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(57)【要約】
【課題】
患者毎の個体差が大きな部位である乳房の超音波画像を
高精度に領域分割できる超音波診断システムを提供する
ことを目的とする。
【解決手段】
乳房の超音波画像を撮像する超音波診断装置を備える超
音波診断システムであって、乳房の表面形状を取得する
表面形状取得部と、乳房の大きさと脂肪の厚みとの関係
を示す脂肪量データベースを記憶する記憶部と、乳房内
の各組織に領域分割された乳房ボリュームモデルを前記
表面形状と前記脂肪量データベースを用いて生成するモ
デル生成部と、撮像中の超音波プローブの位置を検出す
る位置検出部と、前記位置検出部によって検出された位
置に基づいて、前記乳房ボリュームモデルを変形させる
モデル変形部と、変形後の乳房ボリュームモデル内の各
組織を領域毎に示す参照画像と前記超音波画像とに基づ
いて表示部に表示する表示画像を生成する表示画像生成
部を備えることを特徴とする。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　乳房の超音波画像を撮像する超音波診断装置を備える超音波診断システムであって、
　乳房の表面形状を取得する表面形状取得部と、
　乳房の大きさと脂肪の厚みとの関係を示す脂肪量データベースを記憶する記憶部と、
　乳房内の各組織に領域分割された乳房ボリュームモデルを前記表面形状と前記脂肪量デ
ータベースを用いて生成するモデル生成部と、
　撮像中の超音波プローブの位置を検出する位置検出部と、
　前記位置検出部によって検出された位置に基づいて、前記乳房ボリュームモデルを変形
させるモデル変形部と、
　変形後の乳房ボリュームモデル内の各組織を領域毎に示す参照画像と前記超音波画像と
に基づいて表示部に表示する表示画像を生成する表示画像生成部を備えることを特徴とす
る超音波診断システム。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波診断システムであって、
　前記モデル生成部は、前記表面形状から前記乳房の大きさを算出し、前記乳房の大きさ
を前記脂肪量データベースに照合して前記脂肪の厚みを取得し、前記脂肪の厚みに基づい
て乳房ボリュームモデルの内部を各組織に領域分割することを特徴とする超音波診断シス
テム。
【請求項３】
　請求項１に記載の超音波診断システムであって、
　前記モデル生成部は、乳房の乳頭から大胸筋に下した垂線を含む断面において、前記垂
線と平行であって前記乳頭の付け根を通る基準線と、前記基準線上の点と前記乳房の外表
上の点とを端点とし前記基準線に直交する線分を設定し、前記線分を一定の比率で内分す
る点の集合を皮下脂肪領域と乳腺領域の境界とすることを特徴とする超音波診断システム
。
【請求項４】
　請求項１に記載の超音波診断システムであって、
　前記乳房ボリュームモデルは、乳腺領域と、乳房皮下脂肪領域と、乳管洞領域と、乳腺
後脂肪領域に領域分割されることを特徴とする超音波診断システム。
【請求項５】
　請求項１に記載の超音波診断システムであって、
　前記モデル生成部は、前記表面形状に基づいて、前記乳房内が複数のボクセルによって
充填されるボクセルモデルを生成し、前記ボクセルの中心を隣接するボクセル間でつなぐ
ことにより前記乳房ボリュームモデルを生成することを特徴とする超音波診断システム。
【請求項６】
　請求項１に記載の超音波診断システムであって、
　前記脂肪量データベースは、乳房の大きさとして、仰臥位のときの乳房の高さと体積を
含み、脂肪の厚みとして、仰臥位のときの乳房皮下脂肪の厚みと乳腺後脂肪の厚みを含む
ことを特徴とする超音波診断システム。
【請求項７】
　請求項１に記載の超音波診断システムであって、
　前記表面形状と前記超音波プローブの位置とに基づいて、前記超音波プローブが前記乳
房に接触しているか否かを判定する接触判定部と、
　前記接触判定部によって接触していないと判定されたときに、前記超音波プローブが前
記乳房に接触するように前記超音波プローブの位置の修正案を作成し、前記修正案を前記
表示部に表示させる修正案作成部をさらに備えることを特徴とする超音波診断システム。
【請求項８】
　請求項１に記載の超音波診断システムであって、
　前記超音波プローブの位置に基づいて撮像断面を算出し、前記撮像断面と乳管の走行方
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向との交差角度に基づいて前記撮像断面が適切か否かを判定する撮像断面算出部と、
　前記撮像断面算出部によって前記撮像断面が不適切であると判定されたときに、前記撮
像断面が適切な角度になるように前記超音波プローブの位置の修正案を作成し、前記修正
案を前記表示部に表示させる修正案作成部をさらに備えることを特徴とする超音波診断シ
ステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波診断装置で撮像される超音波画像の画像処理に関し、特に乳房の超音波
画像を領域分割する技術に係る。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、無侵襲かつリアルタイムに患者の体内を観察できることや、Ｘ線マ
ンモグラフィでは診断が困難なデンスブレストの影響を受けにくいことから、乳がんスク
リーニングのモダリティとして注目されている。一方、超音波診断装置による乳房の撮像
