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(57)【要約】
【課題】超音波探触子から送受信される超音波の走査線
群のうちの屈折のない走査線を簡単に求める。
【解決手段】複数の素子を含む超音波探触子から超音波
を被検体に送信するとともに、該被検体によって反射さ
れる超音波を受信し、深さの異なる複数の反射点からの
受信信号を取得し、前記複数の反射点が存在する各領域
における局所音速を算出する。これらの算出した局所音
速の深さ方向に対する変化（傾き）を算出し、前記算出
した傾きによりゼロ近傍の所定の閾値以内となる走査線
を、屈折のない走査線として判定する。
【選択図】　図８
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波を被検体に送信するとともに、該被検体によって反射される超音波を受信して超
音波検出信号を出力する複数の素子を含む超音波探触子と、
　前記超音波検出信号に基づいて複数の反射点からの受信信号を取得する受信信号取得手
段と、
　前記取得した受信信号に基づいて走査線が屈折しているか否かを判定する判定手段と、
　を備えたことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　前記受信信号は、複数の素子が受信した信号であることを特徴とする請求項１に記載の
超音波診断装置。
【請求項３】
　前記受信信号取得手段は、複数の異なる深さの反射点からの受信信号を取得し、
　前記判定手段は、該受信信号に基づいて該複数の反射点における各局所音速を算出する
局所音速算出手段を有し、前記算出した局所音速の深さ方向の変化に基づいて走査線が屈
折しているか否かを判定することを特徴とする請求項１又は２に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記判定手段は、複数の走査線毎に前記算出した局所音速の深さ方向に対する傾きを算
出し、前記算出した傾きによりゼロ近傍の所定の閾値以内となる走査線を、屈折のない走
査線として判定することを特徴とする請求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記判定手段により判定された走査線上の反射点毎に算出された局所音速の平均値を算
出する算出手段を備え、前記算出された平均値を前記屈折のない走査線上の反射点を含む
着目領域の局所音速とすることを特徴とする請求項３又は４に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記受信信号取得手段は、複数の異なる深さの反射点からの受信信号を取得し、
　前記判定手段は、該受信信号に基づいて該複数の反射点における各環境音速を算出する
環境音速算出手段を有し、前記算出した環境音速の深さ方向の変化に基づいて走査線が屈
折しているか否かを判定することを特徴とする請求項１又は２に記載の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記受信信号取得手段は、複数の異なる走査線位置からの受信信号を取得し、
　前記判定手段は、該受信信号に基づいて該複数の走査線位置における各環境音速を算出
する環境音速算出手段を有し、前記算出した環境音速の走査方向の変化に基づいて走査線
が屈折しているか否かを判定することを特徴とする請求項１又は２に記載の超音波診断装
置。
【請求項８】
　前記判定手段は、前記算出した環境音速の前記走査線の走査方向の変動が、予め設定さ
れた閾値以内となる連続する走査線群を、屈折のない走査線群として判定することを特徴
とする請求項７に記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　前記判定手段は、前記複数の走査線のうちの連続する所定数の走査線群毎に、前記環境
音速算出手段により算出した環境音速の標準偏差、分散又は最大値と最小値の差分を算出
し、その算出結果に基づいて屈折のない走査線群を判定することを特徴とする請求項７に
記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　前記受信信号取得手段は、複数の走査線上の反射点に対応する格子点であって、所望の
着目領域に設定される上格子点と、前記上格子点と前記超音波探触子との間に設定される
下格子点の反射の受信信号を取得し、
　前記局所音速算出手段は、
　前記下格子点での反射の受信信号に基づいて、該下格子点から前記超音波探触子までの
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領域の平均音速である環境音速を算出する環境音速算出手段と、
　前記着目領域における仮定音速を仮定し、前記上格子点から下格子点までの第１の伝播
時間を算出する手段と、
　スネルの法則により前記上格子点から下格子点に入射する超音波の入射角と、前記着目
領域の仮定音速と前記下格子点と前記超音波探触子との間の領域の環境音速とに基づいて
前記下格子点から出射する超音波の出射角を算出する手段と、
　前記下格子点から前記算出した出射角で出射する超音波が入射する前記超音波探触子の
素子の位置と該素子に入射するまでの第２の伝播時間とを算出する手段と、
　前記超音波探触子の素子の位置における超音波の受信時刻を、前記第１の伝播時間と第
２の伝播時間とを加算して算出する手段と、
　前記上格子点での反射の前記超音波探触子の素子の位置における受信時刻と前記算出し
た受信時刻との誤差が最小となる前記仮定音速を、前記着目領域における局所音速として
判定する局所音速判定手段と、を含むことを特徴とする請求項３から５のいずれか１項に
記載の超音波診断装置。
【請求項１１】
　前記受信信号取得手段は、複数の走査線上の反射点に対応する格子点であって、所望の
着目領域に設定される上格子点と、前記上格子点と前記超音波探触子との間に設定される
下格子点の反射の受信信号を取得し、
　前記局所音速算出手段は、
　前記上格子点及び下格子点での反射の受信信号に基づいて、各格子点から前記超音波探
触子までの領域の平均音速である環境音速を算出する環境音速算出手段と、
　前記上格子点を反射点としたときの第１の受信波を、該上格子点に対応して算出した環
境音速に基づいて算出する第１の算出手段と、
　前記着目領域における仮定音速を仮定し、前記上格子点から下格子点までの伝播時間を
算出する手段と、
　前記下格子点からの第２受信波を、該下格子点に対応して算出した環境音速及び前記算
出した伝播時間に基づいて算出する第２の算出手段と、
　前記第１の算出手段により算出された第１の受信波と前記第２の算出手段により算出さ
れた第２の成受信波との誤差が最小となる前記仮定音速を、前記着目領域における局所音
速として判定する局所音速判定手段と、を含むことを特徴とする請求項３から５のいずれ
か１項に記載の超音波診断装置。
【請求項１２】
　前記受信信号取得手段は、前記判定手段により屈折のない走査線が判定されると、該走
査線上の反射点に対応する上格子点と下格子点の反射の受信信号を取得し、
　前記局所音速算出手段は、前記取得した受信信号に基づいて前記着目領域における局所
音速を算出することを特徴とする請求項１０又は１１に記載の超音波診断装置。
【請求項１３】
　前記受信信号取得手段は、前記判定手段により屈折のない走査線が判定されると、該走
査線上の反射点に対応する格子点であって、所望の着目領域に設定される上格子点と、前
記上格子点と前記超音波探触子との間に設定される下格子点の反射の受信信号を取得し、
　前記下格子点での反射の受信信号に基づいて、該下格子点から前記超音波探触子までの
領域の平均音速である環境音速を算出する環境音速算出手段と、
　前記着目領域における仮定音速を仮定し、前記上格子点から下格子点までの第１の伝播
時間を算出する手段と、
　スネルの法則により前記上格子点から下格子点に入射する超音波の入射角と、前記着目
領域の仮定音速と前記下格子点と前記超音波探触子との間の領域の環境音速とに基づいて
前記下格子点から出射する超音波の出射角を算出する手段と、
　前記下格子点から前記算出した出射角で出射する超音波が入射する前記超音波探触子の
素子の位置と該素子に入射するまでの第２の伝播時間とを算出する手段と、
　前記超音波探触子の素子の位置における超音波の受信時刻を、前記第１の伝播時間と第
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２の伝播時間とを加算して算出する手段と、
　前記上格子点での反射の前記超音波探触子の素子の位置における受信時刻と前記算出し
た受信時刻との誤差が最小となる前記仮定音速を、前記着目領域における局所音速として
判定する局所音速判定手段と、
　を更に備えたことを特徴とする請求項６から９のいずれか１項に記載の超音波診断装置
。
【請求項１４】
　前記受信信号取得手段は、前記判定手段により屈折のない走査線が判定されると、該走
査線上の反射点に対応する格子点であって、所望の着目領域に設定される上格子点と、前
記上格子点と前記超音波探触子との間に設定される下格子点の反射の受信信号を取得し、
　前記上格子点及び下格子点での反射の受信信号に基づいて、各格子点から前記超音波探
触子までの領域の平均音速である環境音速を算出する環境音速算出手段と、
　前記上格子点を反射点としたときの第１の受信波を、該上格子点に対応して算出した環
境音速に基づいて算出する第１の算出手段と、
　前記着目領域における仮定音速を仮定し、前記上格子点から下格子点までの伝播時間を
算出する手段と、
