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研究成果の概要（和文）：医用超音波画像の構築において，超音波ビームフォーマは重要な役割を果たす．本研
究では，深層学習を用いた新しい手法を開発する．人工ニューラルネットワークの学習は，生体からの超音波エ
コー信号を模擬するシミュレーション環境を構築し，十分な数の学習用データの生成を実現した．シミュレーシ
ョンにおいてはエコー源の特性が既知であるため，エコー源の特性を教師データとして人工ニューラルネットワ
ークを学習させることで超音波イメージングシステムの特性を抑制できることを示した．また，より高度なビー
ムフォーマによる出力を学習させることで人工ニューラルネットワークにより高精度なビームフォーミングが可
能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：A beamformer is a indispensable component in medical ultrasound imaging. 
This study explored beamforming methods through deep learning for accurate reconstruction of target 
structures. In the present study, a simulation platform was first developed for generation of 
numerous data mimicking ultrasonic echoes from biological tissues because a lot of data are required
 to train the artificial neural network appropriately. Generating data in simulation has another 
merit, i.e., the true property of the source of the simulated echo signals is known and can be used 
as a teacher data for training of the artificial neural network. Using the neural network trained by
 such simulated data sets, ultrasonic images were obtained with less influences of the 
characteristics of the ultrasonic imaging system. The artificial neural network was also trained by 
the data sets produced with a more sophisticated beamformer, and the trained neural network produced
 more accurate ultrasonic images.

研究分野： 医用超音波工学

キーワード： 超音波　ビームフォーミング　深層学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医用超音波画像の品質はビームフォーマに大きく依存するため，ビームフォーマの高性能化に関する研究開発が
精力的に行われている．一方，そのような高度なビームフォーマは計算負荷が高く，医用超音波画像の特徴の1
つであるリアルタイム性を損なわずに実装できない場合が多い．本研究は，深層学習を用いて高度なビームフォ
ーマと同様の画像を出力する手法について検討を行い，超音波伝搬シミュレーションにより人工ニューラルネッ
トワークを学習させるための多数のデータを生成することで深層学習を用いてより高精度な画像が得られること
を示した．本研究成果は，医用超音波画像の品質向上に資するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 医用超音波画像は非侵襲的に測定が可能であり，医療診断において各種器官の形態観察など
に広く活用されている．超音波診断装置におけるビームフォーミング処理は，医用超音波画像の
元となるデータを構築するための欠かすことのできない処理であり，その性能が超音波画像の
精度を決定する．したがって，ビームフォーマの性能向上に関する研究開発が精力的に行われて
いる．現在の超音波診断装置において広く用いられている最も基本的なビームフォーマとして，
遅延和ビームフォーマが挙げられる．遅延和ビームフォーマは高速に処理を行えるため，超音波
診断装置における断層画像のリアルタイム表示に貢献しているが，その処理は受信信号によら
ず不変であるため使用する配列型超音波振動子の仕様などにより性能はあらかじめ規定された
ものとなる．それに対し，受信信号に応じて適応的に処理を行う適応ビームフォーマが検討され
ている[1,2]．適応ビームフォーマは，遅延和ビームフォーマに比べ高い空間分解能を実現するな
ど，優れた特徴を有するが，計算コストが高いため診断装置への実装には未だ至っていない．ま
た，医用超音波イメージングに使用する超音波振動子の帯域は有限であるため，生体組織からの
散乱波どうしが干渉し，スペックルとよばれる生体組織の構造とは無関係なパターンが生じる．
このようなスペックル低減のためのフィルタ処理なども検討されているが[3]，性能の高いフィ
ルタはやはり計算コストが高くなる傾向にある．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，深層学習に着目し，ビームフォーミング処理などにおいて使用する超音波振動子
をはじめとするイメージングシステムの影響を低減し，より組織の構造を反映した画像を出力
する人工ニューラルネットワークについて検討を行った． 
 
(1) 深層学習を用いた超音波画像のスペックル低減 
超音波イメージングにおいて真に画像化したいものは対象の超音波散乱特性であるが，使用す
る超音波振動子の特性などによりスペックルパターンが発生する．本研究では，対象の散乱特性
を教師データとして人工ニューラルネットワークを学習させることでスペックルを抑圧する手
法について検討を行った． 
 
