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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波振動子をパルス励起することで被測定物の音速を測定するパルス励起型超音波顕
微鏡を使用した音速測定方法であって、
　所定の間隔を有するパルス励起用のトリガー信号を生成するトリガー信号生成ステップ
と、
　上記トリガー信号が供給されて、上記トリガー信号よりも間隔の狭い励起パルスで上記
超音波振動子を集中的に励起する集中パルス励起ステップと、
　この集中パルス励起期間中に得られる上記励起パルスからの反射波信号を平均化するス
テップと、
　平均化した反射波信号に基づいて、上記被測定物の音速を算出するステップ
とを有することを特徴とする超音波顕微鏡を使用した音速測定方法。
【請求項２】
　上記集中パルス励起は、上記被測定物に対する水平走査に同期して行われる
ことを特徴とする請求項１記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定方法。
【請求項３】
　上記反射波信号中に含まれる上記励起パルスに関連した信号を除去するためのステップ
を有し、
　上記励起パルスに関連した信号を除去した反射波信号を用いて平均化処理が行われる
ことを特徴とする請求項１記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定方法。
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【請求項４】
　上記除去ステップは、上記反射波信号中より一次反射波信号を抽出するステップである
ことを特徴とする請求項３記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定方法。
【請求項５】
　上記反射波信号のうち、一次反射波信号を抽出するための抽出用のゲートパルスが、上
記集中パルス励起期間中に上記超音波振動子に加えられる励起パルスに同期して生成され
る
ことを特徴とする請求項４記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定方法。
【請求項６】
　上記ゲートパルスは、上記超音波振動子を駆動するパルサー部より出力される上記励起
パルスに同期して生成される
ことを特徴とする請求項５記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定方法。
【請求項７】
　上記励起パルスは、広帯域のパルス信号である
ことを特徴とする請求項１記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定方法。
【請求項８】
　超音波振動子をパルス励起することで被測定物の音速を測定するパルス励起型超音波顕
微鏡を使用した音速測定装置であって、
　所定の間隔を有するパルス励起用のトリガー信号を生成するトリガー信号生成部と、
　上記トリガー信号生成部で生成された上記トリガー信号が供給されて、上記トリガー信
号よりも間隔の狭い励起パルスで上記超音波振動子を集中的に励起する集中パルス励起機
能を有したパルサー部と、
　上記被測定物を二次元走査する二次元走査手段と、
　上記二次元走査手段を駆動する駆動手段と、
　上記超音波振動子より得られる反射波信号を上記集中パルス励起期間ごとに平均化する
信号演算手段とで構成され、
　上記トリガー信号生成部から上記パルサー部に上記トリガー信号が供給されると共に、
上記信号演算手段での平均化された信号が反射波信号として利用される
ことを特徴とする超音波顕微鏡を使用した音速測定装置。
【請求項９】
　上記トリガー信号生成部からのトリガー信号を用いることで、上記二次元走査に同期し
て上記パルサー部が駆動される
ことを特徴とする請求項８記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定装置。
【請求項１０】
　上記信号演算手段にはゲート回路が設けられ、上記パルサー部より出力される上記励起
パルスに基づいて生成されたゲートパルスで、上記反射波信号がゲートされる
ことを特徴とする請求項８記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定装置。
【請求項１１】
　上記反射波信号のうち、一次反射波信号がゲートされる
ことを特徴とする請求項１０記載の超音波顕微鏡を使用した音速測定装置。
【請求項１２】
　超音波振動子をパルス励起することで被測定物の性状を音速像として取得するパルス励
起型超音波顕微鏡を使用した音速像取得方法であって、
　所定の間隔を有するパルス励起用のトリガー信号を生成するトリガー信号生成ステップ
と、
　上記トリガー信号が供給されて、上記トリガー信号よりも間隔の狭い励起パルスで上記
超音波振動子を集中的に励起する集中パルス励起ステップと、
　この集中パルス励起期間中に得られる上記励起パルスからの反射波信号を平均化するス
テップと、
　平均化した反射波信号に基づいて、上記被測定物の厚みを算出するステップと、
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　算出された上記厚みを用いて、上記被測定物の音速像を生成するための音速を算出する
ステップとを
有することを特徴とする超音波顕微鏡を使用した音速像取得方法。
【請求項１３】
　上記反射波信号中に含まれる上記励起パルスに関連した信号を除去するためのステップ
を有し、
　上記励起パルスに関連した信号を除去した一次反射波信号を用いて平均化処理が行われ
る
ことを特徴とする請求項１２記載の超音波顕微鏡を使用した音速像取得方法。
【請求項１４】
　上記反射波信号のうち、一次反射波信号を抽出するための抽出用のゲートパルスが、上
記集中パルス励起期間中に上記超音波振動子に加えられる励起パルスに同期して生成され
る
ことを特徴とする請求項１３記載の超音波顕微鏡を使用した音速像取得方法。
【請求項１５】
　上記ゲートパルスは、上記超音波振動子を駆動するパルサー部より出力される上記励起
パルスに同期して生成される
ことを特徴とする請求項１４記載の超音波顕微鏡を使用した音速像取得方法。
【請求項１６】
　超音波振動子をパルス励起することで被測定物の性状を音速像として取得するパルス励
起型超音波顕微鏡を使用した画像診断装置であって、
　所定の間隔を有するパルス励起用のトリガー信号を生成するトリガー信号生成部と、
　上記トリガー信号生成部で生成された上記トリガー信号が供給されて、上記トリガー信
号よりも間隔の狭い励起パルスで上記超音波振動子を集中的に励起する集中パルス励起機
能を有したパルサー部と、
　上記被測定物を二次元走査する二次元走査手段と、
　上記二次元走査手段を駆動する駆動手段と、
　上記超音波振動子より得られる反射波信号を上記集中パルス励起期間ごとに平均化する
信号演算手段と、
　上記信号演算手段での平均化された反射波信号に基づいて上記被測定物の音速の算出と
、算出した音速に基づいて音速像を生成する手段とで構成された
ことを特徴とする超音波顕微鏡を使用した画像診断装置。
【請求項１７】
　上記信号演算手段にはゲート回路が設けられ、上記パルサー部より出力される上記励起
パルスに基づいて生成されたゲートパルスで、上記反射波信号のうち一次反射波信号がゲ
ートされる
ことを特徴とする請求項１６記載の超音波顕微鏡を使用した画像診断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、超音波顕微鏡を使用した音速測定方法、その音速測定装置、音速像取得方
法および画像診断装置に関する。詳しくは超音波顕微鏡として特に、広帯域のパルス励起
型超音波顕微鏡を使用して生体組織などの被測定物の音速を測定するに当たり、超音波振
動子を間欠的に励起する期間内の一部期間を利用して集中的に複数のパルス励起を行って
反射波信号を得ると共に、集中的に取得したこれら反射波信号を平均化することで、測定
時間を犠牲にすることなく被測定物からの反射波信号のＳ／Ｎ（Ｃ／Ｎ）を改善して高解
像化を図れる超音波顕微鏡を使用した音速測定方法およびその音速測定装置に関する。
【０００２】
　さらに、生体組織などの性状を音速像として取得するに当たり、高Ｓ／Ｎの音速情報に
基づいて生体組織の音速像が得られる超音波顕微鏡を使用した画像診断方法およびその画
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像診断装置に関する。
【背景技術】
【０００３】
　超音波顕微鏡を使用して試料の表面状態を観察したり、その音速を測定する手法は以前
から知られている（例えば、非特許文献１）。
【０００４】
　また、一方では生体組織の観察及び診断に、この超音波顕微鏡などが応用されるように
なってきた。例えば、悪性腫瘍を切除するような場合、切除部位の組織を摘出したり、切
除部位近傍の生体組織を摘出して組織観察する生体組織診断が行われている。
【０００５】
　この生体組織診断に使用される診断装置（観察装置）として従来から光学顕微鏡が使用
されている。これは摘出した生体組織を染色した状態でその切除面を光学顕微鏡で観察し
ているが、完全な染色を行うには１日以上待機しなければならないため、光学顕微鏡を使
用した組織観察は術後になる。
【０００６】
　また、染色する場合でも術中に観察が可能なように術中迅速診断法も開発されているが
、この場合には、通常の染色による場合には組織輪郭の内部に「染色によって塗り分けら
れる」はずの組織情報が、術中迅速診断法では失われてしまうことが報告されている。
【０００７】
　このようなことから、従来の染色方法を用いないでも、術中に摘出した生体組織の診断
を行える術中診断法や、術中診断装置の開発が切望されている。この要望に応えるものと
して、超音波顕微鏡を使用した診断装置の研究および開発がなされている。
【０００８】
　超音波顕微鏡とは、生体組織に超音波を照射し、その反射波の強度や位相などを演算処
理して可視像化しながら観察することで、その生体組織を診断する手法である（例えば非
特許文献１参照）。
【０００９】
　図７はこれを模式的に示した概念図であって、超音波顕微鏡１は送受波部１０を有する
。この送受波部１０にはその先端部側に超音波振動子１１が内蔵されている。送受波部１
０と対峙するようにガラス板などを使用したプレパラート（試料載置板）１２が置かれ、
このプレパラート１２上に被測定物（例えば、生体組織切片）１３が載置される。
【００１０】
　そして、この被測定物１３をターゲットとするように被測定物面に対して、超音波が水
などの媒質１７を介して照射される。超音波出射面１０ａは図示するように湾曲しており
、超音波はビーム状に絞り込まれた状態で被測定物１３の面に到達するようになされてい
る。ビームの絞り込み方などで分解能が決まる。
【００１１】
　被測定物１３の面上を二次元走査できるように、この例では二次元走査手段１６が設け
られ、この二次元走査手段１６に上述したプレパラート１２が載置される。図７の例では
、二次元走査手段１６としてＸ－Ｙステージを使用した場合を示す。Ｘ－Ｙステージ１６
はＸステージ１６ＸとＹステージ１６Ｙとで構成される。
【００１２】
　したがって、超音波出射側からの平面図は図８のようになり、また図９のようにｘ、ｘ
’方向（水平方向）への往復走査と、ｙ方向への走査を行うことによって被測定物１３に
対して超音波を二次元的に走査することができる。
【００１３】
　超音波顕微鏡１は音波の伝搬という定量化が容易な物理的パラメータを取り扱うのが特
長である。具体的には反射波（反射波信号）の強度や位相をパラメータとして取り扱う。
反射波を可視像として観察するため、図１０のようにプレパラート１２の面上に照射され
