
医用超音波イメージングにおけるエコー信号間の相関を用いた微小結石検出法(1)

医用超音波

医用超音波イメージンクにおける
エコー信号間の相関を用いた微小結石検出法

=結石による送信パルスの波形変化を用いた結石検出=

1.はじめに

超音波検査は軟非組織描出能に優れ､放射線被ば

くがなく簡便であるため臨床分野において広く用い

られているD　しかしながら､超音波検査の結石検出

能はⅩ線検査と比較し大きく劣り､乳がん検診など

結石検出を必要とするスクリーニングには用いられ

ていない｡超音波を用いた結石検出法としては腎結

石トラッキング法伽が捷案されているが､体外衝

撃波結石破砕術を目的としており､音響陰影が存在

するようなある程度大きい結石が適用好象である｡

また､エコー信号強度の高い位置を検出する方法と

してセル平均を用いた-完誤警報率法洲が提案さ

れており､この手法の結石検出への適用が報告され

ている(SX6'o Lかし小結石は音響陰影を伴わないこ

とが多く､またエコー強度も他の組織の鏡面反射成

分と比較し十分大きくないため､小結石に対して誤

警報確率を一定とする検出法は有効であるとはいえ

ないo放射線被ばくのない簡便で有効な小結石検出

法を確立するため､超音波イメージング法における

結石検出能改善が現在強く望まれている｡

我々は測定点後方のIQ信号間の相互相関を用い

た新しい小結石検出法を提案し､その有効性を計算

機シミュレーションにより検証したため､本稿にて

報告する｡

2.測定点後方の旧信号間の

相互相関を用いた小結石検出法
捷案する小結石検出法は測定点後方の隣接する2

走査線の超音波IQ信号間の相互相関を用いる｡第

※本記事は第29回超音波シンポジウムで発表された論文に

基づいております｡
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第1回　隣接走査線のIQ債弓間の相互相関を用いた

結石検出法の概念図

1図は本プロセスの概念図である｡測定点における

結石の有無を判定するとき､測定点の後方から返っ

てきたエコーのIQ信号と､隣接する走査線の同じ

探さから返ってきたエコーのIQ信号との相互相関

を求める｡この相互相関係数は以下のようにあらわ

せる｡
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ただし､ e日はBモード画像上の1ピクセルにおける

IQ信号成分､ iとjはそれぞれBモード画像の横方向､

深さ方向の座標､ SとEは相関窓の始点､終点であ
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る｡提案法は各測定点の相互相関係数を全観測領域

にわたって計算し､相互相関係数が大きく低下する

位置を抽出するo抽出された位置が結石の存在位置

となるo

結石が送信超音波ビーム内に存在する場合､クリ
-ビング波､結石内を通過する高速波､結石内の多

重反射､回折波などの影響により送信波の波形は結

石通過後に大きく変化する｡よって第2図のように

走査線内に結石が存在する場合､結石後方からのエ

コーの波形は隣接する走査線のエコーでビーム内に

結石を含まない場合と大きく異なったものとなる｡

エコーのIQ信号間の相互相関係数低下はエコー間

の波形が異なることを意味するため､相互相関係数

の低い領域を抽出することにより結石を検出するこ

とができる｡

⑳不均一性

71⊇寸
ビームl　　　ビーム2

弟2図　捨石による相互相関係数低下の放念図
送信ビーム内に結石が存在する場合､結石通過後に送信パルスの波
形が変化する｡そのため結石後方からのエコーのIQ信号とビーム内
に結石を含まない走査線のエコーのI Q信号との相互相関係数は低下
する｡

3.提案法の評価
3-1　シミュレーションモデル

我々はデジタル組織図を用いた計算機シミュレー

ションにより提案する結石検出法の有効性を検証し

たo　このとき有限要素法(7Xさ)に基づく計算機シミュ

レーションツールであるPZFlexを使用した｡第3

図は本シミュレーションに用いたデジタル組織図で

ある｡組織図は厚さ2mmの表皮と後方の筋層から

なり､筋層には幅0.1mmの脂肪滴が5%含まれてい

る｡鏡面反射エコーを生じる層状構造体と小結石と

深さ方向(mm)

結石　　　　　　　　　表皮

(a)直径05 mmの小結石

深さ方向(mm)

結石組鈷　　　　　　　　表皮

(b)厚さ1 mmの結合組織が深さ1 cmに配置

第3図　計#穫シミユL/-ションによる提案法の検証に用いた

デジタ)はE名園

の識別に対する捷案法の有効性を調べるため､深ま

1 cmに直径0.5mmの小結石を配置した組織図と芦

さ1mmの結合組織を配置した組織図の2つを作点

した｡探触子には幅05mmの素子32個が0.1 mm〃

素子間隙で並べられており､ 16素子もしくは17素二

を同時に作動させた｡ 97本の走査線を0.1 mm開田

で設定し､アポダイゼ-ションを用いて送受信ビー

ムを形成したo　相関窓の幅を5mm､中心を深ま

15mmもしくは20mmとし､横方向に96個の相互ヰ

関係数を計算した｡送信超音波パルスは中心周波葦

を4MHz､ -6dB帯域幅を600/oとした0

312　計算機シミュレーションによる評価

第4図､ 5図は0.5mmの結石もしくは厚さ1mr

の結合組織が疎さ10 mmの中央に存在する場合にj

ける､横方向の相互相関係数の変化を示している

結石が存在する場合､相関窓の中心が15mm2

20mmのいずれのときも中央において相互相関係頚

に急激な低下がみられる｡提案法では相互相関係禁

の低下により結石による送信超音波パルスの波形召
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第4回　tE経0 5 mmの結石が中央に存在する場合の

横方向の相互相関係数の変化
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第5国　厚さ1 mmの結合組織が中央に存在する場合の

横方向の相互租関係数の変化

化を検出し結石の有無を判定するため､この結果に

より提案法による結石検出が実現可能であることが

わかる0 -万結合組織が存在する場合､結石が存在

する場合と比較し相関係数の低下が認められなかっ

た｡このことから層状構造体が存在する場合におい

ても提案法では結石の誤検出を防ぐことが可能であ

ることがわかる｡以上より､エコー強度で検出が困

難な小結石に好して､結石による送信波の波形変化

に基づくエコーのIQ信号間の相互相関係数の低下

を用いた検出法が有効であることが示された0

4.おわりに

本稿において我々はエコーのIQ信号間の相互相

関係数を用いた結石検出法を提案し､提案法により

鏡面反射エコーを生じる層状構造体と小結石の識別

が可能であることを示した｡提案法では送信波が結

石を通過することによる送信波形の変化を検出する

104　超音波TECHNO　2010ト2

ため､層状構造体が多数存在する場合においても適

応可能と考えられる｡そのため､本碇案法は超音波

検査の結石検出能を大きく改善し､乳がん検診をは

じめとして多くのスクリーニング､臨床診断におい

て超音波検査を第-選択へと変える可能性がある｡
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