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高速・高画質 3 次元音響イメージングシステムの開発と評価 

代表研究者 杉 本 雅 則 東京大学大学院工学系研究科 准教授 

1 はじめに 

本研究では、アダプティブアレイセンサを用いた高速・高画質 3次元音響イメージング手法を理論的およ

び実践的なアプローチで進めてきた。本研究の成果は以下の通りに要約できる。 

 逆投影法に基づく音響イメージング手法の提案とシミュレーションによる評価 

 位相および振幅補償の効果についての実験による評価 

本稿では、上記の成果について以下に述べる。 

2 逆投影法に基づく音響イメージング手法 

2-1 提案手法 

従来の超音波イメージング手法では、空間に対するスキャンによりイメージを得る。一般には、適応的マ

イクロホンアレイなどを用いて回転方向にスキャンを行うビームフォーミング が用いられる。ビームフォー

ミング には多くの種類があり、例えばサイドローブの寄与を最小化する Capon 法などが有名である。近年

では固有値解析に基づく MUSIC 法 (Multiple Signal Classification)を応用する手法も提案されている。しか

し、これらアプローチはスキャンに基づくという点で全て共通であり、最終的に得られる画像の精度には限

界がある。そこで、本研究では、従来 CT (computer tomography) などで用いられてきた逆投影アルゴリズ

ムを超音波イメージングに導入する。 

以下では、極座標空間における音場分布を ),( ruf と表す。ただし θsin=u であり、 θ は θcosry = 、

θsinrx = を満たす値である。最初に受信信号からマッチドフィルタを用いたパルス圧縮を行い、信号強度

の時間分布 )(tp を求める。音速cが場所によらず一定であると仮定すると、時刻 tにおける受信信号強度は、

センサから距離 ct離れた位置における音場の線積分となる。つまり、 

ductuftp ∫−=
1

1
),()(  

が成り立つ。ただし、受信センサが原点 )0,0( に固定されているとする。ここで 2πϕ = と置くと、上式は

以下のように書ける。 

)()sincos(),()( '''''' ctsdrdusruruftp =−+= ∫ ∫
∞

∞−
ϕϕδ

 
一方、図１において ),( ruf に対する投影 ),( ϕsg は直線 ϕϕ sincos rus += 上での線積分であり、以下

の式で知られる Radon 変換である。 
'''''' )sincos(),(),( drdusrurufsg ∫ ∫

∞

∞−
−+= ϕϕδϕ  

よって、 

)2,()( πctgtp =  

となり、信号強度の時間分布 )(tp は投影方向 2πϕ = からの投影データであることが分かる。 
他の投影方向からの投影データは、原点に無いセンサにおける受信データから得られる。今、センサが直

交座標空間で )0,(),( dyx = に配置されていると仮定する。このとき受信信号強度の時間分布の値 )(tpd は点

)0,(),( dyx = を中心とし、 0>y を満たす半径 ctの半円上の音場の線積分となる。すなわち、以下の式で

表される半円である。 

)0()()( 222 >=+− yctydx  
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図２のように角度 dθθ ,0 および距離 drr ,0 を設定すると、上式は極座標空間で以下のように表せる。 

)11(cos)sin(),sin( 00 <<−+==+= udctrru ddd θθθθ  

センサの原点との距離 || d が音源との距離ctに比べて非常に小さい( ctd <<|| )場合、受信波が平面波であ

ると仮定できる。このとき、 0≈dθ と近似すると、 

)11( <<−+= uductr  

とできる。上式を極座標空間 ),( ru 上に描画すると、図 3 のように傾き d の直線になる。よって )(tpd は

),( ruf の投影となり、以下の式が成り立つ。 

),()( ϕsgtpd =  

投影の方向を表す値ϕは、図 3 より d1tan2 −+= πϕ となる。このように投影方向がセンサの位置 d に

よって変化するので、あらゆる位置 )0,(),( dyx = にセンサを配置することによって、複数の方向からの投

影データを得ることが可能となる。しかし d の値は有限であるため、 0≠ϕ である。そこで、 0=ϕ である

ような投影データを得るために信号強度の角度分布を用いる。 
信号強度の時間分布と同様に考えると、信号強度の角度分布 )(upa は、 

drrufupa ∫
∞

=
0

),()(  

となる。これは角度 θsin=u における信号強度 )(upa は、到来方向がθ であるような音場の線積分であるこ

とを表している。上式より、 )(upa は 0=ϕ における投影であり、以下の式が成り立つ。 

)0,()( sgupa =  

以上より、理論的には ],0[ πϕ = における投影データを得ることができる。 
実際にはセンサアレイの開口に対する制約のため、d の大きさが制限される。したがって、ϕの取りうる

値は以下のようになる。 

0,22 =+≤≤− ϕαπϕαπ  （ただし、 ( )dmaxtan 1−=α とする） 

このように提案手法では投影データが得られない方向があり、 得られる像にはぼけが生じてしまう。 そ
こで、何らかの補正をする必要が生じる。そこで、提案手法で得られる投影データに対して窓関数を用いて

