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研究成果の概要（和文）：本研究では、高分子MEMS超音波トランスデューサ、自己形状推定ビームフォーミン
グ、デバイスおよび超音波伝搬のシミュレーション、システム評価を検討した。このうち特に２番目の自己形状
推定法の開発では、実際にジャパンプローブ製のフレキシブルトランスデューサである「曲探」を用いて、これ
をプログラマブルビームフォーマー（Verasonics社）に接続、実験検討を行った。In situに送信ビームを評価
する手法を開発し、これを評価関数として、自己形状を推定する手法を開発し、特許出願を行った。また3次多
項式で形状を推定する方法を用いて、ファントム計測によりその有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, 1. Polymer MEMS ultrasonic transducer, 2. Self-shape 
estimation beamforming, 3. 3. Device and ultrasonic wave propagation simulation, 4. System 
evaluation were researched. In particular, in the development of the self-shape estimation method of
 2, "Kyoku-Tan" which is a flexible transducer made by Japan Probe was used. This probe is connected
 with a programmable beam former (Verasonics) which can be used as ultrasonic transmission / 
reception / RF data acquisition system. We developed a method to evaluate the transmitted beam in 
situ, developed a method to estimate the self shape using it as an evaluation function. Based on 
these results, a patent application was filed. We also confirmed its effectiveness by phantom 
measurement by using the method of estimating shape by cubic polynomial.

研究分野： 医用超音波
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 超 音 波 イ メ ー ジ ン グ は 、 X 線 CT
（Computed Tomography）、MRI (Magnetic 
Resonance Imaging)などと並び、生体内の断
層イメージを取得する方法として、広く臨床
現場で用いられている。他の断層像撮像法に
比べ、高速な撮像が可能であること、被曝が
ないこと、低価格で可搬性があることなどが
特徴であり、これらの特徴を活かして、産科、
循環器、腹部や体表組織などでの活用が主で
あり、近年では整形外科領域での利用も増え
つつある。 
 一方で、日本の医療の状況は、少子高齢化
の進展に伴い、既存の病院だけでは近い将来
に医療リソース不足が深刻化することが予
測され、在宅看護、在宅医療へのイノベーシ
ョンへの期待が大きい。在宅現場での状況と、
医療機関にいる医療スタッフ間の情報共有
の手段として画像診断技術は有効な方法で
あると考えられる。そして超音波イメージン
グは可搬性、低価格、無被曝であることなど
から在宅での断層像イメージング手段とし
ての期待が大きく、看護師がエコー装置を扱
うことに関して、特定業務において解禁され
た。 
 超音波イメージングは、プローブ内の素子
の空間的な分布を用いて、対応する画素の位
置毎に最適な伝搬時間差を定義し、取得情報
の感度の空間分布を与える方法であり、プロ
ーブ内の素子形状が確定している必要があ
る。そのため従来のエコープローブにおいて
は、少なくともアレイを構成する部分におい
ては剛体であった。在宅現場では、看護者が
離れたときにも長時間の継続モニタリング
が可能であると、便利なことが多いが、エコ
ープローブが剛体であるため、粘弾性体であ
る被験者に密着させていると、被験者にスト
レスを与えるため、長時間モニタリングは現
実的ではなかった。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を踏まえ、粘弾性体である被験
者の体表に密着し、被検体の変形に合わせて
変形するプローブを用いたエコー撮像法を
開発する。特に、エコーイメージングにおい
て、焦点からの信号をコヒーレントに取得す
るには、アレイの自己形状を知る必要がある。
自己形状を推定するためのデバイスをアレ
イに積層すると、アレイの変形自由度が大き
く損なわれ、ストレスを与えずにモニタリン
グするという当初の目的を実現できない。 
そこで本研究では超音波の送受信により

信号を解析することで、逐次の自己形状推定
が可能な手法を開発することとした。 
 
３．研究の方法 
 自己形状推定方法は、形状推定精度の評価
関数としての超音波ビームイメージング法
と、形状推定として効率的な探索を可能とす
る多項式フィッティングの２つの方法で構

成される。また、評価手法として、形状が既
知の型を用いて、推定された形状を評価する
方法と、グラファイトファントムとワイヤフ
ァントムを用いて撮像性能を評価する方法
の２つの評価方法を導入した。 
 
