステップ１０３）。具体的には、制御部３０の制御下で送受信
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制御部２０は、送信ビームフォーマ２１に送信信号を生成させ、図３（ａ），（ｂ）のよ
うに、探触子１０から複数の計測点３０１に所定のタイミングで１以上の第２超音波２４
を照射させる（ステップ１０２）。第２超音波２４を照射された計測点３０１から反射等
した超音波は、探触子１０の振動子によって受信される。送受信制御部２０は、第２超音
波２４の複数の計測点３０１をそれぞれ通って深さ方向（ｚ方向）に延びる複数の受信走
査線を設定し、受信ビームフォーマ２２を動作させて、受信走査線上の複数の点について
振動子の出力信号を整相加算させて受信信号（ＲＦ（Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）
信号）を生成させる。したがって、ＲＦ信号は、計測点３０１の受信走査線上の異なる深
さｚの点における受信信号が、受信走査線方向に連結された信号である。送受信制御部２
０は、第２超音波２４の送信および反射等した超音波の受信を、時間経過とともに、所定
の時間間隔で繰り返し、時間経過ごとのＲＦ信号を複数の計測点３０１についてそれぞれ
生成する。（ステップ１０３）。
【００３４】
　なお、図３（ａ）の例は、複数の計測点３０１ごとに第２超音波２４を照射し、その都
度、送信した計測点３０１に受信走査線を設定してＲＦ信号を得る構成を示している。一
方、図３（ｂ）の例は、複数の計測点３０１にわたって１つの第２超音波２４を照射し、
複数の計測点３０１にそれぞれ受信走査線を設定してＲＦ信号を得る構成を示している。
図３（ａ）の送受信パターンは、感度に優れるが、何回も第２超音波２４を送信する必要
があるため時間分解能はあまり高くできない。一方、図３（ｂ）の送受信パターンは、１
回の第２超音波２４で複数本の受信走査線について受信信号を得ることができるため、時
間分解能が高いが、第２超音波２４の照射範囲が広いため、感度はあまり高くできない。
検査対象１００の部位や、必要な時間分解能に応じて、図３（ａ），（ｂ）のいずれかの
送受信パターンを用いればよい。
【００３５】
　つぎに、制御部３０は、計測部３１に指示して、複数の計測点３０１およびその深さ方
向（ｚ方向）の各点について変位を計測させる（ステップ１０３）。図４（ａ）、図５（
ａ）、図６は、計測部３１が求めたせん断波の伝搬方向（ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）
とを２軸とする空間（平面）における変位の分布を示す説明図である。計測部３１は、受
信ビームフォーマ２２からＲＦ信号を受け取り、同一の計測点３０１について時系列に得
たＲＦ信号同士の相互相関演算により、複数の計測点３０１およびその深さ方向（ｚ方向
）の各点について組織変位を求める。これにより、図４（ａ）、図５（ａ）、図６に示す
ように、せん断波の伝搬方向(ｘ方向、距離方向）に設定した複数の計測点３０１および
その深さ方向（ｚ方向）の各点（図４（ａ）の画素）についての変位（せん断波の振幅）
の時間変化が得られる。図４（ａ）、図５（ａ）、図６に示した例では、せん断波の伝搬
方向（ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）とを２軸とする空間（平面）における変位を示して
いる。図４（ａ）においては変位の大きさは、画素の輝度で表され、図５（ａ）、図６に
おいては、変位の大きい領域がハッチングで示されている。また、図５（ａ）では、時系
列の組織変位の分布を求めた結果が、時系列方向（ｔ方向）についても示されている。
【００３６】
　図６に示すように、発生したせん断波は、着目方向に伝搬する主成分（透過波）６１の
他に、検査対象１００の生体組織の線維や脂肪などの構造物で反射され着目方向とは逆方
向に伝搬する反射波６２や、構造物で屈折、回折、散乱等した屈折波・回折波・散乱波６
３を含んでいる。そのため、せん断波全体の速度を計測した場合、反射波６２や屈折波・
回折波・散乱波６３が主成分６１の速度を過小評価させる原因となる。そこで、本実施形
態では、この後述べる選択部３２が、主成分６１を抽出する処理を行うことにより、反射
波６２や屈折波・回折波・散乱波６３の影響を低減し、主成分６１の速度を精度よく計測
する。
