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1. はじめに
近年，高周波数超音波 (High Frequency Ul-

trasound: HFUS)イメージングシステムの開発
により，表皮や真皮，皮下組織といった皮膚の
構造を非侵襲的に可視化することが可能となっ
ている．HFUSイメージングは，腫瘍の深達度
評価 1)や乾癬およびアトピー性皮膚炎による皮
膚の厚さ計測 2)，化粧品や薬の効果判定 3)など
の皮膚科学の分野において利用されている．
超音波画像には，プローブから送信される超

音波パルスの広がりによって「ぼけ」が生じる．
このぼけにより分解能は低下し，画像のコント
ラストが低下したり，診断，評価をする上で重
要な部分が曖昧になってしまうことがある．そ
こで，ぼけを抑制して画質を向上させることが
求められる．

Vogtらは，超音波イメージングの一つの手法
である空間合成イメージングをHFUSイメージ
ングに応用し，画質を向上させた 4)．この方法
は，多方向からの超音波の散乱・反射波を受信
し，それらを合成することで画像を構成するイ
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メージング手法であるが，リアルタイム性が失
われてしまうという欠点がある．そこで，本研
究では信号処理を用い，リアルタイム性を保持
したHFUSイメージングの画質向上を目指す．
超音波画像は，イメージングプロセスの点広

がり関数 (Point Spread Function: PSF) と組
織関数の畳込みとしてモデル化される．音響的
散乱・反射の強度を表す組織関数にPSFが畳み
込まれていることで，超音波画像はぼやけてし
まう．そこで，デコンボリューションにより超
音波画像から組織関数を再構成し，ぼけを低減
させる手法が広く用いられている 5)6)．超音波
画象においては，PSFは未知であることから，
PSF推定をあらかじめ行うブラインドデコンボ
リューションが必要となる．Jirikらは，2次元
ブラインドデコンボリューションにより超音波
画像を高分解能化した 5)．しかし，ぼけの原因
は画像の方向により異なり，方向別にPSFを推
定しデコンボリューションを行う必要があると
考える．
本研究では，1次元ブラインドデコンボリュー

ションを方向別にHFUSイメージングに適用し、
HFUSイメージングシステムより得られる画像
の画質を向上させることを目的とする．

2. 高周波数超音波イメージング
2.1 システム

我々の研究グループでは，中心周波数120 MHz

の超音波を使用したHFUSイメージングシステ
ムを開発した 7)．開発したシステムをFig. 1に
示す．

PVDF凹面振動子を用い，超音波パルスの送
信，散乱・反射波の受信を行う．中心周波数は
120 MHz，焦点距離は 3.2 mm，レンズ径は 2.4

mmである．
トランスデューサは2軸の直交したリニアモー

タにより，2次元的に機械走査される．ここで
は，超音波パルスの伝搬方向を axial方向，トラ

Fig. 1　HFUSイメージングシステム

ンスデューサのXスキャン方向を lateral方向，
Yスキャン方向を frame方向と呼ぶことにする．

2.2 信号処理

超音波イメージングは以下の手順で行われる．

RF信号取得
RF信号は，A/Dボード (Acqiris DP210,

Geneva, Switzerland) によってサンプリ
ング 2 GSa/s，解像度 8 bit で記録され
る．スキャンサイズは，300 x 300 x 4000

(lateral x frame x axial) pointsである．
これはおよそ 4.8 x 4.8 x 3.0 mmに対応
する．

バンドパスフィルタ
取得したRF信号に対し，50-120 MHzの
4次バタワースバンドパスフィルタを適用
し，帯域外の周波数成分を持つ信号を除
去する．

エンベロープ検波
ヒルベルト変換によって解析信号を生成
し，この信号の絶対値成分を算出してエ
ンベロープを得る．
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ログ圧縮
エンベロープの対数を取り，Bモード画像
を作成する．

本研究では，イメージング過程に axial方向，
lateral方向それぞれの 1次元ブラインドデコン
ボリューションを組み込み，組織関数を推定す
る．それにより，超音波画像のぼけを低減させ，
分解能を向上させる．axial，lateral方向のPSF

はそれぞれ，超音波パルスの時間的広がり，超音
波ビームの広がりに対応する．したがって，axial

方向デコンボリューションはバンドパスフィル
タリング後に，lateral方向デコンボリューショ
ンはエンベロープ検波後に適用する．

3. ブラインドデコンボリューショ
ン

3.1 超音波イメージングのモデル

記録される超音波信号 g(n)は，以下のように
コンボリューションモデルで表される 5)．

g(n) = h(n) ∗ f(n) + w(n) (1)

ここで，∗は畳込み演算子，h(n)はPSF，f(n)

は組織関数，w(n)はノイズ項である．nはaxial，
lateral方向の離散点を表す．

3.2 PSF推定

PSF推定には，複素ケプストラム解析を用い
る．複素ケプストラムは，ログスペクトルの逆
フーリエ変換により求められる．
ノイズ項w(n)を無視し，式 (1)を複素ケプス

トラム領域へ変換すると，以下のようになる．

ĝ(n) = ĥ(n) + f̂(n) (2)

ĝ(n)，ĥ(n)，f̂(n)はそれぞれ，複素ケプストラ
ム領域における超音波信号，PSF，組織関数で
ある．このように，複素ケプストラム領域へ変
換することで，2つの信号の畳込みを和の形へ変

換することができる．周波数領域において，PSF

はゆっくりと変化する関数，組織関数はブロー
ドバンドで変化の激しい関数であるため，これ
ら 2つの信号は複素ケプストラム領域において
異なる帯域に現れると考えられる．したがって，
複素ケプストラム領域におけるフィルタリング
により，PSFのみを抽出することができる．
ケプストラム解析の前処理として，ダウンサ