では、超音波プローブの接触のさせ方によって撮像される範囲や画質が大きく変化するの
で、検査者には高度な手技が求められ、超音波画像を読影する読影者には膨大な知識と経
験が求められる。そこで、検査者や読影者を支援する技術の開発が行われている。
【０００３】
　特許文献１には、超音波画像からの病変検出の精度を向上させるために、解剖学的客体
である皮膚、脂肪、線組織、筋肉、骨等と病変候補との位置関係に基づいて、病変候補を
検証することが開示されている。また特許文献２には、超音波診断の客観性を向上させる
ために、患者の体表に対する超音波プローブの位置を検出し、超音波プローブの位置に基
づいて当該位置で撮像された超音波画像を配置することが開示されている。　
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１５－１５４９１８号公報
【特許文献２】特開２０１８－７７５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら特許文献１では、病変候補や各組織が存在する位置の確率分布情報を用い
て病変候補が偽陽性か否かを検証しており、患者毎の個体差が大きい部位である乳房の扱
いには適さない。乳房は内部構造の個体差が大きく、超音波プローブの接触により大きく
変形するので、乳房内の各組織や病変の超音波画像は患者毎に大きく異なり、個体差を考
慮せずに各組織を領域分割すると精度は低下する。
【０００６】
　そこで本発明は、患者毎の個体差が大きな部位である乳房の超音波画像を高精度に領域
分割できる超音波診断システムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記目的を達成するために本発明は、乳房の超音波画像を撮像する超音波診断装置を備
える超音波診断システムであって、乳房の表面形状を取得する表面形状取得部と、乳房の
大きさと脂肪の厚みとの関係を示す脂肪量データベースを記憶する記憶部と、乳房内の各
組織に領域分割された乳房ボリュームモデルを前記表面形状と前記脂肪量データベースを
用いて生成するモデル生成部と、撮像中の超音波プローブの位置を検出する位置検出部と
、前記位置検出部によって検出された位置に基づいて、前記乳房ボリュームモデルを変形
させるモデル変形部と、変形後の乳房ボリュームモデル内の各組織を領域毎に示す参照画
像と前記超音波画像とに基づいて表示部に表示する表示画像を生成する表示画像生成部を
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備えることを特徴とする。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、患者毎の個体差が大きな部位である乳房の超音波画像を高精度に領域
分割できる超音波診断システムを提供することが可能になる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】実施例１のハードウェア構成図である。
【図２】実施例１の超音波診断装置１００の本体１０５の構成図である。
【図３】実施例１の機能ブロック図である。
【図４】実施例１の乳房の解剖学的な構造を示す図である。
【図５】実施例１の領域分割されたボクセルモデルを示す図である。
【図６】実施例１のボクセルモデルを領域分割する手順を説明する図である。
【図７】実施例１の脂肪量データベースの一例を示す図である。
【図８】実施例１のＰＬＹファイルの構造の一例を示す図である。
【図９】実施例１の処理の流れの一例を示す図である。
【図１０】実施例１の乳房ボリュームモデル中の撮像範囲の一例を示す図である。
【図１１】実施例１の参照画像と乳腺領域のヒートマップの一例を示す図である。
【図１２】実施例２の機能ブロック図である。
【図１３】実施例２の処理の流れの一例を示す図である。
【図１４】実施例３の機能ブロック図である。
【図１５】実施例３の処理の流れの一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、添付図面に従って本発明に係る超音波診断システムの好ましい実施例について説
明する。なお、以下の説明及び添付図面において、同一の機能構成を有する構成要素につ
いては、同一の符号を付することにより重複説明を省略する。
【実施例１】
【００１１】
　図1を用いて本実施例のハードウェア構成について説明する。本実施例は、超音波診断
装置１００と乳房表面形状取得装置１０１とプローブ位置検出装置１０２を備える。以下
、各装置について説明する。
【００１２】
　超音波診断装置１００は、患者の乳房の超音波画像を取得する装置であり、超音波プロ
ーブ１０３と、本体１０５と、表示装置１０６と、入力装置１０７を有する。超音波プロ
ーブ１０３は、患者の乳房に接触させられて超音波信号を照射し、乳房で反射した超音波
信号を受信する。本体１０５は超音波プローブ１０３が受信した超音波信号に基づき超音
波画像を生成する。超音波診断装置１００の本体１０５については図２を用いて後述する
。表示装置１０６は、本体で生成された超音波画像を表示する。入力装置１０７は超音波
診断装置１００に対して検査者が操作指示を行う操作デバイスであり、具体的にはキーボ
ードやタッチパネル、マウス等である。マウスはトラックパッドやトラックボールなどの
他のポインティングデバイスであっても良い。
【００１３】
　乳房表面形状取得装置１０１は患者の乳房の表面形状を取得する装置であり、例えば距
