
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
超音波ビームの走査により三次元エコーデータ空間を形成する送受波手段と、
前記三次元エコーデータ空間に対して、複数のサンプル空間を設定するサンプル空間設定
手段と、
前記各サンプル空間ごとに、各サンプル空間内の複数のエコーデータを用いて生体組織の
性状を指標する統計量を演算する統計演算手段と、
前記各サンプル空間ごとの前記統計量を二次元マッピングして統計量マッピング画像を形
成する統計量画像形成手段と、
を有することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
請求項１記載の超音波診断装置において、
前記各サンプル空間は、超音波ビーム方向に沿った深さ位置が一定である細長形状を有す
ること、を特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】
請求項１記載の超音波診断装置において、
前記送受波手段は、第１方向の第１走査により形成される走査面を第２走査により第２方
向に複数配列して前記三次元エコーデータ空間を形成し、
前記サンプル空間設定手段は、前記各走査面上に二次元配列される複数のサンプル領域を
定め、前記複数の走査面相互間で同じ面内位置にある複数の前記サンプル領域からなる集
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合を前記サンプル空間とし、
前記統計量画像形成手段は、前記各サンプル空間ごとの前記統計量を前記第２方向に交差
する投影面にマッピングして前記統計量マッピング画像を形成すること、
を特徴とする超音波診断装置。
【請求項４】
請求項１記載の超音波診断装置において、
前記送受波手段は、第１方向の第１走査により形成される走査面を第２走査により第２方
向に複数配列して前記三次元エコーデータ空間を形成し、
前記サンプル空間設定手段は、前記各走査面上において超音波ビーム方向に沿った深さが
一定である細長領域を前記サンプル空間とし、
前記統計量画像形成手段は、前記各サンプル空間ごとの前記統計量を前記第１方向に交差
する投影面にマッピングして前記統計量マッピング画像を形成すること、
を特徴とする超音波診断装置。
【請求項５】
請求項１から請求項４のいずれかに記載の超音波診断装置において、
前記統計量画像形成手段は、
前記統計量マッピング画像の各画素にマッピングされる前記統計量の大きさに応じた表示
属性を、前記各画素それぞれに付与する表示属性付与手段と、
を有することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項６】
請求項５記載の超音波診断装置において、
前記表示属性付与手段は、前記統計量の大きさに応じた輝度情報を前記画素に付与するこ
とを特徴とする超音波診断装置。
【請求項７】
請求項５記載の超音波診断装置において、
前記表示属性付与手段は、前記統計量の大きさに応じた色情報を前記画素に付与すること
を特徴とする超音波診断装置。
【請求項８】
請求項１から請求項４のいずれかに記載の超音波診断装置において、
前記統計量画像形成手段は、
前記統計量マッピング画像の各画素にマッピングされる前記統計量を所定の閾値と比較す
る比較手段と、
前記比較手段による比較結果に応じた表示属性を前記各画素それぞれに付与する表示属性
付与手段と、
を有することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項９】
請求項８記載の超音波診断装置において、
前記表示属性付与手段は、
前記統計量が生体組織の性状に関する正常値であるか異常値であるかに応じて、対応画素
を白黒表示とするかカラー表示とするかを切り換えること、
を特徴とする超音波診断装置。
【請求項１０】
請求項１から請求項４のいずれかに記載の超音波診断装置において、
前記統計量画像形成手段は、
エコー強度を輝度情報として表示するＢモード断層画像を前記統計量マッピング画像に対
応して形成するＢモード画像形成手段と、
前記統計量マッピング画像の各画素にマッピングされる前記統計量を所定の閾値と比較す
る比較手段と、
前記比較手段による比較結果に応じた表示属性を、前記統計量マッピング画像の各画素に
対応する前記Ｂモード断層画像の各画素それぞれに付与する表示属性付与手段と、
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を有することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１１】
請求項１０記載の超音波診断装置において、
前記表示属性付与手段は、
前記統計量が生体組織の性状に関する異常値である場合に、対応する前記Ｂモード断層画
像の画素をカラー表示すること、
を特徴とする超音波診断装置。
【請求項１２】
請求項１１記載の超音波診断装置において、
前記表示属性付与手段は、
前記統計量の大きさに応じた色情報を、前記Ｂモード断層画像の画素に付与すること、
