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(57)【要約】
【課題】適切に血栓をモニタリングすることができる超
音波診断装置、画像処理装置及びプログラムを提供する
ことである。
【解決手段】実施形態に係る超音波診断装置は、送受信
部と、検出部と、グラフ表示部とを備える。前記送受信
部は、被検体に超音波パルスを送信し、前記被検体から
エコー信号を受信する。前記検出部は、前記エコー信号
から前記被検体の血液中に存在する血栓を検出し、前記
血栓の検出結果を定量化した数値情報を生成する。前記
グラフ表示部は、前記数値情報に基づいて、前記血栓の
検出結果を示すグラフを表示部に表示する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体に超音波パルスを送信し、前記被検体からエコー信号を受信する送受信部と、
　前記エコー信号から前記被検体の血液中に存在する血栓を検出し、前記血栓の検出結果
を定量化した数値情報を生成する検出部と、
　前記数値情報に基づいて、前記血栓の検出結果を示すグラフを表示部に表示するグラフ
表示部と
　を備えたことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　前記グラフ表示部は、前記数値情報に基づいて、前記血栓の時間経過に伴う変化を示す
グラフを表示することを特徴とする請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記グラフ表示部は、前記検出部による血栓の検出状況に応じて、前記グラフの時間軸
方向のスケールを変更することを特徴とする請求項１又は２に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記検出部は、前記エコー信号から前記被検体の血液中に存在する血栓の個数を検出し
、前記数値情報として血栓の個数情報を生成し、
　前記グラフ表示部は、前記血栓の個数の経時変化を示すグラフ、及び、前記血栓の個数
の累積値の経時変化を示すグラフのうち、少なくとも一方を表示することを特徴とする請
求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記検出部は、前記エコー信号から前記被検体の血液中に存在する各血栓の面積を検出
し、前記数値情報として各血栓の面積情報を生成し、
　前記グラフ表示部は、前記各血栓の面積情報に基づいて、前記血栓のサイズ分布を示す
グラフを表示することを特徴とする請求項１～４のいずれか一つに記載の超音波診断装置
。
【請求項６】
　表示部に表示されたＢモード画像上で領域の指定を受け付ける受付部を更に備え、
　前記検出部は、前記領域内で前記血栓を検出することを特徴とする請求項１～５のいず
れか一つに記載の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記被検体の血液の流速を示すドプラ波形を出力するドプラ処理部を更に備え、
　前記グラフ表示部は、前記血栓の時間経過に伴う変化を示すグラフと、前記ドプラ波形
とを時間軸上で同期させて並列表示することを特徴とする請求項２に記載の超音波診断装
置。
【請求項８】
　表示部に表示されたＢモード画像上で領域の指定を受け付ける受付部を更に備え、
　前記検出部は、前記領域内で前記血栓を検出し、
　前記ドプラ処理部は、前記領域内の血流の流速を示すドプラ波形を出力することを特徴
とする請求項７に記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　超音波診断装置によって取得されたエコー信号から、被検体の血液中に存在する血栓を
検出し、前記血栓の検出結果を定量化した数値情報を生成する検出部と、
　前記数値情報に基づいて、前記血栓の検出結果を示すグラフを表示部に表示するグラフ
表示部と
　を備えたことを特徴とする画像処理装置。
【請求項１０】
　超音波診断装置によって取得されたエコー信号から、被検体の血液中に存在する血栓を
検出し、前記血栓の検出結果を定量化した数値情報を生成する検出手順と、
　前記数値情報に基づいて、前記血栓の検出結果を示すグラフを表示部に表示するグラフ
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表示手順と
　をコンピュータに実行させることを特徴とする画像処理プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、超音波診断装置、画像処理装置及びプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、体内に補助人工心臓を埋め込む治療法や、ステントを滞留させる治療法がある。
かかる治療法による場合、免疫反応などにより血栓が形成され易くなると考えられるが、
血栓は、血栓性塞栓症などを引き起こす要因となり得るため、血栓のコントロールが重要
である。
【０００３】
　この点、従来、例えば、経食道プローブを体内に挿入して血栓をモニタリングする手法