た超音波の反射波信号（参照反射波信号）Ｓｒと、被測定物１３の面上に照射された超音
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波の反射波信号Ｓｏが利用される。
【００１４】
　ここに、反射波信号Ｓｏは、被測定物１３の表面から反射した反射波信号Ｓｓと、その
裏面側つまりプレパラート１２の面で反射した反射波信号Ｓｄとの干渉波である。
【００１５】
　図１１には超音波振動子１１を従来のようにバースト信号で励起するのではなく、説明
の都合上、広帯域のパルス信号で励起したときのそれぞれの波形が示されている。
【００１６】
　図１１Ａは超音波振動子１１を励起する励起パルスＳｉの波形である。ほぼ１サイクル
のパルス波形で、その周波数特性は図１２のようになる。この例では、中心周波数が８０
ＭＨｚ程度で、４０～１５０ＭＨｚ程度までの帯域を持つ励起パルスが使用される。図１
１Ｂはそのとき得られる参照反射波信号Ｓｒの波形である。また図１１Ｃは反射波信号Ｓ
ｓとＳｄとが干渉した干渉反射波信号Ｓｏの波形が示されている。
【００１７】
　図示する干渉反射波信号Ｓｏは、被測定物１３として生体組織切片を用いたときの波形
で、励起パルスＳｉ自身の波形（Ｓｉ’）のほかに、反射波信号Ｓｕが得られる。超音波
は超音波振動子１１と被測定物１３との間で繰り返し反射されるものであるから、最初に
得られる反射波信号を一次反射波信号Ｓｕ１とすると、数次に至った反射波信号Ｓｕ２，
Ｓｕ３，・・・が得られる。
【００１８】
　ここで、このような構成をなす超音波顕微鏡にあっては、得られた反射波信号Ｓｒ，Ｓ
ｏの強度（反射波強度）や位相を利用して試料の音速が求められる。測定精度を高めるた
めには、Ｓ／Ｎのよい反射波信号を得ることのできる測定方法や測定装置であることが望
ましい。また、この超音波顕微鏡を生体の画像診断として利用する場合には、被測定物１
３は摘出した生体組織切片となる。
【００１９】
　以下に画像診断について説明する。生体組織切片からの反射波の強度や位相に基づいて
生体組織を評価することで、当該生体組織内における音響減衰評価が可能になる。
【００２０】
　非特許文献２にも示されるように、従来におけるバースト信号を利用した超音波顕微鏡
による診断ではこのように音響減衰による評価が主で、したがって、従来では生体組織の
音速評価は全くなされていない。生体組織内に超音波を照射した場合、超音波は生体組織
の性状によって得られる音速が相違することが知られている。
【００２１】
　つまり、生体組織と音速とは相関性が高く、生体組織が正常な組織である場合と、病変
部のように変質した組織の場合とでは、その物理的性質の違い、換言すれば生体組織の弾
性の違いが音速の違いとなって検知できる。
【００２２】
　超音波を使用する場合では、音響特性の相違から生体組織の違いとして「塗り分ける」
ことが可能であることが、最近の諸種の実験によって確認されている。したがって、超音
波による生体組織の性状診断を行うには、生体組織の音響特性をミクロンレベルで計測す
ることが必要になる。
【００２３】
　その一方で、術中診断を可能にするためには、
（１）摘出生体組織切片の迅速な可視像生成が可能であること
（２）できれば、超音波顕微鏡を使用した診断装置の手術室内への搬入が可能であること
（３）診断のための装置操作が簡易であること
（４）目視できること
などの諸種の課題をクリアしなければならない。
【００２４】
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　さらには、商業ベースを考えると、比較的安価に提供できることも必要である。あまり
高価であると、装置設置者にとって負担が大きく、その負担の一部は患者への医療費負担
に還元されてしまうからである。
【００２５】
　さて、従来の超音波顕微鏡を使用した診断装置は、上述したように単一周波数のバース
ト信号を超音波信号として利用し、反射した超音波信号の強度や位相を解析することで、
生体組織の性状を観察している。
【００２６】
　プレパラート１２から直接反射された参照反射波信号Ｓｒと生体組織切片１３からの反
射波信号Ｓｏを用いて生体組織切片１３の厚みｄや生体組織の音速を算出することができ
る。その詳細は後述する。
【００２７】
　ところで、上述した表面反射波信号Ｓｓと裏面反射波信号Ｓｄとの時間差よりも、超音
波振動子１１に加えるバースト信号の持続時間を短くすることが難しいため、通常は表面
反射波信号Ｓｓと裏面反射波信号Ｓｄとが互いに干渉した干渉反射波信号Ｓｏを用いて解
析せざるを得ない。
【００２８】
　干渉による影響をなくすため、干渉波を分離できるようにバースト信号の周波数を順次
変化させて、そのときの反射波の強度と位相スペクトルを解析することで、生体組織の厚
さと音速を算出している。
【００２９】
　研究室レベルで研究開発が進行しているこの超音波顕微鏡を使用した診断装置では、上
述したようにバースト信号を使用した位相検波方式を採用している。上述したように得ら
れた反射波の強度と位相スペクトルを解析して、生体組織の厚みや音速を算出し、得られ
た音響特性から生体組織の性状を診断するものであるから、可視像化するまでの処理時間
が非常に長い。
【００３０】
　例えば、２ｍｍ×２ｍｍの生体組織切片を１００×１００ピクセルとして測定した場合
でも１０分以上費やしてしまう。したがってこれを３００×３００ピクセル程度まで測定
精度を上げるためには９０分程度の処理時間がかかることになり、病理判断を行う術中診
断装置としては充分とは言えない。
【００３１】
　計測時間が長くかかるのは、さらに生体組織切片に対する走査速度が関与している。従
来装置では生体組織切片をＸ－Ｙステージ１６の上に載せ、これをｘ、ｙ方向に間欠的に
動かすことで、例えば１００×１００ピクセルの生体像を得ている。この間欠走査による
生体像の取得が測定時間を遅延させる大きな要因となっている。さらに生体組織の切片か
ら得られた反射波を処理して音速情報を得る信号処理速度の遅さも一因となっている。
【００３２】
　このような問題を解決するための超音波顕微鏡を使用した画像診断装置として、近年パ
ルス励起による超音波顕微鏡を使用した画像診断装置の研究が進められている。
【００３３】
　上述したようにほぼ１サイクル分の広帯域パルスを用いて超音波振動子を励起する方式
である。このパルス励起型超音波顕微鏡を用いると共に、Ｘ－Ｙステージ１６のｘ、ｙ方
向における走査速度を速め、さらに信号処理系を工夫することによって、超音波を照射し
てから最終的な診断画像を可視像として描画するまでの時間を、従来のバースト信号を使
用した超音波顕微鏡よりも格段に短縮できることが確認された。
【００３４】
　本出願人らによる実験によれば、図１３のように、参照面としてのプレパラート１２を
含めた３００×３００ピクセルの画像を描画する場合でも２分以下に短縮できることが判
った。もちろん、このような画像処理時間の短縮は、同時に超音波を収束させて照射する
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超音波ビームを使用したこと、超音波の励起周波数（ほぼ中心周波数）を８０ＭＨｚ程度
に選定することなどが大きく寄与していることは明らかである。
【００３５】
　図１４に超音波顕微鏡を使用して作成した生体組織の画像（生体像）の一例を示す。プ
レパラート１２の面が参照画像２０となり、生体組織切片が生体像２１となって得られる
。生体像は減衰像や音速像が考えられる。
【００３６】
　このようなパルス励起による超音波顕微鏡を使用した高速処理を可能にした画像診断装
置にあって、超音波を照射したときの反射波から、照射点（測定点）での生体組織の音速
を正確に算出するには、その前提として第１に被測定物（試料）の載置面の超音波に対す
る傾きがゼロであること（換言すれば、載置面が傾いていないこと）、第２に、得られた
反射波信号のＳ／Ｎが良いことが少なくとも必要である。
【００３７】
　第１の課題に対しては、生体組織と超音波振動子（トランスデューサ）１１が正対し、
図１０のように参照基板であるプレパラート１２や生体組織切片１３に対してそれぞれ直
角に超音波が照射されることが必要である。
【００３８】
　生体組織切片１３はプレパラート１２の上に載せられており、このプレパラート１２は
さらにＸ－Ｙステージ１６に載っているものであるから、超音波振動子１１とプレパラー
ト１２および生体組織切片１３がそれぞれ正対の関係にあるとは限らず、微少ではあるが
、僅かな傾きを以て正対する場合が殆どである。この傾きがゼロでないと、参照反射波信
号Ｓｒおよび干渉反射波信号Ｓｏから音速を正確に算出することができず、僅かな計測誤
差が発生してしまう。
【００３９】
　例えば、図１５に示すように基準面ｒｅｆに対してプレパラート１２の平面１２ａが傾
きθをもっているときには、参照点Ｐｏと生体組織切片１３が載置されているところの測
定点Ｐｐとの関係では、測定点Ｐｐは、ｚ軸方向（超音波出射方向）に対して参照点Ｐｏ
よりもΔｄだけずれている。
【００４０】
　このｚ軸方向での測定点Ｐｐのずれによって、音速の算出誤差が生じ、この誤差による
影響で、より精密で、きめ細かな画像診断の妨げとなるおそれがある。
【００４１】
　特に、生体組織切片を観察するときは、この生体組織切片を極めて薄く切り落として使
用する。通常４～１０μｍ程度の厚みとなるようにスライスする。これに対してプレパラ
ート１２の傾きは微調整後であっても１μｍ程度の調整誤差（傾き誤差）が発生している
のが常である。しかし、この調整誤差は生体組織切片の厚みからすると看過できない値で
あるから、極めて高精度に調整して、傾きを限りなくゼロに近づけなければならない。
【００４２】
　このずれΔｄを機械的に補正する場合が考えられる。例えば図１６に示すように生体組
織切片１３が載置されていないプレパラート１２の平面１２ａの任意の点Ｐｏを基準点と
し、これとｘ軸方向での任意の点Ｐ１およびｙ軸方向での任意の点Ｐ２をとり、基準点Ｐ
ｏからみたプレパラート１２のｘ軸方向の傾き（Δθｘ）がゼロとなるようにプレパラー
ト１２より、具体的にはＸステージ１６Ｘのｘ軸方向の傾きが微調整される。同様にして
ｙ軸方向の傾き（Δθｙ）がゼロとなるようにＹステージ１６Ｙの傾きが微調整される。
【００４３】
　このような機械的な微調整を繰り返し行うことで、超音波の出射方向とプレパラート１
２および生体組織切片１３のそれぞれが直交するようになるので、音速の算出精度が高ま
る。
【００４４】
　Ｘ－Ｙステージ１６の超音波出射方向に対する傾きθは上述したように極めて僅かな値
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であるから、これを正確に微調整するためには相当の熟練を要するため、生体組織を診断
する前の調整時間に相当時間を費やすことになる。結果として迅速で高精度な生体組織診
断を阻害する要因となっている。しかも、この機械的な微調整は、熟練を要すると共に、
生体組織を診断する都度実施しなければならないので、非常に面倒であるなどの問題も惹
起しているので、電気的に補正することが試みられている。なお、電気的に補正すること
に関しては本発明の内容と共に説明することとする。
【００４５】
　パルス励振型の超音波顕微鏡や超音波治療装置としては特許文献１～特許文献３などが
知られている。
【００４６】
　特許文献１は、パルス増幅器からのノイズを遮断するためのスイッチ回路を備えた超音
波顕微鏡が開示されている。したがってこの発明とは直接関係のない技術である。
【００４７】
　特許文献２は、パルス励振型超音波治療装置に関する技術であって、特にパルスの焦点
位置がずれないような治療装置に関するもので、これまたこの発明の内容とは直接関係が
ない。
【００４８】
　また、特許文献３は、三次元超音波顕微鏡に関する技術が開示されている。これは球面