を特徴とする超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、エコーデータに基づく統計量を診断に供する超音波診断装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
生体組織内での超音波の散乱については十分には解明されていないが、肝臓、脾臓、心筋
などの正常組織に対しては、微小散乱体が数多くランダムに分布するという均一散乱媒質
としてモデル化されることが多い。この場合、超音波のエコー信号は、ランダムな位相で
干渉し合う散乱波の累積加算の結果として得られ、その振幅の確率密度関数は平均値０、
分散αの正規分布関数になり、また、そのエコー信号の包絡振幅Ａの確率密度関数（輝度
ヒストグラム）Ｐ (Ａ )は、次式の Rayleigh分布に従うことが知られている。なお、ここで
Ａ≧０であり、またαはＡ 2の平均値（Ａの平均強度）に等しい。
【０００３】
Ｐ (Ａ ) ＝  (２Ａ /α )・ exp(－Ａ 2 /α )　　　　　………（１）
Rayleigh分布は、Ａの平均値と標準偏差との比で定義される信号対雑音比 SNR、Ａの平均
値周りの３次モーメントと標準偏差の３乗との比で定義される歪度（ Skewness）、及びＡ
の平均値周りの４次モーメントと標準偏差との４乗の比で定義される尖度（ Kurtosis）の
３統計量が、送信パワーやシステムのゲインに依存するαによらず一定値となる特徴を有
する。ちなみに SNR＝１．９１３、 Skewness＝０．６３１、 Kurtosis＝３．２４５となる
。
【０００４】
ところが、病変などによる組織の変化、例えば、脂肪肝に見られる脂肪の沈着、梗塞心筋
や肝硬変に見られるコラーゲンの沈着などが生じると、正常組織を表す均一な微小散乱体
に加えて、コラーゲン繊維や脂肪沈着などの構造体が混在することになる。そのため、上
述の散乱モデルが当てはまらなくなり、Ａの確率密度関数は非 Rayleigh分布となって、上
記３統計量が一定値ではなくなる。このことを利用し、Ｂモード断層画像に表されるエコ
ーデータに関する統計解析から組織性状を定量化して、病変を鑑別する組織性状診断が従
来より行われている。
【０００５】
しかし、輝度ヒストグラムは組織の減衰特性などの影響を受ける。そのため、診断対象と
する関心領域（ＲＯＩ： Region of Interest）の超音波ビーム方向、すなわち深さ方向の
拡がりが大きくなると、当該ＲＯＩ内が均一散乱媒質であっても Rayleigh分布は得られな
くなり、上述の組織性状診断が困難になる。
【０００６】
これに対し、日本超音波医学会講演論文集５１－ＰＥ－１５（１９８７年）に示される従
来技術が存在する。図５は、この従来技術を説明するものであり、Ｂモード断層画像にお
けるＲＯＩの設定を示す模式図である。図には、超音波振動子２により形成されるＢモー

10

20

30

40

50

(3) JP 3655830 B2 2005.6.2



ド断層画像４が示されている。この技術では、Ｂモード断層画像４において設定されるＲ
ＯＩ６全体（深さ方向の幅Ｚ）を、それぞれ Rayleigh分布が成立するとみなし得るような
薄い層領域８（すなわち深さ方向の幅ΔＺが微小な領域）に分割し、各層領域８について
それぞれ上述の SNRなどの統計量を算出する。そして、これら各層領域８の統計量を層領
域８全部について平均し、その平均値がＲＯＩ６全体の統計量とされる。このように定義
されたＲＯＩ６全体の統計量は、ＲＯＩ６内の組織が正常であれば、 Rayleigh分布におけ
る一定値となり、一方、ＲＯＩ６内に病変による組織不均一化が生じると層領域８におけ
る輝度ヒストグラムの非 Rayleigh分布化を反映して、当該一定値から変動する。よって、
上述のように定義されたＲＯＩ６全体の統計量を用いて、組織性状診断を行うことが可能
である。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】
上述の従来技術では、統計量に関してはＲＯＩ６全体についての単一定量値が用いられ、
断層面上での統計量の画像化は行われていなかった。そのため、従来は、検査者がＲＯＩ
全体についての統計量とＢモード断層画像とに基づいて、病変の様子を判断しており、こ
の判断には経験を要していた。
【０００８】
ここで、 SNRなどの統計量を用いて臓器内部の組織の不均一性を画像化することができれ
ば、関心領域又は組織全域に渡る組織不均一性の定量値の分布が一目瞭然のように視覚的
に認識でき、定量画像診断を行えることとなる。このような定量画像診断においては、客
観的な評価ができ、経験の少ない検査者でも判断が容易になる。
【０００９】
しかし、従来は層領域８ごとの統計処理に基づいて深さ方向に関する一次元的な統計量分
布は得ることはできても、二次元的な統計量分布を得ることができないという問題があっ
た。これは、統計対象領域の面積を縮小すると、それに含まれるサンプル数が減少して、
統計精度が低下するからである。すなわち、ＲＯＩを深さ方向のみならず、これと直交す
る方向にも分割して、統計量の画像化を図ると、各画素の統計量の誤差が大きくなり非実
用的となるからである。
【００１０】