離画像センサやステレオカメラ等である。なお、本実施例ではオクルージョンを避けるた
めに、二台の距離画像センサが用いられる。
【００１４】
　プローブ位置検出装置１０２は超音波プローブ１０３の三次元空間中の位置及び方向を
取得する装置であり、例えば超音波プローブ１０３に設置される光学式マーカ１０４を検
出するカメラである。なお、プローブ位置検出装置１０２は光学式マーカ１０４を検出す
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るカメラに限定されず、超音波プローブ１０３に設置される磁気式マーカを検出する装置
や加速度センサ等であっても良い。
【００１５】
　図２を用いて、超音波診断装置１００の本体１０５について説明する。超音波診断装置
１００の本体１０５は、ＣＰＵ(Central Processing Unit)２０１、メモリ２０２、記憶
装置２０３、Ｉ／Ｆ(Inter Face)２０４がシステムバス２０５によって信号送受可能に接
続されて構成される。ここで、「信号送受可能に」とは、電気的、光学的に有線、無線を
問わずに、相互にあるいは一方から他方へ信号送受可能な状態を示す。
【００１６】
　ＣＰＵ２０１は、各構成要素の動作を制御する装置である。ＣＰＵ２０１は、記憶装置
２０３に格納されるプログラムやプログラム実行に必要なデータをメモリ２０２にロード
して実行する。メモリ２０２は、ＣＰＵ２０１が実行するプログラムや演算処理の途中経
過を記憶するものである。記憶装置２０３は、ＣＰＵ２０１が実行するプログラムやプロ
グラム実行に必要なデータが格納される装置であり、具体的にはハードディスクやＳＳＤ
（Solid State Drive）等の記録装置や、ＩＣカード、ＳＤカード、ＤＶＤ等の記録媒体
に読み書きする装置である。Ｉ／Ｆ２０４は本体１０５と、乳房表面形状取得装置１０１
やプローブ位置検出装置１０２、超音波プローブ１０３、表示装置１０６、入力装置１０
７とを接続する装置である。
【００１７】
　図３を用いて本実施例の要部について説明する。なおこれらの要部は、専用のハードウ
ェアで構成されても良いし、ＣＰＵ２０１上で動作するソフトウェアで構成されても良い
。以降の説明では本実施例の要部がソフトウェアで構成された場合について説明する。本
実施例は、乳房モデル生成部３０１とモデル変形部３０２とＢモード画像生成部３０３と
表示画像生成部３０４を備える。以下、各部について説明する。
【００１８】
　乳房モデル生成部３０１は、乳房表面形状取得装置１０１が取得する乳房の表面形状と
、記憶装置２０３に記憶される脂肪量データベースを用いて、乳房ボリュームモデルを生
成する。乳房ボリュームモデルは、乳房を模擬したボリュームモデルであり、乳房の表面
形状に基づいて以下のように生成される。
【００１９】
　乳房の表面形状は、乳房表面形状取得装置１０１によって、ポイントクラウドデータＰ
ＣＤ(Point Cloud Data)として取得される。ＰＣＤとは、患者の体表に無数に存在する点
群の座標値の集合である。乳房モデル生成部３０１はＰＣＤからノイズを除去し、３次元
空間で離散化することにより、立方体形状の要素であるボクセルを患者の体表に敷き詰め
る。さらに乳房モデル生成部３０１は、患者の体表に敷き詰められたボクセル群から平面
検出アルゴリズムや曲率に関する閾値処理によって乳房領域を分割し、乳房の表面と分割
面によって閉じられた空間を複数のボクセルで充填することにより乳房のボクセルモデル
を生成する。乳房は単一組織ではなく複数の組織によって構成されるので、乳房モデル生
成部３０１はボクセルモデルを組織毎に領域分割する。
【００２０】
　図４にサジタル断面における乳房の解剖学的な構造を示す。乳房は大きさや乳腺密度等
に個体差はあるものの、解剖学的な構造に大きな違いはなく、体表側から皮膚、乳房皮下
脂肪、乳腺、乳腺後脂肪、大胸筋の順に並び、大胸筋の下層に肋骨や胸腔がある。乳腺は
、皮膚に接する乳房皮下脂肪と大胸筋に接する乳腺後脂肪とに囲まれ、乳頭にある乳管口
から乳管洞につながる。また乳腺の中には、乳腺小葉が房状に存在し、乳管洞から乳管の
先に放射状に広がる。そこで乳房モデル生成部３０１は、図５に示すように、ボクセルモ
デルを乳腺領域、乳房皮下脂肪領域、乳管洞領域、乳腺後脂肪領域に領域分割する。なお
、図５は仰臥位のときの乳房を模擬した断面図である。
【００２１】
　図６を用いてボクセルモデルを各組織に領域分割する手順について説明する。図６は、
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図５と同様に、仰臥位のときの乳房を模擬した図であって、乳房の乳頭の中心Ａ０から大
胸筋層に下した垂線を含む断面図、例えばサジタル断面図やアキシャル断面図等である。
なお図６中の乳房の端点を点Ｂ１、点Ｂ２、乳頭の付け根の点の一方を点Ａ１、点Ａ１か
ら線分Ｂ１Ｂ２へ引いた垂線の足を点Ａ２、線分Ａ２Ｂ１の長さをＬとする。点Ａ１、点
Ｂ１、点Ｂ２の位置はＰＣＤから求められる変曲点を抽出して求めても良い。
【００２２】
　乳腺領域と乳房皮下脂肪領域との境界について説明する。乳腺領域と乳房皮下脂肪領域
との境界は、図６の断面図において、線分Ａ１Ａ２上の点Ａ’と乳房の体表上の点Ｂ’と
を端点とし線分Ａ１Ａ２に直交する線分Ａ’Ｂ’を、一定の比率で内分する点Ｃ’の集合
であるとする。ここで、線分Ａ２Ｂ１を内分する点を点Ｃとし、線分Ｂ１Ｃの長さをＬｓ