(2) 深層学習を用いた適応ビームフォーミング処理の実現 
基本的なビームフォーマである遅延和ビームフォーマにおける空間分解能は，使用する配列型
超音波振動子の周波数帯域や開口幅などの仕様に規定される．適応ビームフォーマは受信信号
に基づき適応的な処理を行うことにより超音波振動子の特性を抑圧し空間分解能等を向上させ
る．本研究では，適応ビームフォーマの出力を教師データとして人工ニューラルネットワークを
学習させることで，遅延和ビームフォーマの出力を入力として適応ビームフォーマと同様のデ
ータを出力する手法について検討を行った． 
 
３．研究の方法 
 人工ニューラルネットワークを適切に学習させるためには，十分な数量の入力データと教師
データのセットを準備する必要がある．したがって，そのようなデータを実験により得ることも
可能であるが，計算機シミュレーションにより得ることができれば効率的である．本研究では，
計算機シミュレーションにより入力データと教師データのセットを出力する環境を構築した． 
 
(1) 深層学習を用いた超音波画像のスペックル低減 
任意の散乱特性を配置し，それに対する超音波送受信をシミュレーション[4,5]することにより
対象からの受信超音波信号を得た．受信信号に対して遅延和ビームフォーミングを適用して得
られたデータを入力とし，配置した散乱特性を教師データとして人工ニューラルネットワーク
を学習させた．ニューラルネットワークとしては，畳み込み層のみで構成したもの(図 1(a))と
Encoder-Decoder で構成したもの(図 1(b))を検討した． 
 
(2) 深層学習を用いた適応ビームフォーミング処理の実現 
(1)で構築したシミュレーション環境を利用して入力データと教師データを生成した．適応ビー
ムフォーミング処理を学習させるため，(1)のシミュレーション環境により得られる超音波信号
に遅延和ビームフォーミングを適用して得られるデータを入力とし，超音波信号に適応ビーム
フォーミングを適用して得られるデータを教師データとして人工ニューラルネットワークを学
習させた．ニューラルネットワークとしては畳み込み層のみで構成したもの(図 1(c))を検討し
た． 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1: 人工ニューラルネットワークの構成図．(a) スペックル低減用(畳み込み層のみ)．(b) ス
ペックル低減用(Encoder-Decoder 構成)．(c) 適応ビームフォーマ再現用． 
 
４． 研究成果 
(1) 深層学習を用いた超音波画像のスペックル低減 
図 2 は，人工ニューラルネットワークを学習させるためにシミュレーションにより生成したデ
ータの 1 例である．図 1(a)は配置した散乱特性分布，図 2(b)は図 1(a)の散乱特性分布に対して
超音波送受信シミュレーションを行うことにより得られた超音波信号に遅延和ビームフォーミ
ングを適用して得られた画像である．図 2のようなデータを入力と教師データのセットとし，散
乱特性分布をランダムに与えながら多数回超音波送受信シミュレーションを繰り返すことによ
り 512 個の学習用データセットを作成した． 

図 2: シミュレーションデータにより生成した学習データの例．(a) 配置した散乱特性 (教師デ
ータ)．(b) 配置した散乱特性に対して超音波送受信シミュレーションを行って得られた超音波
信号に遅延和ビームフォーミングを適用して得られたデータ (入力データ)． 
 
 シミュレーションにより得られた学習用データセットを用いて学習させた人工ニューラルネ
ットワークにより実際の実験データの処理を行った．図 3(a)は，リニア配列型探触子を用いて
頸動脈に対して超音波を送受信することにより得られた受信信号に遅延和ビームフォーミング
を適用して得られた画像である．血管内腔はエコー強度が低いため暗く，血管壁はエコー強度が
高いため白く描出されている．図 3(a)では，特に血管壁の外側の領域においてスペックルパタ
ーンによる輝度の変動が目立っている．スペックル抑制に用いられるフィルタの一種である non 
local means フィルタを適用した結果が図 3(b)である．図 3(b)に比べ血管壁などの組織構造の
空間的連続性が向上していることが分かる．図 3(c)と 3(d)はそれぞれ，畳み込み層のみと
Encoder-Decoder 構成の人工ニューラルネットワークによる出力結果である．畳み込み層だけで
もスペックルによる輝度変動は抑制されるが，Encoder-Decoder 構成によりさらに空間的連続性
が向上している．また，人工ニューラルネットワークにより血管内腔と血管壁のコントラストも
non local means フィルタよりも向上している． 
図 3 より，深層学習により従来のスペックル低減フィルタよりも良い性能を実現できること