や、補助人工心臓の流入口や流出口に超音波センサを貼り付けて血栓をモニタリングする
手法がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００９－２４０３４８号公報
【特許文献２】特開２０１０－１２２１８号公報
【特許文献３】特許４３９８０２４号公報
【特許文献４】特開２００７－２６８０２３号公報
【特許文献５】特開２００１－２３８８８４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明が解決しようとする課題は、適切に血栓をモニタリングすることができる超音波
診断装置、画像処理装置及びプログラムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　実施形態に係る超音波診断装置は、送受信部と、検出部と、グラフ表示部とを備える。
前記送受信部は、被検体に超音波パルスを送信し、前記被検体からエコー信号を受信する
。前記検出部は、前記エコー信号から前記被検体の血液中に存在する血栓を検出し、前記
血栓の検出結果を定量化した数値情報を生成する。前記グラフ表示部は、前記数値情報に
基づいて、前記血栓の検出結果を示すグラフを表示部に表示する。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】図１は、実施形態に係る超音波診断装置の構成を示す図である。
【図２】図２は、実施形態における超音波プローブのアプローチを示す図である。
【図３】図３は、実施形態に係るグラフ１を示す図である。
【図４】図４は、実施形態に係るグラフ１の変形例を示す図である。
【図５】図５は、実施形態に係るグラフ２を示す図である。
【図６】図６は、実施形態に係るグラフ３を示す図である。
【図７】図７は、実施形態に係るグラフ４を示す図である。
【図８】図８は、実施形態に係るグラフ５を示す図である。
【図９】図９は、実施形態に係るグラフ５を示す図である。
【図１０】図１０は、実施形態に係るグラフ５を示す図である。
【図１１】図１１は、他の実施形態に係る画像処理装置の構成を示す図である。
【発明を実施するための形態】
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【０００８】
　超音波診断装置は、生体内組織の画像を表示する医用画像診断装置である。超音波診断
装置は、Ｘ線診断装置やＸ線ＣＴ（Computed　Tomography）装置などの他の医用画像診断
装置に比べ、安価で被曝が無く、非侵襲性に実時間で観測するための有用な装置として利
用されている。超音波診断装置の適用範囲は広く、心臓などの循環器から肝臓、腎臓など
の腹部、抹消血管、産婦人科、乳癌の診断などに適用されている。特に、被検体を高いフ
レームレートでリアルタイムに観察できる特長は、臓器の動態診断に優れているため、心
臓の壁運動の不全などの診断に優れている。また、超音波診断のひとつの機能であるドプ
ラ法は、血流を抽出して画像化が可能であり、全診断領域の血流動態診断に効果を発揮す
る。
【０００９】
　ところで、重症心不全などに陥った場合、心臓は十分なポンプ機能を果たすことができ
なくなるため、心臓移植が有効とされている。しかしながら、心臓移植の実績は全世界的
に待機患者数の１割程度であり、移植非適応とされる患者も少なくない。そこで、心臓の
負担を軽減しながら心機能を回復できる補助人工心臓を用いた治療が行われている。左心
補助の場合、左心室心突部から脱血し、ポンプを介し大動脈に血液を流す。それにより、
生体心へ負担をかけずに体循環を維持、向上させることが可能となる。補助人工心臓を埋
め込んだ場合、埋め込み後の細菌感染による菌血症や免疫反応による炎症、ポンプ内での
血流停滞、ポンプ発熱や機械接触により血栓形成が非常に起きやすくなる。これらの要因
で発生した血栓は、毛細血管で血管を詰まらせる原因ともなるため、補助人工心臓埋め込
み後の血栓コントロールは重要である。
【００１０】
　図１は、実施形態に係る超音波診断装置１００の構成を示す図である。図１に示すよう
に、実施形態に係る超音波診断装置１００は、装置本体１１と、超音波プローブ１２と、
入力部１３と、表示部１４とを備える。なお、被検体Ｐ及びネットワークを含まない。
【００１１】
　超音波プローブ１２は、複数の圧電振動子を有する。複数の圧電振動子は、後述する超
音波送信部２１から供給される駆動信号に基づき超音波パルスを発生し、また、被検体Ｐ
からの反射波を受信して電気信号に変換する。また、超音波プローブ１２は、圧電振動子
に設けられる整合層と、圧電振動子から後方への超音波の伝播を防止するバッキング材な
どを有する。
【００１２】
　超音波プローブ１２から被検体Ｐに超音波パルスが送信されると、送信された超音波パ
ルスは、被検体Ｐの体内組織における音響インピーダンスの不連続面で次々と反射され、
エコー信号として超音波プローブ１２が有する複数の圧電振動子にて受信される。受信さ
れるエコー信号の振幅は、超音波パルスが反射される不連続面における音響インピーダン