超音波によって三次元に対象物を観察できるようにしたもので、二次元観察を対象とする
この発明とはその技術が相違する。
【００４９】
【非特許文献１】「超音波技術とその応用：超音波顕微鏡の最新成果」　（「電子材料」
１９９２年１１月号（１０２～１０７頁）　工業調査会発行）
【非特許文献２】「医用超音波：パルス励振型超音波顕微鏡」　（「超音波TECHNO」VOL.
15 No.6（2003.11～12）（１０１～１０５頁）日本工業出版社発行)
【特許文献１】特開２００１－４６３７０号公報
【特許文献２】特開平７－３０３６５７号公報
【特許文献３】特表２０００－５１７４１４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００５０】
　ところで、このようなパルス励起による超音波顕微鏡を使用した高速処理を可能にした
音速測定にあっては、超音波を照射したときに得られる反射波信号ＳｏやＳｒのＳ／Ｎ（
又はＣ／Ｎ、以下同じ）が大きくなければならない。画像診断装置にあっても、照射点（
計測点）での生体組織の音速を正確に算出するには、反射波信号ＳｏやＳｒのＳ／Ｎがよ
くなければならない。つまり上述した第２の課題を解決する必要がある。しかし、実際に
は得られる反射波信号のレベルは非常に低い。
【００５１】
　図１１Ｃに示すように励起パルスＳｉに対応した反射波信号Ｓｉ’に対し、実際に生体
組織から得られる反射波信号Ｓｕのレベルは数分の１以下あるいはそれ以上の開きがある
。
【００５２】
　しかもこの反射波信号Ｓｉ’には外来ノイズなどが混入し易い。さらには、超音波振動
子１１を励起する励起パルスＳｉに僅かなジッタがあると、測定精度に影響を及ぼすこと
になる。
【００５３】
　反射波信号ＳｕのＳ／Ｎを高めるためには、その受信部のゲインを大きくしたり、ある
いは同一測定点での励起パルスを１回ではなく、数回行えばよい。前者の場合にはノイズ
の問題がある。後者の場合には、複数回の励起によって得られた反射波信号を総和して平
均したり、増幅処理を行うことで、Ｓ／Ｎを高めることができる。
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【００５４】
　しかし、そうすると複数の測定点を間欠的に測定していることになるので、励起パルス
の繰り返し回数分だけ測定時間がかかることになり、高速処理の隘路となる。高速処理を
確保した状態で、Ｓ／Ｎの高い反射波信号を得る必要がある。
【００５５】
　このようなことから、超音波顕微鏡を用いて音速を測定する場合にあっては、反射波信
号のＳ／Ｎが音速測定精度に影響を及ぼすことから、Ｓ／Ｎを改善することが極めて重要
になる。そのことが結果として超音波顕微鏡を用いた画像診断装置に対する画像診断に大
きく影響を及ぼすことになる。
【００５６】
　そこで、この発明はこのような従来の課題を解決したものであって、間欠的に励起する
間隔の中で集中的に複数回のパルス励起を行うことで、高速処理を担保したまま反射波信
号のＳ／Ｎを高めることができるようにした、超音波顕微鏡を使用した音速測定方法、音
速測定装置及びＳ／Ｎのよい反射波信号を用いた画像診断方法およびその画像診断装置を
提案するものである。
【課題を解決するための手段】
【００５７】
　上述の課題を解決するため、請求項１に記載したこの発明に係る超音波顕微鏡を使用し
た音速測定方法は、超音波振動子をパルス励起することで被測定物の音速を測定するパル
ス励起型超音波顕微鏡を使用した音速測定方法であって、所定の間隔を有するパルス励起
用のトリガー信号を生成するトリガー信号生成ステップと、トリガー信号が供給されて、
トリガー信号よりも間隔の狭い励起パルスで超音波振動子を集中的に励起する集中パルス
励起ステップと、この集中パルス励起期間中に得られる励起パルスからの反射波信号を平
均化するステップと、平均化した反射波信号に基づいて、被測定物の音速を算出するステ
ップとを有することを特徴とする。
【００５８】
　請求項８に記載したこの発明に係る超音波顕微鏡を使用した音速測定装置は、超音波振
動子をパルス励起することで被測定物の音速を測定するパルス励起型超音波顕微鏡を使用
した音速測定装置であって、所定の間隔を有するパルス励起用のトリガー信号を生成する
トリガー信号生成部と、トリガー信号生成部で生成されたトリガー信号が供給されて、ト
リガー信号よりも間隔の狭い励起パルスで超音波振動子を集中的に励起する集中パルス励
起機能を有したパルサー部と、被測定物を二次元走査する二次元走査手段と、二次元走査
手段を駆動する駆動手段と、超音波振動子より得られる反射波信号を集中パルス励起期間
ごとに平均化する信号演算手段とで構成され、トリガー信号生成部からパルサー部にトリ
ガー信号が供給されると共に、信号演算手段での平均化された信号が反射波信号として利
用されることを特徴とする。
【００５９】
　また、請求項１２に記載したこの発明に係る超音波顕微鏡を使用した音速像取得方法は
、　超音波振動子をパルス励起することで被測定物の性状を音速像として取得するパルス
励起型超音波顕微鏡を使用した音速像取得方法であって、所定の間隔を有するパルス励起
用のトリガー信号を生成するトリガー信号生成ステップと、トリガー信号が供給されて、
トリガー信号よりも間隔の狭い励起パルスで超音波振動子を集中的に励起する集中パルス
励起ステップと、この集中パルス励起期間中に得られる励起パルスからの反射波信号を平
均化するステップと、平均化した反射波信号に基づいて、被測定物の厚みを算出するステ
ップと、算出された厚みを用いて、被測定物の音速像を生成するための音速を算出するス
テップとを有することを特徴とする。
【００６０】
　また、請求項１６に記載したこの発明に係る超音波顕微鏡を使用した画像診断装置は、
超音波振動子をパルス励起することで被測定物の性状を音速像として取得するパルス励起
型超音波顕微鏡を使用した画像診断装置であって、所定の間隔を有するパルス励起用のト
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リガー信号を生成するトリガー信号生成部と、トリガー信号生成部で生成されたトリガー
信号が供給されて、トリガー信号よりも間隔の狭い励起パルスで超音波振動子を集中的に
励起する集中パルス励起機能を有したパルサー部と、被測定物を二次元走査する二次元走
査手段と、二次元走査手段を駆動する駆動手段と、超音波振動子より得られる反射波信号
を集中パルス励起期間ごとに平均化する信号演算手段と、信号演算手段での平均化された
反射波信号に基づいて被測定物の音速の算出と、算出した音速に基づいて音速像を生成す
る手段とで構成されたことを特徴とする。
【００６１】
　この発明では、Ｘ－Ｙステージは連続走査である。しかし、超音波振動子を励起するの
は間欠的となる。この間欠的な励起期間の中で、さらに集中して複数個の励起パルスで短
時間に超音波振動子を励起する。こうすることで、Ｘ－Ｙステージが連続走査した状態で
も、ほぼ同一の測定点に対して超音波を照射することができる。そして、短時間のうちに
複数回、超音波振動子を励起することで、複数個の反射波信号が得られる。これら複数個
の反射波信号を平均化すれば、Ｓ／Ｎの高い反射波信号が得られる。
【００６２】
　平均化するための反射波信号は一次反射波信号である。超音波振動子とプレパラートあ
るいは生体組織切片との間では多重反射が行われるから、この例ではそのうち最初に得ら
れる反射波信号（一次反射波信号）を用いる。
【００６３】
　そのために、この一次反射波信号のみを抽出するためのゲートパルスを生成する。ゲー
トパルスは超音波振動子を励起する励起パルスに同期した信号から生成される。こうする
ことで、励起パルス生成のためのトリガー信号にたとえジッタがあったとしても、そのジ
ッタの影響を受けることのないゲートパルスを生成できる。
【００６４】
　この発明では、生体組織などの画像診断を行うに当たっては、上述したＳ／Ｎ改善効果
の高い一次反射波信号を利用する。この一次反射波信号と参照反射波信号の位相差などか
ら生体組織切片の厚みが算出されると共に、この厚みから生体組織切片の音速が算出され
る。同一音速同士をつなぎ合わせることで得られる等音速線をモニタに描画することで生
体組織の音速像が得られる。この音速像から生体組織を診断できる。
【発明の効果】
【００６５】
　この発明では、超音波振動子が間欠的に励起されると共に、この間欠的な励起期間の中
でさらに駐中してパルス励振を複数回短時間に行ったときの反射波信号を平均化した信号
を反射波信号として使用するようにしたものである。
【００６６】
　これによれば、平均化された反射波信号であるのでＳ／Ｎ（またはＣ／Ｎ）が改善され
ると共に、高速画像処理が可能になる。さらに、超音波振動子から出射した超音波信号に
基づいて一次反射波信号をゲートするようにしたから、平均化する一次反射波信号のジッ
タがなくなりそれだけ高精度な一次反射波信号を抽出できる。
【００６７】
　さらに、この発明ではこの高Ｓ／Ｎ処理、低ジッタ処理された反射波信号に基づいて被
測定物の音速を求め、この音速から被測定物の音速像を生成するようにしたものである。
【００６８】
　これによれば、Ｓ／Ｎのよい反射波信号を利用する関係で、高精度で高精細な可視像を
得ることができるので高精度、高精密な画像診断を実現できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００６９】
　続いて、この発明に係る超音波顕微鏡を使用した音速測定方法、その音速測定装置、画
像診断方法およびその画像診断装置の好ましい実施例を図面を参照して詳細に説明する。
【実施例１】
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【００７０】
　被測定物として生体組織切片を例示する。図１７は傾き補正を電気的に行うための原理
的説明に供する図である。以下に示す実施例としては、被測定物として生体組織の切片を
用いてその厚みおよび音速を測定することで、生体組織の音速像を得るものに適用した例
を述べる。
【００７１】
　機械的調整によってプレパラート１２の傾きを調整するのではなく、電気的な処理でこ
の機械的な傾きを補正するには、まずプレパラート１２の平面方程式を解く必要がある。
Ｘ－Ｙステージ１６の傾きはプレパラート１２の傾きに反映されるので、結局は生体組織
切片１３を載置しているプレパラート１２の傾きを補正すればよいことになる。
【００７２】
　プレパラート１２が傾いた状態での任意の点での平面方程式が算出できれば、その平面
方程式によって表されるｚ軸の値そのものが傾きを含んだ値となっているので、生体組織
切片１３の厚みｄをこの平面方程式を利用して算出するだけで、傾きを考慮した厚み算出
となる。つまり、傾きによる影響を排除して厚みが算出されたことになる。
【００７３】
　そのため、図１７のように生体組織切片１３が載置されていないプレパラート１２の平
面１２ａにおける任意の３点Ｐｏ，Ｐ１，Ｐ２を指定する。そのうちの１点例えばＰｏ（
ｘｏ，ｙｏ）を参照点とする。残りの２点Ｐ１，Ｐ２の座標を（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，
ｙ２）とする。
【００７４】
　平面方程式は周知のように、
　　　　Ｚ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ　　　　・・・・・（１）
　（ここに、ａ，ｂ，ｃは係数である）
である。したがって３点Ｐｏ，Ｐ１，Ｐ２の平面方程式Ｚｏ，Ｚ１，Ｚ２は
　　　　Ｚｏ＝ａｘｏ＋ｂｙｏ＋ｃ　・・・・・（２）
　　　　Ｚ１＝ａｘ１＋ｂｙ１＋ｃ　・・・・・（３）
　　　　Ｚ２＝ａｘ２＋ｂｙ２＋ｃ　・・・・・（４）
参照点Ｐｏの傾きは、基準点であるためゼロ（Ｚｏ＝０）とする。
（２）～（４）式から、係数ａ，ｂ，ｃは、
【００７５】
【数１】