　前記下格子点からの第２受信波を、該下格子点に対応して算出した環境音速及び前記算
出した伝播時間に基づいて算出する第２の算出手段と、
　前記第１の算出手段により算出された第１の受信波と前記第２の算出手段により算出さ
れた第２の成受信波との誤差が最小となる前記仮定音速を、前記着目領域における局所音
速として判定する局所音速判定手段と、
　を更に備えたことを特徴とする請求項６から９のいずれか１項に記載の超音波診断装置
。
【請求項１５】
　前記受信信号取得手段は、前記判定手段により屈折のない走査線が判定されると、該走
査線上の反射点に対応する格子点であって、所望の着目領域に設定される上格子点と、前
記上格子点と前記超音波探触子との間に設定される下格子点の反射の受信信号を取得し、
　前記判定手段により判定された屈折のない走査線上の上格子点と下格子点との間の超音
波の伝播時間を、前記受信信号取得手段により取得した受信信号に基づいて算出する伝播
時間算出手段と、
　前記判定手段により判定された屈折のない走査線上の上格子点及び下格子点の位置と、
前記伝播時間算出手段により算出した前記上格子点と下格子点との間の超音波の伝播時間
とに基づいて前記上格子点と下格子点との間の着目領域における局所音速を算出する局所
音速算出手段と、
　を更に備えたことを特徴とする請求項３から９のいずれか１項に記載の超音波診断装置
。
【請求項１６】
　前記伝播時間算出手段は、
　着目する走査線上の上格子点から前記超音波探触子の各素子までの第１の伝播時間を算
出する第１の伝播時間算出手段と、
　前記上格子点と前記超音波探触子との間の領域に設定された下格子点から前記超音波探
触子の各素子までの第２の伝播時間を算出する第２の伝播時間算出手段と、
　前記超音波探触子の各素子上で、前記算出された第１の伝播時間と第２の伝播時間との
時間差が最大となる素子上の時間差を、前記上格子点から下格子点までの超音波の伝播時
間として算出する手段と、
　からなることを特徴とする請求項１５に記載の超音波診断装置。
【請求項１７】
　前記超音波探触子から送受信される走査線のステア角を調整するステア角調整手段を備
え、
　前記判定手段は、前記ステア角調整手段によりステア角が調整される毎に前記取得した
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受信信号に基づいて走査線が屈折しているか否かを判定することを特徴とする請求項１か
ら１６のいずれか１項に記載の超音波診断装置。
【請求項１８】
　前記判定手段により判定された屈折のない走査線を表示する表示手段を更に備えたこと
を特徴とする請求項１から１７のいずれか１項に記載の超音波診断装置。
【請求項１９】
　複数の素子を含む超音波探触子から超音波を被検体に送信するとともに、該被検体によ
って反射される超音波を受信して超音波検出信号を取得する工程と、
　前記取得した超音波検出信号に基づいて複数の反射点からの受信信号を取得する受信信
号取得工程と、
　前記取得した受信信号に基づいて走査線が屈折しているか否かを判定する判定工程と、
　を含むことを特徴とする超音波診断方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波診断装置及び方法に係り、特に超音波走査線の屈折の有無を判定し、そ
の判定結果に基づいて被検体内の一部（診断部位）における音速（以下、「局所音速」と
いう）を精度よく算出する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　音速が一定の媒質からなる被検体OBJ1内の音速Ｖは、下記のようにして算出することが
できる。図１２（ａ）に示すように、被検体OBJ内の反射点（領域）X1ROIから超音波探触
子３００Ａまでの距離をＬとすると、反射点X1ROIで超音波が反射されてから反射点X1ROI
の直下の超音波トランスデューサ（素子）３０２Ａ０で受信されるまでの経過時間Ｔは、
Ｔ＝Ｌ／Ｖである。素子３０２Ａ０からＸ方向（素子３０２Ａの配列方向）に距離Ｘ離れ
た位置にある素子３０２Ａｉで受信されるまで経過時間をＴ＋ΔＴとすると、素子３０２
Ａ０と３０２Ａｉとの間の遅延時間ΔＴは、下記の［数１］式により表される。
【０００３】

【数１】

【０００４】
　従って、超音波が送波されて反射点X1ROIで時間Ｔ後に反射された後、各素子により受
信されるまでの経過時間［２Ｔ，２Ｔ+ΔＴ］を測定することにより、反射点X1ROIまでの
距離Ｌと速度Ｖを一意に求めることができる。
【０００５】
　上記のように、被検体内の音速が一定の場合には、音速Ｖを求めることが可能であるが
、図１２（ｂ）に示す被検体OBJ2のように、内部の音速が一定でない場合には、上記の方
法では、反射点（領域）X2ROIまでの距離Ｌ及び音速Ｖ，Ｖ´を求めることは困難である
。
【０００６】
　これに対し、被検体内の音速が一定でない場合であっても、局所音速を精度よく算出す
ることができる超音波診断方法が提案されている（特許文献１）。
【０００７】
　この超音波診断方法は、超音波探触子から超音波走査線を所定の間隔で被検体に出射し
、被検体によって反射される超音波を受信して得た受信信号のうち、着目する走査線上の
着目領域に設定された格子点（上格子点）での反射の受信信号に基づいて上格子点から超
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音波探触子までの領域の平均音速である環境音速（受信時刻）を算出するとともに、前記
上格子点と前記超音波探触子との間に設定された各走査線上の格子点（下格子点）での反
射の受信信号に基づいて、各下格子点から超音波探触子までの領域の平均音速である環境
音速（受信時刻）を算出し、一方、前記着目領域における仮定音速を仮定し、上格子点か
ら各下格子点までの伝播時間を算出する。
【０００８】
　また、スネルの法則により前記上格子点から各下格子点に入射する超音波の入射角と、
前記着目領域の仮定音速と前記下格子点での反射に関連して算出した環境音速とに基づい
て各下格子点から出射する超音波の出射角を算出し、前記下格子点から前記算出した出射
角で出射する超音波が入射する前記超音波探触子の素子の位置と該素子に入射するまでの
伝播時間とを算出する。
【０００９】
　そして、超音波探触子の素子の位置における超音波の受信時刻を、前記２つの伝播時間
を加算することにより算出し、この算出した受信時刻と前記上格子点での反射の超音波探
触子の素子の位置における受信時刻との誤差が最小になるように前記仮定音速を修正し、
その修正した仮定音速を着目領域における局所音速として判定するようにしている。
【００１０】
　また、特許文献２には、超音波画像におけるフォーカス精度に基づき、浅い領域から局
所的な音速を順次決定することにより音速分布を求める方法が開示されている。
【００１１】
　特許文献４には、超音波送波振動子と受波振動子とを所定距離離間して配置し、これら
の振動子の送波及び受波角度を変えながら、送波振動子から受波振動子までの超音波の伝
播時間を計測し、この計測した伝播時間と、別途仮想音速分布に基づいて計算した送波振
動子から受波振動子までの超音波の伝播時間との誤差を求め、この誤差が最小となるよう
に仮想音速分布を修正することにより被検体内の音速分布を求める方法が開示されている
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】特開２０１０－９９４５２号公報
【特許文献２】特開２００９－５６１４０号公報
【特許文献３】特開平５－９５９４６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　特許文献１に記載の超音波診断方法は、局所音速の測定の前提として、着目領域に設定
される上格子点に対し、浅い領域に設定される各下格子点の相対的な空間位置が既知でな
ければならない。
【００１４】
　しかしながら、各格子点は走査線位置と受信時刻とによりその位置が定義され、空間位
置は未知である。これに対し、特許文献１においては、各走査線の空間位置を既知とし、
また、同一の受信時刻を同一深さと近似する事で、空間位置を与えている。
【００１５】
　したがって、走査線方向が屈折により変化すると、各格子点の空間位置が方位方向にも
、深さ方向にも変化してしまい、算出される局所音速に誤差が生じるという問題がある。
【００１６】
　例えば、測定対象が肝臓の場合、それよりも浅い腹壁における屈折により各走査線方向
が変化する。
【００１７】
　また、特許文献２に記載の方法においても、超音波画像におけるフォーカスは音速のみ
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でなく屈折にも依存するため、屈折を求めずに音速分布を求めることはできない。
【００１８】
　特許文献３に記載の方法は、以下の課題がある。
【００１９】
　(1)所望の角度で送波・受波できるための専用の装置構成が必要である。
【００２０】
　(2)多大な送波・受波回数、及び仮想音速分布を探索するための多大な処理時間が必要
になる。着目領域のみの音速を求めるためでも、他の全領域を伝播した結果の時間の計測
値と計算値とを比較する原理のため、多大な送・受回数及び処理時間が必要なことに変わ
りない。
【００２１】
　(3)伝播経路を算出するために、音速場を線型近似した三角形に展開するモデルにて与
えているが、実際の音速場はより複雑であり、特許文献３に記載のような近似モデルにて
解を得ることは困難である。また、もし複雑な音速場を再現できるモデルを与えたとして