スの差に依存する。なお、送信された超音波パルスが、移動している血流や心臓壁などの
表面で反射された場合のエコー信号は、ドプラ効果により、移動体の超音波送信方向に対
する速度成分に依存して、周波数偏移を受ける。
【００１３】
　入力部１３は、マウス、キーボード、ボタン、パネルスイッチ、タッチコマンドスクリ
ーン、フットスイッチ、トラックボールなどであり、装置本体１１に接続される。また、
入力部１３は、超音波診断装置１００の操作者からの各種指示や設定要求を受け付け、受
け付けた各種指示や設定要求を装置本体１１に転送する。例えば、入力部１３は、操作者
から関心領域（ＲＯＩ（Region　Of　Interest））の設定要求を受け付け、受け付けた関
心領域を装置本体１１に転送する。
【００１４】
　表示部１４は、超音波診断装置１００の操作者が入力部１３を用いて各種指示や設定要
求を入力するためのＧＵＩ（Graphical　User　Interface）を表示する。また、表示部１
４は、後述する画像生成部２６によって生成された超音波画像を表示する。また、表示部
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１４は、後述するグラフ表示部２８ａによって生成されたグラフを表示する。なお、超音
波画像は、Ｂモード画像、Ｍモード画像、ドプラ画像（カラードプラ画像、パルスドプラ
画像など）であり、被検体の形態学的情報や血流情報などを表す。
【００１５】
　装置本体１１は、超音波送信部２１と、超音波受信部２２と、Ｂモード処理部２３と、
ドプラ処理部２４と、血栓検出部２５と、画像生成部２６と、画像メモリ２７と、表示処
理部２８と、制御プロセッサ（ＣＰＵ（Central　Processing　Unit）２９と、記憶部３
０と、インタフェース部３１とを備える。なお、装置本体１１が備える超音波送信部２１
及び超音波受信部２２などは、集積回路などのハードウェアで構成される場合とプログラ
ムで構成される場合とがある。
【００１６】
　超音波送信部２１は、被検体Ｐに超音波パルスを送信する。具体的には、超音波送信部
２１は、パルス発生器２１ａ、送信遅延部２１ｂ、及びパルサ２１ｃなどを有し、超音波
プローブ１２に駆動信号を供給する。パルス発生器２１ａは、所定の繰り返し周波数（Ｐ
ＲＦ（Pulse　Repetition　Frequency））の超音波パルスを形成するためのレートパルス
を繰り返し発生する。なお、ＰＲＦは、レート周波数（ｆｒＨｚ）とも呼ばれる。また、
送信遅延部２１ｂは、超音波プローブ１２から発生される超音波パルスをビーム状に集束
して送信指向性を決定するために必要な圧電振動子毎の送信遅延時間を、パルス発生器２
１ａが発生する各レートパルスに対して与える。また、パルサ２１ｃは、レートパルスに
基づくタイミングで、超音波プローブ１２に駆動信号（駆動パルス）を印加する。すなわ
ち、送信遅延部２１ｂは、各レートパルスに対し与える送信遅延時間を変化させることで
、圧電振動子面からの送信方向を任意に調整する。
【００１７】
　超音波受信部２２は、被検体Ｐからエコー信号を受信する。具体的には、超音波受信部
２２は、プリアンプ２２ａ、受信遅延部２２ｂ、及び加算器２２ｃなどを有し、超音波プ
ローブ１２が受信したエコー信号に対して各種処理を行う。プリアンプ２２ａは、エコー
信号をチャンネル毎に増幅してゲイン補正処理を行う。図示しないＡ（Analog）／Ｄ（Di
gital）変換器は、ゲイン補正されたエコー信号をＡ／Ｄ変換する。受信遅延部２２ｂは
、エコー信号に受信指向性を決定するのに必要な受信遅延時間を与える。加算器２２ｃは
、受信遅延部２２ｂにより受信遅延時間が与えられたエコー信号の加算処理を行う。加算
器２２ｃの加算処理により、エコー信号の受信指向性に応じた方向からの反射成分が強調
され、受信指向性と送信指向性とにより超音波送受信の総合的な受信ビームが形成される
。なお、超音波受信部２２から出力されるエコー信号は、ＲＦ（Radio　Frequency）信号
と呼ばれる位相情報が含まれる信号である場合や、包絡線検波処理後の振幅情報である場
合など、種々の形態を選択可能である。
【００１８】
　Ｂモード処理部２３は、超音波受信部２２からエコー信号を受け取り、対数増幅、包絡
線検波処理などを行って、Ｂモードデータを生成する。Ｂモードデータは、エコー信号の
強度を輝度の明るさで示す各走査線のデータである。Ｂモード処理部２３は、生成したＢ
モードデータを、血栓検出部２５及び画像生成部２６に送る。
【００１９】
　ドプラ処理部２４は、超音波受信部２２からエコー信号を受け取り、血流の速度の周波
数解析などを行って、ドプラデータを生成する。ドプラデータは、ドプラ効果による血流
や組織、造影剤エコー成分を抽出し、平均速度、分散、パワーなどの移動体情報を多点に
ついて抽出したデータである。ドプラ処理部２４は、生成したドプラデータを、血栓検出
部２５及び画像生成部２６に送る。
【００２０】
　血栓検出部２５は、エコー信号から被検体Ｐの血液中に存在する血栓を検出し、血栓の
検出結果を定量化した数値情報を生成する。具体的には、血栓検出部２５は、Ｂモード処