本発明は上記問題点を解消するためになされたものであり、 SNRなどの統計量を用いて臓
器内部の組織の不均一性を画像化することができ、病変の鑑別が容易な超音波診断装置を
提供することを目的とする。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
本発明に係る超音波診断装置は、超音波ビームの走査により三次元エコーデータ空間を形
成する送受波手段と、前記三次元エコーデータ空間に対して、複数のサンプル空間を設定
するサンプル空間設定手段と、前記各サンプル空間ごとに、各サンプル空間内の複数のエ
コーデータを用いて生体組織の性状を指標する統計量を演算する統計演算手段と、前記各
サンプル空間ごとの前記統計量を二次元マッピングして統計量マッピング画像を形成する
統計量画像形成手段とを有するものである。
【００１２】
本発明によれば、超音波ビームの走査により、三次元空間内の各サンプルポイントにてエ
コーデータが取得される。エコーデータが取得された三次元空間には複数のサンプル空間
が定義される。各サンプル空間には複数のサンプルポイントが含まれ、それら複数のサン
プルポイントでのエコーデータを統計サンプルとして、各サンプル空間ごとに統計処理が
行われる。この統計処理により、生体組織の性状を指標する所定の統計量が算出される。
各サンプル空間ごとに算出された統計量は、三次元エコーデータ空間に設定される視線方
向に対して投影され、当該視線方向から見た統計量の二次元分布、すなわち統計量マッピ
ング画像が生成される。統計量マッピング画像の解像度は、視線方向への投影によって異
なる位置に投影されるサンプル空間の数に依存する。つまり、視線方向へのサンプル空間
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の投影像が小さいほど、解像度は良くなり得る。サンプリング空間は三次元エコーデータ
空間内で定義されるので、投影像の大きさとは独立に投影方向の奥行きを与えることがで
きる。すなわち、投影像を小さくして統計量マッピング画像の解像度を得る一方で、奥行
きを大きくしてサンプル空間に包含されるエコーデータ数を確保し、統計量マッピング画
像の各画素に表される統計量を良好な精度で得ることができる。サンプル空間は、三次元
エコーデータ空間を重なり無く分割して形成したものでもよいし、また隣接するサンプル
空間同士が部分的に重複するように定義することもできる。サンプル空間は、視線方向か
ら見て二次元的に分布していればよく、奥行き方向の分布は問わない。一つのサンプル空
間が奥行き方向に延びている場合には、そのサンプル空間から求まる統計量が統計量マッ
ピング画像に投影される。一方、奥行き方向に複数のサンプル空間が重なり合っている場
合には、それら各サンプル空間から求まる統計量に対して、さらに平均を求める等の適当
な統計処理が行われ、その結果値が統計量マッピング画像に投影される。
【００１３】
他の本発明に係る超音波診断装置は、前記各サンプル空間が、超音波ビーム方向に沿った
深さ位置が一定である細長形状を有することを特徴とするものである。
【００１４】
超音波の送受波距離、すなわち深さが異なるエコーデータは、超音波の減衰などの特性の
影響が異なる。本発明によれば、サンプル空間は深さが一定のラインに沿って配置され、
またサンプル空間の深さ方向の厚みは薄く設定されるので、減衰等の深さ依存特性のサン
プル空間内での差異を無視することが可能となる。これにより例えば、生体の正常組織に
採られたサンプル空間内のエコーデータについての輝度ヒストグラムを Rayleigh分布とみ
なすことが可能となる。当該分布では分散によらず SNR、歪度、及び尖度といった統計量
が一定値となる。よって、サンプル空間ごとに得られるこれらの統計量を生体組織の性状
を指標する統計量として用い、生体の病変の有無を鑑別することが可能となる。サンプル
空間は細長形状であり、サンプル空間の細い断面を画素として統計量マッピング画像を形
成することができる。また画素が小さい分、サンプル空間は奥行き方向に長さを有し、サ
ンプル空間内のエコーデータから求められる統計量の精度が確保される。
【００１５】
本発明の好適な態様は、前記送受波手段が、第１方向の第１走査により形成される走査面
を第２走査により第２方向に複数配列して前記三次元エコーデータ空間を形成し、前記サ
ンプル空間設定手段が、前記各走査面上に二次元配列される複数のサンプル領域を定め、
前記複数の走査面相互間で同じ面内位置にある複数の前記サンプル領域からなる集合を前
記サンプル空間とし、前記統計量画像形成手段が、前記各サンプル空間ごとの前記統計量
を前記第２方向に交差する投影面にマッピングして前記統計量マッピング画像を形成する
超音波診断装置である。
【００１６】
本態様では、例えば、第１走査として第１方向にアレイ振動子の電子走査を行って、一つ
の走査面が形成され、第１方向と直交する第２方向に第２走査として走査アレイ振動子の
メカニカル走査を行って、複数の走査面が形成される。このように形成された多層構造の
走査面群が三次元エコーデータ空間を構成する。また統計量マッピング画像は、第２方向