も、特許文献３に記載の発明のように限られた送波・受波データから解を得ることは困難
である。
【００２２】
　本発明はこのような事情に鑑みてなされたもので、順次走査される超音波走査線のうち
屈折のない走査線を抽出することができ、また、その抽出した屈折のない走査線のみを使
用して着目領域における音速を精度よく算出することができる超音波診断装置及び方法を
提供することを目的とする。
【００２３】
　尚、横波音速計測や横方向のスペックルトラッキング、画像歪み補正など、方位方向の
変位情報を要する何れの機能に対しても、屈折のない走査線のみを用いる事により精度改
良できるため、これも目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００２４】
　前記目的を達成するために本発明の一の態様に係る超音波診断装置は、超音波を被検体
に送信するとともに、該被検体によって反射される超音波を受信して超音波検出信号を出
力する複数の素子を含む超音波探触子と、前記超音波検出信号に基づいて複数の反射点か
らの受信信号を取得する受信信号取得手段と、前記取得した受信信号に基づいて走査線が
屈折しているか否かを判定する判定手段と、を備えたことを特徴としている。
【００２５】
　本発明の一の態様によれば、複数本の走査線上の各反射の受信信号に基づいて前記複数
本の走査線のうちの屈折のない走査線を抽出するようにしている。
【００２６】
　本発明の他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号は、複数の素子が受信
した信号であることを特徴としている。
【００２７】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、複数
の異なる深さの反射点からの受信信号を取得し、前記判定手段は、該受信信号に基づいて
該複数の反射点における各局所音速を算出する局所音速算出手段を有し、前記算出した局
所音速の深さ方向の変化に基づいて走査線が屈折しているか否かを判定することを特徴と
している。
【００２８】
　走査線上の深さ方向の各領域における局所音速が、深さにかかわらず変動しない場合、
その走査線は屈折がないと認められる。そこで、本発明の更に他の態様では、複数の異な
る深さの反射点からの受信信号に基づいて複数の反射点が存在する各領域における局所音
速を算出し、これらの算出した局所音速の深さ方向の変化に基づいて屈折のない走査線を
判定するようにしている。
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【００２９】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記判定手段は、前記複数の走
査線毎に前記算出した局所音速の深さ方向に対する傾きを算出し、前記算出した傾きによ
りゼロ近傍の所定の閾値以内となる走査線を、屈折のない走査線として判定することを特
徴としている。
【００３０】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記判定手段により判定された
走査線上の格子点毎に算出された局所音速の平均値を算出する算出手段を備え、前記算出
された平均値を前記屈折のない走査線上の反射点を含む着目領域の局所音速とすることを
特徴としている。
【００３１】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、複数
の異なる深さの反射点からの受信信号を取得し、前記判定手段は、該受信信号に基づいて
該複数の反射点における各環境音速を算出する環境音速算出手段を有し、前記算出した環
境音速の深さ方向の変化に基づいて走査線が屈折しているか否かを判定することを特徴と
している。
【００３２】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、複数
の異なる走査線位置からの受信信号を取得し、前記判定手段は、該受信信号に基づいて該
複数の走査線位置における各環境音速を算出する環境音速算出手段を有し、前記算出した
環境音速の走査方向の変化に基づいて走査線が屈折しているか否かを判定することを特徴
としている。
【００３３】
　連続している複数の走査線に屈折がない場合、これらの屈折のない走査線上の同一の受
信時刻に対応する反射点から超音波探触子までの領域の平均音速である環境音速は、一定
になる。そこで、本発明の更に他の態様では、複数の異なる走査線位置からの受信信号を
取得し、これらの受信信号に基づいて各走査線位置の環境音速をそれぞれ算出する。そし
て、算出した環境音速の走査線の走査方向の変動に基づいて屈折のない走査線群を判定す
るようにしている。
【００３４】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記判定手段は、前記算出した
環境音速の前記走査線の走査方向の変動が、予め設定された閾値以内となる連続する走査
線群を、屈折のない走査線群として判定することを特徴としている。
【００３５】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記判定手段は、前記複数の走
査線のうちの連続する所定数の走査線群毎に、前記環境音速算出手段により算出した環境
音速の標準偏差、分散又は最大値と最小値の差分を算出し、その算出結果に基づいて屈折
のない走査線群を判定することを特徴としている。連続する所定数の走査線群毎に算出し
た環境音速の標準偏差等がゼロに近い場合、その走査線群は屈折のない走査線群として判
定される。
【００３６】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、複数
の走査線上の反射点に対応する格子点であって、所望の着目領域に設定される上格子点と
、前記上格子点と前記超音波探触子との間に設定される下格子点の反射の受信信号を取得
し、前記局所音速算出手段は、前記下格子点での反射の受信信号に基づいて、該下格子点
から前記超音波探触子までの領域の平均音速である環境音速を算出する環境音速算出手段
と、前記着目領域における仮定音速を仮定し、前記上格子点から下格子点までの第１の伝
播時間を算出する手段と、スネルの法則により前記上格子点から下格子点に入射する超音
波の入射角と、前記着目領域の仮定音速と前記下格子点と前記超音波探触子との間の領域
の環境音速とに基づいて前記下格子点から出射する超音波の出射角を算出する手段と、前
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記下格子点から前記算出した出射角で出射する超音波が入射する前記超音波探触子の素子
の位置と該素子に入射するまでの第２の伝播時間とを算出する手段と、前記超音波探触子
の素子の位置における超音波の受信時刻を、前記第１の伝播時間と第２の伝播時間とを加
算して算出する手段と、前記上格子点での反射の前記超音波探触子の素子の位置における
受信時刻と前記算出した受信時刻との誤差が最小となる前記仮定音速を、前記着目領域に
おける局所音速として判定する局所音速判定手段と、を含むことを特徴としている。
【００３７】
　本発明の更に他の態様は、着目領域に上格子点を設定するとともに、前記上格子点と前
記超音波探触子との間に下格子点を設定し、着目領域の音速（仮定音速）を仮定すること
により、上格子点から下格子点までの第１の伝播時間を算出する。一方、前記仮定音速と
、格子点から超音波探触子までの領域の平均音速である環境音速とから、上格子点から所
定の入射角で下格子点に入射する超音波の出射角（屈折角）をスネルの法則により算出す
る。尚、スネルの法則は、２つの媒質中における音波のそれぞれの伝播速度と２つの媒質
の境界面での入射角・出射角とは一定の関係にあることを表した法則であり、屈折の法則
とも呼ばれている。このようにして下格子点での屈折角を求めることができるため、下格
子点から超音波が入射する前記超音波探触子の素子の位置と該素子に入射するまでの第２
の伝播時間とを算出することができる。そして、前記第１の伝播時間と第２の伝播時間と
を加算することにより求めた前記超音波探触子の素子の位置における受信時刻と、前記上
格子点での反射の前記超音波探触子の素子の位置における実際の受信時刻との誤差が最小
となるときの仮定音速を、前記着目領域における局所音速として判定するようにしている
。
【００３８】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、複数
の走査線上の反射点に対応する格子点であって、所望の着目領域に設定される上格子点と
、前記上格子点と前記超音波探触子との間に設定される下格子点の反射の受信信号を取得
し、前記局所音速算出手段は、前記上格子点及び下格子点での反射の受信信号に基づいて
、各格子点から前記超音波探触子までの領域の平均音速である環境音速を算出する環境音
速算出手段と、前記上格子点を反射点としたときの第１の受信波を、該上格子点に対応し
て算出した環境音速に基づいて算出する第１の算出手段と、前記着目領域における仮定音
速を仮定し、前記上格子点から下格子点までの伝播時間を算出する手段と、前記下格子点
からの第２受信波を、該下格子点に対応して算出した環境音速及び前記算出した伝播時間
に基づいて算出する第２の算出手段と、前記第１の算出手段により算出された第１の受信
波と前記第２の算出手段により算出された第２の成受信波との誤差が最小となる前記仮定
音速を、前記着目領域における局所音速として判定する局所音速判定手段と、を含むこと
を特徴としている。
【００３９】