【００７６】
となる。
【００７７】
　したがって、生体組織切片１３が載置されているプレパラート１２の任意の測定点Ｐｘ
（ｘｐ、ｙｐ）での平面方程式は、上述した係数ａ，ｂ，ｃから
　　　　Ｚｐ＝ａｘｐ＋ｂｙｐ＋ｃ　・・・・・（６）
となる。このｚ軸方向の値Ｚｐ、すなわち参照点Ｐｏと測定点Ｐｘとのｚ軸方向における
距離差分Ｚｐを傾き補正値として、その測定点Ｐｘにおける厚みｄｐが算出される。
【００７８】
　上述した測定点Ｐ１，Ｐ２での平面方程式Ｚ１，Ｚ２は以下のようにして算出できる。
まず、各点Ｐｏ，Ｐ１，Ｐ２での反射波信号Ｓｒｏ，Ｓｒ１，Ｓｒ２を得る。
【００７９】
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　次に、これら反射波信号Ｓｒｏ，Ｓｒ１，Ｓｒ２の周波数成分を得るためフーリエ変換
（例えば高速フーリエ変換ＦＦＴ）処理を施す。それぞれのフーリエ変換出力Ｆｏ，Ｆ１
，Ｆ２から参照点Ｐｏを基準にしたフーリエ変換出力の比（Ｆ１／Ｆｏ）および（Ｆ２／
Ｆｏ）を求める。このフーリエ変換出力の比は規格化スペクトルとなる。
【００８０】
　次に、この規格化スペクトルに関連した複素平面（周波数に対する位相の関係）より、
φ／２πｆ（ｆは超音波信号の中心周波数）を求める。このφ／２πｆは、結局参照点Ｐ
ｏと測定点Ｐ１との間の傾きによって生ずる時間差Δｔｏ１となる。同様に参照点Ｐｏと
測定点Ｐ２との傾きによって生ずる時間差Δｔｏ２が求まる。
【００８１】
　したがって、参照点Ｐｏと測定点Ｐ１までのｚ軸方向の値が、すなわち平面方程式Ｚ１
であり、これは超音波振動子１０とプレパラート１２との間に介在された媒質（通常は水
）の音速をＣｏとしたとき、
　　　　Ｚ１＝Ｃｏ・Δｔｏ１　・・・・（７）
として求めることができる。Ｃｏは既知の値（＝１６００ｍ／ｓ）である。同様に、測定
点Ｐ２における平面方程式Ｚ２は、
　　　　Ｚ２＝Ｃｏ・Δｔｏ２　・・・・（８）
となり、これらの値Ｚ１，Ｚ２および上述した参照値Ｚｏ（＝０）から上述した係数ａ，
ｂ，ｃを算出できる（式（５））。算出されたこれら係数ａ，ｂ，ｃは生体組織切片１３
の厚み測定時に参照されるために、メモリ手段（ＲＡＭなど）に保存される。
【００８２】
　上述したように、生体組織切片１３に超音波信号を照射すると、生体組織切片１３の表
面と背面からの反射波が干渉した干渉反射波信号Ｓｏが得られる。そこで、プレパラート
１２の表面からの参照反射波信号Ｓｒと生体組織切片１３からの干渉反射波信号Ｓｏとを
それぞれフーリエ変換して、参照反射波信号Ｓｒと干渉反射波信号Ｓｏ（具体的には一次
反射波信号Ｓｕ１）と比較することで、規格化した強度スペクトルと同じく規格化した位
相スペクトルを得ることができる。このスペクトル例を図１８Ａ，図１８Ｂに示す。
【００８３】
　そして、信号強度の極小点または極大点の周波数をｆｍ、そのときの位相をφｍとする
と、生体組織切片１３の表面と背面からの反射波は極小点では逆位相、極大点では同位相
となっている。すなわち極小点においては生体組織切片１３の表面からの反射波は背面か
らの反射波より（２ｎ－１）πだけ進んでおり、｛φｍ＋（２ｎ－１）π｝となる（ｎは
自然数）。生体組織切片１３の厚さをｄ、水の音速をＣｏとすれば、
【００８４】
【数２】