に交差する面、例えば走査面に平行な面に投影されて形成される統計量の二次元分布であ
る。走査面上にはサンプル領域が配置される。サンプル領域は第１方向及び深さ方向のい
ずれについても走査面よりも小さい幅に形成され、走査面上に二次元的に配列されて、こ
れらがそれぞれ統計量マッピング画像の画素に対応付けられる。各走査面の面内位置が同
じであるサンプル領域、すなわち第１方向の位置及び深さ方向の位置が同じであるサンプ
ル領域が組み合わされて、そのサンプル領域の組が一つのサンプル空間を構成する。サン
プル空間を構成する各サンプル領域はそれぞれ同じ深さ位置を有し、また、その深さ方向
の幅は、その幅内での減衰等の深さ依存特性の差異を無視し得るように定めることができ
る。統計処理には一つの走査面のサンプル領域だけでなく、複数の走査面のサンプル領域
が用いられるため、サンプル領域の面積は比較的小さくても、統計精度を確保することが

10

20

30

40

50

(5) JP 3655830 B2 2005.6.2



できる。
【００１７】
他の本発明の好適な態様は、前記送受波手段が、第１方向の第１走査により形成される走
査面を第２走査により第２方向に複数配列して前記三次元エコーデータ空間を形成し、前
記サンプル空間設定手段が、前記各走査面上において超音波ビーム方向に沿った深さが一
定である細長領域を前記サンプル空間とし、前記統計量画像形成手段が、前記各サンプル
空間ごとの前記統計量を前記第１方向に交差する投影面にマッピングして前記統計量マッ
ピング画像を形成する超音波診断装置である。
【００１８】
本態様では、統計量マッピング画像は、第１方向に交差する面、例えば走査面に直交する
面に投影されて形成される統計量の二次元分布である。走査面上の深さ一定の位置に比較
的小さな深さ幅で、かつ第１方向に延びる細長領域がサンプル空間とされる。各走査面に
は、深さ方向に複数のサンプル空間が配列される。また、走査面は第２方向に複数配列さ
れるので、サンプル空間は第２方向及び深さ方向に関し二次元配列を構成する。これらサ
ンプル空間は、第１方向に交差する投影面上に投影され、それぞれ統計量マッピング画像
の画素に対応付けられる。各サンプル空間の深さ方向の幅は、その幅内での減衰等の深さ
依存特性の差異を無視し得るように定めることができる。サンプル空間が投影面から見て
奥行き方向である第１方向に長く定められるため、投影面から見たサンプル空間相互の間
隔は比較的小さくても、各サンプル空間は各画素の統計量の精度を確保するのに必要なエ
コーデータ数を包含し得る。
【００１９】
別の本発明に係る超音波診断装置は、前記統計量画像形成手段が、前記統計量マッピング
画像の各画素にマッピングされる前記統計量の大きさに応じた表示属性を、前記各画素そ
れぞれに付与する表示属性付与手段とを有するものである。
【００２０】
本発明によれば、統計演算手段により求められた統計量を画素値とする画像が形成され、
各画素の表示属性は統計量の大きさに応じて定められる。
【００２１】
本発明の好適な態様は、前記表示属性付与手段が、前記統計量の大きさに応じた輝度情報
を前記画素に付与する超音波診断装置である。これにより、例えば、求めた統計量の大小
に応じた輝度値を有する白黒画像が形成される。
【００２２】
本発明の他の好適な態様は、前記表示属性付与手段が、前記統計量の大きさに応じた色情
報を前記画素に付与する超音波診断装置である。これにより、例えば、求めた統計量が大
きくなるにつれて、画素の色を濃くしたり、色相を変えたカラー画像が形成される。
【００２３】
さらに別の本発明に係る超音波診断装置は、前記統計量画像形成手段が、前記統計量マッ
ピング画像の各画素にマッピングされる前記統計量を所定の閾値と比較する比較手段と、
前記比較手段による比較結果に応じた表示属性を前記各画素それぞれに付与する表示属性
付与手段とを有するものである。
【００２４】
本発明によれば、統計演算手段により求められた統計量を画素値とする画像が形成され、
各画素の表示属性は閾値との比較により統計量の大きさに応じて定められる。閾値は一又
は複数設定され、統計量は２つ又は３つ以上のレンジに区分される。
【００２５】
本発明の好適な態様は、前記表示属性付与手段が、前記統計量が生体組織の性状に関する
正常値であるか異常値であるかに応じて、対応画素を白黒表示とするかカラー表示とする
かを切り換える超音波診断装置である。
【００２６】
例えば、統計量としてエコーデータについての SNR、歪度、又は尖度を求めた場合、生体
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組織が正常であれば、ヒストグラムは Rayleigh分布で近似され、上記統計量は所定値（正
常値）となる。一方、病変組織では非 Rayleigh分布となり、上記統計量は所定値から外れ
た異常値となる。そこで、統計量について正常値範囲と異常値範囲とを定めることができ
、求めた統計量が異常値範囲に属する画素についてのみがカラー表示される。これにより
、統計量マッピング画像上での病変領域の認識を容易とすることができる。
【００２７】
さらに別の本発明に係る超音波診断装置は、前記統計量画像形成手段が、エコー強度を輝