とすると、Ｌｓは乳房皮下脂肪領域の最大厚みであり、点Ｃ’の位置は数１を満たす。
【００２３】
【数１】

【００２４】
　また乳腺後脂肪領域の厚みをＬｔとし、乳管洞領域の高さをＬｕとする。なお、線分Ｂ

１Ｂ２と直交し点Ｂ１を通る線が、大胸筋層と乳腺後脂肪領域との境界と交差する点をＤ

１、同様に点Ｂ２を通る線の交差点をＤ２とする。
【００２５】
　脂肪の厚みは乳房の大きさと相関関係にあるので、乳房の表面形状から算出される乳房
の大きさに基づいて脂肪の厚みを決定しても良い。例えば、乳房の高さと体積から乳房皮
下脂肪領域の最大厚みＬｓと乳腺後脂肪領域の厚みＬｔを決定しても良い。脂肪の厚みの
決定には記憶装置２０３に予め記憶される脂肪量データベースが用いられる。
【００２６】
　図７に脂肪量データベースの一例を示す。図７（ａ）は乳房皮下脂肪領域の最大厚みＬ

ｓと乳房の高さと体積との関係の一例であり、図７（ｂ）は乳腺後脂肪領域の厚みＬｔと
乳房の高さと体積との関係の一例である。図７に示されるような脂肪量データベースは、
ＭＲＩ(Magnetic Resonance Imaging)装置等によって得られる医用画像に基づいて作成さ
れる。脂肪量データベースは乳房の大きさと脂肪の厚みとの関係に限らず、患者のＢＭＩ
(Body Mass Index)指数や体脂肪率と脂肪量との関係を示すものであっても良い。また記
憶装置２０３以外、例えばクラウド上に脂肪量データベースが保管されても良く、随時更
新される脂肪量データベースが必要に応じてダウンロードされるようにしても良い。
【００２７】
　乳房モデル生成部３０１は、乳房の表面形状から算出される乳房の大きさを、図７に示
すような脂肪量データベースに照合して脂肪の厚みを取得し、取得された脂肪の厚みに基
づいてボクセルモデルを領域分割する。なお、乳管洞領域の高さＬｕについては、線分Ａ

１Ａ２とＬｕとの比率を一定の割合として定めるか、予め定められた値とすれば良い。
【００２８】
　以上、説明した領域分割の手順が、乳房の乳頭の中心Ａ０から大胸筋層に下した垂線を
含む複数の断面図に対して実施されることにより、乳房のボクセルモデルが三次元的に領
域分割される。さらに乳房モデル生成部３０１は、ボクセルモデルを構成する複数のボク
セルの中心を、隣接するボクセル間でつなぐことにより、四面体要素で構成される乳房ボ
リュームモデルを生成する。乳房ボリュームモデルの生成には、マーチング・キューブ法
などの公知のアルゴリズムを適用しても良い。乳房ボリュームモデルの形状は図８に示す
ようなＰＬＹ(PoLYgon file format)ファイル等の公知のフォーマットで記憶装置２０３
等に記憶され、各頂点あるいは四面体要素がいずれの領域に属するかが別のファイルで記
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憶される。
【００２９】
　モデル変形部３０２は、乳房モデル生成部３０１が生成した乳房ボリュームモデルを、
プローブ位置検出装置１０２が検出する撮像中の超音波プローブ１０３の位置に基づいて
変形する。乳房ボリュームモデルの変形に先立ち、乳房表面形状取得装置１０１の座標系
にプローブ位置検出装置１０２の座標系が合わせられる。具体的には、乳房表面形状取得
装置１０１とプローブ位置検出装置１０２の計測範囲が重なる空間内で超音波プローブ１
０３を静止させ、静止点の座標を乳房表面形状取得装置１０１の座標系とプローブ位置検
出装置１０２の座標系で取得する。そして乳房表面形状取得装置１０１の座標系の静止点
にプローブ位置検出装置１０２の座標系の静止点が合うように、プローブ位置検出装置１
０２の座標系が同次変換される。
【００３０】
　座標系が合わせられた後、モデル変形部３０２は、乳房ボリュームモデルの材料モデル
を超弾性体の一種であるNeo-Hookeanモデルとし、有限要素解析による変形解析を行う。N
eo-Hookeanモデルの歪みエネルギー関数Ｗは数２で表される。
【００３１】
【数２】

【００３２】
ここで、Ｉ１は１次の歪み不変量であり、乳房ボリュームモデルを構成する各四面体要素
の伸長比λ１、λ２、λ３を変数とした数３から求められる。
【００３３】