3.1 超音波ビームフォーミング 
アレイトランスデューサ（波長同等もしく

は波長以下のサイズの複数の素子からなる
超音波送受信を行うデバイス）を用いた超音
波イメージングにおいては、大きく送信と受
信の二つのプロセスを経て、断層像撮像を行
う。送信では、画素の位置に対応した空間の
局所領域に超音波を集束させる。送信された
パルス波が、伝搬中において伝搬経路の様々
な媒質の不連続性に起因して生じた後方散
乱波群が、アレイを構成する各素子で受信さ
れデジタル信号に変換されたあと、特定の場
所で生じた後方散乱波のみがコヒーレント
に合成されて感度が高くなるように素子間
に異なる遅延時間を加えて合成するプロセ
スが受信である。送受信において空間上の特
定の箇所でコヒーレントになる処理の説明
を下図で行う。 
 

 
図１ 超音波ビームフォーミング 

 
このように、通常のビームフォーミングプ

ロセスにおいては、アレイ中での振動子の位
置が確定している必要がある。今回の検討で
は、長時間モニタリングにおいて、被検体へ
の接触箇所におけるストレスを低減するた
めに、変形できる超音波プローブ（曲探：ジ
ャパンプローブ製）を用いた（図２）。この
振動子は素子間隔 1mm で 64ch アレイ、中心
周波数 5MHz のものを用いた。 
 
 



 
図２ 曲探 

 
3.2 超音波ビームイメージング 
アレイ形状が可変な場合は、もし二次元で

考える場合、N 個の素子がそれぞれ二自由度
もつので、最大 2N の自由度を持つ系の、最
適化問題となる。しかし現実には、隣接素子
間で、一定の連続性は仮定して良い。（空間
周波数として、適度な次数で打ち切って良
い）過去に我々は撮像結果を評価関数として、
N 次多項式で fitting して形状を推定するこ
とを行った。しかしこの場合、対象物のテク
スチャが高空間周波数を有するのか、
fitting の結果が正解の近傍にあるのかが判
別することが困難であった。そこで本検討で
は、新たに評価関数として、ビームイメージ
ングを導入することとした。ビームイメージ
ングとは、送信ビームを固定して、受信ビー
ムのみを送信フォーカスの近傍で走査する
ことにより、送信ビーム形状を in situ で推
定する技術であり、主に超音波治療の治療ビ
ームの精度管理用に検討されてきた技術で
ある。今回は、アレイ形状の推定精度の評価
に、ビームイメージングによって撮像された
送信ビーム形状の鋭さや、最大輝度を用いて
評価を行った。勿論、送信を行う前に、自己
形状は不明なので、一素子毎に順に送信を行
う開口合成法を用いた。 
なお、今回の検討においては、多項式は 3

次項で打ち切って評価を行った。 
 
3.3 評価方法 
推定精度の検証には、以下の２つの方法を

用いた。まず曲探を固定する金型を作成し、
金型の形状と、推定結果を比較した。このと
き金型は曲探の裏面形状を確定させている
ので、金型の形状から曲探の厚みを差し引い
て、曲探表面形状への変換を行い、推定結果
との比較を行った。次に、グラファイトファ
ントム中でビームイメージングを行い、形状
推定を行い、得られた形状を用いて、水中の
ワイヤを撮像することで、2 つ目の評価を行
った。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

図３ 評価方法 II（ワイヤファントム） 

 
 
４．研究成果 
 図４及び５に金型形状を評価した結果を
示す。形状として円弧形状を与えた場合と 3
次関数（非対称性を導入）の場合の 2つのケ
ースに関して検討を行った。 

 
図４ 円弧上の金型を与えた場合の評価結果（上：パラ

メータ空間内の評価関数の変化、下左：与えた形状と推

定形状の比較、下右：与えた形状と推定形状の差分） 

 
 多項式の典型例として係数２つ（a と b）
を変えた時の、ビームイメージングの最大輝
度の変化そ図に示し、この評価関数が最大と
なった時の形状と与えた形状を重ねた図（下
左）と差分（下右）を示す。図４及び５にお
いて、最大誤差は 0.1mm 程度であることが確
認できた。 
 次に推定した結果を用いたワイヤを撮像
した結果を図６に示す。いずれも推定形状を
用いることで、ワイヤが点として撮像出来て
いることが確認できる。 
 
 
 
 
 



 

図５ 3 次関数の金型を与えた場合の評価結果（上：パ

ラメータ空間内の評価関数の変化、下左：与えた形状と

推定形状の比較、下右：与えた形状と推定形状の差分） 

 

図６ ワイヤの撮像結果（上左：直線を仮定した場合の

円弧形状での撮像結果。上右：推定結果を用いた場合の

円弧形状での撮像結果。下左：直線を仮定した場合の 3

次関数形状での撮像結果。下右：推定結果を用いた場合

の 3次関数形状での撮像結果。） 
 
以上、金型の形状確認とワイヤ撮像評価を用
いて、提案手法の有効性を確認した。 
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