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研究成果の概要（和文）：凹面鏡と小規模アレイを用いた３次元医用超音波イメージング法では 
探触子と体表面の接触面積が広く、皮下脂肪層での脂肪含有率のばらつきが大きくなるため、

収差による画像劣化を収差補正により抑圧する必要がある。皮下脂肪層の厚さが 1 cm である

場合収差補正を行う際の送信周波数は 1.5MHz が適しており、収差の影響が大きい場合には画

像化を行う送信周波数の半分以下で収差補正を行うことにより収差による画像劣化を効果

的に抑圧できることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：A real-time 3D medical acoustic imager with a concave mirror and 
a small element array needs a wide contact area between a probe and the body surface, and 
thus the variation of fat content in the cutaneous fat layer is supposed to be larger than a 
conventional imagers, causing the severe deterioration of image quality by aberration. 
Therefore this method should employ an aberration correction technique to suppress the 
influence of aberration. This study shows that the transmit center frequencies of 1.5 MHz 
are suitable for aberration correction in the case of a fat layer 1 cm thick, and under severe 
aberration conditions the proper transmit frequency for the aberration condition is lower 
than half of that for imaging.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 凹面鏡と小規模アレイを用いた３次元医
用超音波イメージング法では探触子と体表
面の接触面積が広く、皮下脂肪層での脂肪含
有率のばらつきが大きくなる。このばらつき
による伝搬距離の分散が収差であり、これに
より、超音波ビームの焦点形成が崩れ画質が
劣化する。そのため、収差による画像劣化を
収差補正により抑圧する必要がある。 
 
(2) 隣接素子間で受信される信号の相関から
収差補正値を計算するという手法が提案さ
れているが、未だ技術的に確立されていない。 
 
２．研究の目的 
(1)脂肪層が存在する場合、高周波数の超音波
を送信しても収差の影響によりビームパタ
ーンが崩れ、画質が劣化する。そのため、収
差補正を行わない場合の最適な送信周波数
を探索する。 
 
(2)収差補正を行う際に最適な送信周波数を
探索し、求められた収差補正値を用いて画像
化を行う際に適切な送信周波数を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1)超音波素子と焦点位置との間の経路長が
理想的な均一媒質の場合と実際の生体組織
の場合とで異なるため収差が生じるが、同じ
経路長差でも送信周波数が低いほど位相差
が小さくなるため、低い送信周波数を用いた
ほうが収差の影響を抑圧できる。しかし、低
周波数を送信する場合は均一媒質でのビー
ム幅が広くなり空間分解能が低くなる。その
ため、収差の影響をある程度抑圧し十分な空
間分解能が実現できる送信周波数をコンピ
ュータシミュレーションにより探索する。 
 
(2)収差補正に適した送信周波数を調べるた
め、0.5MHz から 4MHz の送信周波数を想定し
コンピュータシミュレーションにより得ら
れた受信信号の隣接走査線間の相関を調べ、
これをもとに収差補正値を求める。また、求
めた収差補正値を用いて超音波を送信し、ビ
ームパターンから収差補正値の正確さを評
価する。 
 
(3)偽スペクトラル法に基づくコンピュータ
シミュレーションツールであるスペクトラ
ルフレックスを使用しビームパターンや受
信信号を計算する。また、ビームパターンや
収差補正値を評価するため、図１のようなデ
ィジタル組織図を 10 個使用する。この組織
図は皮膚が 2mm、皮下脂肪層の厚さが 1cm も
しくは 5mm であり、皮下脂肪層の下には 5%
の微小脂肪滴が存在する筋層が存在してい

る。また、皮下脂肪層内には 70%の脂肪球が
分布しており、深さ 3cm には直径 1mm の脂肪
球が配置されている。また、探触子には0.5 mm
幅の超音波素子が 0.6 mm ピッチで 16 個配置
されている。本シミュレーションでは筋肉、
脂肪、結合組織の音速をそれぞれ 1547m、
1478m、1611m とし、送信波の比帯域は 60%と
している。 
 
(4)収差の影響が大きい場合送信ビームパタ
ーンは大きく崩れるため、主ビームの電力半
値幅やサイドローブレベルを評価するだけ
では焦点形成能を評価することは困難であ
る。主ビーム幅、サイドローブレベル、主ビ
ームのずれを評価するため、2次モーメント
を用いた評価値である等価半値幅を提案し、
これにより送信ビームパターンの評価を行
う。等価半値幅とは送信ビームの焦点位置へ
の送信電力の集中度を焦点を中心とした 2次
モーメントにより評価する手法である。また、
サイドローブ位置による等価半値幅への影
響を除外した修正等価半値幅も提案した。 

 

図 1 本研究で用いられたディジタル組
織図 

図 2 同じ等価半値幅を持つ 3つの送信ビ
ームプロファイル



 

 

４．研究成果 
(1)収差補正を行う場合でも、補正値の初期
値を求める際には収差補正されていないビ
ームを送信する必要がある。そのため収差補
正を行わない場合の送信ビームの焦点形成
能について調べた。図 3は脂肪層が 1cm の場
合における深さ 3cmでの各送信周波数での送
信ビームパターンであり、図 4は脂肪層の厚
さが 1cm、0.5cm のときの主ビームの電力半
値幅、主ビームのずれ、サイドローブレベル
を示している。送信ビームの電力半値幅は送