　本発明の更に他の態様は、着目領域に上格子点を設定するとともに、前記上格子点と前
記超音波探触子との間に下格子点を設定し、着目領域の音速（仮定音速）を仮定し、また
、上格子点及び下格子点での反射の受信信号に基づいて各格子点から前記超音波探触子ま
での領域の平均音速である環境音速を算出する。そして、前記上格子点を反射点としたと
きの第１の受信波を該上格子点に対応した算出した環境音速に基づいて演算する。一方、
前記着目領域における仮定音速を仮定し、前記上格子点から各下格子点までの伝播時間を
算出し、この伝播時間と下格子点に対応して算出した環境音速とに基づいて、下格子点か
らの第２の受信波を算出する。そして、前記算出された第１の受信波と第２の受信波との
誤差が最小となるときの仮定音速を、前記着目領域における局所音速として判定するよう
にしている。これは、ホイヘンスの原理により、上格子点からの受信波と、下格子点から
の受信波とが一致することを利用している。
【００４０】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、前記
判定手段により屈折のない走査線が判定されると、該走査線上の反射点に対応する上格子
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点と下格子点の反射の受信信号を取得し、前記局所音速算出手段は、前記取得した受信信
号に基づいて前記着目領域における局所音速を算出することを特徴としている。
【００４１】
　本発明の更に他の態様によれば、屈折のない走査線上の格子点のみの反射の受信信号を
取得することにより、前記局所音速の算出時に誤差のない局所音速を算出することができ
る。
【００４２】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、前記
判定手段により屈折のない走査線が判定されると、該走査線上の反射点に対応する格子点
であって、所望の着目領域に設定される上格子点と、前記上格子点と前記超音波探触子と
の間に設定される下格子点の反射の受信信号を取得し、前記下格子点での反射の受信信号
に基づいて、該下格子点から前記超音波探触子までの領域の平均音速である環境音速を算
出する環境音速算出手段と、前記着目領域における仮定音速を仮定し、前記上格子点から
下格子点までの第１の伝播時間を算出する手段と、スネルの法則により前記上格子点から
下格子点に入射する超音波の入射角と、前記着目領域の仮定音速と前記下格子点と前記超
音波探触子との間の領域の環境音速とに基づいて前記下格子点から出射する超音波の出射
角を算出する手段と、前記下格子点から前記算出した出射角で出射する超音波が入射する
前記超音波探触子の素子の位置と該素子に入射するまでの第２の伝播時間とを算出する手
段と、前記超音波探触子の素子の位置における超音波の受信時刻を、前記第１の伝播時間
と第２の伝播時間とを加算して算出する手段と、前記上格子点での反射の前記超音波探触
子の素子の位置における受信時刻と前記算出した受信時刻との誤差が最小となる前記仮定
音速を、前記着目領域における局所音速として判定する局所音速判定手段と、を更に備え
たことを特徴としている。
【００４３】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、前記
判定手段により屈折のない走査線が判定されると、該走査線上の反射点に対応する格子点
であって、所望の着目領域に設定される上格子点と、前記上格子点と前記超音波探触子と
の間に設定される下格子点の反射の受信信号を取得し、前記上格子点及び下格子点での反
射の受信信号に基づいて、各格子点から前記超音波探触子までの領域の平均音速である環
境音速を算出する環境音速算出手段と、前記上格子点を反射点としたときの第１の受信波
を、該上格子点に対応して算出した環境音速に基づいて算出する第１の算出手段と、前記
着目領域における仮定音速を仮定し、前記上格子点から下格子点までの伝播時間を算出す
る手段と、前記下格子点からの第２受信波を、該下格子点に対応して算出した環境音速及
び前記算出した伝播時間に基づいて算出する第２の算出手段と、前記第１の算出手段によ
り算出された第１の受信波と前記第２の算出手段により算出された第２の成受信波との誤
差が最小となる前記仮定音速を、前記着目領域における局所音速として判定する局所音速
判定手段と、を更に備えたことを特徴としている。
【００４４】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記受信信号取得手段は、前記
判定手段により屈折のない走査線が判定されると、該走査線上の反射点に対応する格子点
であって、所望の着目領域に設定される上格子点と、前記上格子点と前記超音波探触子と
の間に設定される下格子点の反射の受信信号を取得し、前記判定手段により判定された屈
折のない走査線上の上格子点と下格子点との間の超音波の伝播時間を、前記受信信号取得
手段により取得した受信信号に基づいて算出する伝播時間算出手段と、前記判定手段によ
り判定された屈折のない走査線上の上格子点及び下格子点の位置と、前記伝播時間算出手
段により算出した前記上格子点と下格子点との間の超音波の伝播時間とに基づいて前記上
格子点と下格子点との間の着目領域における局所音速を算出する局所音速算出手段と、を
更に備えたことを特徴としている。
【００４５】
　本発明の更に他の態様によれば、屈折のない走査線上の格子点のみの反射の受信信号を
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取得し、これらの格子点間の位置及び伝播時間を求めることにより前記局所音速を精度よ
く算出できるようにしている。
【００４６】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記伝播時間算出手段は、着目
する走査線上の上格子点から前記超音波探触子の各素子までの第１の伝播時間を算出する
第１の伝播時間算出手段と、前記上格子点と前記超音波探触子との間の領域に設定された
下格子点から前記超音波探触子の各素子までの第２の伝播時間を算出する第２の伝播時間
算出手段と、前記超音波探触子の各素子上で、前記算出された第１の伝播時間と第２の伝
播時間との時間差が最大となる素子上の時間差を、前記上格子点から下格子点までの超音
波の伝播時間として算出する手段と、からなることを特徴としている。
【００４７】
　本発明の更に他の態様によれば、前記上格子点から前記超音波探触子の各素子までの第
１の伝播時間と前記下格子点から前記超音波探触子の各素子までの第２の伝播時間とに基
づいて、前記上格子点から下格子点までの超音波の伝播時間を簡単に算出することができ
る。
【００４８】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記超音波探触子から送受信さ
れる走査線のステア角を調整するステア角調整手段を備え、前記判定手段は、前記ステア
角調整手段によりステア角が調整される毎に前記取得した受信信号に基づいて走査線が屈
折しているか否かを判定することを特徴としている。走査線が異なる媒質の境界面に対し
てほぼ直交するように入射する場合には、その走査線の屈折は小さくなる。従って、走査
線のステア角を調整することにより、走査線の屈折が小さくなる走査線を送信することが
できる。
【００４９】
　本発明の更に他の態様に係る超音波診断装置において、前記判定手段により判定された
屈折のない走査線を表示する表示手段を更に備えたことを特徴としている。
【００５０】
　本発明の更に他の態様に超音波診断方法は、複数の素子を含む超音波探触子から超音波
を被検体に送信するとともに、該被検体によって反射される超音波を受信して超音波検出
信号を取得する工程と、前記取得した超音波検出信号に基づいて複数の反射点からの受信
信号を取得する受信信号取得工程と、前記取得した受信信号に基づいて走査線が屈折して
いるか否かを判定する判定工程と、を含むことを特徴としている。
【発明の効果】
【００５１】
　本発明によれば、通常の装置構成により取得可能な超音波探触子の各素子の受信信号に
基づいて屈折のない走査線を簡単に判定することができ、また、屈折のない走査線のみを
使用することにより、着目領域における音速（局所音速）を精度よく算出することができ
るという効果、また横波音速計測や横方向のスペックルトラッキングなどの機能において
方位方向の変位検出精度を改良できるという効果がある。
【図面の簡単な説明】
【００５２】
【図１】本発明に係る超音波診断装置の実施形態を示すブロック図
【図２】超音波探触子から出射される超音波ビームのステア角等を説明するために用いた
図
【図３】被検体の着目領域における局所音速を算出する処理手順の第１の実施形態を示す
フローチャート
【図４】被検体の着目領域に設定される各格子点の一例を示す図
【図５】上格子点から下格子点への伝播時間の算出方法を説明するために用いた図
【図６】特許文献１に開示された屈折モデル計算により局所音速を算出する方法を模式的
に示した図
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【図７】特許文献１に開示されたホイヘンスの原理を利用して局所音速を算出する方法を
模式的に示した図
【図８】第１の算出方法または第２の算出方法によって局所音速を算出する場合の変形例
を説明するために用いた図
【図９】媒質の異なる生体ファントムの深さ方向に対する局所音速の変化を示すグラフ
【図１０】被検体の着目領域における局所音速を算出する処理手順の第２の実施形態を示
