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研究成果の概要（和文）：本研究では、医用超音波画像の高精細化を目指し、パルス圧縮技術と生体高調波画像化法を
組み合わせる際に分離統合法を適用することで、それまで問題とされていた時間領域および周波数領域の制限を克服す
る手法を提案した。フェイズドアレイを用いた超音波送受信において分離統合法の有効性をシミュレーションにより検
討した。また、高調波と基本波の位相差を考慮することでより高精細な画像化が可能であることを示唆する結果が得ら
れた。

研究成果の概要（英文）：This study's objective is to improve medical ultrasound images. A method which 
uses split-and-merge strategy pulse compression technique and tissue harmonic imaging method was 
proposed. The method can overcome limitations of time and frequency domains. I investigated the 
feasibility of the method using the linear array transducer. Furthermore, the obtained results suggest 
that it can improve image quality by considering the phase difference between the harmonic and the 
fundamental components.

研究分野：医用超音波
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１．研究開始当初の背景 
 日本は現在、乳がんが原因で年間 1万人以
上の方が亡くなっている。また、医療費総額
は 1750 億円にものぼり、先進国の中でも唯
一乳がんの罹患率と死亡率が上昇している
国である。その一方で、乳がんは早期の段階
で発見し治療を行うことで予後が大幅に向
上する（図 1）だけでなく、標準治療による
総医療費を比較すると早期と進行では 5.4倍
の差がある (平成 22 年 厚生労働省 社会医
療診療行為別調査) 。 

 

図 1 
 現在乳がん検診で用いられている検査手
法のひとつである超音波画像診断は、非侵襲
なため生体への負担を最小限に抑えること
が可能であり、スクリーニングや生検時のサ
ポートなど幅広く使用されている。しかし現
状の超音波画像診断では、SNR（signal- 
to-noise ratio）および空間分解能の限界が及
ぼす視認性の観点から、0 期の非浸潤がんが
疑われる微細石灰化を検出するには不十分
であり、この問題を解決する要素技術の登場
が待たれている。 
 これまで超音波画像の高精細化を目指す
研究が活発に行われている。その一つに「パ
ルス圧縮技術」（Coded Excitation、以下 CE）
がある。通常用いられるパルス照射では、
SNR を上げるには信号長を長くするか信号
強度を上げる必要があるが、信号長を長くす
ると空間分解能が低下し画像が劣化する。ま
た、強い振幅の音圧照射は生体へ悪影響があ
るため、厳しく制限されている。一方 CEは、
低い振幅かつ信号長の長い符号化信号を照
射しエコーを圧縮することで、空間分解能を
維持したまま SNR を向上させることが可能
となる。 
 また、生体組織を伝搬する際に生じた歪み
成分である高調波を用いた「生体高調波画像
化法」（Tissue Harmonic Imaging：以下
THI）は、方位分解能およびコントラスト分
解能が向上する。その有用性から、現在では
市販の超音波診断検査の多くに搭載されて
いる。さらに、CEと THIを単純に組み合わ
せた手法も提案されており、これにより上記
に加え距離分解能も向上することが可能と
なった。 
 しかし、CEにおいて十分な SNRを得るに
は信号長を長くする必要があるが、送信信号
と微弱なエコー信号の時間領域における重
なりが発生し（図２①）、近距離の画像化を
困難にする。これを回避するには信号長を短

くする必要があるため、SNRの向上率が制限
される。また THIではエコー信号中の基本波
と微弱な高調波の周波数領域における重な
りが発生し（図２②）、高調波成分を抽出す
ることが不可能になる。この問題を回避する
ために送信信号の周波数帯域を制限する必
要があるため、距離分解能が低下する。この
ように、CEと THIを単純に組み合わせた手
法では SNR と分解能の両方が制限を受ける
ため、効果的な画像化手法とは言えなかった。 

 

図２ 
 これらの問題を同時に解決する方法とし
て、当該研究者はチャープ信号を複数に時分
割して送信し、得られた複数のエコーの高調
波成分のみ抽出しベクトル相関により圧縮
処理を行う「分離統合法」を提案した。この
手法を用いることで送信信号の信号長およ
び周波数帯域幅に課せられる制限が大幅に
緩和され、高 SNR で高空間分解能なエコー
信号を得ることが可能となる（図３)。 
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図３ 

 しかし、当初の分離統合法は単板振動子を
機械的に走査しながら時分割信号をトリガ
ー毎に別々に送信することを想定していた
ため、乳腺超音波機器に分離統合法を導入す
るには、フレームレートが低下するという問
題が残されている。またリニアアレイ振動子
で信号長の長いチャープを照射すると、チャ
ープの位相が乱れるという問題がある。 
 