理部２３若しくはドプラ処理部２４からＢモードデータ若しくはドプラデータを受け取り
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、受け取ったＢモードデータ若しくはドプラデータに対して血栓を検出するための解析処
理を実行し、被検体Ｐの血液中に存在する血栓を検出する。また、血栓検出部２５は、血
栓の検出結果を定量化した数値情報を生成し、生成した数値情報を記憶部３０に送る。な
お、血栓検出部２５による処理の詳細は、後述する。
【００２１】
　画像生成部２６は、Ｂモード処理部２３によって生成されたＢモードデータや、ドプラ
処理部２４によって生成されたドプラデータから、超音波画像を生成する。具体的には、
画像生成部２６は、Ｂモードデータに含まれる複数の走査線のデータを、テレビなどに代
表されるビデオフォーマットの走査線のデータに変換（スキャンコンバート）し、表示画
像としての超音波画像を生成する。
【００２２】
　例えば、画像生成部２６は、ＢモードデータからＢモード画像を生成する。また、例え
ば、画像生成部２６は、ドプラデータから、ドプラ画像として、平均速度画像、分散画像
、パワー画像、及びこれらの組み合わせ画像などを生成する。なお、画像生成部２６に入
力される前のデータを「生データ」と呼ぶことがある。
【００２３】
　画像メモリ２７は、Ｂモード処理部２３によって生成されたＢモードデータ、ドプラ処
理部２４によって生成されたドプラデータ、画像生成部２６によって生成された超音波画
像などを記憶する。例えば、診断の後に、操作者が検査中に記録された画像を呼び出すこ
とが可能となっており、静止画像的に、あるいは複数枚を使って動画的に再生することが
可能である。
【００２４】
　表示処理部２８は、画像生成部２６によって生成された超音波画像に対して、ダイナミ
ックレンジ、輝度、コントラスト、γカーブ補正、ＲＧＢ変換などの各種処理を実行し、
実行後の超音波画像を表示部１４に表示する。例えば、表示処理部２８は、画像生成部２
６によって生成されたＢモード画像を表示部１４に表示する。また、例えば、表示処理部
２８は、画像生成部２６によって生成されたドプラ画像を表示部１４にカラー表示する。
また、本実施形態に係る表示処理部２８は、グラフ表示部２８ａと、受付部２８ｂとを備
える。
【００２５】
　グラフ表示部２８ａは、血栓検出部２５によって生成された数値情報に基づいて、血栓
の検出結果を示すグラフを表示部１４に表示する。具体的には、グラフ表示部２８ａは、
記憶部３０を参照し、血栓検出部２５によって生成された数値情報を取得すると、取得し
た数値情報に基づいて、血栓の検出結果を示すグラフを適宜生成し、生成したグラフを表
示部１４に表示する。なお、グラフ表示部２８ａによる処理の詳細は、後述する。
【００２６】
　受付部２８ｂは、画像生成部２６によって生成されたＢモード画像が、表示処理部２８
によって表示部１４に表示された場合に、Ｂモード画像上で解析領域の指定を受け付ける
。この場合、例えば、血栓検出部２５は、受付部２８ｂによって受け付けられた解析領域
内で血栓を検出する。また、例えば、ドプラ処理部２４は、受付部２８ｂによって受け付
けられた解析領域内の血流の流速を示すドプラ波形を出力する。
【００２７】
　制御プロセッサ２９は、情報処理装置（計算機）としての機能を有し、超音波診断装置
１００における処理全体を制御する。具体的には、制御プロセッサ２９は、入力部１３を
介して操作者から入力された各種指示や設定要求、記憶部３０から読み込んだ各種プログ
ラム及び各種設定情報に基づき、超音波送信部２１、超音波受信部２２、Ｂモード処理部
２３、ドプラ処理部２４、血栓検出部２５、画像生成部２６、及び表示処理部２８の処理
を制御したり、画像メモリ２７が記憶する超音波画像などを表示部１４にて表示するよう
に制御したりする。
【００２８】
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　例えば、制御プロセッサ２９は、エコー信号から血栓を検出し、グラフを表示するため
の専用プログラム（『画像処理プログラム』）を記憶部３０から読み出し、各種処理に関
する演算や制御などを実行する。また、例えば、制御プロセッサ２９は、記憶部３０に記
憶された送信遅延パタン、受信遅延パタンを読み出して、送信方向や受信方向に応じて、
送信遅延及び受信遅延を切り替える。
【００２９】
　記憶部３０は、超音波送受信、画像処理及び表示処理を行うための装置制御プログラム
や、エコー信号から血栓を検出し、グラフを表示するための専用プログラム（『画像処理
プログラム』）、診断情報（例えば、患者ＩＤ、医師の所見など）、診断プロトコルや各
種設定情報などの各種データなどを記憶する。また、記憶部３０は、必要に応じて、画像
メモリ２７が記憶する画像の保管などにも使用される。記憶部３０のデータは、インタフ
ェース部３１を経由して外部周辺装置に転送することが可能である。
【００３０】
　インタフェース部３１は、入力部１３、図示しない外部記憶装置に関するインタフェー
スである。超音波診断装置１００によって取得された超音波画像などのデータや解析結果
