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1 研究概要 

本研究の目的は超音波画像の画質に対して統一

された基準で評価を行える方法を検討すること

である。今回は、X 線 CT 画像を元に MATLAB 上の

超音波シミュレーションである FieldⅡで超音波

画像を作成し、主観評価と複数の画像評価法に

よる定量評価で評価に差が出るか確認した。画

像評価法は、SSIM,MSE,PSNR の 3つを使用した。 

 

2 研究背景・目的 

超音波診断装置から得られる超音波画像を評価

する際、その画像評価には統一性がなく、各メ

ーカの装置の優劣がわかりにくい。一般的な画

像評価方法では、基準となる参照用の画像が必

要であり、医療診断では正解となる参照用画像

を作成することが困難なことも画質評価の進歩

を阻む一因であった。本研究では、X線 CT画像の

CT 値を元に数値ファントムを作成し、超音波伝

播シミュレーションを行う。再構成された超音

波画像を SSIM,MSE,PSNRの 3つ画像評価法で評価

し、それぞれの違いについて明らかにしたい。 

 

3 数値ファントムの作成 

3.1 反射率の作成 

超音波の反射率は音響インピーダンスの差で決

定され、密度𝜌と音速𝑐の乗算で表される。生体

内の音速𝑐が一定だとすると、密度𝜌の差で反射

率が決定される。X線 CT画像は生体組織の X線減

衰率を画像化しており、X 線の減衰率は透過する

対象の密度に比例することから、音響インピー

ダンスが X 線 CT 画像の画素値に比例すると仮定

した。この仮定に基づいて X 線 CT 画像から反射

率を計算し、対応した座標とともにまとめたデ

ータファイルを数値ファントムとした。 

 

3.2 ガウス関数型 PSF を用いた画像作成方法 

本研究では、像の拡がりを擬似的に再現するた

めに、数値ファントムとガウス関数で与えられ

た理想的点拡がり関数との畳み込みにより、参

照画像を生成する。点拡がり関数とは小さな点

をぼかして像を拡げたものである。 

 

 

 

 

4 画像評価 

SSIM,MSE,PSNR で使用する参照用の画像は、ガウ

ス関数型 PSFで作成した画像を使用し、超音波伝

播シミュレーションによって得られた受信デー

タから再構成を行った超音波画像と比較する。 

4.1 SSIM 

SSIM は、画像を輝度、コントラスト、画像構造

の独立した要素として考え、それぞれを比較す

ることにより画質を評価する。SSIM は、評価値

として 2つの画像の類似度を 0から 1までの実数

で表し、0 に近いほど悪く 1 に近いほど良いこと

を示す。𝑥, 𝑦 は参照画像とテスト画像、𝜇𝑥 , 𝜇𝑦は

平均輝度値、𝜎𝑥 , 𝜎𝑦は画素値の分散、𝜎𝑥𝑦は画素値

の共分散、𝐶1, 𝐶2はゼロ除算を防ぐための定数で

ある。 

𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) =
(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝐶1)(2𝜎𝑥𝑦 + 𝐶2)

(𝜇𝑥
2 + 𝜇𝑦

2 + 𝐶2)(𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝐶2)
 (1) 

 

4.2 MSE 

MSE は、画像のピクセルごとに輝度値の誤差を計

算し、平均することで定量評価を行う。評価値

が 0に近いほど類似度が高く、数値が大きいほど

類似度が低い。𝑀は横の画素値、𝑁は縦の画素数、

𝑥𝑖はテスト画像の𝑖番目の輝度値、𝑦𝑖は𝑖番目の輝

度値である。 

𝑀𝑆𝐸(𝑥, 𝑦) =
1

𝑀 × 𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑀×𝑁

𝑖=1

  (2) 

 

4.3 PSNR 

MSE とダイナミックレンジの比を用いて定量評価

を行う。PSNR は評価値が大きいほど類似度が高

く、0 に近いほど類似度が低い。𝑝𝑒𝑎𝑘𝑣𝑎𝑙は画像

がとりうる最大ピクセル値である。 

𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑥, 𝑦) = 10 log10(
𝑝𝑒𝑎𝑘𝑣𝑎𝑙2

𝑀𝑆𝐸(𝑥, 𝑦)
)   (3) 

 

5 超音波伝播シミュレーション 

5.1 シミュレーション環境 

本研究では、数値解析ソフトウェア MATLAB 

R2021b と、MATLAB 上で動作する超音波撮像シミ

ュレーションプログラム FieldⅡを用いて、テス

ト画像を作成した。本研究では、全長 176㎜の一

次元リニアアレイを想定し、17.6 ㎜のアクティ

ブ領域内に 0.44㎜から 1.76㎜の間隔で素子を配
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置し、中心周波数を 3.5MHz、サンプリング周波

数を 100MHz に設定し、シミュレーションを行っ

た。 

 

5.2 DICOM規格の X線 CT 画像 

本研究では、医療用分野で使用される超音波画

像の定量評価を目的としているため、テスト画

像の撮像対象として、X線 CTで撮像された人体の

臓器画像を使用する。使用する X 線 CT 画像と撮

像領域(枠内)について図 1に示す。 

 
図１使用する X線 CT画像と撮像領域(枠内) 

 

6 結果 

6.1 シミュレーション結果 

超音波撮像シミュレーションで得られたテスト

画像とガウス関数型 PSF で得られた参照画像(左

端)を図 2 に示す。図の下に作成に用いた素子数

(素子間隔)を示す。 

 
参照画像    11(1.76mm) 14(1.32mm) 21(0.88mm) 41(0.44mm) 

図 2 得られた参照画像とテスト画像 

 

6.2 評価結果 

図 3、4、5に SSIM、PSNR、MSEによる評価結果を

それぞれ示す。 

 
図 3 SSIMによる評価値の推移 

 
図 4 PSNRによる評価値の推移 

 

 
図 5 MSEによる評価値の推移 

 

7 まとめ 

3 つの画質評価法を用いて超音波画像の画質評価

を行った。結果としては素子数が増えるほど評

価がよくなる結果となった。SSIM に関しては輝

度比較関数に依存したような結果となり、コン

トラスト比較関数と画像構造比較関数は素子数

の増加による変化がなかった。さらに、MSE と

PSNR は輝度値による画質評価法であることから、

超音波画像の画質評価について輝度に注目すべ

きという結果になった。 
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