【００８５】
極大点においてはこの位相差が２ｎπとなっていることから、
【００８６】

【数３】

【００８７】
が成立している。一方、２ｄの距離を生体組織切片１３内の音速Ｃで通過した反射波と、
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参照音速Ｃｏで通過した反射波の位相差がφｍであるから、
【００８８】
【数４】

【００８９】
（９）式と（１１）式を連立させて解くと、
　　ｄ＝｛φｍ＋（２ｎ－１）π｝Ｃｏ／４πｆｍ　　　・・・（１２）
のようにして生体組織切片１３の厚さｄを求めることができる。また、（１０）式と（１
１）式を連立させて解くと、
【００９０】

【数５】

【００９１】
のように生体組織切片の音速Ｃが求まる。
【００９２】
　一方、生体組織切片１３の厚みｄと音速Ｃを演算するときの周波数ｆａは、図１８Ａに
示す規格化強度スペクトルの最小値ｆｍ（この場合９８ＭＨｚ）を採用する。またその最
小値ｆｍでの位相φｍは、図１８Ｂの規格化位相スペクトル曲線より９２degとなる。
【００９３】
　厚みｄと音速Ｃを演算するときには、ｆｍ＝ｆａとして代入するが、そのときの位相は
リファレンス点となるプレパラート１２上の参照点Ｐｏからの傾きによって生じたｚ軸方
向（超音波出射方向）の距離差分Ｚｐに相当する位相だけずれていることになる。したが
って、この距離差分Ｚｐに相当する位相分を補正する必要がある。距離差分Ｚｐは（６）
式によって算出できる。
【００９４】
　そこで、この距離差分Ｚｐだけ補正した位相φｍを以下のように演算する。
【００９５】
【数６】

【００９６】
　このようにして算出した位相φｍと、極小値での周波数ｆｍ（＝ｆａ）を、（１２）式
と（１３）式に代入することで、距離差分Ｚｐを補正した最終的な厚みｄと音速Ｃを得る
ことができる。
【００９７】
　続いて、この発明に係る超音波顕微鏡を使用した画像診断装置１００の一例を図１以下
を参照して説明する。
【００９８】
　この画像診断装置１００は大別して超音波顕微鏡１の本体部１Ａと、第１の信号処理部
１Ｂと第２の信号処理部１Ｃとで構成される。この画像診断装置１００は、当然のことな