は、インタフェース部３１によって、ネットワークを介して他の装置に転送することが可
能である。
【００３１】
　続いて、本実施形態における血栓検出に関する処理の詳細を説明する。なお、本実施形
態においては、一例として、補助人工心臓が埋め込まれた患者の血栓の形成状態を把握す
ることを目的とするケースを例示するが、実施形態はこれに限られるものではない。
【００３２】
　図２は、実施形態における超音波プローブ１２のアプローチを示す図である。図２に示
すように、本実施形態において、超音波診断装置１００は、超音波プローブ１２を体内に
挿入せず、胸骨上窩に置くアプローチにより、大動脈弓で血栓を検出する。大動脈弓は、
生体心から大動脈に流れる循環と、心突部から補助人工心臓を介して大動脈に流れるバイ
パス循環とが合流する部位であり、体循環の源流部に相当する。大動脈弓で検出された血
栓は、脳や四肢の末梢に流れていく。このため、本実施形態のように、大動脈弓で検出さ
れた血栓の検出結果を定量化した数値情報を生成し、血栓の検出結果を示すグラフを表示
することは、治療方針の検討などに役立ち、有用である。なお、本実施形態においては、
超音波プローブ１２を胸骨上窩に置くアプローチを例示するが、実施形態はこれに限られ
るものではない。
【００３３】
　次に、血栓検出部２５による処理の詳細を説明する。上述したように、血栓検出部２５
は、Ｂモードデータ若しくはドプラデータに対して解析処理を実行し、被検体Ｐの血液中
に存在する血栓を検出する。この解析処理は、例えば、公知の技術を用いて実現すること
ができる。なお、本実施形態においては、Ｂモードデータ若しくはドプラデータに対して
解析処理を実行する例を説明するが、実施形態はこれに限られるものではない。例えば、
血栓検出部２５は、画像生成部２６によって生成されたＢモード画像、Ｍモード画像、ド
プラ画像（カラードプラ画像、パルスドプラ画像など）を対象として解析処理を実行して
もよい。
【００３４】
　赤血球や白血球は音響インピーダンスが血漿と類似するため、Ｂモードデータから血栓
を検出することは一般に難しい。一方、血栓は音響インピーダンスが比較的高い。このた
め、Ｂモードデータから血栓を検出することは可能である。また、ドプラデータにおいて
、血栓は、ドプラ成分のパワーが一瞬、顕著に高い信号となる。このため、ドプラデータ
から血栓を検出することも可能である。以下、Ｂモードデータ（Ｂモード画像用）から血
栓を検出する手法１、Ｂモードデータ（Ｍモード画像用）から血栓を検出する手法２、ド
プラデータから血栓を検出する手法３を順に説明する。なお、血栓を検出する手法は、以
下の手法１～手法３に限られるものではなく、他の公知の技術を適用してもよい。
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【００３５】
　Ｂモードデータ（Ｂモード画像用）から血栓を検出する手法１の一例を説明する。被検
体の胸骨上窩に超音波プローブ１２が置かれると、超音波受信部２２によって受信された
エコー信号がＢモード処理部２３に送られ、画像生成部２６によって生成されたＢモード
画像が、表示処理部２８によって表示部１４に表示される。すると、まず、受付部２８ｂ
が、表示部１４に表示されたＢモード画像上で、解析領域の設定を受け付ける。例えば、
図２に示すように、受付部２８ｂは、表示部１４に表示されたＢモード画像上で、レンジ
ゲートの設定を受け付ける。血栓検出部２５は、この解析領域内で、血栓を検出する。
【００３６】
　さて、被検体の胸骨上窩に継続して超音波プローブ１２が置かれ、Ｂモードデータは、
リアルタイムに収集されるものとする。ここで、血栓検出部２５は、Ｂモード処理部２３
から受け取ったＢモードデータに対して、ＦＳＥＴ（Fiber　Structure　Extraction　Te
chnique）による解析処理を実行し、血栓を検出する。
【００３７】
　具体的に説明すると、Ｂモードデータには、スペックルパターンと呼ばれる、空間的に
ランダムに分布する斑点模様が生じる。また、スペックルパターンの信号の振幅確率密度
分布は、レイリー分布で近似される。そこで、血栓検出部２５は、Ｂモードデータ内の各
画素が、レイリー分布で近似される成分であるか否かの判定を行い、レイリー分布で近似
されない非レイリー成分を血栓として検出する。例えば、血栓検出部２５は、まず、処理
対象とする画素の輝度を保持し、次に、処理対象とする画素周辺の輝度の平均値を算出し
、処理対象とする画素の輝度から平均値を差し引いた減算値を算出する。血栓検出部２５
は、Ｂモードデータ内の全画素を対象にこの算出を繰り返し、その後、逆対数変換を行う
。そして、血栓検出部２５は、逆対数変換後、閾値を用いて、レイリー分布で近似される
成分であるか否かの判定を画素毎に行う。なお、閾値は、レイリー分布の定義式を基準と
して、Ｂモードデータ内の処理画素毎に動的に設定してもよい。
【００３８】
　続いて、血栓検出部２５は、このように検出された血栓の検出結果を定量化し、数値情
報を生成する。例えば、手法１の場合、血栓検出部２５は、非レイリー成分として抽出さ
