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1 はじめに 

 超音波撮像は臨床診断の分野において、リア

ルタイム性や放射線被ばくの心配がないなどの

特徴から広く使われている。現在では、3D エコ

ーや 4D エコーなどの超音波診断装置も利用され

始めている。しかし、超音波撮像において分解

能やフレームレートは充分とはいえない。一般

的に分解能を向上させるためには超音波の送受

信回数とアレイの素子数を増加させる必要があ

るとされているが、3Dエコーでは撮像領域全体

を撮像するための超音波プローブの作製コスト

や難度が高い。 

三村らは、撮像空間に 3D 物体が存在する場合

における L1 ノルム最小化法による超音波画像再

構成法の有効性を示し、スパースな超音波プロ

ーブで分解能が高い画像の再構成に成功してい

る。[1] 

そこで、本研究では L1 ノルム最小化法による

超音波画像再構成において、受信信号にノイズ

が混入した場合でも再構成可能かどうか検討す

る。 

超音波画像の定量的な評価は、特に確立され

た手法はないため、画像評価法として一般的に

よく知られている MSE,PSNR,SSIM を用いた。 

 

2 撮像モデルと L1 ノルム最小化[2][3][4] 
本研究では図 1 のような幾何学的配置を想定

し、𝑥𝑥 = 0,𝑦𝑦 = 0,𝑧𝑧 = 0の点に超音波送信素子を
配置し、𝑧𝑧 = 0の𝑥𝑥 𝑦𝑦平面上に受信素子 256[ch]を
ランダムに配置した二次元アレイプローブを用
いた。すべての素子は無指向性である。送信素
子から、周波数 3.5[MHz]の正弦波を送信し、𝑥𝑥 =
0,𝑦𝑦 = 0,𝑧𝑧 = 0.15[m]に配置した点物体からの反
射波を受信する。空間内の音速は 1540[m/s]であ
り、反射体の反射率は 1.0 とした。ホワイトノ
イズは受信波形に対して 8[dB]の大きさのものを
ランダムに加えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

3D 超音波イメージングシステムの概要を図１
に示す。送信素子から等距離の球面に 1,2,…i
のように番号を付けた。そのうちのある 1 枚の
球面に着目し視野分割数を64 × 64の格子状に分
割した。超音波の送受信によって得られる観測
データ𝒓𝒓は受信素子数を𝑀𝑀とすると(1)式のように
𝑀𝑀次元ベクトルで表すことができる。また、球面
を𝐿𝐿分割したときの反射率分布𝒔𝒔は(2)式のように
表され、観測過程を伝達行列𝐻𝐻によってモデル化
することで(3)式のように表すことができる。 
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𝒓𝒓 = 𝐻𝐻𝒔𝒔 (3) 

超音波撮像システムにおいて(3)式を解くとき、

受信素子数が視野分割数より多い場合でないと

解は一意定まらない。しかし、𝒔𝒔がスパースなベ

クトルであるとき(4)式の L1 ノルム最小化法を

用いることで解が推定でき、画像再構成が可能

となる。 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝒔𝒔{‖𝒔𝒔‖1 +
1

2𝜌𝜌
‖𝐻𝐻𝒔𝒔 − 𝒓𝒓‖22} (4) 

ここで、ρはラグランジュ未定乗数と呼ばれる
もので、全体式に対して第二項がどの程度影響
を及ぼすかを調整する変数である。本研究では
ρ = 1/2を用いた。 

図 1．シミュレーションモデル 
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3 シミュレーション結果と評価 

 超音波伝播シミュレーションによって得られ

た波形をもとに L1 ノルム最小化手法を導入した

画像再構成の結果を示す。まず、参照画像とし

て、ノイズを加えない受信波形を用いた撮像結

果を図 3 に示した。図 4 は 8[dB]のホワイトノイ

ズが混入した場合の撮像結果である。図 5 はノ

イズ除去のためフィルタを用いて改善したもの

を示す。図 5 の結果を得るために用いたフィル

タは Pruning 法(5)と Soft-Thresholding 法(6)

によってノイズの低減を行った。 

・Pruning 法 

 

 

 

・Soft-Thresholding 法 

 

 

 

Pruning 法はしきい値である周波数を設定して周

波数以外の成分を完全に除去するフィルタであ

る。Soft-Thresholding 法は全体の信号強度を𝐴𝐴
だけ低減させて、𝐴𝐴以下の成分はゼロにすること

でホワイトノイズを除去するものである。ここ

で𝑎𝑎1は処理前の波形、𝑎𝑎2は処理後の波形、𝑓𝑓は周

波数、 𝑡𝑡は時刻である。本研究では𝐴𝐴 = 1.0 ×
10−3,𝑓𝑓1 = 2.625 × 103,𝑓𝑓2 = 4.375 × 103 を用い

た。[5] 

 シミュレーションによって得られた画像は

MSE,PSNR,SSIM によって比較・評価を行った。画

像評価に用いる参照画像は点物体のポイントス

プレッドファンクションを用いた。[6] 

 ノイズ低減法を用いた結果、主観的には図 4

で見られた奥行方向に見られたノイズは低減し

ていることがわかる。また、表 1 からノイズを

低減したときの画像の評価値はノイズがない画

像の評価値に近づいていることがいることがわ

かる。 

 
図 3.ノイズなしで再構成された画像 

 
図 4.ノイズを加えて再構成された画像 

 

 
図 5.ノイズ低減法を用いて再構成された画像 

 

 ノイズなし ノイズ有 ノイズ低減後 

MSE 20.0114 20.9899 20.2073 

PSNR 89.6293 88.3255 89.5786 

SSIM 0.98752 0.96929 0.98724 

表 1.画質評価 

 

4 まとめ 

 再構成された画像と画質評価から受信データ

に対してホワイトノイズが混入した場合におい

ても L1 ノルム最小化法は効果的にはたらき、

8[dB]程度のホワイトノイズの混入であればノイ

ズ低減法を用いれば、ノイズなしの画像と同等

の結果を得ることができることが分かった。 
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