【数３】

【００３４】
また、Ｃ１０は変形のしやすさを表現する材料定数であり、乳房ボリュームモデルの要素
ごとに設定される。材料定数の具体的な数値は、文献から引用したり、実験的に求めたり
、解剖学的な知見、例えば乳腺は脂肪より硬く変形しにくいといったこことから適切に設
定される。材料定数を適切に設定することにより、再現性の高い変形解析が可能となる。
なお変形解析にはNeo-Hookeanモデルだけでなく、Mooney-RivlinモデルやOgdenモデルが
用いられても良い。あるいは微小歪線形弾性体などの弾性体を仮定して変形解析を行って
も良い。さらに、質点バネモデルや粒子法弾性解析あるいはその組み合わせにより変形解
析が行われても良い。
【００３５】
　乳房ボリュームモデルの変形解析では固定条件として、図６の線分Ｄ１Ｄ２で表される
乳腺後脂肪領域と大胸筋層との境界を常に変位が０である固定点にする。乳房ボリューム
モデルが超音波プローブ１０３と接触する面上の複数の点には、超音波プローブ１０３の
押し付けにより変位が与えられる。与えられる変位は、プローブ位置検出装置１０２が検
出する超音波プローブ１０３の位置に基づいて算出される。与えられる変位による四面体
要素の歪みは、応力となって乳房ボリュームモデル全体に波及する。
【００３６】
　なおNeo-Hookeanモデルは超弾性体であるため、超音波プローブ１０３の押し付け等の
外力によって振動するが、有限要素解析では変形を微小時間に分割し、応力の減衰項を設
けることによって変形を収束させる。変形後の乳房ボリュームモデルの形状は、各頂点の
座標として図８のようなＰＬＹファイル等の形式で記憶装置２０３等に記憶される。
【００３７】
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　Ｂモード画像生成部３０３は、超音波プローブ１０３が受信した超音波信号に基づいて
、いわゆるＢモード画像と呼ばれる超音波画像を生成する。生成された超音波画像は、診
断に用いられる。
【００３８】
　表示画像生成部３０４は、モデル変形部３０２によって変形された乳房ボリュームモデ
ルとＢモード画像生成部３０３が生成した超音波画像とに基づいて表示装置１０６に表示
される表示画像を生成する。表示画像には、変形後の乳房ボリュームモデル内の各組織が
領域毎に分割された参照画像と、撮像された超音波画像が含まれる。
【００３９】
　図９を用いて、以上の各部を備える超音波診断システムが実行する処理の流れの一例を
説明する。以下、各ステップについて説明する。
【００４０】
　（Ｓ９０１）
　乳房表面形状取得装置１０１が乳房の表面形状を取得する。
【００４１】
　（Ｓ９０２）
　乳房モデル生成部３０１が、Ｓ９０１で取得された乳房の表面形状から乳房の大きさを
算出し、算出された乳房の大きさを記憶装置２０３に記憶される脂肪量データベースに照
合することにより、脂肪の厚みを取得する。算出される乳房の大きさとしては、例えば仰
臥位のときの乳房の高さと体積であり、取得される脂肪の厚みとしては、例えば仰臥位の
ときの乳房皮下脂肪の最大厚みと乳腺後脂肪の厚みである。
【００４２】
　（Ｓ９０３）
　乳房モデル生成部３０１が、Ｓ９０１で取得された乳房の表面形状と、Ｓ９０２で取得
された脂肪の厚みに基づいて乳房ボリュームモデルを生成する。乳房の表面形状に基づい
て患者の体表に複数のボクセルが敷き詰められ、敷き詰められたボクセル群等によって閉
じられた空間である乳房内が複数のボクセルで充填されることによりボクセルモデルが生
成される。ボクセルモデルは、脂肪の厚みに基づいて、乳腺領域、乳房皮下脂肪領域、乳
管洞領域、乳腺後脂肪領域に領域分割される。またボクセルモデルを構成するボクセルの
中心が隣接するボクセル間でつながれることにより乳房ボリュームモデルが生成される。
【００４３】
　（Ｓ９０４）
　モデル変形部３０２が、乳房ボリュームモデルと超音波プローブ１０３の位置合わせを
する。両者の位置合わせは、乳房表面形状取得装置１０１の座標系とプローブ位置検出装
置１０２の座標系が合わせられることによってなされる。
【００４４】
　（Ｓ９０５）