単純逆投影を行い、 逆畳込みによる補正が可能な像を構成する。 まず、 以下のような性質を持つ窓関数

)(ϕw を定義する。 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
+<<−>
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=

)0(1
)22(0

)2or2(0
)(

ϕ
απϕαπ

ϕαπαπϕ
ϕw  

この窓関数を用いて、 以下の式で表せる像 ),( rubw  を得る。 

ϕϕϕ
π

∫= 0
),()(),( dsgwrubw  

上式は以下のように変形できる。 

さらにδ  関数は、 以下のように変形できる。 
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このδ  関数の引数を0 にするようなϕ  は、以下のように与えられる。 

⎩
⎨
⎧

<−−−−
>−−−−−

=−−=
−

−

0)()(),)()((tan
0)()(),)()((tan

),( ''''1

''''1
''

0 rruurruu
rruurruu

rruu
π

ϕϕ  

またδ 関数の性質として、次式が成り立つ。 

∫ ∑=
b

a
i

ii xgxfdxxgxf )()())(()( 'δ  

ix は区間 ],[: bax における 0)( =ixg の根であり、 0)(' ≠ixg を満たす。 以上から、 
 
 
 
 
 

ただし、 関数 h  は以下を満たす。 
22

0 ),((),( ruruwruh += ϕ  

よって、 得られる像 wb を畳込みの形で表現することができた。 これより、以下のように音場の再構成が

できる。 

),(),(),( rururuW ffHffFffB =  

),(),(),( ruruWru ffHffBffF =  

上式で WB 、 F 、H  はそれぞれ wb , f ,hを2 次元フーリエ変換、 uf  および rf  は、 それぞれu , r  の
フーリエ変換対である。 

3 次元への拡張は容易である。図 4 のように、2 次元のセンサアレイが )0,cos,sin(),,( αα ddzyx =  に
配置されたとき、反射体の位置は以下のように表せる。 

)cos,sinsinsin,cossincos(),,( θϕθαϕθα RRdRdzyx ++=  

信号強度 )(tp の時間分布は 2 次元イメージングの場合と同様に求められる。この時、積分路は以下の式で

示させる半球となる（図４）。 
2222 )sin()cos( Rzdydx =+−+− αα  

Rd << と仮定すると、 )cos(sin ϕαθ −−== drctR とできる。よって、 )sin,cos( αα dd の位置にあるセンサ

によって求まる )(tp は 

ϕθϕαθδϕθ ddrddrctrftp ∫ ∫ ∫ −−−= )))cos(sin((),,()(  

したがって、3 次元イメージ ),,( ϕθrb は 

∑∑ −−=
d

cdrprb
α

ϕαθϕθ )/))cos(sin((),,(  

として求めることができる。 
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図 2 2D イメージングでの積分経路 図 3 極座標空間での積分経路 
 

図１線積分による投影 
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2-2 シミュレーション実験 
実験 1： 2 次元イメージング 

提案手法を用いて、音場分布を推定するコンピュータシミュレーションによる実験を行った。送信信号に

は、パルス幅が 4 ms、初期周波数 30 kHz、終了周波数 100 kHz のチャープ信号を用いた。センサアレイは

128 素子のセンサが 5 mm 間隔で並んでいるものを想定した。SN 比は 20 dB とした。また、3 つの点音源が

離散的に分布している音場を設定した。 

シミュレーション結果を図 6、7 に示す。図 6 が得られた像全体で、図 7 が )02.1,50.0(),( =ru 付近を拡大した画

像である。これらの図より、設定した音源の位置に像が生じていることが確認できた。 
次に、従来手法であるビームフォーミングを用いたシミュレーションを行った。結果の拡大図を図 8 に示

す。シミュレーションを通して、提案手法が従来手法に比べて良い角度分解能を持つことが示せた。 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

実験 2：3次元イメージング 
3 次元イメージングの実験設定は 2 次元イメージングと同様であるが、受信機として 5mm 間隔で配置さ

れた 16x16 の 2 次元センサアレイを用い、点音源を 3 か所に配置した（表 1）。 
実験結果を図9に示す。図10は )400,200,400(),,( −=zyx の点音源を拡大したものである。実験より提

案手法によって正しくイメージングが行えることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 センサと反射体の配置 

図 5 3D イメージングでの積分経路 

 

図 6 シミュレーション結果 

(提案手法) 

図 7 シミュレーション結果 

（提案手法、拡大図） 

図 8 シミュレーション結果 

（従来手法、拡大図） 

図 9 3D イメージング結果 

 

図 10 3D イメージング結果の拡大図 

表１ 点音源の位置 

 

mm S1 S2 S3 
x -400 300 -100 
y 200 -100 -400 
z 400 200 300 
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3 位相および振幅補償による高解像度イメージング 