度情報として表示するＢモード断層画像を前記統計量マッピング画像に対応して形成する
Ｂモード画像形成手段と、前記統計量マッピング画像の各画素にマッピングされる前記統
計量を所定の閾値と比較する比較手段と、前記比較手段による比較結果に応じた表示属性
を、前記統計量マッピング画像の各画素に対応する前記Ｂモード断層画像の各画素それぞ
れに付与する表示属性付与手段とを有するものである。
【００２８】
本発明によれば、エコー強度を輝度情報として表示するＢモード断層画像の各画素の表示
属性が統計量に応じて定められる。ここでも、閾値は一つである必要はない。
【００２９】
本発明の好適な態様は、前記表示属性付与手段が、前記統計量が生体組織の性状に関する
異常値である場合に、対応する前記Ｂモード断層画像の画素をカラー表示する超音波診断
装置である。これにより、Ｂモード断層画像上で病変組織とみなされる領域が着色されて
表示され、Ｂモード断層画像上での病変領域の認識を容易とすることができる。
【００３０】
また、本発明のさらに好適な態様は、前記表示属性付与手段が、前記統計量の大きさに応
じた色情報を、前記Ｂモード断層画像の画素に付与する超音波診断装置である。これによ
り、例えば、求めた統計量と正常値との差が大きくなるにつれて、画素の色を濃くしたり
、色相を変えた画像が形成される。
【００３１】
【発明の実施の形態】
次に、本発明の実施形態について図面を参照して説明する。
【００３２】
図１は、本発明の実施の形態に係る超音波診断装置の構成を示す概略のブロック図である
。図１において、プローブ１０は、超音波パルスの送波及びエコーの受波を行う超音波探
触子であり、検査者によって被検者の診断部位に当接される。このプローブ１０は振動子
アレイを有しており、その振動子アレイの電子走査によって超音波ビームが電子的に走査
される。この電子走査によって一つの走査面が形成され、この走査面から１フレームの情
報が取得される。その電子走査方式としては例えば電子リニア走査や電子セクタ走査など
を挙げることができる。またプローブ１０は、図示しないメカニカル走査機構によって電
子走査と直交する方向に揺動され、複数の揺動位置において走査面が形成される。これに
より、三次元空間の情報が複数フレームのエコーデータとして取得される。なお、メカニ
カル走査機構を用いずに、検査者が手でプローブ１０の向きを変える等の操作を行っても
よい。
【００３３】
送信ビームフォーマー１２はシステム制御部１４による制御に従って、振動子アレイの各
チャネルごとに遅延された送信パルスを送信駆動回路１６に供給する。送信駆動回路１６
は送信パルスを入力されると、対応するチャネルの振動子を励振駆動するための駆動パル
スをプローブ１０へ出力する。振動子ごとの遅延量は、送波される超音波がビームを形成
するように、また、送波ビームの方向に応じて制御される。
【００３４】
プローブ１０は、送信駆動回路１６からの駆動パルスにより駆動されて、被検体へ超音波
ビームを送波すると共に、被検体からのエコーを受波する。プローブ１０は、振動子アレ
イの各チャネルごとに受信信号を出力する。チャネルごとの受信信号は受信増幅器２０で
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増幅された後、受信ビームフォーマー２２に入力される。受信ビームフォーマー２２は、
チャネル間の受信信号の位相差を調整して互いに加算する整相加算処理を行って受信ビー
ムを形成する。
【００３５】
この受信ビームフォーマー２２の出力は、受信ビーム処理回路２４に入力される。受信ビ
ーム処理回路２４は各種の受信信号処理を行い得る。例えば、受信ビーム処理回路２４は
、エコー信号の包絡振幅を抽出する検波処理や、包絡振幅信号の対数圧縮処理などを行い
得る。また、バンドパスフィルタ（ＢＰＦ）を用いてエコー信号中の基本波成分又は二次
高調波成分のいずれかを選択する処理を行うように構成することができ、検波処理は選択
された成分信号の包絡振幅を抽出するように構成することができる。検査者は、対数圧縮
処理を行うか否かや、いずれの成分信号について検波を行うかを選択することができる。
【００３６】
フレームメモリ２６は、受信ビーム処理回路２４で生成された情報をフレームごとに格納
する。また、後段での必要に応じて、検波処理前のエコーデータを格納する。
【００３７】
統計処理部２８は、フレームメモリ２６に格納された複数フレームのエコー信号の振幅に
基づいて統計量を計算する。この統計量は、三次元空間内に設定される所望の観察断面上
の各点に対応して求められる。統計処理部２８の処理については、さらに後述する。
【００３８】
画像形成回路３０は、統計処理部２８で求められた統計量に基づいて、観察断面に対応し
た統計量マッピング画像を形成することができる。また画像形成回路３０はフレームメモ
リ２６に格納されたエコーデータに基づいて、観察断面でのＢモード断層画像を形成する
こともできる。画像形成回路３０の処理についても、さらに後述する。
【００３９】
表示器３２は、画像形成回路３０で形成された画像などの情報を画面上に表示し、検査者
はこの画面表示された情報に基づいて診断を行う。