信周波数が 3MHz のとき最も狭く高空間分解
能となる一方、送信周波数が高くなるに従っ
てサイドローブレベルも上昇し、虚像が出現
しやすくなる。 
 
(2)送信ビーム特性を評価し最適な送信周波
数を決定するため、提案する等価半値幅を用
いて収差補正を行わない場合の送信ビーム
の焦点形成能を評価した。ただし等価半値幅
を求める際の送信ビーム電力の閾値を-20dB、
-15dB、-10dB とした。図 5に示すように、脂
肪層の厚さが 1cm の場合は 1.5MHz の送信周
波数を用いた際に最も等価半値幅が小さく
送信電力が焦点位置に最も集中しているこ
とがわかる。一方脂肪層の厚さが 0.5cm の場
合には 4MHz の送信周波数を用いた際に最も
等価半値幅が小さいが、2MHz の送信周波数で
は等価半値幅がある程度小さくなっている。
以上から、脂肪層が 1cm の場合は 1.5MHz の

図 3 収差補正を行わない場合の送信ビ
ームパターン。ただし、脂肪層の厚さを
1cm とし、焦点距離を 3cm とした。 

(a) 

(b) 
図 4 収差補正を行わない場合の送信ビ
ーム特性。(a)脂肪層の厚さが 1cm のとき。
(b)脂肪層の厚さが 0.5cm のとき。エラー
バーは標準偏差を示す。 

  (a) 

(b)  
図 5 収差補正を行わない場合の送信ビ
ームパターンの等価半値幅。ただし、2 次
モーメントを取る電力の閾値を-20dB、
-15dB、-10dB とした。(a)脂肪層の厚さが
1cm のとき。(b)脂肪層の厚さが 0.5cm の
とき。エラーバーは標準偏差の半分であ
る。 



 

 

送信周波数が適切であり、脂肪層が 0.5cm の
場合には 2MHz 以上の送信周波数が適切であ
ることが分かった。 
 
(3)低送信周波数を用いる場合ビームパター
ンが崩れないため、精度は落ちるが求められ
た収差補正値の誤りが低下すると考えられ
る。そのため、低周波数送信によって求めら
れた収差補正値を高周波数送信時に適用し、
形成されたビームパターンを評価した。図 6
は 1MHz から 4MHz の送信周波数で求めた収差
補正値を 4MHz の送信時に適用した場合の送
信ビームパターンである。ただし、脂肪層の
厚さを 1cm とした。4MHz の送信周波数で求め
た収差補正値を適用した場合のビームパタ
ーンは主ビームが 2つに分かれており、補正
値に誤りが存在することを示唆している。ま
た、2MHz の送信周波数で求めた収差補正値を
適用した場合は主ビームが狭く再度ローブ
も低いため、適切は収差補正が行われている
と考えられる。また、図 7に脂肪層が 1cm も
しくは 0.5cm における収差補正後の 4MHz の
送信ビームの修正等価半値幅を示す。ただし、
修正等価半値幅を計算する際に使用する電
力の閾値を最大値の-20dB、-15dB、-10dB
とした。この結果は、4MHz の送信周波数
でイメージングを行うとき、脂肪層が 1cm
の場合の収差補正時の最適送信周波数は
1.5MHz、脂肪層が 0.5cm の場合は 2MHz
であることを示している。すなわち、収差
補正により画質を改善する場合、画像化に
用いる送信周波数の約半分の送信周波数を
用いて収差補正値を求める必要があること
を示唆している。 
 
(4)収差補正値を求める際に使用する最適周
波数が画像化に用いる送信周波数の約半分
となる理由を調べるため、2MHz と 4MHz の送
信周波数で求めた収差補正値を 4MHz の周波

数送信時に適用し、その電力半値幅を計算し
た。図 8は求められた収差補正後の主ビーム
の電力半値幅の分布である。4MHz の送信周波
数で求められた収差補正値を使用した場合、
脂肪層が 1cm、0.5cm のいずれにおいても電
力半値幅が著しく大きくなることがあり、求
められた収差補正値に誤りが存在すること
を示唆している。このことから、4MHz の送信
周波数では収差補正値を安定して求めるこ
とができず、安定して収差補正値を求めるこ
とができる 2MHz の送信周波数が適当である
という結果になったと考えられる。以上のこ
とから、収差補正により画質を改善する場合、
画像化に用いる送信周波数の約半分の送信
周波数を用いて安定して収差補正値を求め
る必要があることがわかった。 
 
 

図 6 1MHz から 4MHz の送信周波数で求
めた収差補正値を 4MHz の送信時に適用
した場合の送信ビームパターン。ただし、
脂肪層の厚さを 1cmとし、焦点距離を 3cm
とした。 

(a) 

(b) 
図 7 0.5MHz から 4MHz の送信周波数で
求めた収差補正値を 4MHz の送信時に適
用した場合の送信ビームの修正等価半値
幅。10 回のシミュレーション結果の平均
であり、エラーバーは標準偏差の 4 分の 1
を示している。ただし、脂肪層の厚さを(a) 
1cm もしくは(b) 0.5cm とし、焦点距離を
3cm とした。 
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図 8 2MHz もしくは 4MHz の送信周波数
で求めた収差補正値を 4MHz の送信時に
適用した場合における送信ビームの電力
半値幅の分布。ただし、脂肪層の厚さを
1cm もしくは 0.5cm とした。 