れ、Ｂモードデータ上で連続する画素のひと固まりを１血栓と定義し、血栓（画素のひと
固まり）の個数、各血栓の面積（ひと固まりに含まれる画素数）、全血栓の総面積（各血
栓の面積の合計値）を、単位時間毎に求める。そして、血栓検出部２５は、血栓の個数情
報を「血栓数」とし、各血栓の面積情報を「血栓のサイズ」とし、全血栓の総面積情報を
「血栓量」とする、単位時間毎の数値情報を生成する。この数値情報は記憶部３０に格納
され、グラフ表示部２８ａによる処理に利用される。
【００３９】
　次に、Ｂモードデータ（Ｍモード画像用）から血栓を検出する手法２の一例を説明する
。なお、解析領域の設定は手法１と同様に行われればよいので説明を割愛する。
【００４０】
　Ｍモード画像は、Ｂモード画像に含まれる複数の走査線のデータの内のある走査線のデ
ータについて、経時変化を表示するものである。すなわち、Ｍモード画像用のＢモードデ
ータは、ある走査線の時系列のデータである。上述したように、走査線のデータは、エコ
ー信号の強度を輝度の明るさで示す。また、上述したように、血栓は音響インピーダンス
が比較的高い。このため、走査線上を血栓が通過した場合、輝度に変化が現れる。そこで
、血栓検出部２５は、走査線のデータを解析し、予め定めた閾値を上回る輝度の画素を、
血栓として検出する。また、血栓検出部２５は、１本の走査線上における連続性（閾値を
上回る輝度の画素が１本の走査線上で連続していること）や、時系列に並ぶ複数の走査線
上における時系列方向の継続性（閾値を上回る輝度の画素が時系列方向に継続しているこ
と）などから、画素のひと固まりを特定し、この画素のひと固まりを１血栓と定義する。
【００４１】
　続いて、血栓検出部２５は、このように検出された血栓の検出結果を定量化し、数値情
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報を生成する。例えば、手法２の場合、血栓検出部２５は、１本の走査線上において連続
し、時系列に並ぶ複数の走査線上において時系列方向に継続している画素のひと固まりを
１血栓と定義し、血栓（画素のひと固まり）の個数、各血栓の面積（各画素のひと固まり
に含まれる画素数）、全血栓の総面積（各血栓の面積の合計値）を、単位時間毎に求める
。そして、血栓検出部２５は、血栓の個数情報を「血栓数」とし、各血栓の面積情報を「
血栓のサイズ」とし、全血栓の総面積情報を「血栓量」とする、単位時間毎の数値情報を
生成する。この数値情報は記憶部３０に格納され、グラフ表示部２８ａによる処理に利用
される。
【００４２】
　なお、Ｍモード画像用のＢモードデータから血栓を検出する手法は手法２に限られず、
手法１と同様に、非レイリー成分を血栓として抽出する手法を適用若しくは併用してもよ
い。
【００４３】
　次に、ドプラデータから血栓を検出する手法３の一例を説明する。なお、解析領域の設
定は手法１と同様に行われればよいので説明を割愛する。
【００４４】
　ドプラデータは、ドプラ成分のパワーを輝度の明るさで示す。また、上述したように、
血栓は、ドプラ成分のパワーが一瞬、顕著に高い信号となる。そこで、血栓検出部２５は
、ドプラデータを解析し、ドプラ成分のパワーが予め定めた閾値を上回った場合に、血栓
として検出する。
【００４５】
　続いて、血栓検出部２５は、このように検出された血栓の検出結果を定量化し、数値情
報を生成する。例えば、手法３の場合、血栓検出部２５は、ドプラ成分のパワーが閾値を
上回った回数を血栓の個数として、単位時間毎に求める。そして、血栓検出部２５は、血
栓の個数情報を「血栓数」とする、単位時間毎の数値情報を生成する。この数値情報は記
憶部３０に格納され、グラフ表示部２８ａによる処理に利用される。
【００４６】
　なお、ドプラデータから血栓を検出する手法は手法３に限られず、例えば、ドプラデー
タに含まれる分散情報から血栓を検出してもよい。また、ドプラデータから血栓を検出す
る手法は、カラードプラ画像及びパルスドプラ画像の両方に適用することができる。
【００４７】
　なお、上述した血栓検出部２５による処理は、Ｂモードデータやドプラデータのリアル
タイムな収集に併せてリアルタイムに行われてもよく、あるいは、事後的に行われてもよ
い。
【００４８】
　次に、グラフ表示部２８ａによる処理の詳細を説明する。グラフ表示部２８ａは、血栓
検出部２５によって生成された数値情報に基づいて、血栓の検出結果を示すグラフを表示
部１４に表示する。なお、グラフ表示部２８ａは、記憶部３０を参照し、血栓検出部２５
によって生成された数値情報を適宜選択、あるいは必要に応じて加工（例えば、別途集計
処理をするなど）をしながら、運用の形態に適したグラフを適宜生成すればよい。すなわ
ち、グラフ表示部２８ａは、必ずしも、以下に説明する全てのグラフを生成する必要はな
い。また、以下に説明するグラフは一例に過ぎず、グラフ表示部２８ａは、以下に説明す
るグラフ以外のグラフを生成して表示してもよい。縦軸や横軸のスケールの有無も任意で
ある。
【００４９】
　グラフ表示部２８ａは、例えば、
　（グラフ１）血栓のサイズ分布及びサイズ毎の血栓数の経時変化を示すグラフ