【００４０】
図２は、統計処理部２８及び画像形成回路３０の処理を説明するための図であり、フレー
ムメモリ２６内のデータ構造を示す模式図である。この模式図は、フレームメモリ２６に
格納されたデータを、それが得られた三次元空間での構造に対応付けて表したものであり
、三次元エコーデータ空間を表している。三次元エコーデータ空間は、複数のフレーム５
０から構成される。各フレーム５０はそれぞれ電子走査の走査面上のデータに対応し、図
ではフレーム５０の縦方向が超音波ビームの送受波距離、すなわち深さに対応し、横方向
が電子走査における走査方向に対応する。図２に示す例では、観察断面は、いずれかの走
査面に一致して設定される。例えばフレーム５０Ａが観察断面に設定される。観察断面の
一部又は全部が検査者によってＲＯＩ５２Ａに設定される。統計処理部２８は、ＲＯＩ５
２Ａを縦方向及び横方向それぞれについて細分し、複数の窓（サンプル領域）５４Ａを設
定する。さらに統計処理部２８は、他のフレーム５０Ｂに、フレーム５０Ａと同じ位置、
形状のＲＯＩ５２Ｂ及び窓５４Ｂを設定する。
【００４１】
統計処理部２８は、各フレーム５０内の位置（すなわち深さ及び走査方向における位置）
が同じ窓５４を一つのグループ（サンプル空間）として取り扱う。例えば、各フレーム５
０の窓５６の集合が一つのサンプル空間を構成する。統計処理部２８は各グループに含ま
れる複数のエコーデータを対象として、サンプル空間ごとに所定の統計処理を行う。ここ
で、複数フレームの窓をグループにすることにより、一つのサンプル空間に包含されるサ
ンプル数を増やすことができるので、窓の大きさを比較的小さくしても、統計量の精度を
確保することができる。あるサンプル空間について求められた統計量はそのサンプル空間
に含まれる窓５４Ａに対応付けられる。これにより、観察断面のＲＯＩ５２Ａの各窓５４
Ａについてそれぞれ良好な精度で統計量が求められ、統計量のＲＯＩ５２Ａ上での二次元
分布情報が得られる。
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【００４２】
次に統計処理部２８での統計処理の具体的な例を説明する。まず、窓５４の深さ方向の幅
は、その幅内での減衰等の深さ依存特性の差異を無視し得るように定められる。これによ
り、減衰の影響が除去され、窓５４の座標に依らない不偏な統計量を求めることができ、
その統計量に基づいて組織の正常／異常の鑑別が可能となる。
【００４３】
第１の統計処理方法は、従来技術で述べたものであり、エコー信号の包絡振幅のヒストグ
ラムの SNR、歪度、尖度を、生体組織の性状を指標する統計量として算出して鑑別に利用
する。上述したように、正常組織は均一散乱媒質として扱うことができ、その包絡振幅の
ヒストグラムは Rayleigh分布関数になり、上記３統計量が所定値となる。一方、病変によ
り組織が不均一化すると、ヒストグラムは非 Rayleigh分布化する。よって、ヒストグラム
が非 Rayleigh分布へ移行する程度を表す定量的なパラメータとして上記統計量を利用し、
非 Rayleigh分布化の程度に基づいて病変を判断することができる。
【００４４】
第２の統計処理方法は、対数圧縮後の振幅を用いるものである。通常の診断装置では、エ
コー信号の包絡振幅Ａを対数増幅器によって圧縮した振幅Ｂを用いて、Ｂモード像を形成
して表示している。対数増幅器の特性を（２）式に示す理想の対数変換とすると、振幅Ａ
が Rayleigh分布に従う場合、振幅Ｂの分散値 Varは（３）式で与えられ、一定値となる。
【００４５】
Ｂ≡ａ・ log(ｃ・Ａ ) ，　 (a， c：定数 )　　　　　　  ………（２）
　　　 Var ＝ (ａ・π )2／２４　　　　　　　　　　　　　　………（３）
よって、対数圧縮後の振幅を用いてＢモード像を形成するような場合には、組織の病変の
程度を定量化するための統計量として、振幅Ｂの分散値 Var又は標準偏差値を利用するこ
とが可能である。
【００４６】
第３の統計処理方法は、エコー信号の包絡振幅のピーク値に着目したものである。 Raylei
gh分布に従うエコー信号の包絡振幅Ａのピーク値の平均値と標準偏差との比で定義された
信号雑音比 SNRpを求めると、一定値の２．４となる。よって、 SNRpを非 Rayleigh分布化を
表す定量パラメータとして用い、これに基づいて病変を判断することができる。
【００４７】
第４～第６の統計処理方法は、非 Rayleigh分布関数をモデル化してそのパラメータを統計
量として用いるものである。非 Rayleigh分布は図３に示すように、 pre-Rayleigh分布と po
st-Rayleigh分布とに大別される。 pre-Rayleigh分布の典型がＫ分布であり、 post-Raylei
gh分布の典型が Rician分布である。また、 pre-Rayleigh分布から、 post-Rayleighまでを
記述できる一般化したモデルとして Nakagami分布がある。以下、これらについて述べる。
【００４８】
まず第４の方法はＫ分布を用いるものである。Ｋ分布は散乱体の数が少ないモデルに基づ