【００３７】
　すなわち、制御部３０は、選択部３２に指示して、変位の周波数分布を求め、さらに、
周波数ごとに、所定の強度（振幅）以上の波成分を選択する（ステップ１０４）。これに
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より、選択部３２は、主成分６１である透過波を中心とする速度成分を反射波６２や屈折
波・回折波・散乱波６３から分離して抽出する。
【００３８】
　図７は、図２のステップ１０４における選択部３２の動作を示すフローチャートである
。選択部３２は、ステップ１０３において計測部３１が算出した、せん断波の伝搬方向(
ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）を２軸とする空間（平面）の各点についての変位の時間変
化（すなわち、この平面を伝搬するせん断波の振幅の時間変化）を計測部３１から受け取
り、特定の深度ｚ＝ｚ０の時空間データを抽出する（ステップ７０１）。抽出されたデー
タの例を図４（ｂ）、図５（ｂ）に示す。図４（ｂ）、図５（ｂ）は、選択部３２が算出
した時間ｔと伝搬方向（ｘ方向）を２軸とする平面の変位（振幅）を示す説明図である。
図４（ｂ）および図５（ｂ）のように、深度ｚ＝ｚ０の時空間データは、時間ｔと伝搬方
向（ｘ方向）を２軸とする平面の変位（振幅）として表される。なお、図４（ｂ）は、着
目方向の逆方向に伝搬する波がなく、主成分６１と屈折波・回折波・散乱波６３のみが伝
搬している例であり、図５（ｂ）は、主成分６１と屈折波・回折波・散乱波６３が着目方
向に伝搬する他に、反射波６２とその回折波や散乱波６３が着目方向の逆方向に伝搬して
いる例を示している。
【００３９】
　つぎに、選択部３２は、２Ｄ－ＦＦＴ（２次元フーリエ変換）を実行し、時間ｔと伝搬
方向（ｘ方向）を２軸とする平面の変位（振幅）を、時間周波数ｆと空間周波数ｋｘと強
度（振幅）で表される波成分に分離する。図４（ｃ）、図５（ｃ）は、時間周波数ｆと空
間周波数ｋｘを２軸とする空間（平面）の波成分の強度（振幅）分布（以下周波数パワー
分布とも呼ぶ）である。選択部３２は、図４（ｃ）、図５（ｃ）のように、周波数パワー
分布を得る（ステップ７０２）。
【００４０】
　つぎに、選択部３２は、周波数パワー分布（時間周波数ｆと空間周波数ｋｘを２軸とす
る空間における波成分の強度分布）から、時間周波数ｆごとまたは空間周波数ｋｘごとに
所定の強度以上の波成分を選択する。図４（ｄ）、図５（ｅ）は、時間周波数ｆと空間周
波数ｋｘを２軸とする空間に設定されたフィルタを示す説明図である。図４（ｄ）、図５
（ｅ）のように、選択部３２は、時間周波数ｆまたは空間周波数ｋｘごとに波成分の強度
（振幅）が最も大きい点を含むように範囲８０１を設定し、この範囲８０１のみを選択す
るフィルタを生成する。そのため、ここでは、選択部３２は、まず時間周波数ｆと空間周
波数ｋｘを２軸とする空間の、波成分の強度（振幅）の最大値の点を、時間周波数ｆまた
は空間周波数ｋｘごとにプロットする（ステップ７０３）。図８は、図４（ｃ）の波成分
の強度の最大値をプロットしたグラフである。プロットされた点を含む所定の範囲を設定
してもよいが、図８の例では、プロットした点に直線をフィッティングすることにより、
その傾きによって表される、強度が最大の波成分の位相速度（Ｖ＝ｆ／ｋ）、すなわち実
態としては群速度に相当する平均速度Ｖ０を求める（ステップ７０４）。つぎに、強度が
最大の波成分の平均速度Ｖ０を含み、周波数空間（時間周波数ｆと空間周波数ｋｘを２軸
とする空間）上で平均速度Ｖ０から所定の速度だけ小さい速度Ｖ１から平均速度Ｖ０から
速度だけ大きい速度Ｖ２の範囲の波成分を抽出するための範囲８０１を周波数空間上に設
定し、フィルタを作成する（ステップ７０５）。具体的には、図４（ｄ）、図５（ｅ）、
図８のように、平均速度Ｖ０を示す直線から角度α１、α２の範囲８０１を設定し、フィ
ルタを生成する。
【００４１】
　次に、選択部３２は、ステップ７０５で生成したフィルタ（図４（ｄ）、図５（ｅ））
を、周波数パワー分布（図４（ｃ）、図５（ｃ））に適用し、範囲８０１の周波数パワー
分布のみを抽出する（ステップ７０６）。これにより、選択部３２は、主成分６１である
透過波を中心とする速度の波成分を反射波６２や屈折波・回折波・散乱波６３から分離し
て抽出することができる。図５（ｆ）は、フィルタ適用後の周波数パワー分布を示す。