　超音波プローブ１０３から乳房に超音波信号が照射されて、スキャンが開始される。
【００４５】
　（Ｓ９０６）
　Ｂモード画像生成部３０３が、超音波プローブ１０３が受信した超音波信号に基づいて
、Ｂモード画像を生成し、表示装置１０６にＢモード画像を表示させる。
【００４６】
　（Ｓ９０７）
　プローブ位置検出装置１０２が、超音波プローブ１０３に設置される光学式マーカ１０
４を検出することにより、スキャン中の超音波プローブ１０３の位置を取得する。
【００４７】
　（Ｓ９０８）
　モデル変形部３０２が、Ｓ９０７で取得された超音波プローブ１０３の位置に基づいて
乳房ボリュームモデルを変形する。乳房ボリュームモデルの変形にともなって、乳房ボリ
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ュームモデル内の各組織を示す領域も変形する。
【００４８】
　（Ｓ９０９）
　モデル変形部３０２が、変形後の乳房ボリュームモデルに基づいて参照画像を生成する
。参照画像は、Ｓ９０６で生成されるＢモード画像の撮像範囲に合わせて生成される。Ｂ
モード画像の撮像範囲は、超音波プローブ１０３の超音波送受波面の長軸と、超音波送受
波面に直交する線分とで構成される図１０に示すような矩形領域であり、矩形領域の横の
長さは超音波送受波面の長軸の長さに、縦の長さは撮像条件によって決まる撮像深度にな
る。そこでモデル変形部３０２は、Ｓ９０７で取得された超音波プローブ１０３の位置に
基づいて、変形後の乳房ボリュームモデル内に撮像範囲を示す矩形領域を設定し、矩形領
域内に含まれる各領域を抽出することにより参照画像を生成する。なお、乳房ボリューム
モデルは乳房皮下脂肪領域、乳管洞領域、乳腺領域、乳腺後脂肪領域からなり、大胸筋層
以下を含まないので、Ｂモード画像の撮像範囲が大胸筋層以下を含む場合、参照画像では
その範囲が大胸筋層以下とされる。また超音波プローブ１０３と乳房皮下脂肪領域との間
には皮膚が存在するので、参照画像の上部の所定の範囲、例えば上部１．５ｍｍが皮膚領
域とされる。
【００４９】
　生成される参照画像は、Ｂモード画像と同じサイズのグレースケール画像として記憶装
置２０３等に記憶される。具体的には、皮膚領域、乳房皮下脂肪領域、乳管洞領域、乳腺
領域、乳腺後脂肪領域、大胸筋層以下を表す６種類の画素値が各領域を表すラベルとして
参照画像の全画素に割り振られる。
【００５０】
　（Ｓ９１０）
　表示画像生成部３０４が、Ｓ９０６で生成された超音波画像とＳ９０９で生成された参
照画像とに基づいて表示画像を生成し、表示装置１０６に表示画像を表示させる。例えば
、参照画像に基づいて、画像中にある領域が存在する確率を表すヒートマップが生成され
る。
【００５１】
　参照画像と、参照画像に基づいて生成される乳腺領域のヒートマップの例を示す図１１
を参照しながら、ヒートマップを生成する手順について説明する。まず、参照画像から乳
腺領域が抽出される。次に抽出された乳腺領域のみに対して、モルフォロジ演算による縮
小処理が施され、乳腺領域の最狭部が１ピクセルとなるまで縦方向に縮小される。縮小後
の領域では乳腺の存在確率スコアを１００とする。また抽出された乳腺領域のみに対して
、モルフォロジ演算による拡大処理が施され、他の領域、例えば乳房皮下脂肪領域や乳腺
後脂肪領域の境界に乳腺領域が接するまで縦方向に拡大される。拡大後の領域の外側では
乳腺の存在確率スコアを０とする。最後に、乳腺の存在確率スコアが０でも１００でもな
い領域に対して、外側の領域からの距離に基づいて線形補間することにより、乳腺の存在
確率スコアが算出される。例えば縮小後の領域の境界と拡大後の領域の境界との間の中心
では、乳腺の存在確率スコアが５０となる。以上の手順により、乳腺の存在確率スコアが
参照画像の全域において求められ、ヒートマップが生成される。
【００５２】
　またＢモード画像を用いて作成される領域分割画像から、参照画像の場合と同様の手順
によりヒートマップを生成し、生成されたヒートマップと参照画像から生成されるヒート
マップとを加重加算して新たなヒートマップを生成しても良い。加重加算には数４が用い
られる。
【００５３】
【数４】