が示された．処理時間については，人工ニューラルネットワークは non local means フィルタの



100 分の 1程度であり，計算の高速化もはかれることが示された． 

図 3: 実験データの解析例．(a) 遅延和ビームフォーミングによる画像．(b) non local means
フィルタによる画像．(c) 畳み込み層のみで構成された人工ニューラルネットワークによる画
像．(d) Encoder-Decoder 構成の人工ニューラルネットワークによる画像． 
 
(2) 深層学習を用いた適応ビームフォーミング処理の実現 
適応ビームフォーマの出力と同等のデータを出力するよう，人工ニューラルネットワークを学
習させるためのデータをシミュレーションにより生成した．図 4 はその例であり，図 4(1)は輝
度が高い病変を，図 4(2)は輝度の低い病変を模擬したシミュレーションデータである．それぞ
れの図において，(a)は遅延和ビームフォーミングにより得られた画像，(b)は適応ビームフォー
ミングにより得られた画像を示す．図 4(1)，3(2)ともに，適応ビームフォーミングにより病変
部位のコントラストが向上していることがわかる．本検討では，遅延和ビームフォーマ出力を入
力データ，適応ビームフォーマ出力を教師データとして人工ニューラルネットワークを学習さ
せた． 

図 4: シミュレーションにより生成した学習データの例．(1) 輝度が高い病変を模擬したもの．
(2) 輝度が低い病変を模擬したもの．(a) 遅延和ビームフォーミングにより得られた画像 (入
力データ)．(b) 適応ビームフォーミングにより得られた画像 (教師データ)． 
 
学習させた人工ニューラルネットワークを用いて，実際の実験により得られた超音波受信信

号の解析を行った．本研究では，超音波画像評価用ファントムを測定し，空間分解能評価用ター
ゲットおよびコントラスト評価用ターゲットを画像化した．解析結果を図 4に示す． 



図 5(1)と図 5(2)はそれぞれ，空間分解能評価用ターゲット(点ターゲット)とコントラスト評
価用ターゲットである．図 4 において，(a)，(b)，(c)はそれぞれ，遅延和ビームフォーミング
による画像，適応ビームフォーミングによる画像，人工ニューラルネットワークによる画像であ
る．図 5(1)は空間分解能評価用ターゲットであり，輝度の高い点の大きさが小さいほど性能が
良い．(a)の遅延和ビームフォーマに比べ(b)の適応ビームフォーマによる画像では輝度の高い
点の大きさが小さく，遅延和ビームフォーマより空間分解能が良いことがわかる．(c)の人工ニ
ューラルネットワークによる画像は(b)の適応ビームフォーマによる画像に近い性能が得られて
いる．図 5(2)のコントラスト評価用ターゲットについても，(c)の人工ニューラルネットワーク
による画像は，(b)の適応ビームフォーマによる画像と同様，(a)の遅延和ビームフォーマによる
画像に見られるターゲット領域(輝度の低い領域)の不要信号を抑圧できていることが確認でき
る．これらの結果から，人工ニューラルネットワークによりビームフォーマの性能向上が図れる
ことが示された．また，処理時間は適応ビームフォーミングの 100 分の 1程度まで削減できてお
り，計算時間の面でも優れた性能を実現できることが示された． 

図 5: 実験により得られた超音波受信信号の解析結果．(1) 空間分解能評価用ターゲットの計測
結果．(2) コントラスト評価用ターゲットの計測結果．(a) 遅延和ビームフォーミングによる画
像．(b) 適応ビームフォーミングによる画像．(c) 人工ニューラルネットワークによる画像． 
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