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1 はじめに
医用超音波イメージング技術はその画質と実時間性の

双方が要求される．近年，近距離の明瞭な境界を可逆変
換を用いて高速にイメージングする手法である SEABED
法が開発され，その有効性が明らかになっている [1]．
SEABED法は元来 UWB（超広帯域）電磁波を用いた
レーダシステムを想定した手法であり，超音波システム
への応用はこれまでに検討されていない．本稿では医療
用超音波エコーへの応用を想定し，超音波送受信装置を
用いて SEABED法による高速イメージング技術の特性
を実験的に検討する．

2 システムモデルおよび SEABED法
本稿では固定した送信用トランスデューサおよび走査

用ポジショナに取り付けられた受信素子ニードルハイ
ドロフォンを用いたバイスタティックソナーシステムを
想定する．xyz 空間内の z = 0 平面上の 2次元イメー
ジングを扱い，受信素子は x 軸上を走査し，目標は y

の正方向に設置する．送信位置を (0, 0, 0)，受信位置を
(2X, 0, 0)とし，受信位置での受信信号を s(X,Y )とす
る．但し，Y は遅延時間 t及び波の伝搬速度 cを用いて
Y = ct/2と定義し，cは一定かつ既知とする．s(X,Y )
の等位相曲線を疑似波面と呼ぶ．目標形状が明瞭な境界
を有する場合には疑似波面 (X, Y )と目標形状 (x, y)の
間には次式の逆改訂境界散乱変換の関係があり [2]，こ
の変換により目標形状を高速に推定することができる．
ただし Ẏ = dY/dX である．
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3 実験による超音波短パルス散乱波の測定
測定には 2mm 厚のステンレス平板を水中に設置し，

トランスデューサおよびニードルハイドロフォンを目標
から 150mmの位置に設置した．送信波形は 10MHzの
正弦波の 1周期を 100n秒の矩形波で変調したモノサイ
クルパルスを生成し，増幅器により尖頭電力約 8.0Wと
してトランスデューサに入力する．散乱波をニードルハ
イドロフォンで受信し，低雑音増幅器を通してディジタ
ルオシロスコープにて波形を取得する．ニードルハイド
ロフォンはポジショナに取付け，55mmの範囲を 2.5mm

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 210  211  212
P

os
iti

on
 o

f N
ee

dl
e 

H
yd

ro
ph

on
e 

[m
m

]
Time [usec]

図 1 各受信位置で測定された信号および推定疑似波面
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図 2 超音波短パルスによる SEABED法推定形状

間隔で走査し，23点のそれぞれの位置にて波形を取得す
る．ただし，素子配置上の理由により受信点走査直線は
前節で仮定したx軸上でなく，z = 20mmのx方向とし，
モデルの差異による遅延時間の差は測定後に補正する．
図 1に各受信位置で測定された信号を示す．同図の破線
は推定される疑似波面であり，受信信号のピーク点を接
続することで得られる．疑似波面に逆改訂境界散乱変換
を適用して推定される形状を図 2に丸印で示す．同図の
太実線は真の目標形状である．推定点全体の真の形状か
らの誤差 RMS値は 99.8µmとなる．両端の低 S/N信号
からの推定点 6点を除くと約 25mmの範囲内でRMS値
33.9µmの精度で平板の平坦性が推定された．本稿では
均質媒質を仮定したが，今後は体内の不均質性を考慮に
入れた画像化法の開発が必要である．
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