すフローチャート
【図１１】走査線の走査線方向に対する環境音速の変化の一例を示すグラフ
【図１２】被検体の媒質（音速）が均一な場合と不均一の場合の超音波探触子での受信時
刻を示す図
【発明を実施するための形態】
【００５３】
　以下、添付図面に従って本発明に係る超音波診断装置及び方法の好ましい実施の形態に
ついて説明する。
【００５４】
　［装置構成］
　図１は本発明に係る超音波診断装置の実施形態を示すブロック図である。
【００５５】
　図１に示す超音波診断装置１０は、超音波探触子３００から被検体OBJに超音波ビーム
を送信して、被検体OBJによって反射された超音波ビーム（超音波エコー）を受信し、超
音波エコーの検出信号から超音波画像を作成・表示する装置である。
【００５６】
　ＣＰＵ（Central Processing Unit：中央処理装置）１００は、操作入力部２００から
の操作入力に応じて超音波診断装置１０の各ブロックの制御を行う。
【００５７】
　操作入力部２００は、オペレータからの操作入力を受け付ける入力デバイスであり、操
作卓２０２とポインティングデバイス２０４とを含んでいる。操作卓２０２は、文字情報
（例えば、患者情報）の入力を受け付けるキーボードと、振幅画像（Ｂモード画像）を単
独で表示するモードと局所音速の判定結果を表示するモードとの間で表示モードを切り替
える表示モード切り替えボタンと、ライブモードとフリーズモードとの切り替えを指示す
るためのフリーズボタンと、シネメモリ再生を指示するためのシネメモリ再生ボタンと、
超音波画像の解析・計測を指示するための解析・計測ボタンとを含んでいる。ポインティ
ングデバイス２０４は、表示部１０４の画面上における領域の指定の入力を受け付けるデ
バイスであり、例えば、トラックボール又はマウスである。尚、ポインティングデバイス
２０４としては、タッチパネルを用いることも可能である。
【００５８】
　格納部１０２は、ＣＰＵ１００により超音波診断装置１０の各ブロックの制御を制御す
るための制御プログラム、パラメータ及び本発明に係る屈折のない走査線を抽出し、局所
音速を算出するためのプログラムを格納する記憶装置であり、例えば、ハードディスク又
は半導体メモリである。
【００５９】
　表示部１０４は、例えば、ＣＲＴ（Cathode Ray Tube）ディスプレイ又は液晶ディスプ
レイであり、超音波画像（動画及び静止画）の表示、本発明に係る走査線方向、局所音速
マップ、及び各種の設定画面を表示する。
【００６０】
　超音波探触子３００は、被検体OBJに当接させて用いるプローブであり、１次元又は２
次元の超音波トランスデューサアレイを構成する複数の素子３０２を備えている。複数の
素子３０２は、送信回路４０２から印加される駆動信号に基づいて超音波ビームを被検体
OBJに送信するとともに、被検体OBJから反射される超音波エコーを受信して検出信号を出
力する。
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【００６１】
　超音波探触子３００の各素子３０２は、圧電性を有する材料（圧電体）の両端に電極が
形成されて構成された振動子を含んでいる。上記振動子を構成する圧電体としては、例え
ば、ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛：Pb (lead) zirconate titanate）のような圧電セラ
ミック、ＰＶＤＦ（ポリフッ化ビニリデン：polyvinylidene difluoride）のような高分
子圧電素子を用いることができる。上記振動子の電極に電気信号を送って電圧を印加する
と圧電体が伸縮し、この圧電体の伸縮により各振動子において超音波が発生する。例えば
、振動子の電極にパルス状の電気信号を送るとパルス状の超音波が発生し、振動子の電極
に連続波の電気信号を送ると連続波の超音波が発生する。そして、各振動子において発生
した超音波が合成されて超音波ビームが形成される。また、各振動子により超音波が受信
されると、各振動子の圧電体が伸縮して電気信号を発生する。各振動子において発生した
電気信号は、超音波の検出信号として受信回路４０４に出力される。
【００６２】
　尚、超音波探触子３００の素子３０２としては、超音波変換方式の異なる複数種類の素
子を用いることも可能である。例えば、超音波を送信する素子として上記圧電体により構
成される振動子を用いて、超音波を受信する素子として光検出方式の超音波トランスデュ
ーサを用いるようにしてもよい。ここで、光検出方式の超音波トランスデューサとは、超
音波信号を光信号に変換して検出するものであり、例えば、ファブリーペロー共振器又は
ファイバブラッググレーティングである。
【００６３】
　次に、ライブモード時における超音波診断処理について説明する。ライブモードは、被
検体OBJに超音波探触子３００を当接させて超音波の送受信を行うことによって得られた
超音波画像（動画）の表示、解析・計測を行うモードである。
【００６４】
　超音波探触子３００が被検体OBJに当接されて、操作入力部２００からの指示入力によ
り超音波診断が開始されると、ＣＰＵ１００は、送受信部４００に制御信号を出力して、
超音波ビームの被検体OBJへの送信、及び被検体OBJからの超音波エコーの受信を開始させ
る。ＣＰＵ１００は、素子３０２毎に超音波ビームの送信方向と超音波エコーの受信方向
とを設定する。
【００６５】
　また、ＣＰＵ１００は、超音波ビームの送信方向に応じて送信遅延パターンを選択する
とともに、超音波エコーの受信方向に応じて受信遅延パターンを選択する。ここで、送信
遅延パターンとは、複数の素子３０２から送信される超音波によって所望の方向に超音波
ビームを形成するために駆動信号に与えられる遅延時間のパターンデータであり、受信遅
延パターンとは、複数の素子３０２によって受信される超音波によって所望の方向からの
超音波エコーを抽出するために検出信号に与えられる遅延時間のパターンデータである。
上記送信遅延パターン及び受信遅延パターンは予め格納部１０２に格納されている。ＣＰ
Ｕ１００は、格納部１０２に格納されているものの中から送信遅延パターン及び受信遅延
パターンを選択し、選択した送信遅延パターン及び受信遅延パターンに従って、送受信部
４００に制御信号を出力して超音波の送受信制御を行う。
【００６６】
　送信回路４０２は、ＣＰＵ１００からの制御信号に応じて駆動信号を生成して、該駆動
信号を素子３０２に印加する。また、送信回路４０２は、図２に示すように素子３０２毎
に遅延回路τ１～τＮを有し、ＣＰＵ１００によって選択された送信遅延パターンに基づ
いて、各素子３０２に印加する駆動信号を遅延させる。ここで、送信回路４０２は、複数
の素子３０２から送信される超音波が超音波ビームを形成するように、各素子３０２に駆
動信号を印加するタイミングを調整（遅延）したり、図２に示すように超音波ビームの方
向（ステア角α）を調整するように、各素子３０２に駆動信号を印加するタイミングを調
整（遅延）する。尚、複数の素子３０２から一度に送信される超音波が被検体OBJの撮像
領域全体に届くように、駆動信号を印加するタイミングを調節するようにしてもよい。
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【００６７】
　受信回路４０４は、超音波探触子３００の各素子３０２から出力される超音波検出信号
を受信して増幅する。上記のように、各素子３０２と被検体OBJ内の超音波反射源との間
の距離がそれぞれ異なるため、各素子３０２に反射波が到達する時間が異なる。受信回路
４０４は遅延回路を備えており、ＣＰＵ１００によって選択された音速（以下、「仮定音
速」という）又は音速の分布に基いて設定される受信遅延パターンに従って、反射波の到
達時刻の差（遅延時間）に相当する分、各検出信号を遅延させる。
【００６８】
　次に、受信回路４０４は、遅延時間を与えた検出信号を整合加算することにより受信フ
ォーカス処理を行う。超音波反射源ＸROIと異なる位置に別の超音波反射源がある場合に
は、別の超音波反射源からの超音波検出信号は到達時刻が異なるので、上記加算回路で加
算することにより、別の超音波反射源からの超音波検出信号の位相が打ち消し合う。これ
により、超音波反射源ＸROIからの受信信号が最も大きくなり、フォーカスが合う。上記
受信フォーカス処理によって、超音波エコーの焦点が絞り込まれた音線信号（以下、「Ｒ
Ｆ信号」という）が形成される。
【００６９】
　Ａ／Ｄ変換器４０６は、受信回路４０４から出力されるアナログのＲＦ信号をデジタル
ＲＦ信号（以下、「ＲＦデータ」という）に変換する。ここで、ＲＦデータは、受信波（
搬送波）の位相情報を含んでいる。Ａ／Ｄ変換器４０６から出力されるＲＦデータは、信
号処理部５０２とシネメモリ６０２にそれぞれ入力される。
【００７０】
　シネメモリ６０２は、Ａ／Ｄ変換器４０６から入力されるＲＦデータを順次格納する。
また、シネメモリ６０２は、ＣＰＵ１００から入力されるフレームレートに関する情報（
例えば、超音波の反射位置の深度、走査線の密度、視野幅を示すパラメータ）を上記ＲＦ
データに関連付けて格納する。
【００７１】
　信号処理部５０２は、上記ＲＦデータに対して、ＳＴＣ（Sensitivity Time gain Cont
rol）によって、超音波の反射位置の深度に応じて距離による減衰の補正をした後、包絡
線検波処理を施し、Ｂモード画像データ（超音波エコーの振幅を点の明るさ（輝度）によ
り表した画像データ）を生成する。
【００７２】
　信号処理部５０２によって生成されたＢモード画像データは、通常のテレビジョン信号