　（グラフ２）血栓数（若しくは血栓量）の経時変化を示すグラフ
　（グラフ３）血栓数（若しくは血栓量）の累積値の経時変化を示すグラフ
　（グラフ４）ドプラ波形と各種血栓情報との相関を示すグラフ
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　（グラフ５）各種グラフを組み合わせたグラフ
を表示する。
【００５０】
　図３は、実施形態に係るグラフ１を示す図である。グラフ表示部２８ａは、血栓検出部
２５によって生成された数値情報として、所定の時間単位で区切られた、サイズ毎の血栓
数を記憶部３０から取得する。数値情報を必要に応じて加工することは、前述の通りであ
る。そして、グラフ表示部２８ａは、例えば、横軸に時間、縦軸に血栓のサイズ、血栓数
にカラーを割り当てたグラフを設定し、設定したグラフに血栓検出部２５によって生成さ
れた数値情報をプロットすることで、血栓のサイズ分布及びサイズ毎の血栓数の経時変化
（時間経過に伴う変化）を示すグラフ１を生成する。なお、カラーは、例えば１０段階の
カラーであり、例えば、輝度が高いほど血栓数が多く、輝度が低いほど血栓数が少なくな
るように割り当てられる。
【００５１】
　図３に示すグラフ１は、ある時刻において、どの程度のサイズの血栓が、どの程度の数
存在していたか、また、時間経過に伴いその状況がどのように変化したかを示す。また、
グラフ１において、ある時刻における高輝度領域の幅の広さは、血栓のサイズ分布幅が広
いこと、すなわち、その時刻にあらゆるサイズの血栓が存在していることを示す。また、
グラフ１において、高輝度領域の時間経過に伴う変動は、血栓の存在するピーク時間帯を
示す。なお、図３においては、説明の便宜上カラーを濃淡で表現したが、カラーであって
も濃淡であってもよい。
【００５２】
　ここで、血栓のサイズ分布を示すグラフを表示する意味を説明する。小さなサイズの血
栓が多数存在する場合と、大きなサイズの血栓が多数存在する場合とで、その危険度は同
等ではない。例えば、大きなサイズの血栓が多数存在する場合は、小さなサイズの血栓が
末梢血管で閉塞を起こす前に、比較的太い血管や太い血管にある狭窄部で大きなサイズの
血栓が閉塞を起こす可能性が高いと推測できる。このように、血栓のサイズ分布を示すグ
ラフを表示することは有用である。
【００５３】
　次に、図４は、実施形態に係るグラフ１の変形例を示す図である。図４に示すように、
実施形態に係るグラフ表示部２８ａは、血栓の検出状況に応じて、時間軸方向のスケール
を適宜変更する。例えば、グラフ表示部２８ａが、図４の（Ａ）に示すように、秒単位の
スケールで４０秒間の経時変化を表示していたとする。ここで、例えば、１分間にわずか
の血栓しか検出されない状況の場合、図４の（Ａ）に示すように、グラフ１において高輝
度領域は分散してしまい、血液中に存在する血栓の全体像を把握し辛くなる。そこで、グ
ラフ表示部２８ａは、図４の（Ｂ）に示すように、横軸のスケールを長い時間単位（例え
ば分単位）に変更する。例えば、スケールの変更の目安となる閾値（例えば、１分間に検
出された血栓の個数）を予め定めておき、血栓検出部２５が、血栓の検出状況と閾値とを
比較し、比較の結果、閾値を下回る血栓しか検出されない状況の場合に、グラフ表示部２
８ａにスケールの変更を指示すればよい。
【００５４】
　なお、グラフ１の実施形態は上述した形態に限られるものではない。例えば、血栓の検
出状況に応じて自動的に変更するのではなく、予め定めたタイミングで変更してもよい。
また、例えば、スケールを変更するのではなく、図４の（Ａ）に示すグラフ１と（Ｂ）に
示すグラフ１とを表示部１４に並列表示してもよい。
【００５５】
　次に、図５は、実施形態に係るグラフ２を示す図である。グラフ表示部２８ａは、血栓
検出部２５によって生成された数値情報として、所定の時間単位で区切られた血栓数を記
憶部３０から取得する。そして、グラフ表示部２８ａは、例えば、横軸に時間、縦軸に血
栓数を割り当てたグラフを設定し、設定したグラフに血栓検出部２５によって生成された
数値情報をプロットすることで、血栓数の経時変化を示すグラフ２を生成する。図５に示
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すグラフ２は、検出された血栓数の瞬時値を示す。
【００５６】
　なお、グラフ２の実施形態は上述した形態に限られるものではない。例えば、グラフ表
示部２８ａは、血栓検出部２５によって生成された数値情報として、所定の時間単位で区
切られた血栓量を取得してもよい。ここで、血栓量は、全血栓の総面積情報である。そし
て、グラフ表示部２８ａは、例えば、横軸に時間、縦軸に血栓量を割り当てたグラフを設
定し、設定したグラフに血栓検出部２５によって生成された数値情報をプロットすること
で、血栓量の経時変化を示すグラフ２を生成する。また、グラフ２についても、グラフ１
と同様に、スケールの変更を適用することができる。
【００５７】
　次に、図６は、実施形態に係るグラフ３を示す図である。グラフ表示部２８ａは、血栓