(14) JP 4521585 B2 2010.8.11

10

20

30

40

50

がら厚み測定装置としても機能する。相違する点は、厚み測定装置の場合には、後述する
ように音速像の算出処理部５７が含まない点である。
【００９９】
　したがってこの画像診断装置１００は、超音波振動子１１に加える励起パルスの間欠励
起間隔の中で、集中的に複数個の励起パルスを短時間に励起する集中パルス励起機能を有
したパルサー部３６と、被測定物１３を二次元走査する二次元走査手段１６と、二次元走
査手段１６に対する駆動手段３１Ｘ，３３Ｙと、この駆動手段３１Ｘ，３３Ｙに供給され
る駆動パルスの生成手段５６と、超音波振動子１１より得られる反射波信号を集中パルス
励起期間ごとに平均化する信号演算手段１Ｃと、平均化された反射波信号に基づいて被測
定物１３の音速の算出と、算出した音速に基づいて音速像を生成する手段５７とで構成さ
れていることになる。
【０１００】
　顕微鏡本体部１Ａは、上述したように被測定物であるこの例では生体組織切片１３を二
次元的に動かすために二次元走査手段として使用されるＸ－Ｙステージ１６が超音波振動
子１１と正対する。Ｘ－Ｙステージ１６はそれぞれのステージ１６Ｘ，１６Ｙを駆動する
モータ３１Ｘ，３３Ｙが設けられている。駆動モータ３１Ｘ，３３Ｙはステッピングモー
タやリニアモータを使用することができ、好ましくは高速かつ低振動のリニアモータが好
適である。
【０１０１】
　ステッピングモータ、特にリニアモータを使用することで、Ｘステージ１６Ｘを連続走
査（連続送り）することが可能となり、そして、Ｙステージ１６Ｙを間欠送りとなるよう
に制御することで、Ｘ－Ｙステージ１６の高速走査が可能になる。
【０１０２】
　駆動モータ３１Ｘ，３３Ｙにはそれぞれこれらに対する駆動信号を生成するためのコン
トローラ３０Ｘ，３２Ｙが設けられ、一方のコントローラ３０Ｘには第２の信号処理部１
Ｃで生成された駆動制御信号（パルス信号）が供給される。
【０１０３】
　この例ではＸステージ１６Ｘに関連してエンコーダ３４が設けられ、このエンコーダ３
４によってＸステージ１６Ｘの走査位置が検出される。例えば、図１３のようにプレパラ
ート１２を含めて３００×３００個の測定点（ピクセル）に分割したときには、１回のｘ
方向における走査が３００分割されることになるので、それぞれのピクセルの位置がこの
エンコーダ３４によって検出され、このエンコーダ出力に同期して駆動制御信号が生成さ
れる。
【０１０４】
　そのため、エンコーダ出力が第２の信号処理部１Ｃ内に設けられたＣＰＵ５５に同期信
号として供給されており、またＣＰＵ５５にはパルス生成部５６が関連され、したがって
パルス生成部５６ではエンコーダ出力に同期した駆動制御信号が生成される。詳細は割愛
するも、このＣＰＵ５５は装置全体の制御を司る制御部としても機能する。
【０１０５】
　Ｘステージ１６Ｘ用のコントローラ３０Ｘからはさらに駆動制御信号に同期したトリガ
ー信号Ｓｔが生成されて、これがパルサー部３６に供給される。パルサー部３６ではこの
トリガー信号Ｓｔに同期したタイミングで励起パルスが生成される。
【０１０６】
　パルサー部３６は超音波振動子１１に対する励起パルスを生成するためのもので、この
励起パルスは送受波分離部３７を介して超音波振動子１１に供給される。パルサー部３６
からの励起パルスＳｉは広帯域幅のパルス信号であって（図１２参照）、この例では図１
１Ａに示すように１サイクルの正弦波状をなすパルス信号が出力されるように構成されて
いる。
【０１０７】
　パルサー部３６は後述するように、トリガー信号Ｓｔによって間欠的に駆動されるが、
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この単位間欠周期の中で、さらに集中的に複数個の励起パルスが短時間に出力できるよう
に構成されている。
【０１０８】
　超音波振動子１１は送受波兼用の振動子が使用され、励起パルスによって励起されるこ
とで、ビーム状に絞られた超音波信号Ｓｉが出射される。同じ超音波振動子１１で受波し
た反射波信号ＳｒやＳｏのうち、生体組織切片１３から得られる反射波信号Ｓｏは干渉波
形である。これら反射波信号Ｓｒ，Ｓｏは送受波分離部３７および受信部３８を介して、
信号演算部として機能する第１の信号処理部１Ｂに供給される。
【０１０９】
　第１の信号処理部１Ｂはゲート回路４０とゲートパルス生成回路４２を有する。ゲート
パルス生成回路４２には励起パルスに同期したパルス信号が供給される。そのため、パル
サー部３６の出力段には抵抗分圧部４１が設けられ、抵抗分圧部４１で分圧された励起パ
ルスＳｉがゲートパルス生成回路４２に供給され、励起パルスＳｉより所定時間遅延した
ゲートパルスＳｇが生成される。
【０１１０】
　一方、ゲート回路４０には参照反射波信号Ｓｒと干渉反射波信号Ｓｏが供給され、上述
したゲートパルスＳｇで干渉反射波信号Ｓｏのうち所望の信号部分のみがゲートされる。
【０１１１】
　ここで、干渉反射波信号Ｓｏは図１１Ｃにも示すように超音波振動子１１を励起する励
起パルスＳｉに関連した反射波信号Ｓｉ’とその反射波信号Ｓｕとが合成されたものであ
る。超音波の反射波は超音波振動子１１と生体組織切片１３との間で反射が繰り返される
ことになるから、本来ではｎ次の反射波信号Ｓｕが多重信号として得られることになる。
【０１１２】
　実施例では、そのうち最初に反射する反射波信号（一次反射波信号Ｓｕ１という。）の
みを抽出するため、励起パルスＳｉから所定時間だけ遅延したゲートパルスＳｇが使用さ
れるものである。
【０１１３】
　ゲートされた一次反射波信号Ｓｕ１はＡ／Ｄ変換回路４３に供給されてＡ／Ｄ変換処理
されると共に、処理されたＡ／Ｄ変換出力がメモリ手段４４に一時的に保存される。後述
するように、超音波振動子１１は所定周期で間欠的に励起されるが、この単位間欠周期の
中で、さらに集中的に複数個の励起パルスが短時間に励起される。詳細は後述するとして
、この例では７～１０回程度高速励起される。以下では８回高速励起した場合を示す。
【０１１４】
　そして、それぞれがメモリ手段４４に格納されると共に、８個目の一次反射波信号Ｓｕ
(8)を取得した後、後段の平均化回路４５でこれら一次反射波信号Ｓｕ１(1)、Ｓｕ２(2)
、・・・Ｓｕ８(8)を用いて平均化される。このような平均化処理を施すのは、１つの一
次反射波信号Ｓｕ１だけでは充分なＳ／Ｎ（つまりＣ／Ｎ）が得られないためであり、Ｓ
／Ｎを改善することが主目的である。
【０１１５】
　また、上述したようにパルサー部３８の出力段側に設けられた抵抗分圧部４１で分圧さ
れた励起パルスＳｉを用いてゲートパルスＳｇを生成したのは、８回高速励起して８つの
一次反射波信号Ｓｕ１を得るときの、ゲートパルスＳｇのジッタを回避するためである。
ゲートパルスＳｇにジッタがなければ、一次反射波信号Ｓｕ１を平均化したときの同期ジ
ッタ成分がゼロとなるため、安定した平均化出力を得ることができるからである。
【０１１６】
　なお、このような目的で使用できる高速処理可能なゲート機能付きＡ／Ｄボードとして
は汎用の高速Ａ／Ｄボード（例えば販売先が横河製作所である型番７４１０２５などのＡ
／Ｄボード）を使用できる。
【０１１７】
　平均化処理された一次反射波信号Ｓｕは第２の信号処理部１Ｃに供給される。第２の信
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号処理部１Ｃでは、音速像を得るための前処理として、平面方程式のＺの算出処理や係数
ａ，ｂ，ｃを算出するための補正値算出処理が行われる。その他に音速の算出処理および
音速像の生成処理が行われる。
【０１１８】
　そのため、この第２の信号処理部１Ｃでは、一次反射波信号Ｓｕ１が供給される高速フ
ーリエ変換処理部５１、フーリエ変換出力を演算処理する演算部５２、演算処理された規
格化スペクトルから時間差Δｔを算出するΔｔ算出部５３およびこれらの処理を行うとき
のワーキング用メモリ手段５４などが設けられる。
【０１１９】
　さらに、時間差Δｔのデータやフーリエ変換出力がそれぞれ供給される音速の算出と音
速像生成処理部５７が設けられる。この音速算出および音速像生成処理部５７は画像描画
部として機能することになる。時間差Δｔは係数ａ，ｂ，ｃを算出するときに供給される
データであり、フーリエ変換出力は通常の音速像を生成するときに供給されるデータであ
る。
【０１２０】
　そして、ＣＰＵ５５内のＲＯＭ６０（図２参照）にストアされているｚ値算出のための
処理プログラムや音速算出用処理プログラムさらには音速像算出用処理プログラムを実行
することによって、上述したｚ値算出処理などが行われることになる。
【０１２１】
　このＣＰＵ５５にはさらにコントローラ３０Ｘに供給するためのパルス生成部５６が関
連され、ＣＰＵ５５からの同期パルスに同期してパルス生成部５６が駆動される。ＣＰＵ
５５にはさらに顕微鏡本体部１Ａに設けられたエンコーダ３４のエンコーダ出力が供給さ
れる。このエンコーダ出力に同期してＣＰＵ５５から同期パルスが出力される。
【０１２２】
　したがって最終的にはエンコーダ３４のエンコーダ出力に同期してトリガー信号Ｓｔが
生成されるため、生体組織切片１３の各ピクセルに同期してパルサー部３６が励起される
ので、確実にそれぞれのピクセルごとに超音波信号を照射できるようになる。
【０１２３】
　第２の信号処理部１Ｃの各部構成の関係は、コンピュータを中心にすると、図２のよう
にも書き替えることができる。上述したワーキング用のメモリ手段５４は図２のＲＡＭが
使用されることになる。インタフェース６１を介して一次反射波信号（デジタル信号）Ｓ
ｕ１が取り込まれる。
【０１２４】
　画像描画部としても機能する音速像の算出処理部５７では、等音速線によって描画され
ることで、生体組織切片１３の組織がミクロン単位で描画される。同一音速同士をつなぎ
合わせることで得られる等音速線をモニタ（図示せず）に描画することで生体組織の可視
像（音速像）が得られる。この音速像から生体組織を観察し、診断できる。
【０１２５】
　等音速線で囲まれる領域を同じ色で表示することでカラー表示が可能になり、これによ
って変質した生体組織を明確に識別できるようになる。表示色にグラデーションをかける
ことで組織の境界遷移がスムーズになる。もちろん、一次反射波信号Ｓｕ１の減衰度（強
度）を基準にして描画すると生体像として減衰像が得られる。
【０１２６】
　続いて、図１に示した画像診断装置１００の動作を図３以下を参照して説明する。
　図３は一次反射波信号Ｓｕ１のＳ／Ｎの説明図である。上述したように生体組織切片１
３を高速で二次元走査して最終的には計測を開始してから、５分、就中２分以下で音速像