の走査方式と異なる走査方式によって得られたものである。このため、ＤＳＣ（Digital 
Scan Converter）５０４は、上記Ｂモード画像データを通常の画像データ（例えば、テレ
ビジョン信号の走査方式（ＮＴＳＣ方式）の画像データ）に変換（ラスター変換）する。
画像処理部５０６は、ＤＳＣ５０４から入力される画像データに、各種の必要な画像処理
（例えば、階調処理）を施す。
【００７３】
　画像メモリ５０８は、画像処理部５０６から入力される画像データを格納する。Ｄ／Ａ
変換器５１０は、画像メモリ５０８から読み出された画像データをアナログの画像信号に
変換して表示部１０４に出力する。これにより、超音波探触子３００によって撮影された
超音波画像（動画）が表示部１０４に表示される。
【００７４】
　尚、本実施形態では、受信回路４０４において受信フォーカス処理が施された検出信号
をＲＦ信号としたが、受信フォーカス処理が施されていない検出信号をＲＦ信号としても
よい。この場合、複数の素子３０２から出力される複数の超音波検出信号が、受信回路４
０４において増幅され、増幅された検出信号、即ち、ＲＦ信号が、Ａ／Ｄ変換器４０６に
おいてＡ／Ｄ変換されることによってＲＦデータが生成される。そして、上記ＲＦデータ
は、信号処理部５０２に供給されるとともに、シネメモリ６０２に格納される。受信フォ
ーカス処理は、信号処理部５０２においてデジタル的に行われる。
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【００７５】
　次に、シネメモリ再生モードについて説明する。シネメモリ再生モードは、シネメモリ
６０２に格納されているＲＦデータに基づいて超音波診断画像の表示、解析・計測を行う
モードである。
【００７６】
　操作卓２０２のシネメモリ再生ボタンが押下されると、ＣＰＵ１００は、超音波診断装
置１０の動作モードをシネメモリ再生モードに切り替える。シネメモリ再生モード時には
、ＣＰＵ１００は、オペレータからの操作入力により指定されたＲＦデータの再生をシネ
メモリ再生部６０４に指令する。シネメモリ再生部６０４は、ＣＰＵ１００からの指令に
従って、シネメモリ６０２からＲＦデータを読み出して、画像信号生成部５００の信号処
理部５０２に送信する。シネメモリ６０２から送信されたＲＦデータは、信号処理部５０
２、ＤＳＣ５０４及び画像処理部５０６において所定の処理（ライブモード時と同様の処
理）が施されて画像データに変換された後、画像メモリ５０８及びＤ／Ａ変換器５１０を
経て表示部１０４に出力される。これにより、シネメモリ６０２に格納されたＲＦデータ
に基づく超音波画像（動画又は静止画）が表示部１０４に表示される。
【００７７】
　ライブモード又はシネメモリ再生モード時において、超音波画像（動画）が表示されて
いるときに操作卓２０２のフリーズボタンが押下されると、フリーズボタン押下時に表示
されている超音波画像が表示部１０４に静止画表示される。これにより、オペレータは、
着目領域（ＲＯＩ：Region of Interest）の静止画を表示させて観察することができる。
【００７８】
　操作卓２０２の計測ボタンが押下されると、オペレータからの操作入力により指定され
た解析・計測が行われる。データ解析計測部１０６は、各動作モード時に計測ボタンが押
下された場合に、Ａ／Ｄ変換器４０６又はシネメモリ６０２から、画像処理が施される前
のＲＦデータを取得し、当該ＲＦデータを用いてオペレータ指定の解析・計測（例えば、
組織部の歪み解析（硬さ診断）、血流の計測、組織部の動き計測、又はＩＭＴ（内膜中膜
複合体厚：Intima-Media Thickness）値計測）を行う。データ解析計測部１０６による解
析・計測結果は、画像信号生成部５００のＤＳＣ５０４に出力される。ＤＳＣ５０４は、
データ解析計測部１０６による解析・計測結果を超音波画像の画像データに挿入して表示
部１０４に出力する。これにより、超音波画像と解析・計測結果とが表示部１０４に表示
される。
【００７９】
　また、表示モード切り替えボタンが押下されると、Ｂモード画像を単独で表示するモー
ド、Ｂモード画像に局所音速の判定結果を重畳して表示するモード（例えば、局所音速に
応じて色分け又は輝度を変化させる表示、又は局所音速が等しい点を線で結ぶ表示）、Ｂ
モード画像と局所音速値の判定結果の画像を並べて表示するモードの間で表示モードが切
り替わる。これにより、オペレータは、局所音速の判定結果を観察することで、例えば、
病変を発見することができる。尚、局所音速の判定結果に基づいて、送信フォーカス処理
及び受信フォーカス処理の少なくとも一方を施すことにより得られたＢモード画像を表示
部１０４に表示してもよい。
【００８０】
　また、超音波診断装置１０は、上記局所音速を精度よく算出するための前提として、超
音波探触子３００の各素子３０２での受信信号に基づいて、超音波ビーム（以下、「走査
線」という）のうちの屈折のない走査線を抽出する。尚、屈折のない走査線の抽出方法に
ついては、後述する。また、表示部１０４には、屈折のない走査線を表示することができ
る。
【００８１】
　［局所音速測定の第１の実施形態］
　図３は、被検体の着目領域における局所音速を算出する処理手順の第１の実施形態を示
すフローチャートである。
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【００８２】
　図３に示すように、まず被検体の着目領域を設定する（ステップＳ１）。この着目領域
は、表示部１０４に表示される超音波画像の静止画上で、オペレータがポインティングデ
バイスにより設定してもよいし、制御プログラムが自動的に所定位置、所定サイズにて設
定してもよいし、超音波画像を二値化処理するとともに、白の部分（又は黒の部分）が連
続した画素に同じ番号を割り振るラベリング処理を行い、ラベリングした番号順に自動的
に設定してもよい。
【００８３】
　続いて、前記設定した着目領域内に格子点（上格子点及び下格子点を含む）を設定し、
各格子点における環境音速を求める（ステップＳ２）。各格子点は、走査線位置と受信時
刻によって、その位置が定義される。即ち、図４に示すように、超音波探触子３００から
被検体OBJの着目領域に出射される、所定の間隔の走査線1,2,…,n上の深さの異なる反射
点を格子点として設定する。ここで、下格子点A1,A2,A3,…,Anは、各走査線1,2,…,n上の
受信時刻が同一の反射点であり、同様に上格子点B1,B2,B3,…,Bn、上格子点C1,C2,C3,…,
Cn、…もそれぞれ各走査線1,2,…,n上の受信時刻が同一の反射点である。
【００８４】
　尚、図４上では、下格子点A、上格子点B,Cは、同じ深さの格子点として図示されている
が、実際には各格子点と超音波探触子３００との間の領域の音速は均一でないため、空間
上では異なる深さの反射点となり、また、リニア走査される各走査線1,2,…,nも走査線の
伝播領域の音速の違いにより屈折するため、すべての走査線は必ずしも平行にはならない
。
【００８５】
　また、各格子点の範囲及び個数は予め決めておく。ここで、局所音速演算に使用する格
子点の範囲が広いと局所音速値の誤差が大きくなり、狭いと仮想受信波との誤差が大きく
なるため、格子点の範囲はこれらの兼ね合いで決める。各格子点のｘ方向の間隔は、分解
能と処理時間の兼ね合いで決定される。格子点のｘ方向の間隔は、一例で１ｍｍから１ｃ
ｍである。また、下格子点と上格子点のｙ方向の間隔が狭いと誤差計算における誤差が大
きくなり、広いと局所音速の誤差が大きくなる。格子点のｙ方向の間隔は、超音波画像の
画像分解能の設定に基づいて決定され、一例で１ｃｍである。
【００８６】
　次に、上記のように設定した各格子点における環境音速を以下のようにして算出する。
【００８７】
　＜環境音速の算出＞
　図１２（ａ）に示したように、ある反射点（格子点）X1ROIから超音波探触子３００Ａ
までの距離をＬとすると、格子点X1ROIで超音波が反射されてから格子点X1ROIの直下の素
子３０２Ａ０で受信されるまでの経過時間Ｔは、Ｔ＝Ｌ／Ｖである。素子３０２Ａ０から
Ｘ方向（素子３０２Ａの配列方向）に距離Ｘ離れた位置にある素子３０２Ａｉで受信され
るまで経過時間をＴ＋ΔＴとすると、素子３０２Ａ０と３０２Ａｉとの間の遅延時間ΔＴ
は、下記の式（１）により表される。
【００８８】
【数１】

【００８９】
　従って、超音波が送波されて格子点X1ROIで時間Ｔ後に反射された後、各素子により受
信されるまでの経過時間［２Ｔ，２Ｔ+ΔＴ］を測定することにより、格子点X1ROIまでの
距離Ｌと速度Ｖを一意に求めることができる。
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【００９０】
　ここで、ある格子点の環境音速とは、その格子点から超音波探触子までの領域の平均音
速であり、画像のコントラスト、シャープネスが最も高くなる音速である。従って、環境
音速の判定方法としては、例えば、画像のコントラスト、スキャン方向の空間周波数、分
散などから判定する方法（例えば、特開平８-３１７９２６号公報）を適用することがで
きる。また、環境音速を十分な精度で求められるように、着目領域内にて細密深度間隔に
て送信焦点を形成するようにフォーカスをかけることが好ましい。
【００９１】
　この様にして求めた環境音速から、その格子点からの反射の各素子の受信時刻を得る事
ができる。つまり、その格子点からの反射の各素子受信信号に対して、ある音速を仮定し
て遅延を決定し、その遅延を使用して生成した画像のコントラスト、シャープネスが最も
