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1.はじめに 

超音画像は医療分野をはじめとして広い分野

で使われている。近年では、三次元の超音波撮

像が可能なシステムも利用できるようになった。

しかし、システムの重要な性能である画質を定

量的に評価する手法は確立されていない。 

本研究では、得られたボリュームデータに

SSIM（structural similarity）[1]を適用することで、

三次元超音波撮像システムの性能を評価する手

法を検討した。現時点では、撮像システムの構

成や撮像方式について数値シミュレーションに

より検討する際に使うことを想定している。参

照画像として理想的PSF（point spread function）
により得られた画像を用い、リニアアレイを想

定して生成した超音波三次元画像について、素

子パラメータに対するSSIM値の変化を調べた。 

 

2.画質評価方法 

 今回は、超音波撮像システムで得られた三次

元データに対し、客観的評価法であるSSIMを適

用する方法を検討した。 

SSIMでは評価する画像と、基準となる参照画

像について、輝度、コントラスト、構造情報を

それぞれ比較して算出し、画像全体についての

総和を求めることで値を算出している。 
この手法は他の客観的評価法よりも主観的評

価に近い値を算出できる。なおSSIMの値が1に近

づくほど参照画像と似ているということになり、

SSIM の値が1の場合は参照画像と比較画像は全

く同じ画像であると判断される。 
 SSIMの定義式は次のように示される。 

 
 

ここで、�は参照画像、�は比較画像を表し、各

画像における平均�と分散�の差異および共分散

���  を求めてSSIMを計算する。定数��,�	はユー

ザーが決めるパラメータであり、今回は�� =

0.01,�	 = 0.03と設定している。 

 

3.シミュレーション 

 評価に用いる超音波三次元画像は、MATLAB 環

境で動作する超音波トランスデューサシミュレ

ータである Field II[2]を使用して生成した。 

図 1 に想定した撮像システムの配置を示す。

中心周波数 3.5MHz,サンプリング周波数 100MHz,

素子間隔 0.49mm のリニアアレイを想定した。ア

レイと対象中心との距離は 60mm である。半径

5mm の球の内部に、一様分布する乱数で位置を、

平均値 0 の正規分布で反射率を、それぞれ定め

た複数の点物体を設定する。アレイと反射体の

相対的な位置を移動することで３次元像を得る。 

 

 
図 1.撮像系の配置 

図１で、h は素子の高さ、w は素子の幅、d は

素子間隔を示す。 

 

3-1.ガウス関数型 PSF による参照画像 

 反射波の計算に用いるものと同一の点物体の

分布関数とガウス関数型の PSFとのコンボリュ

ーションにより参照画像を求めた。参照画像の

３次元表示を図 2に示す。 

3-2.駆動素子数に対する SSIM の変化 

 素子の高さ h を 15mm に、素子間隔 d を 0.49mm

にそれぞれ固定する。駆動素子数を 64～192 と

変化させて比較用のテスト画像を作成した。駆

動素子数が 128 の場合の三次元超音波画像の x-z
断面図を図 3に示す。 

 テスト画像の SSIM を図 4 に示す。素子数を

64 から増加していくと SSIM は増加するが，128
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で最大となり，その後は減少する。 

 
 

 
 

 
 

3-3.素子の高さに対する SSIM の変化 

 駆動素子数を 192 に固定し、素子の高さ h を

5mm～15mm と変化させて比較用のテスト画像を作

成した。テスト画像の SSIMを図 5 に示す。素子

数と同様に、素子の高さにも SSIMが最大となる

値がある。 

 また、目視による画質の評価と SSIMは、概ね

一致していた。 

 

 
 

3-4.考察 

 一般的に駆動素子数および素子の高さを増や

すにつれて画質は向上すると考えられる。しか

し今回のシミュレーションでは、駆動素子数お

よび素子の高さには最適値があるという結果に

なった。駆動素子数や素子の高さが最適値から

外れた場合，対象となる反射体を設定した球状

領域の周りのアーチファクトのレベルが高くな

っていることが目視により確認されている。こ

れが SSIMの低下の原因と考えている。 

 

4.まとめ 

検討した手法では、位置をランダムに設定し

た点反射体群を使い、ガウス関数型 PSFとのコ

ンボリューションにより参照画像を作る。テス

ト画像は、同じ点反射体群を想定して計算した

エコーから求めた。この評価方法は、撮像シス

テムのパラメータや像再生手法について数値的

に検討する際に使用できると考えている。 

今後は、より複雑な対象を想定して画質評価

を行い、提案した評価方式が妥当かどうか検討

したい。また、SSIM の評価値と目視による主観

的評価の結果の詳細な比較検討も必要となる。 
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図 2.参照画像の 3 次元表示 

図 3.テスト画像の x-z 断面図 
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図 4.駆動素子数に対する SSIM の変化 
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図 5.素子の高さに対する SSIM の変化 
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