【００４２】
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　つぎに、選択部３２は、フィルタで抽出した主成分６１を中心とする速度の波成分に、
２Ｄ－ＩＦＦＴ（２次元逆フーリエ変換）を施し、再び時間ｔと伝搬方向（ｘ方向）を２
軸とする平面の変位（振幅）データに戻す（ステップ７０７）。
【００４３】
　つぎに、選択部３２は、ステップ７０１に戻り、ステップ深さｚをγだけ変えて、ステ
ップ７０１～７０７の処理を繰り返す（ステップ７０８、７０９）。これを全ての深度に
ついて実行する。図５（ｇ）は、深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向（ｘ方向）と時間方向（
ｔ方向）について、主成分６１の変位（振幅）を示す説明図である。ステップ７０１～７
０７の処理を繰り返すことにより、図５（ｇ）のように、深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向
（ｘ方向）と時間方向（ｔ方向）について、主成分６１の変位（振幅）を示す波面データ
が生成される。
【００４４】
　なお、図５（ｃ）に示したように、反射波６２の強度が大きい場合、周波数パワー分布
には、反射波６２の波成分の強度も大きく表れる。そのため、選択部３２は、波成分の伝
搬方向が、主成分６１方向の波成分を選択する処理をステップ７０２の後で行うことが望
ましい。図５（ｄ）は、波方向の伝搬方向を選択する方向性フィルタである。例えば、図
５（ｄ）のような方向性フィルタを用いて、時間周波数ｆと空間周波数ｋｘを２軸とする
空間において、反射波６２の波成分が現れる領域（空間の第１象限と第３象限）のデータ
を除去し、主成分６１の波成分が現れる領域（第2象限と第４象限）のデータのみを選択
する方向性フィルタを、図５（ｃ）の時間周波数ｆと空間周波数ｋｘを２軸とする空間の
変位の分布に積分する。これにより、反射波を除去した周波数パワー分布が得られる。こ
の反射波を除去した周波数パワー分布を用いて、ステップ７０３～７０５においてフィル
タを生成することができる。なお、方向性フィルタ５０１を、ステップ７０６の処理の後
で積分してもよい。
【００４５】
　速度算出部３３は、選択部３２が生成した深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向（ｘ方向）と
時間方向（ｔ方向）について主成分６１の変位（振幅）を示す波面データに基づいて、速
度を算出する（ステップ１０５）。
【００４６】
　図９は、図２のステップ１０５における速度算出部３３の処理を示すフローチャートで
ある。まず、速度算出部３３は、図５（ｇ）のように、深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向（
ｘ方向）を２軸とする空間上に、一定間隔（ｄ）離れた２つの計測点５０１、５０２を設
定する（ステップ９０１）。つぎに、速度算出部３３は、各計測点５０１，５０２におけ
る変位データの時間変化を選択部３２が生成したデータから抽出する。そして、計測点５
０１，５０２ごとに、変位データの時間変化から波面特徴量（例えば、最大振幅値、最小
振幅値、ゼロクロス点など）が現れる時間ｔを求め、計測点間の時間ｔの差Δｔを求める
ことにより、せん断波の主成分の到達時間差Δｔ（距離ｄを伝搬するのに要する時間（Δ
ｔ）：Time of flight）を算出する（ステップ９０２）。この時間差Δｔで距離ｄを除す
ることにより、せん断波の主成分の速度Ｖを求める（Ｖ＝ｄ／Δｔ）（ステップ９０３）
。以上の処理を、深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向（ｘ方向）を２軸とする空間全体で実行
することにより、速度分布データを生成する（ステップ９０４）。
【００４７】
　画像生成部３４は、速度算出部３３が生成した深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向（ｘ方向
）を２軸とする空間の速度分布を用いて弾性率画像を生成し、表示部１５に表示させる（
ステップ１０６）。図１０は、図２のステップ１０６における画像生成部３４の処理を詳
しく示すフローチャートである。画像生成部３４は、深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向（ｘ