高くなる場合、その遅延が各素子受信時刻に最も近づく事を意味しているため、その音速
（環境音速）、つまり遅延を以って各素子受信時刻と見做す事ができる。環境音速の代わ
りに、位相収差解析などの手法により、各素子の受信時刻を求めて、以降に使用してもよ
い。
【００９２】
　＜局所音速の算出＞
　次に、各下格子点A1,A2,A3,…,Anを通る走査線1,2,…,nが屈折しておらず、各走査線の
走査方向の位置が既知であるという前提の下で、局所音速を求める（ステップＳ３）。
【００９３】
　＜局所音速の第１の算出方法＞
　まず、着目する走査線上の上格子点から、周囲走査線上の各下格子点への伝播時間を求
め、その後、各走査線が屈折していないという前提で、着目走査線上の上格子点に対して
周囲走査線上の各下格子点の相対的な空間座標を与える事で、上格子点から各下格子点へ
の伝播時間から局所音速を求める。
【００９４】
　図５に示すように、着目する走査線上の格子点（上格子点）Ｂから周囲走査線上の格子
点（下格子点）Ａ１，Ａ２，Ａ３への伝播時間ΔＴ１，ΔＴ２，ΔＴ３は、次式により算
出することができる。
【００９５】
　［数２］
　ΔＴｎ＝max(ＴＢi-ＴＡni)
　上記［数２］式において、
　ΔＴｎ：格子点Ｂから格子Ａnまでの伝播時間
　ＴＢi：格子点Ｂから超音波探触子の素子ｉまでの伝播時間（格子点Ｂ反射の素子ｉで
の受信時刻)
　ＴＡni：格子点Ａnから超音波探触子の素子ｉまでの伝播時間（格子点Ａn反射の素子ｉ
での受信時刻)
　である。
【００９６】
　但し、ＴＢi及びＴＡniは、伝播経路の片道の伝播時間を示しており、超音波探触子の
各素子の受信時刻又は環境音速から往路分の伝播時間（着目走査線上の素子における受信
時刻または最短受信時刻の半分）を引くことにより求められる。
【００９７】
　図５には、格子点Ｂの反射の超音波探触子の各素子ｉでの受信時刻を示す曲線と、格子
点Ａ１，Ａ２，Ａ３の反射の超音波探触子の各素子ｉでの受信時刻を示す曲線とが示され
ている。ホイヘンスの原理によれば、格子点Ｂからの受信波（受信時刻を示す曲線）と、
格子点Ａ１，Ａ２，Ａ３…からの受信波を、格子点Ｂからそれぞれの格子点までの伝播時
間だけ遅延させて仮想的に合成した仮想合成受信波（各受信時刻を示す曲線の包絡線）と
は一致する。上記［数２］式により算出されるΔＴｎは、格子点Ｂからの受信波と、格子
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点Ａ１，Ａ２，Ａ３…からの仮想合成受信波とが一致するために必要な格子点Ｂから格子
点Ａｎまでの伝播時間を示す。又は、[数２]式の様に各伝播時間ΔＴｎを独立に求める代
わりに、下格子点Ａ１，Ａ２，Ａ３・・・の位置を仮想的に既知として、特許文献１に開
示されている方法によって上格子点Ｂと下格子点Ａ１，Ａ２，Ａ３・・・との間の局所音
速を仮想的に求めても良い。仮想的に決めた下格子点Ａ１，Ａ２，Ａ３・・・の位置およ
び求めた局所音速に基き、各伝播時間ΔＴｎを求める事ができる。
【００９８】
　ここで、着目走査線および周囲走査線が屈折していないという前提の下、上格子点Bお
よび各下格子点Ａ１，Ａ２，Ａ３・・・の走査方向の位置が与えられている。そして着目
走査線において上格子点から下格子点までの伝播時間が与えられているため、上格子点と
下格子点との間の局所音速を仮定する事によって上格子点と下格子点の深さ方向の距離が
与えられ、従って上格子点Ｂから各下格子点Ａ１，Ａ２，Ａ３・・・までの伝播時間を求
める事ができる。この各伝播時間と上記で求めた各伝播時間ΔＴｎを比較し、誤差が最小
となるときの仮定した局所音速を真の音速（局所音速）として判定する。
【００９９】
　走査線毎に上記の処理を繰り返すことにより、走査線毎に局所音速を算出することがで
きる。また、上格子点Ｂの替わりに、深さ方向の異なる上格子点Ｃ、Ｄ、…からの受信信
号を使用し（図４参照）、上記と同様にして深さ方向の異なる格子点における局所音速を
算出する。
【０１００】
　＜局所音速の第２の算出方法＞
　特許文献１に開示されている手法において、各走査線が屈折していないという前提で下
格子点に空間座標を与えた上で、着目走査線上の各上格子点について演算を繰り返して局
所音速を求める。
【０１０１】
　図６は、特許文献１に開示された屈折モデル計算により局所音速を算出する方法を模式
的に示した図である。
【０１０２】
　以下の説明では、超音波探触子３００の各素子３０２が配置された素子面Ｓ２に平行な
方向をＸ方向とし、Ｘ方向に垂直な方向（被検体OBJの深さ方向）をＹ方向とする。
【０１０３】
　図６に示すように、被検体OBJＪ内の領域Ａ内の着目領域ROIを代表する上格子点をＢRO

Iとし、下格子点をＡ１，Ａ２，…，Ａｎ，…とする。これらの格子点の空間座標は、各
走査線が屈折していないという前提で与えられている。
【０１０４】
　下格子点Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ，…を連結した境界面Ｓ１と被検体OBJ内の上格子点ＢR

OIとの間の領域を領域Ａとし、境界面Ｓ１と超音波探触子３００の素子面Ｓ２との間の領
域を領域Ｂとする。領域Ａと領域Ｂの中における音速はそれぞれ一定と仮定する。
【０１０５】
　下格子点Ａ１，Ａ２，…から超音波探触子３００の素子面Ｓ２に至る領域の音速（環境
音速）が略同じ場合、又は格子点Ａ１，Ａ２，…からの受信波が互いに同じ場合、又は該
受信波が近似的に同じと見なせる場合、又は該受信波がゆるやかに変化する場合に、図６
に示すように、上格子点ＢROIと下格子点Ａ１，Ａ２，…との間の領域Ａにおける音速（
局所音速）と領域Ｂにおける環境音速に基づいて、スネルの法則に従って領域ＡとＢとの
境界面で屈折する音線を追跡することにより各素子３０２における受信時刻を求める。
【０１０６】
　具体的には、着目領域の仮定音速をＶＡとし、上格子点ＢROIから或る下格子点Ｘ’に
入射する音線の入射角をΘとすると、下格子点Ｘ’を通る音線の出射角（屈折角）Θ’は
、スネルの法則により、次式で表すことができる。
【０１０７】
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　［数３］
　sinΘ／sinΘ’＝ＶＡ／ＶＢ

　各格子点の空間座標は既知であるため、入射角Θも既知であり、仮定音速ＶＡを仮定す
ることにより、下格子点Ｘ’を通る音線の屈折角Θ’を、上記［数３］式により求めるこ
とができる。
【０１０８】
　これにより、下格子点Ｘ’を通る音線が入射する、超音波探触子３００上の素子３０２
の位置Ｘ”と、下格子点Ｘ’から素子３０２の位置Ｘ”までの音線の伝播時間を算出する
ことができる。
【０１０９】
　また、上格子点ＢROIから下格子点Ａ１，Ａ２，…までの伝播時間を算出する。この伝
播時間は、各格子点間の距離を求めることができるため、仮定音速ＶＡを仮定することに
より算出することができる。
【０１１０】
　上記のように音線を追跡することにより、上格子点ＢROIから各下格子点Ａ１，Ａ２，
…を通過し、超音波探触子３００のどの素子の位置に、どの伝播時間（受信時刻）で受信
されるかをそれぞれ算出することができる。
【０１１１】
　一方、格子点ＢROIでの反射の超音波探触子３００の各素子３０２の位置における実際
の受信時刻は、ステップＳ２で測定してあるため、前記算出した受信時刻と測定した受信
時刻との誤差が最小となるときの仮定音速を、着目領域における真の音速（局所音速）と
して判定する。
【０１１２】
　走査線毎に上記の処理を繰り返すことにより、走査線毎に局所音速を算出することがで
きる。また、上格子点Ｂの替わりに、深さ方向の異なる上格子点Ｃ、Ｄ、…からの受信信
号を使用し（図４参照）、上記と同様にして深さ方向の異なる格子点における局所音速を
算出する。
【０１１３】
　＜局所音速の第３の算出方法＞
　図７は、特許文献１に開示されたホイヘンスの原理を利用して局所音速を算出する方法
を模式的に示した図である。
【０１１４】
　図７（ｂ）に示すように下格子点Ａ１，Ａ２，…からの受信波（それぞれＷＡ１，ＷＡ

２，…）の（伝播時間Ｔ及び遅延時間ΔＴ）を既知として、格子点ＢROIと格子点Ａ１，
Ａ２，…の位置関係から格子点ＢROIにおける局所音速を求める。具体的には、ホイヘン
スの原理により、上格子点ＢROIからの受信波ＷＸと下格子点Ａ１，Ａ２，…からの受信
波を仮想的に合成した受信波ＷＳＵＭとが一致することを利用する。
【０１１５】
　ここで、上格子点ＢROI、下格子点Ａ１，Ａ２，…の空間座標は、各走査線が屈折して
いないという前提により与えられている。
【０１１６】
　図７に示すように、上格子点ＢROIにおける環境音速Ｖに基づいて上格子点ＢROIを反射
点としたときの受信波ＷＸの波形を算出する。また、上格子点ＢROIから各下格子点Ａ１
，Ａ２，…までの伝播時間をそれぞれ算出する。これらの伝播時間は、各走査線が屈折し
ていないという前提により、下格子点Ａ１，Ａ２，…の空間座標が与えられているため、
仮定音速ＶＡを仮定することにより算出することができる。
【０１１７】
　各格子点Ａ１，Ａ２，…における環境音速に基づいて下格子点Ａ１，Ａ２，…を反射点
としたときの受信波ＷＡ１，ＷＡ２，…を算出する。そして、これらの受信波ＷＡ１，Ｗ

Ａ２，…を、各格子点Ａ１，Ａ２，…毎に算出した上格子点ＢROIからの伝播時間だけ遅
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延させて合成することにより、仮想的な合成受信波ＷＳＵＭを算出する。
【０１１８】