3-1 提案手法 

音響イメージングにおいて、合成送信開口(Synthetic Transmit Aperture: STA)と呼ばれる手法が提案されて

いる。複数の送信機を用いることにより開口を広げることが可能なため、角度分解能の向上のために有用で

ある。送受信センサを 2 次元アレイ上に配置すれば高解像度の 3 次元イメージングが実現可能である。しか

し、実際には、各々の送信機、受信機ともに指向性を持っているため、信号の送信方向および受信方向によ

って、信号の強度および位相に変動が生じる。このことは、画質の悪化につながるため望ましくない。そこ

で、信号強度および位相を補償することで、より高精度の 3 次元音響イメージングを実現する。 

STA は一般に整合フィルタ（matched filter）、 各送信機によるビームフォーミング、全送信機のビーム

フォーミング結果の総和、という 3 つの過程でイメージングを行う。以下では、周波数領域で議論を行う。

実装上も計算量を抑えるため周波数領域での計算が行われる。 

)()()( *
,,,,, wSwUwF nmjijinm =  

ここで )(*
, wS nm は、送信機 ),( nm からの送信信号で周波数w成分の複素共役、 )(, WU ji は受信機 ),( ji で

の受信信号の Fourier 変換、 )(,,, wF jinm は、相関結果の Fourier 変換である。 
次に、以下の式でビームフォーミングを行う。 

jinjmiyxwdj
I

i

J

j
jinmnmyx ewFwB ,,,,,,2

1 1
,,,,,, )()( π∑∑

= =

=  

ただし、 )(,,, wB nmyx は図 11 に示すスキャン直線 ),( yx の時間 tでの値、 jinmyxd ,,,,, は時間遅延、 NM , は

それぞれ送信機の縦および横方向 、 JI , はそれぞれ受信機の縦および横方向の索引番号である。遅延時間

は以下の式で計算される。 

c
FFRFT

d yxyxjiyxnm
jinmyx

|)(|2|||| ,,,,,
,,,,,

rrrrr
−−+−

=  

 nmT ,

r
 は図 12 で送信機 ),( nm の、 jiR ,

r
 は受信機 ),( ji のそれぞれ位置ベクトルであり、 yxF ,

r
はスキャン

直線 ),( yx の focal point、 cは音速である。 
最後に、すべての送信機についてビームフォーミングの結果の総和を以下の式で計算する。 

∑∑
= =

=
M

m

N

n
nmyxyx wBwE

1 1
,,,, )()(  

)(, wE yx は、スキャン直線 ),( yx での周波数w成分である。 yxE , に逆フーリエ変換を施せば時間領域での

イメージング結果が得られる。 
 

   

図 11 スキャンによる 3D イメージング           図 12 送受信機の配置 

 
次に、振幅および位相の補償を行うため、送受信機間の伝達関数を求める。方位角(azimuth angle)をθ 、

仰角(elevation angle)をα とすると伝達関数 ),,( wH αθ は 
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)(),,(),,( wSwRwH αθαθ =  

で表せる。ただし、 ),,( wR αθ は受信信号、 )(wS は送信信号である。よって、補償によって得られる受

信信号は、以下の式で求められる。 

),,()(),,(~
,, wHwUwU jiji αθαθ =  

ここで ),,( wH αθ は Wiener filter におけるインパルス応答と見なすことができる。Wiener filter は以下の

式で定義される。 

KwH
wHwH
+

=
2

*

),,(
),,(),,(

αθ
αθαθ  

よって、 

),,()(),,(~
,, wWwUwU jiji αθαθ =  

となる。ただし、Kは ),,(~
, wU ji αθ と )(, wU ji の 2 乗誤差を最小にする値とする。 

3-2 評価実験 

図 13 のようなシステム構成で 3D イメージング実験を行った。送信機(Pioneer PT-R4、3x3)および受信機

（MEMS microphone、16 x 8）を図 11、12 のように配置した。計算の高速化のため、FPGA を用いた信号

処理ボードを実装した。天井から吊るした物体（図 14）の画像を取得した。なお、送信信号としてはチャー

プ信号(30kHz-50kHz、1ms)を利用した。イメージング結果を図 15 および図 15 に示す。振幅および位相補

償を行うことで、画質が向上したことが確認できた。 

        

図 13 実験システムの構成                    図 14 実験の様子 

 

                 

図 15 3D イメージング結果（補償なし）       図 16  3D イメージング結果（補償あり） 
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4 結論 

高速・高画質 3次元音響イメージング手法について本研究では理論と実装の両面から研究を進めた。提案

手法を用いることで、従来手法に比べて画質の向上が確認できたことにより、一定の成果が得られたと言え

る。一方、イメージング取得を実時間で行うためには更なる高速化が必要となることも確認できた。今後も、

高画質、高速化を目標に理論、実装の両面から研究を進める予定である。 
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