いて導かれたものである。数多くの均一散乱体の中に、散乱振幅の強い散乱体（例えば、
肝硬変における繊維の塊）が粗く混在していると、数が少ない強い散乱体が支配的になる
ため、エコー信号の包絡振幅Ａの確率密度関数は次式のＫ分布で記述できる。
【００４９】
Ｐ (Ａ )＝２ｂ・ (ｂＡ /２ )M・Ｋ M - 1 (ｂＡ )／Γ (Ｍ )　　　………（４）
ｂ≡２・ (Ｍ /＜Ａ 2＞ )1 / 2　　　　　　　　　　　　　  ………（５）
ここに、Ｍは装置分解能セル内の散乱体の有効数を表し、Ｋ M - 1 (ξ )は（Ｍ－１）次の第
２種変形ベッセル関数、Γ (ξ )はガンマ関数である（なお、ξは引数である）。また＜ξ
＞はξの平均値 (期待値 )を意味する。（４）式及び（５）式から、Ｍが分かればＫ分布が
定まることが理解される。Ｍは次のように、振幅Ａから求められる。
【００５０】
Ｍ＝２／〔 (＜Ａ 4＞ /＜Ａ 2＞ 2 )－２〕　　　　　　　  ………（６）
Ｍが大きいほど（約１２以上）、Ｋ分布は Rayleigh分布に近くなる。Ｋ分布の SNR（≦１
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．９１３）などの上記３統計量はＭだけに依存している。Ｍが小さいほど、 SNRが低下し
、歪度と尖度が増加する。よって、 SNRなどの統計量の代りに、（６）式のＭを利用する
ことができる。
【００５１】
第５の方法は Rician分布を用いるものである。数の多い微小散乱体の中に、装置分解能セ
ルに相当するサイズ又はそれ以下のサイズの散乱体がおおよそ周期的に混在している場合
（例えば、脂肪肝における脂肪の沈着）には、エコー信号の包絡振幅Ａの確率密度関数は
（１）式の Rayleigh分布から次式の Rician分布に変化する。
【００５２】
Ｐ (Ａ )＝ (２Ａ /α )・ exp〔－ (Ａ 2＋Ｒ 2 )/α〕・Ｉ 0 (２ＡＲ /α ) ………（７）
ここに、Ｉ 0 (ξ )は０次の第１種変形ベッセル関数である。微小散乱体の散乱波の平均強
度をαにすれば、Ｒ 2は上記周期性を持つ散乱体の散乱波の平均強度を表す。（７）式よ
りＡの平均強度＜Ａ 2＞を求めると、＜Ａ 2＞＝α＋Ｒ 2となる。（７）式は、Ｒ＝０の場
合には Rayleigh分布関数になり、Ｒ 2≫αの場合には平均値Ｒ、分散α /２の正規分布関数
に近くなる。強度比Ｒ 2 /αをｈと表す。ｈは次のように、Ａから求められる。
【００５３】
ｒ≡＜Ａ 4＞ /＜Ａ 2＞ 2　　　　　　　　　　　　　　　………（８）
ｈ≡Ｒ 2 /α  ＝〔２－ｒ＋ (２－ｒ )1 / 2〕／ (ｒ－１ )　　　………（９）
ｈが分かれば、 Rician分布が定まる。 Rician分布の SNR(≧１．９１３ )などの３統計量は
ｈだけに依存し、ｈが大きいほど、 SNRが増加し、歪度と尖度が低下する。よって、 SNRな
どの統計量の代りに、（９）式の強度比ｈを利用することができる。
【００５４】
第６の方法は Nakagami分布を用いるものである。 Nakagami分布は次式で表される。
【００５５】
Ｐ (Ａ )＝２ｍ m・Ａ 2 m - 1・ exp(－ｍＡ 2 /α )／ (Γ (ｍ )・α m ) ………（１０）
ここに、αはＡ 2の平均値＜Ａ 2＞で、パラメータｍは、エコー信号の包絡振幅Ａから次式
により求められる。
【００５６】
ｍ＝α 2／＜ (Ａ 2－α )2＞　　　　　　　　　　　　　  ………（１１）
Nakagami分布の SNRなどの３統計量はｍだけに依存する。 Nakagami分布は、ｍ＝１の場合
には Rayleigh分布になり、ｍ＜１の場合には、 pre-Rayleigh分布（ｍが小さいほど SNRが
低下し、また歪度及び尖度が増加する）になり、逆に、ｍ＞１の場合には、 post-Rayleig
h分布  (ｍが大きいほど SNRが増加し、また歪度及び尖度が低下する）になる。よって、 SN
Rなどの統計量の代りに、（１１）式のｍを利用することができる。
【００５７】
最後に第７の統計処理方法は、包絡検波前のエコー信号の振幅についての統計量を求める
ものである。従来技術にて述べたように、均一散乱媒質のエコー信号自体の振幅の確率密
度関数は平均値０、分散αの正規分布関数になる。正規分布の特徴つけの統計量としては
、尖度が一定値の３になることが知られている。よって、エコー信号の包絡振幅ではなく
、エコー信号自体の振幅について、尖度を求め、これを定量値に用いることもできる。
【００５８】
統計処理部２８は以上のような統計処理を行い、サンプル空間ごとに生体組織の性状を指
標する定量値となる統計量を算出する。そして、各サンプル空間について求められた統計
量は上述したように、当該サンプル空間に含まれる窓５４Ａに対応付けられ、観察断面の
ＲＯＩ５２Ａ上での統計量の二次元分布情報が得られる。
【００５９】
画像形成回路３０は統計処理部２８で得られた統計量の二次元分布情報を用いた画像を形
成する。例えば、画像形成回路３０は、統計量が色情報としてマッピングされたＢモード
断層画像データを生成し、表示器３２に表示させる。この画像では、各画素の輝度情報が
、観察断面の各点でのエコー強度で定義され、色情報が、各画素に対応する位置の窓５４