　次に、上記受信波ＷＸと合成受信波ＷＳＵＭの誤差を算出する。受信波ＷＸと合成受信
波ＷＳＵＭの誤差は、互いの相互相関をとる方法、受信波ＷＸに合成受信波ＷＳＵＭから
得られる遅延を掛けて位相整合加算する方法、又は逆に合成受信波ＷＳＵＭに受信波ＷＸ

から得られる遅延を掛けて位相整合加算する方法により算出される。ここで、受信波ＷＸ

から遅延を得るには、格子点ＢROIを反射点とし、音速Ｖで伝播した超音波が各素子に到
着する時刻を遅延とすればよい。また、合成受信波ＷＳＵＭから遅延を得るには、隣り合
う素子間での合成受信波の位相差から等位相線を抽出し、その等位相線を遅延とするか、
又は単に各素子の合成受信波の最大（ピーク）位置の位相差を遅延としてもよい。また、
各素子からの合成受信波の相互相関ピーク位置を遅延としてもよい。位相整合加算時の誤
差は、整合加算後の波形のpeak to peakとする方法、又は包絡線検波した後の振幅の最大
値とする方法により求められる。
【０１１９】
　上記受信波ＷＸと合成受信波ＷＳＵＭの誤差は、仮定音速ＶＡによって変化する。そし
て、誤差が最小(位相整合加算時には最大)となるときの仮定音速を、着目領域における真
の音速（局所音速）として判定する。
【０１２０】
　走査線毎に上記の処理を繰り返すことにより、走査線毎に局所音速を算出することがで
きる。また、上格子点Ｂの替わりに、深さ方向の異なる上格子点Ｃ、Ｄ、…からの受信信
号を使用し（図４参照）、上記と同様にして深さ方向の異なる格子点における局所音速を
算出する。
【０１２１】
　尚、第１～３の算出方法において算出した上格子点Ｂ、Ｃ、Ｄ、・・・における局所音
速は、それぞれの上格子点と下格子点Ａ１、Ａ２、…との間の領域の局所音速に相当し、
つまり下格子点を共通として各領域に重なりがあるが、各領域が重ならない様に、それぞ
れの上格子点に対して下格子点を別に設定しても良い。この時、それぞれの上格子点に対
して基準となる深さにそれぞれの上格子点共通の格子点を別途設定し、この格子点におけ
る環境音速が一致するように、それぞれの上格子点における局所音速を算出しても良い。
【０１２２】
　具体的には、以下の手順により算出する。図８に示す様に、上格子点をＢ、下格子点を
点Ａ１、Ａ２、…とした時に、仮の下格子点Ａ’1、Ａ’2、…を別の基準深さに設定する
。次に、仮の下格子点Ａ’1、Ａ’2、…における環境音速を仮定する。すると上格子点Ｂ
、および下格子点Ａ１、Ａ２、…、それぞれに対し第１の算出方法または第２の算出方法
によって、下格子点Ａ’1、Ａ’2、…までの領域の局所音速を算出することができる。こ
こで、上格子点Ｂに対する局所音速と下格子点Ａ１、Ａ２、…に対する局所音速が一致す
る場合の局所音速および下格子点Ａ’1、Ａ’2、…における環境音速を真値と見做す事が
できる。この様にして、それぞれの上格子点Ｂ、Ｃ、Ｄ、・・・における局所音速を算出
することができる。
【０１２３】
　＜着目領域の局所音速算出＞
　次に、各走査線について、深さの異なる格子点（領域）における局所音速の深さ方向の
変化に基づいて屈折のない走査線を抽出し、着目領域の局所音速を求める（図３のステッ
プＳ４）。
【０１２４】
　図９（ａ）～（ｃ）は、生体ファントムの各深さにおいて、着目走査線および周囲走査
線が屈折していない前提で局所音速を測定した結果を示すグラフであり、それぞれ測定点
より浅い領域において異なる音速媒質を、その境界面の形状を変えて設置している。尚、
これらのグラフにおいて、振幅が大きく振れているのはノイズによる影響である。
【０１２５】
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　生体ファントムと異なる音速媒質の境界面を探触子面と平行にし各走査線を屈折させな
い場合、図９（ａ）に示すように、局所音速の深さ方向に対する傾きはゼロ近傍となる。
【０１２６】
　一方、境界面形状を変えて各走査線を深さと共に閉じてゆく様に屈折させた場合、また
は開いてゆく様に屈折させた場合、それぞれ図９（ｂ）及び（ｃ）に示すように、局所音
速の深さ方向に対する傾きは単調増加又は単調減少する。
【０１２７】
　そこで、走査線毎に局所音速の深さ方向に対する傾きを求め、その傾きがゼロ近傍の走
査線を抽出することにより、屈折のない走査線を抽出することができる。尚、屈折のない
走査線が連続している走査線群を抽出することが好ましい。
【０１２８】
　そして、上記のように屈折がないと判定した走査線上の各局所音速の平均値を算出し、
この算出した平均値を着目領域における局所音速とする。
【０１２９】
　また、屈折がないと判定した走査線上の上格子点及び下格子点からの受信信号のみを使
用し、改めて特許文献１に開示された局所音速の算出方法を適用して局所音速を算出する
ようにしてもよい。このとき、屈折のない各走査線の環境音速を平均化し、その深さプロ
ファイルに基づいて局所音速を求めてもよいし、受信信号又はフォーカス指標を平均化し
て、それに基づき環境音速を求め、更に局所音速を求めてもよい。
【０１３０】
　［局所音速測定の第２の実施形態］
　図１０は、被検体の着目領域における局所音速を算出する処理手順の第２の実施形態を
示すフローチャートである。尚、図３に示した第１の実施形態と共通する部分には、同一
のステップ番号を付し、その詳細な説明は省略する。
【０１３１】
　図１０に示すように、第２の実施形態は、ステップＳ３’、Ｓ４’の処理が、第１の実
施形態のステップＳ３、Ｓ４の処理と相違する。
【０１３２】
　ステップＳ３’では、ステップＳ２で求めた走査線毎の環境音速に基づいて所定の走査
線幅における走査方向の環境音速の変動を算出する。このとき、走査線の深さ方向に求め
た複数の環境音速を平均し、その平均した環境音速の変動を算出するようにしてもよい。
【０１３３】
　図１１は走査線の走査線方向に対する環境音速の変化の一例を示すグラフである。
【０１３４】
　ステップＳ３’の処理は、予め設定した走査線数分の連続する環境音速の標準偏差、分
散、又は最大値と最小値の差分を、連続する環境音速の変動情報として算出する。このと
き、着目領域の格子点における走査線方向の環境音速の変動のみでなく、浅い領域の走査
線方向の環境音速の変動を含めるようにしてもよい。
【０１３５】
　ステップＳ４’では、ステップＳ３’で求めた環境音速の変動が、予め設定した閾値以
下となる走査線群を抽出し、この走査線群を屈折のない走査線群として判定する。このよ
うにして屈折のない走査線が抽出されると、屈折のない走査線上の上格子点及び下格子点
からの受信信号のみを使用し、特許文献１に開示された屈折モデル計算、ホインヘンスの
原理等を使用して局所音速を算出する。
【０１３６】
　＜その他の実施形態＞
　超音波探触子３００から送出される複数の走査線と着目領域との位置関係によっては、
屈折のない走査線群が存在しないことが考えられる。この場合には、超音波探触子３００
から着目領域に向けて出射する走査線のステア角αを、図２に示すように各素子への遅延
時間を調整し、着目領域への走査線の入射角を変更する。
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【０１３７】
　このステア角αの調整は、送信回路４０２から超音波探触子３００の素子ｉに印加する
駆動信号を、次式に示す遅延時間Δτｉだけ遅らせることにより行うことができる。
【０１３８】
　［数４］
　Δτｉ＝（ｉ－１）ｐ・sinα／Ｖ
　但し、ｐ：素子のピッチ、Ｖ：音速（例えば、皮下脂肪等における既知の音速）
　また、受信時には、ステア角αの方向の各深さにおいて焦点を形成する様に受信フォー
カスを実施し、各格子点の環境音速を求める。ここで、各格子点の環境音速を精度良く求
めるために、送信時にもステア角αの方向の各深さに送信焦点を形成するようにフォーカ
スをかける事が好ましい。
【０１３９】
　この様にして、着目領域への走査線の入射角を変更する毎に、第１の実施形態又は第２
の実施形態の方法を適用して、屈折のない走査線群又は屈折の小さい走査線群を求めるこ
とができる。
【０１４０】
　また、着目領域を小さくとることにより音速一様でない対象へも適用可能である。各領
域において独立に局所音速を求めてもよいが、超音波探触子に近い領域（浅い領域）の結
果を活用してもよい。例えば、浅い領域における走査線の屈折なしの判定結果を含めて屈
折なしの走査線群を判定してもよい。
【０１４１】
　また、抽出した屈折のない走査線方向を示す各走査線を表示部１０４に表示させてもよ
い。
【０１４２】
　また、＜環境音速の算出＞で述べたように超音波走査線上のある反射点（格子点）から
の受信信号とその格子点における環境音速とは一定の関係にあるため、本発明における「
受信信号」は環境音速を含む概念である。また、屈折のない走査線とは、走査線が全く屈
折しない場合に限らず、屈折の小さい走査線も含み、要求される局所音速の精度にもよる
が、例えば、走査線方向の変化が１度程度以下の走査線をいう。
【符号の説明】
【０１４３】
　１０…超音波診断装置、１００…中央処理装置（ＣＰＵ）、１０２…格納部、１０４…
表示部、１０６…データ解析計測部、２００…操作入力部、２０２…操作卓、２０４…ポ
インティングデバイス、３００…超音波探触子、３０２…超音波トランスデューサ（素子
）、４００…送受信部、４０２…送信回路、４０４…受信回路、５００…画像信号生成部
、５０２…信号処理部、５０６…画像処理部、５０８…画像メモリ、５１０…Ｄ／Ａ変換
器、６００…再生部
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