を描画できるようにするには、ｘ方向への走査を高速連続走査して１ラインの走査時間を
高速化する必要がある。
【０１２７】
　この例では、１ピクセルに対する計測時間が８０μsec程度となるからトリガー信号Ｓ
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ｔの間隔も８０μsecとなる（図３Ａ）。
【０１２８】
　トリガー信号Ｓｔに同期して励起パルスＳｉが得られる（図３Ｂ）。そしてその反射波
は図３Ｃのようになる。励起パルスＳｉに関連した反射波信号Ｓｉ’に対して大凡２μse
c遅れて一次反射波信号Ｓｕ１が、さらに２μsec遅れて二次反射波信号Ｓｕ２が得られる
。反射波信号Ｓｏの幅は１００ｎsec程度である。
【０１２９】
　最も単純な信号処理は、図３ＤのゲートパルスＳｇを用いて一次反射波信号Ｓｕ１を抽
出する処理であるが、これでは充分なＳ／Ｎが得られない。
Ｓ／Ｎを改善するには、複数回超音波振動子１１を励起して同じ信号を得、これを平均化
すればよい。しかし、そうするためには同じ走査位置で複数回の励起処理を行わなければ
ならないので、次のピクセルに対する計測開始までに複数倍の時間がかかってしまう。こ
れでは、高速画像処理を実現できない。
【０１３０】
　そこで、超音波振動子１１を間欠的に励起する時間間隔を保ったまま、さらにこの間欠
励起時間内で集中的に複数個の励起パルスを短時間に励起することで、短時間に複数個の
一次反射波信号を取得し、その平均化した信号を反射波信号として用いるようにする。具
体例を図４を参照して説明する。
【０１３１】
　上述したように励起パルスＳｉに対する反射波信号Ｓｉ’から一次反射波信号Ｓｕ１が
得られるまでの時間は大凡２μsecであり、この一次反射波信号Ｓｕ１が最もＳ／Ｎがよ
く、二次以降の反射波信号Ｓｕ２、・・・は超音波振動子１１と生体組織切片１３との間
の多重反射信号であるためＳ／Ｎが悪い。
【０１３２】
　したがって、図４Ａのように高速画像処理を実現するため間欠励起時間は図３の場合と
同じにする。次に、使用する反射波信号としては一次反射波信号Ｓｕ１のみとする。この
反射波信号の取捨を行うため、ほぼ２μsec間隔で複数回（２回以上）、好ましくは７～
１０回、例えば８回に亘り連続的に超音波振動子１１を励起する。すなわち、図４Ａに示
すようにトリガー信号Ｓｔに対して、パルサー部３６では図４Ｂに示すような２μsec間
隔の励起パルスが８個連続的に生成される。
【０１３３】
　この２μsec間隔の励起パルスＳｉで超音波振動子１１が励起される。その結果、図４
Ｃに示すような反射波信号が得られる。
【０１３４】
　その一方で、励起パルスＳｉに同期したゲートパルスＳｇ（図４Ｄ）が生成される。こ
の連続的なゲートパルスＳｇで一次反射波信号Ｓｕ１のみをゲートすれば、８個の一次反
射波信号Ｓｕ１が得られる（図４Ｅ）。図４Ｅは便宜的に並べて図示したものである。実
際にはこのような時系列で信号が並ぶものではないことは明らかである。
【０１３５】
　これら８個の一次反射波信号Ｓｕ１(1)～Ｓｕ８(8)を平均化処理して、最終的な一次反
射波信号Ｓｕが生成される（図４Ｆ）。この処理によって一次反射波信号ＳｕのＳ／Ｎが
改善されると共に、高速画像処理が可能になる。
【０１３６】
　続いて、この発明に係る画像診断方法を実現する処理例を図５および図６のフローチャ
ートを参照して説明する。
【０１３７】
　図５は、平面方程式における係数ａ，ｂ，ｃを算出するための処理例を示すフローチャ
ートであって、この算出処理プログラムは音速像を生成するための生成処理プログラムの
一部としてプログラムされている場合と、単独にサブルーチンとしてプログラムされてい
る場合がある。
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【０１３８】
　以下はサブルーチンとしてプログラムしたときの処理例であり、この算出プログラムが
起動されると、まずＸＹテーブル１６を走査してプレパラート１２上における任意の測定
ポイント（測定点）Ｐｉ（ｉ＝０，１，２であって、Ｐｏ，Ｐ１，Ｐ２）の座標データ（
ｘｉ，ｙｉ）｛ｉ＝０，１，２であって、（ｘ０，ｙ０）、（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ
２）｝を取得する（ステップ７１）。
【０１３９】
　次に、これら測定ポイントＰｉでの反射波信号Ｓｒｉ（ｉ＝０，１，２であって、Ｓｒ
ｏ，Ｓｒ１，Ｓｒ２）を取得すると共に（ステップ７２）、得られた反射波信号Ｓｒｉを
それぞれ高速フーリエ変換してフーリエ変換出力Ｆｉを求める（ステップ７３）。
【０１４０】
　続いて、これらフーリエ変換出力Ｆｉより参照フーリエ変換出力Ｆｒｏとの比（Ｆｒ１
／ＦｒｏおよびＦｒ２／Ｆｒｏ）を演算して規格化スペクトルを求める（ステップ７４）
。
【０１４１】
　このようにして求めた規格化スペクトルの周波数成分ｆと位相成分φから、
φ／２πｆでの時間差Δｔｉ（ｉ＝１，２）を算出する（ステップ７５）。
【０１４２】
　測定ポイントＰｉ（ｉ＝１，２）における参照点Ｐｏからの時間差Δｔ１，Δｔ２と既
知の音速Ｃｏ（この例では水の音速）から、測定ポイントＰ１，Ｐ２での平面方程式Ｚｉ
（ｉ＝１，２であって、Ｚ１，Ｚ２）を求める（ステップ７６）。この平面方程式Ｚｉが
参照点Ｐｏに対する測定ポイントＰ１及びＰ２でのｚ値（傾き量）となる。
【０１４３】
　このような処理を経て算出した３つの平面方程式Ｚｏ，Ｚ１，Ｚ２より係数ａ，ｂ，ｃ
が算出され、算出された係数ａ，ｂ，ｃがメモリ手段５４に保存される（ステップ７７）
。したがって、これら生体組織切片１３の全ての測定点Ｐｐ（ｘｐ，ｙｐ）における平面
方程式Ｚｐ、つまり参照点Ｐｏを基準にした測定ポイントＰｐでのｚ値Ｚｐを算出できる
ことになる。なお、この係数算出処理は音速像生成の前処理として被測定物である生体組
織を観察する都度実行される。
【０１４４】
　図６は傾き補正を含めた音速算出例を示すフローチャートであって、係数ａ，ｂ，ｃは
すでに保存されているものとする。
音速像生成処理プログラムが起動されると、ＣＰＵ５５からの指示に基づいてＸ－Ｙステ
ージ１６が駆動されてｘ方向への走査が開始されると共に、エンコーダ３４からのエンコ
ーダ出力に同期して駆動制御信号がコントローラ３０Ｘに供給される。
【０１４５】
　この駆動制御信号に同期してトリガー信号Ｓｔがパルサー部３６に供給され、超音波振
動子１１が励起される。この一連の処理によって得られたｘ方向における走査線上の測定
点（ピクセル）Ｐｉの座標（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１～３００）を取得すると共に（ステッ
プ８１）、測定点Ｐｉでの反射波信号Ｓｏｉを取得する（ステップ８２）。反射波信号Ｓ
ｏｉとしては、ほぼ同一測定点Ｐｉからの得られた複数個、この例では８個の一次反射波
信号Ｓｕ１を平均した信号が利用される。
【０１４６】
　続いて、この反射波信号Ｓｏｉより測定点Ｐｉでの平面方程式、換言すれば測定点Ｐｉ
でのｚ値（傾き量）Ｚｐが算出されて、これが保存される（ステップ８３）。
【０１４７】
　その後、反射波信号Ｓｏｉと、参照すべき反射波信号Ｓｒとの時間差、反射波信号Ｓｏ
ｉの強度、位相差などから測定点Ｐｉでの生体組織切片の厚みｄｉが算出される（ステッ
プ８４）。この厚み算出過程でｚ値Ｚｐが参照される。つまり、このステップ８４でプレ
パラート１２の傾きを含めた状態での厚みｄｉが得られ、傾きによる影響を除去した厚み
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ｄｉとなる。
【０１４８】
　次に、算出された厚みｄｉから測定点Ｐｉでの音速Ｃｉが算出され、その値が描画プレ
ーン（フレーム）として機能するメモリ手段５４に保存される（ステップ８５）。そして
この音速Ｃｉが等音速線のデータとして画面上に描画されると共に、描画情報としてさら
にメモリ手段５４の別のエリアに保存される（ステップ８６）。
【０１４９】
　このような音速算出処理が全てのピクセル（例えば３００×３００ピクセル）に対して
実行されるので（ステップ８７）、全てのピクセルに対し音速データを取得することで、
生体組織の等音速線を描画できる。等音速線をカラー表示して区別することで、カラー音
速線が得られる。等音速線の描画によって生体組織の音速像が得られる。また各測定点Ｐ
ｉでの反射波信号Ｓｏｉより反射強度（減衰量）を得ることで、生体組織の減衰像を得る
ことができる。
【実施例２】
【０１５０】
　上述した実施例では、一次反射波信号Ｓｕ１を平均化する回数を８回に選定したが、こ
の回数設定は任意である。励起パルスＳｉの間欠励起周期として実施例では８０μsecを
例示したが、これも一例に過ぎない。８０μsecよりも短周期による間欠励起が可能であ
るならば、生体組織切片に対する画素数（ピクセル数）を増やしても音速像の生成時間が
増えることはないし、増加した分、解像度が増すので、より正確で、微視的な病変部を観
察することが可能になる。
【０１５１】
　もちろん、平均化回数を切り替えられるように構成することもできる。例えば、２回か
ら１０回程度までをそれぞれ段階的に切り替えて測定することもできる。その場合には、
ＣＰＵ５５からの指令に基づいてパルサー部３６に対し連続間欠発振回数が指定される。
【実施例３】
【０１５２】
　上述した実施例では、被測定物として生体組織切片を用いたときの音速測定と、生体組
織の音速像を得る場合にそれぞれ適用したが、被測定物の音速測定及び音速像の生成とし
ては生体組織に限らず、種々の被測定物が測定対象となり得ることは明らかである。その
他は実施例１と同じである。
【産業上の利用可能性】
【０１５３】
　この発明は、超音波顕微鏡を使用して試料の音速を測定する音速測定装置、生体組織、
その他の被測定物の表面状態を観察したり診断したりする画像診断装置に適用できる。
【図面の簡単な説明】
【０１５４】
【図１】この発明に係る超音波顕微鏡を使用した画像診断装置の実施例を示す要部の系統
図である。
【図２】第２の信号処理部の実施例を示す要部の系統図である。
【図３】超音波振動子の励起と一次反射波信号との関係を示す波形図である。
【図４】集中パルス励起を示す波形図である。
【図５】この発明に係る画像診断方法を実現する場合に必要な平面方程式の係数算出例を
示すフローチャートである。
【図６】プレパラートの傾き補正を信号処理によって処理する場合の処理例を示すフロー
チャートである。
【図７】超音波顕微鏡の概念図である。
【図８】被測定物と二次元走査手段との関係を示す図である。
【図９】連続走査例を示す図である。
【図１０】超音波の反射波の説明図である。