ンプリングを行い，不要な信号の周波数成分を
除去する．
一般的に複素ケプストラムは無限長であるた

め，ĝ(n)にはエイリアシングが生じる．そこで，
信号をゼロパディングすることで複素ログスペ
クトルのサンプリングレートを上げ，複素ケプ
ストラムに生じるエイリアシングを抑制する 8)．
また，ケプストラム解析を安定化するために，

信号に対して exponential weighting (α < 1)を
適用する 8)．

Axial，lateral方向共に，すべての信号につい
てPSFは同一であると仮定し，すべての信号の
ケプストラムを平均する．これにより，PSF推
定に対するノイズの影響を軽減させる．

3.3 デコンボリューション

推定したPSF h(n)から，最大事後確率 (Max-

imum a Posteriori: MAP) 推定に基づく方法を
用いて組織関数 f(n)を再構成する 9)．MAP推
定とは，事後確率を最大にする値をパラメータ
とする推定方法である．
超音波信号 g(n)と PSFh(n)が与えられたと

きの組織関数 f(n)の事後確率 p(f |g, h)は，ベ
イズの定理より，

p(f |g, h) ∝ p(g|f, h)p(f) (3)

と表すことができる．p(g|f, h)は超音波信号 g

の条件付き確率密度，p(f)は組織関数 f の確率
密度である．組織関数 f とノイズwが互いに独
立でガウス分布に従うとき，MAP推定の推定
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Fig. 2　ファントム

値は以下のようにウィナーフィルタにより与え
られる．

F (k) = G(k) · H∗(k)
|H(k)|2 + Γ

(4)

ここで，F (k)，G(k)，H(k)はそれぞれ，組織
関数，超音波信号，PSFのスペクトル，kは離
散周波数，∗は複素共役である．また，Γは信
号およびノイズのパワーから得られる定数であ
る．今回，Γは試行錯誤的に決定した．

4. 結果と考察
Fig. 2に示すような魚卵を用いたファントム

を作成し，ファントムから得られたデータに対
して処理を行った．魚卵の直径はおよそ 1 mm

である．
ダウンサンプリングレートは，axial，lateral

方向それぞれ，4，1とした．また，信号長がaxial

方向について 1000から 2048，lateral方向につ
いて 300から 1024となるようゼロパディング
を行った．exponential weightingの係数 αは，
axial，lateral方向共に 0.975とした．
デコンボリューションの評価には，空間分解

能の推定値である分解能ゲインを使用した．分
解能ゲインは，エンベロープ画像の正規化 2次
元自己相関関数の値が 0.75以上となるピクセル
数の，デコンボリューション画像とリファレン
ス画像の比で定義される．分解能ゲインが高く
なるほど，分解能が向上していることを示す．
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Fig. 3　推定した PSF

4.1 デコンボリューション結果

Axialおよび lateral方向の信号のPSF推定結
果，およびデコンボリューション前後の信号を
Fig. 3，4にそれぞれ示す．Fig. 4より，デコ
ンボリューション前と比べて，デコンボリュー
ション後の信号はより鋭くなった．PSFの影響
が軽減され，組織関数に近い信号が得られてい
ると考えられる．
通常のイメージングにより得られた画像，ax-

ial方向のデコンボリューションを行った画像，
および axial，lateral方向のデコンボリューショ
ンを行った画像を Fig. 5，6，7に示す．Fig. 6

より，axial方向のデコンボリューションを行っ
た結果，axial方向のスペックルパターンは細か
くなった．また，Fig. 7より，axial方向のデ
コンボリューションに加え，lateral方向のデコ
ンボリューションを行った結果，画像全体のぼ
けが軽減され鮮明になった．しかし，デコンボ
リューション後には，バックグランド領域のノ
イズが増加した．これは，信号全体に対して一
様なデコンボリューションを行っているためで
あると考えられる．PSFを局所的に推定し，信
号に合ったデコンボリューションを行うことで，
これを軽減できるのではないかと考える．

4.2 考察

Axial方向のデコンボリューションを行った画
像，および axial，lateral方向のデコンボリュー
ションを行った画像の分解のゲインは，それぞ
れ，1.33，5.90となり，デコンボリューションを
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Fig. 4　デコンボリューション前後の信号

行う前と比べて，axial方向デコンボリューショ
ンでは分解能はあまり変化しなかったが，lateral

デコンボリューション後には分解能が大幅に向
上した．また，通常のイメージングにより得ら
れた画像，axial方向のデコンボリューションを
行った画像，および axial，lateral方向のデコン
ボリューションを行った画像の，axial，lateral

方向の正規化自己相関関数をそれぞれFig. 8に
示す．Fig. 8からも，特に lateral方向デコンボ
リューション後に正規化自己相関関数の形はよ
り先鋭になり，分解能が高くなっていることが
わかる．

5. おわりに
Axial，lateral方向の信号それぞれにブライ

ンドデコンボリューションを適用することで，
HFUSイメージングのぼけを軽減し，画質を向
上させた．今回は，画像全体でPSFが一様であ
ると仮定して処理を行ったが，実際にはシステ
ムのフォーカシングの影響により，特に lateral

方向の PSFは変化すると考えられる．そこで，
信号全体でPSFを推定するのではなく，局所的
にPSFを推定しデコンボリューションを行うこ

とで，さらなる画質の向上を試みていく予定で
ある．また，今後は減衰補正などと組み合わせ
たHFUSイメージング画質向上のための信号処
理方法を検討し，皮膚のデータに対しても適用
する予定である．
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Fig. 5　原画像

Fig. 6　 axial方向のデコンボリューションを
行った画像

Fig. 7　 axial，lateral方向のデコンボリュー
ションを行った画像
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