２．研究の目的 
（1）分離統合法を適用した CE&THI のリアル
タイムBモード画像化手法を開発することで、
高調波を高 SNR で取得し、超音波画像の高精
細化を実現する。 
 
（2）得られた高精細画像および高 SNR な高
調波の位相情報を組み合わせて用いること
で、高精度な組織性状の評価方法の確立を目
指す。 



３．研究の方法 
（1）リニアアレイ振動子を用いたパルスに
よる画像化手法として、複数の振動子から時
間差を与えて音波を送信することで特定の
方向に伝搬させ特定の深さにフォーカスさ
せる「フェイズドアレイ法」や、複数の振動
子で受信したエコー信号を解析し高分解能
な画像を生成する「開口合成法」などが存在
する。本研究では、フェイズドアレイを用い
た超音波送受信において時分割チャープ法
を通常のチャープ信号と比較することで分
割法の有効性を検討する。 
 
（2）大腸における超音波画像の解析を行い、
停滞する便およびガスの定量的な評価を試
みる。前処理として、それぞれの画像から大
腸内部領域を解析対象として切り出した。ガ
スによる多重反射の有無を調べるために、ス
ペックルノイズを除去しつつエッジ抽出を
行うためにバンドパスフィルタ処理を施し、
深さ方向に対して各ラインで自己相関関数
を求める。さらに、元画像にハイパスフィル
タ処理を施した画像において輝度値の総和
を求め、関心領域における輝度変化の量を比
較する。 
 
（3）中心周波数 10 MHz、開口 6.35 mm、焦
点距離 25.4 mm の単板振動子を用い、周波数
を 8.5 〜11.5 MHz の範囲で変えながら信号
長 10s の正弦波の超音波を水中に照射し、
焦点近傍で透過波を受信する。得られた信号
を基本波成分と第二高調波成分に分離し、そ
れぞれを直交検波してI/Q成分に変換した後
に位相成分を求める。その後第二高調波成分
の位相を半分にした値と基本波成分の位相
の差分を算出する。 
 
(4)PVA 濃度 7％ のファントムに深さ 25 mm
の箇所にガラスビーズを内包し、超音波診断
装置を用いて血流計測を目的とする CF モー
ドで観察する。その際、外乱による影響を調
べるため、プローブはステージで固定し、フ
ァントムを超音波診断装置と同じ机の上に
置いた場合と机から離れた椅子の上にクッ
ションを置き、その上にファントムを置いた
場合で実験を行う。PRF を 0.3 kHz から 3.9 
kHz まで変化させながら、ビーズのエコーの
I/Q 信号を取得する。そして、エコーの振幅
の任意の点の定点観察を行い、パケット間の
変化、及び周波数解析を行う。 
 
４．研究成果 
（1）フェイズドアレイにおける時分割チャ
ープの有効性 
 周波数 7-13 MHz、時間長 32s のチャープ
信号を７つに時分割したチャープと時分割
しないチャープで比較を行った（図４）。ピ
ーク部に着目すると、時分割チャープ法では
減少の仕方が急であり、ピークが細い。パル
スを圧縮してピーク部分に集中させること

自体には成功していると考えられる。しかし、
周期的にノイズが発生しており、しかもその
強度は従来法のフロアノイズよりも大きい
という問題が残った。原因はそれぞれの分割
波形の両端の窓部分の不整合であると考え
られる。この問題を回避する対策として、個
別のチャープ信号に掛け合わせる窓を工夫
することや復号化に用いるフィルタの最適
化が挙げられる。 
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図４ 

（2）超音波画像を用いた特徴量抽出および
性状の自動判定 
 大腸における超音波画像の解析を行い、停
滞する便およびガスの定量的な評価を試み
た結果、超音波画像での大腸内に停滞する便
の硬さやガスついての定量的評価が可能で
あることが示唆された。 
 
（3）基本波と高調波の位相ずれ 
 非生体実験を行った結果、位相差が周波数
に依存しており、チャープ信号を用いた 
THI を行う際に位相差を考慮することでより
高精細な画像化が可能であることを示唆す
る結果が得られた（図５）。 

 

図５ 

 
（4）微細石灰化の検出 
 軟組織中に内包された微細石灰化からの
エコー信号は、微細石灰化の表面を伝わる表
面波が発生することによって信号長が長く
なることをシミュレーションで示した。また、
環境外乱を制御することによってエコー信
号のゆらぎが抑制されることを実験的に示
した。 
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