方向）を２軸とする空間の各点の速度データを速度算出部３３から受け取り（ステップ１
００１）、予め定めた式（１）により、各点の弾性率Ｅを算出する（ステップ１００２）
。
【００４８】
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　Ｅ＝３ρＶ２　　　　　　　・・・（１）
ただし、Ｖは速度であり、ρは予め定めて定めておいた密度である。ここで速度Ｖは、周
波数依存性の有無により位相速度と群速度に対応する。
【００４９】
　画像生成部３４は、求めた弾性率Ｅの分布を、深さ方向（ｚ方向）と伝搬方向（ｘ方向
）を２軸とする空間において示す弾性率画像を生成し（ステップ１００３）、表示部１５
に表示させる（ステップ１００４）。図１１は、表示部１５の表示画面の領域１１１に、
弾性率画像を示した画面例である。操作者は、主成分６１から得た弾性率画像から、組織
の弾性を正確に把握することができる。
【００５０】
　また、画像生成部３４は、受信ビームフォーマ２２の出力するＲＦ信号を受け取って、
ＲＦ信号の振幅を輝度情報に変換し、検査対象１００の生体組織の形状を示す画像（Ｂモ
ード像）を生成する。画像生成部３４は、生成したＢモード像を、図１１の領域１１２に
表示する。これにより、操作者は、並べて表示された領域１１２のＢモード像と領域１１
１の弾性率画像を見比べることができ、組織の形状と、弾性率との関係を把握することが
できる。また、画像生成部３４は、Ｂモード像と弾性率画像の一方を半透明化して重畳表
示させてもよい。
【００５１】
　また、表示部１５の表示画面の領域１１３には、図１１のように、選択部３２がステッ
プ７０２で生成した周波数パワー分布の画像に、平均速度Ｖ０を示す直線と、フィルタの
範囲８０１を示す下限速度Ｖ１と上限速度Ｖ２を示す直線を示してもよい。これにより、
操作者は、表示されている弾性率画像がどのようなフィルタによって選択された波成分か
ら得た速度に基づく弾性率かを把握することができる。
【００５２】
　さらに、画像生成部３４は、領域１１３の周波数パワー分布の近傍に、フィルタの範囲
８０１の下限速度Ｖ１と上限速度Ｖ２が矢印で示された表示バー１１４を表示させ、入力
部１３を介して、操作者が表示バー１１４上で、下限速度Ｖ１と上限速度Ｖ２を変更でき
るように構成してもよい。入力部１３を介して、操作者が下限速度Ｖ１と上限速度Ｖ２を
変更した場合、選択部３２は、変更された下限速度Ｖ１と上限速度Ｖ２によりフィルタを
生成して、図７のステップ７０１～７０８を再度実行し、主成分６１の変位分布を再計算
する。速度算出部３３および画像生成部３４は、再計算された変位分布を用いて、弾性率
を求め、弾性率画像を生成し、領域１１１に再表示させる。これにより、操作者は、変更
後の下限速度Ｖ１と上限速度Ｖ２で抽出された主成分６１で求めた弾性率を把握すること
ができる。
【００５３】
　なお、ここでは弾性率を算出し、弾性率画像を表示する例について説明したが、表示す
る特性値は、弾性率に限られるものではなく、速度を用いて算出できる生体組織の特性値
であればどのような値であってもよい。
【００５４】
　また、表示画面の領域１１１には、弾性率画像に重畳させて、操作者が所望する画像を
表示させる構成としてもよい。図１２(ａ)、（ｂ）は、操作が重畳表示させる画像を選択
するボタン１２２を表示画面に表示させた画面例である。図１２（ａ）、（ｂ）では、Ｂ
モード像、速度画像、弾性率画像、粘性率画像、勾配画像、減衰画像、血管画像のボタン
が表示されている。操作者が、入力部１３を介して、これらボタンのうち２以上を選択す
ることにより、画像生成部３４は、それらの画像の重畳画像を生成して領域１１１に表示
させる。図１２（ａ）では、Ｂモード像と弾性率画像が領域１１１に重畳表示され、図１
２（ｂ）では、Ｂモード像と弾性率画像と血管画像が領域１１１に重畳表示されている。
速度画像は、速度算出部３３が求めた速度の分布を画像にしたものである。粘性率画像は
、粘性率の分布を示す画像であり、勾配画像は、位相速度の勾配を示す画像である。また
、減衰画像は、超音波の減衰率を示す画像であり、血管画像は、ドプラー撮像や造影剤を
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注入して得た血流速度や血管分布等の血管情報を示す画像である。粘性率、勾配、減衰、