(10) JP 2020-18767 A 2020.2.6

10

20

30

40

50

【００５４】
ここでＰｊは加重加算後のヒートマップの各画素の存在確率スコア、ｊは画素番号、ｗは
０～１の重み係数、Ｐｅｊは参照画像から生成されたヒートマップの各画素の存在確率ス
コア、ＰｒｊはＢモード画像から生成されたヒートマップの各画素の存在確率スコアであ
る。なおＢモード画像から領域分割画像を作成するには、ノイズ除去などの前処理と、画
素値の閾値処理や領域拡張処理等の公知の画像処理が用いられる。
【００５５】
　表示画像生成部３０４は、参照画像から生成されたヒートマップまたは加重加算後のヒ
ートマップを、Ｂモード画像と並べたり、Ｂモード画像に重ねたりすることにより表示画
像を生成する。なお、グレースケール画像であるＢモード画像にヒートマップが重ねられ
る場合は、ヒートマップをＲＧＢ画像としたり、ヒートマップにアルファチャネル、例え
ば不透明度を付加したりすることが好ましい。またヒートマップの境界を輪郭線としてＢ
モード画像に重ねても良い。また参照画像を、Ｂモード画像と並べたり、Ｂモード画像に
重ねたりすることにより表示画像を生成しても良いし、参照画像やヒートマップだけで表
示画像を生成しても良い。
【００５６】
　以上説明した処理の流れにより、患者毎の個体差が大きな部位である乳房の超音波画像
を高精度に領域分割できる。すなわち、患者毎の個体差が表われる乳房の表面形状に基づ
いて乳房内を各組織に領域分割をしたうえで、超音波プローブ１０３の接触による乳房の
変形を高精度に解析するので、乳房内の各組織を高精度に領域分割することが可能になる
。
【実施例２】
【００５７】
　実施例１では、プローブ位置検出装置１０２によって取得される超音波プローブ１０３
の位置に基づいて乳房ボリュームモデルを変形させ、変形後の乳房ボリュームモデルを用
いて参照画像を生成することについて説明した。超音波プローブ１０３の超音波送受波面
と乳房との間に隙間がある場合、生成されるＢモード画像にノイズが含まれ、診断に悪影
響を及ぼす。そこで本実施例では、プローブ位置検出装置１０２によって取得される超音
波プローブ１０３の位置に基づいて、超音波プローブ１０３の超音波送受波面が乳房に適
切に接触している否かを判定するとともに、不適切な場合は修正案を表示することについ
て説明する。なお、本実施例の全体構成は実施例１と同じであるので、説明を省略する。
【００５８】
　図１２を用いて本実施例の要部について説明する。なおこれらの要部は、専用のハード
ウェアで構成されても良いし、ＣＰＵ２０１上で動作するソフトウェアで構成されても良
い。以降の説明では本実施例の要部がソフトウェアで構成された場合について説明する。
本実施例は、実施例１と同様に、乳房モデル生成部３０１とモデル変形部３０２とＢモー
ド画像生成部３０３と表示画像生成部３０４を備え、さらに接触判定部１２００と修正案
作成部１２０１を備える。以下、実施例１と同様の構成については説明を省略し、接触判
定部１２００と修正案作成部１２０１について説明する。
【００５９】
　接触判定部１２００は、プローブ位置検出装置１０２が検出する撮像中の超音波プロー
ブ１０３の位置に基づいて、超音波プローブ１０３の超音波送受波面が乳房に適切に接触
しているか否かを判定する。接触判定部１２００は、超音波プローブ１０３の位置ととも
に、乳房表面形状取得装置１０１が取得する乳房の表面形状、または乳房モデル生成部３
０１が生成するボクセルモデルと乳房ボリュームモデルのいずれかを用いて接触の判定を
する。なお、接触判定部１２００は、超音波プローブ１０３の超音波送受波面と乳房との
接触を判定するだけでなく、超音波プローブ１０３と乳房の表面とのなす角の算出や、超
音波プローブ１０３の移動軌跡の記録を行い、その結果を表示装置１０６に表示させても
良い。
【００６０】
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　修正案作成部１２０１は、超音波プローブ１０３が乳房に適切に接触できる位置を修正
案として作成する。例えば、超音波プローブ１０３の超音波送受波面上の各点と乳房の表
面上の各点との最短距離と、最短距離にある二点間のベクトルとが算出され、算出された
ベクトルのノルムが最大のものが修正案として作成される。
【００６１】
　図１３を用いて本実施例の処理の流れについて説明する。なお、Ｓ９０１～Ｓ９１０は
実施例１と同じであるので説明を省略し、Ｓ１３００とＳ１３０１について説明する。
【００６２】
　（Ｓ１３００）
　接触判定部１２００は、超音波プローブ１０３の超音波送受波面が乳房に適切に接触し
ているか否かを判定する。適切な場合はＳ９０９に処理が進み、不適切な場合はＳ１３０
１に処理が進む。
【００６３】
　（Ｓ１３０１）
　修正案作成部１２０１は、超音波プローブ１０３の位置の修正案を作成し、修正案を表
示装置１０６に表示させる。修正案の表示の後、Ｓ９０５に処理が進む。なお修正案を表
示装置１０６に表示する代わりに、音声により操作者に提示しても良い。
【００６４】
　以上説明した処理の流れにより、超音波プローブ１０３の超音波送受波面が乳房に適切
に接触している否かが判定されるとともに、不適切な場合には超音波プローブ１０３の位
置の修正案が表示されるので、ノイズのないＢモード画像を得ることができる。また、実
施例１と同様に、患者毎の個体差が大きな部位である乳房の超音波画像を高精度に領域分
割できる。さらに、ノイズのないＢモード画像からヒートマップが生成されるので領域分
割の精度をさらに向上できる。　
【実施例３】
【００６５】
　実施例２では、プローブ位置検出装置１０２によって取得される超音波プローブ１０３