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Ａの統計量で定義される。具体的には例えば、画像形成回路３０は、所定の閾値を用いて
、生体組織が正常とみなされる統計量範囲か異常とみなされる統計量範囲かを判別し、例
えば、統計量が正常値より大きい異常範囲にある画素に赤色、正常値より小さい異常値範
囲にある画素に青色の表示属性をそれぞれ付与し、一方、正常範囲にある画素は無彩色と
する。これにより、Ｂモード断層画像に形状が表される組織のどの部分が病変しているか
が画像表示され、診断が容易となる。さらに異常範囲を多段階に区分し、例えば、統計量
の正常値からのずれが大きいほど、その画素の色を濃くしたり、また色相を黄色から赤色
や青色に段々と変えることにより、病変の程度についての情報を画像上に表現することが
できる。
【００６０】
また、画像形成回路３０は、統計量そのものを画素の輝度情報とした白黒画像を形成して
もよいし、統計量そのものを画素の色相情報や色の濃さの情報に変換したカラー画像を形
成してもよい。検査者は、その画像の明暗、または色相や色の濃さに基づいて組織の病変
の有無の鑑別を行うことができる。また、統計量に応じた輝度で表された白黒画像をベー
スとして、統計量が異常範囲となった画像領域を着色すれば、病変の有無が一目瞭然とな
る。
【００６１】
なお、図２に示す上述の例では、観察断面は走査面に一致して設定された。しかし、観察
断面は、三次元エコーデータ空間において任意に設定することができる。例えば、図４は
、観察断面が走査面に直交するように設定された場合のフレームメモリ２６内のデータ構
造を示す模式図である。この模式図は、図２と同様、フレームメモリ２６に格納されたデ
ータを、それが得られた三次元空間での構造に対応付けて表したものであり、三次元エコ
ーデータ空間を表している。この例では、三次元エコーデータ空間を構成する複数のフレ
ーム５０に直交するように観察断面７０が設定され、その全部がＲＯＩに設定されている
。
【００６２】
統計処理部２８は、各フレーム５０を、それぞれ Rayleigh分布が成立すると見なし得るよ
うな薄い層領域７２（すなわち深さ方向の幅ΔＺが微小で、かつ走査方向に延びた細長領
域）に分割する。この層領域７２がそれぞれサンプル空間とされる。すなわち、統計処理
部２８は、各サンプル空間ごとに、それに包含されるエコーデータに対して上述の統計処
理方法を用い、生体組織の性状を示す定量値となる SNRなどの統計量を算出する。
【００６３】
各層領域７２について算出された統計量は、観察断面７０に投影される。一つのフレーム
５０から投影される複数の統計量は、観察断面７０の深さ方向に並ぶ画素群７４を構成す
る。複数のフレーム５０それぞれに対応する画素群７４は、観察断面７０の水平方向（フ
レーム方向に対応）に配列される。すなわち、観察断面７０上には統計量が二次元的にマ
ッピングされ、統計量マッピング画像が形成される。ちなみに、各サンプル空間を観察断
面に垂直な方向、つまり走査方向に長く設定したことにより、各サンプル空間に包含され
るサンプル数が増え、観察断面７０の画素ごとの統計量の精度が確保される。
【００６４】
観察断面７０上での統計量マッピング画像は、上述の例と同様、画像形成回路３０で処理
される。例えば、統計量マッピング画像はそのまま表示器３２に白黒表示することもでき
るし、各画素の統計量をＢモード断層画像の色情報として表示器３２上で表現することも
できる。
【００６５】
【発明の効果】
本発明の超音波診断装置によれば、生体の断層面に対応して、生体の性状を示す定量値で
ある統計量の二次元情報を得ることができる。これにより、生体の病変の位置、形状を画
像表示することができ、病変の鑑別が容易となる。
【図面の簡単な説明】
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【図１】　本発明の実施の形態に係る超音波診断装置の構成を示す概略のブロック図であ
る。
【図２】　観察断面を走査面に一致させた場合の本装置の処理を説明するためのフレーム
メモリ内のデータ構造を示す模式図である。
【図３】　 pre-Rayleigh分布及び post-Rayleigh分布の分布曲線を Rayleigh分布に対比し
て示した説明図である。
【図４】　観察断面を走査面に直交するように設定した場合の本装置の処理を説明するた
めのフレームメモリ内のデータ構造を示す模式図である。
【図５】　従来技術における統計量計算のためのＲＯＩ設定を示す模式図である。
【符号の説明】
１０　プローブ、１２　送信ビームフォーマー、１４　システム制御部、１６送信駆動回
路、２０　受信増幅器、２２　受信ビームフォーマー、２４　受信ビーム処理回路、２６
　フレームメモリ、２８　統計処理部、３０　画像形成回路、３２　表示器、５０　フレ
ーム、５２　ＲＯＩ、５４　窓。
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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