(20) JP 4521585 B2 2010.8.11

10

20

【図１１】そのときの励起パルスと反射波との関係を示す図である。
【図１２】超音波の帯域を示す図である。
【図１３】走査領域を示す図である。
【図１４】超音波によって得られた画像例を示す図である。
【図１５】プレパラートの傾きと生体組織切片との関係を示す図である。
【図１６】従来の傾き補正を機械的に行うときの説明図である。
【図１７】プレパラートの傾きを信号処理によって補正するときの説明図である。
【図１８】規格化スペクトルの曲線図である。
【符号の説明】
【０１５５】
１・・・超音波顕微鏡
１１・・・超音波振動子
１２・・・プレパラート
１３・・・被測定物（生体組織切片）
１６・・・Ｘ－Ｙステージ
１６Ｘ・・・Ｘステージ
１６Ｙ・・・Ｙステージ
１７・・・媒質（水）
２１・・・音速像
１Ａ・・・顕微鏡本体部
１Ｂ・・・第１の信号処理部
１Ｃ・・・第２の信号処理部
３６・・・パルサー部
４０・・・ゲート回路
４２・・・ゲートパルス生成回路
４５・・・平均化回路
５１・・・ＦＦＴ処理部
５５・・・ＣＰＵ
５７・・・音速像生成処理部
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