の位置に基づいて、超音波プローブ１０３の超音波送受波面が乳房に適切に接触している
否かを判定することについて説明した。乳房を診断する場合、乳管の走行方向に対し直交
する断面で撮像されることが望ましい。そこで本実施例では、プローブ位置検出装置１０
２によって取得される超音波プローブ１０３の位置に基づいて、撮像断面が適切に設定さ
れている否かを判定するとともに、不適切な場合は修正案を表示することについて説明す
る。なお、本実施例の全体構成は実施例１と同じであるので、説明を省略する。
【００６６】
　図１４を用いて本実施例の要部について説明する。なおこれらの要部は、専用のハード
ウェアで構成されても良いし、ＣＰＵ２０１上で動作するソフトウェアで構成されても良
い。以降の説明では本実施例の要部がソフトウェアで構成された場合について説明する。
本実施例は、実施例１と同様に、乳房モデル生成部３０１とモデル変形部３０２とＢモー
ド画像生成部３０３と表示画像生成部３０４を備え、さらに撮像断面算出部１４００と修
正案作成部１２０１を備える。以下、実施例１と同様の構成については説明を省略し、撮
像断面算出部１４００と修正案作成部１２０１について説明する。
【００６７】
　撮像断面算出部１４００は、プローブ位置検出装置１０２が検出する撮像中の超音波プ
ローブ１０３の位置に基づいて撮像断面を算出し、撮像断面が適切であるか否かを判定す
る。乳腺領域に含まれる乳管のような管状の組織では超音波が減衰するため、乳管はＢモ
ード画像で低輝度領域として描画され、特に撮像断面が乳管の走行方向と平行になった場
合、他の組織と見分けにくくなる。そこで、撮像断面算出部１４００は乳管の走行方向と
撮像断面との交差角度を算出し、算出された交差角度に基づいて撮像断面が適切か否かを
判定する。
【００６８】
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　交差角度の算出には、超音波プローブ１０３の位置とともに、乳房モデル生成部３０１
が生成するボクセルモデル、または乳房ボリュームモデルが用いられる。すなわち、超音
波プローブ１０３の位置に基づいて三次元空間中の撮影断面が算出され、ボクセルモデル
または乳房ボリュームモデルに基づいて乳管の走行方向が算出される。図４に示されるよ
うにサジタル断面において乳管は乳管洞から放射状に延びており、乳房皮下脂肪の近傍で
は乳房皮下脂肪との境界と平行に走行している。また乳房を正面から見た場合も乳管は乳
管洞から放射状に走行している。そこで、撮像断面算出部１４００は、乳管洞の端部を中
心とする球面を設定し、設定された球面の法線と撮影断面とがなす角を交差角度として算
出する。
【００６９】
　撮像断面の判定は、算出された交差角度が予め定められた閾値、例えば６０度よりも大
きいか否かによりなされ、交差角度が閾値以上であれば適切であると判定され、閾値未満
であれば不適切であると判定される。閾値は診断目的に応じて変更されても良い。
【００７０】
　修正案作成部１２０１は、超音波プローブ１０３が適切な撮像断面を形成する位置を修
正案として作成する。例えば、撮像断面算出部１４００によって算出された交差角度が閾
値を超えるような超音波プローブ１０３の位置が修正案として作成される。
【００７１】
　図１５を用いて本実施例の処理の流れについて説明する。なお、Ｓ９０１～Ｓ９１０は
実施例１と同じであるので説明を省略し、Ｓ１５００とＳ１５０１について説明する。
【００７２】
　（Ｓ１５００）
　撮像断面算出部１４００は、撮像断面を算出し、算出された撮像断面が適切であるか否
かを判定する。適切な場合はＳ９０９に処理が進み、不適切な場合はＳ１５０１に処理が
進む。
【００７３】
　（Ｓ１５０１）
　修正案作成部１２０１は、超音波プローブ１０３の位置の修正案を作成し、修正案を表
示装置１０６に表示させる。修正案の表示の後、Ｓ９０５に処理が進む。なお修正案を表
示装置１０６に表示する代わりに、音声により操作者に提示しても良い。
【００７４】
　以上説明した処理の流れにより、撮像断面が適切に設定されている否かが判定されると
ともに、不適切な場合には超音波プローブ１０３の位置の修正案が表示されるので、乳房
の診断に適したＢモード画像を得ることができる。また、実施例１と同様に、患者毎の個
体差が大きな部位である乳房の超音波画像を高精度に領域分割できる。さらに、乳房の診
断に適したＢモード画像からヒートマップが生成されるので診断精度を向上できる。　
　以上、本発明の複数の実施例について説明した。本発明はこれらの実施例に限定される
ものではなく、さまざまな変形例が含まれる。例えば、上記した実施例は本発明をわかり
やすく説明するために詳細に説明したのであり、説明したすべての構成を備えるものに限
定されるものではない。また、ある実施例の構成の一部を他の実施例の構成に置き換える
ことが可能である。さらに、ある実施例の構成に他の実施例の構成を加えることも可能で
ある。また、各実施例の構成の一部について、他の構成の追加・削除・置換をすることが
可能である。
【符号の説明】
【００７５】
１００：超音波診断装置、１０１：乳房表面形状取得装置、１０２：プローブ位置検出装
置、１０３：超音波プローブ、１０４：光学式マーカ、１０５：本体、１０６：表示装置
、１０７：入力装置、２０１：ＣＰＵ、２０２：メモリ、２０３：記憶装置、２０４：Ｉ
／Ｆ、３０１：乳房モデル生成部、３０２：モデル変形部、３０３：Ｂモード画像生成部
、３０４：表示画像生成部、１２００：接触判定部、１２０１：修正案作成部、１４００
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