血管の各画像は、いずれも公知の方法によって生成可能であるため、生成方法についての
詳細な説明は省略するが、勾配画像と粘性率画像と減衰画像の生成方法についてのみ、以
下簡単に説明する。
【００５５】
　図１３は、勾配画像の生成処理を示すフローチャートである。図１３において、図７の
フローと同様の処理を行うステップには、図７と同じ符号を付している。制御部３０は、
計測部３１が算出した、せん断波の伝搬方向(ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）の空間（平
面）の各点についての変位の時間変化から、特定の深度ｚ＝ｚ０の時空間データを抽出し
（ステップ７０１）、さらに、特定の方位方向の範囲（ｘ方向）のデータを抽出する（ス
テップ１３１）。制御部３０は、抽出したデータに対して、２次元フーリエ変換を施した
後、変位が最大値を取る点をプロットする（ステップ７０２，７０３）。プロットした点
ごとに、位相速度Ｖを、Ｖ＝ｆ／ｋ（ｆ：時間周波数、ｋ：空間周波数）にＶより算出し
、図１４のように、時間周波数ｆと位相速度Ｖの空間にプロットする。制御部３０は、プ
ロットした点に直線または曲線をフィッティングし、その速度勾配を求める（ステップ１
３２）。これを、全方位方向（ｘ方向）および全深さ方向（ｚ方向）について行うことに
より、方位方向（ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）を２軸とする空間における速度勾配分布
が得られる（ステップ１３３、７０８）。画像生成部３４は、得られた速度勾配分布から
勾配画像を生成する（ステップ７０９）。
【００５６】
　一方、図１５は、粘性画像および減衰率画像の生成処理を示すフローチャートである。
図１５において、図１３のフローと同様の処理を行うステップには、図１３と同じ符号を
付している。制御部３０は、ステップ７０１、ステップ１３１、ステップ７０２および７
０３までは、勾配画像を生成する処理と同様であり、図１４のように、変位が最大値を取
る点の位相速度Ｖを時間周波数ｆにごとにプロットする。このプロットした点に対して、
公知のVoigtモデルやMaxwellモデルによる機械モデルフィッティングを行って、粘性値お
よび減衰率を推定する（ステップ１４１）。これを、全方位方向（ｘ方向）および全深さ
方向（ｚ方向）について行うことにより、方位方向（ｘ方向）と深さ方向（ｚ方向）を２
軸とする空間における粘性分布および減衰率分布が得られる。画像生成部３４は、得られ
た粘性分布および減衰率分布からそれぞれ粘性画像および減衰率画像を生成する（ステッ
プ１４２）。
【００５７】
　上述してきた実施形態では、波成分の強度分布から所定の強度以上の波成分をフィルタ
を用いて選択部３２が選択する構成であったが、選択部３２が、所定の速度範囲の波成分
を選択する構成とすることも可能である。
【００５８】
　上述してきたように、本実施形態によれば、せん断波の屈折波・回折波・散乱波６３等
を除去して主成分６１の速度を精度よく測定できるため、弾性率等の組織の特性を精度よ
く算出できる。よって、超音波を用いて腫瘍を診断する場合、組織形状を映像化した画像
（例えばＢモード像）の輝度情報を利用して腫瘍の位置、サイズおよび形状の評価を行う
だけでなく、せん断波の速度に基づいて得られる腫瘍の弾性率等の特性値を画像に基づい
て、腫瘍の性状の評価を行うことができる。また、得られる血管分布や、粘性率等の他の
情報も同時に参照することもできる。このように、形状と性状の両情報を活用することで
、より確定診断に近い超音波診断が実現し、CTやMRIなどの追加検査が回避できる。その
結果、被ばくなどの患者への身体的負担だけでなく、医療費に関する経済的負担の軽減効
果が期待できる。
【符号の説明】
【００５９】
１…超音波送受信装置、３…入力部、１０…探触子、１３…入力部、１５…表示部、１６
…メモリ、２０…送受信制御部、２１…送信ビームフォーマ、２２…受信ビームフォーマ
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、３０…制御部、３１…計測部、３２…選択部、３３…速度算出部、３４…画像生成部、
１００…検査対象
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