検出部２５によって生成された数値情報として、所定の時間単位で区切られた血栓数の累
積値を記憶部３０から取得する。そして、グラフ表示部２８ａは、例えば、横軸に時間、
縦軸に血栓数を割り当てたグラフを設定し、設定したグラフに血栓検出部２５によって生
成された数値情報をプロットすることで、血栓数の累積値の経時変化を示すグラフ３を生
成する。図６に示すグラフ３は、ある時刻から累積された血栓数を示す。グラフ３は、例
えば、長時間に及ぶ手術において血栓の形成状態をモニタリングする場合等に有用である
。なお、グラフ３についても、グラフ１と同様に、スケールの変更を適用することができ
る。また、グラフ３についても、グラフ２と同様に、血栓量の累積値とすることもできる
。
【００５８】
　次に、図７は、実施形態に係るグラフ４を示す図である。グラフ表示部２８ａは、血栓
検出部２５によって生成された数値情報を記憶部３０から取得するとともに、画像生成部
２６によってリアルタイムに生成されたドプラ波形を受け取り、グラフとドプラ波形とを
時間軸上で同期させて並列表示する。ドプラ波形は、血液の流速を示す波形であり、ドプ
ラ処理部２４によって生成されたドプラデータに基づき、画像生成部２６によって生成さ
れたものである。画像生成部２６は、例えば、Ｂモード画像上に設定されたサンプルボリ
ュームに対するドプラ偏移量を、時系列的に出力する。例えば、図７に示すように、グラ
フ表示部２８ａは、血栓数の経時変化を示すグラフとドプラ波形とを、両者の横軸のスケ
ールを一致させて並列に表示する。
【００５９】
　このように、血栓の検出結果を示すグラフとドプラ波形とを並列表示する場合、血栓検
出部２５は、血栓を検出する手法として、ドプラデータから血栓を検出する手法を採用す
ることが望ましい。その理由は、例えば、医療現場における一連のルーチンの中に、ドプ
ラデータを収集してドプラ波形を表示する手技が含まれていたとする。この場合、血栓検
出部２５が、血栓を検出する手法として、ドプラデータから血栓を検出する手法を採用す
れば、ひとつのドプラデータから、血栓の検出結果を示すグラフ及びドプラ波形の両方を
生成することができる。また、この場合、受付部２８ｂによってＢモード画像上で受け付
けられた領域の指定は、血栓検出部２５及びドプラ処理部２４の両方に用いられればよい
。すなわち、血栓検出部２５は、この領域内で血栓を検出し、ドプラ処理部２４は、この
領域をサンプルボリュームとして、この領域内の血流の流速を示すドプラ波形を出力すれ
ばよい。
【００６０】
　血栓の存在診断は、心臓の動き不全、補助人工心臓の性能不全などと関連付けて評価さ
れることが望ましい。この点、グラフ４は、ドプラ波形とともに血栓の経時変化を示すも
のであるので、有用である。また、グラフ４は、例えば、血栓が浮遊している瞬間の流れ
を観察する場合などに有用である。例えば、ドプラ波形の振幅が大きいところは血流が速
い時相（心収縮期）であることを示し、振幅が小さいところは血流が遅い時相（心拡張期
）であることを示すとする。この場合、軽い血栓であれば、血栓数の瞬時値は、このドプ
ラ波形と同期して同様の傾向を示し、例えば、ドプラ波形の振幅が大きいところで血栓数
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の瞬時値も高くなり、ドプラ波形の振幅が小さいところで血栓数の瞬時値も低くなると考
えられる。一方、重い血栓であれば、血栓数の瞬時値は、ドプラ波形と同期しないと考え
られる。
【００６１】
　なお、グラフ４の実施形態は上述した形態に限られるものではない。例えば、ドプラ波
形の時間レンジとグラフの時間レンジとを一致させず、例えば、グラフの時間レンジをド
プラ波形の時間レンジよりも大きく設定し、例えば、グラフについては、計測開始からの
全ての経時変化を表示してもよい。
【００６２】
　次に、図８～１０は、実施形態に係るグラフ５を示す図である。例えば、図８に示すよ
うに、グラフ表示部２８ａは、解析領域の設定に用いたＢモード画像と、グラフ１とを並
列表示してもよい。また、例えば、図９に示すように、グラフ表示部２８ａは、例えば、
解析領域の設定に用いたＢモード画像と、スケールの異なる２種類のグラフ１とを並列表
示してもよい。また、例えば、図１０に示すように、グラフ表示部２８ａは、解析領域の
設定に用いたＢモード画像と、グラフ１と、ドプラ波形と、グラフ２とを並列表示しても
よい。この他、図８～１０に図示したものに限られず、グラフ表示部２８ａは、図２～７
に示した各種グラフを、適宜組み合わせて表示することができる。更に、グラフ表示部２
８ａは、解析領域の設定に用いたＢモード画像の代わりに、リアルタイムに収集されてい
るＢモード画像、Ｍモード画像、ドプラ画像を表示してもよい。
【００６３】
　上述してきたように、本実施形態によれば、適切に血栓をモニタリングすることができ
る。まず、超音波プローブ１２を体内に挿入することなく、体表から簡便に血栓をモニタ
リングする手法である。また、超音波診断装置１００は、被検体Ｐの血栓の形成状態を、
定量的に（あるいは半定量的に）利用者に提示するので、利用者は、適切に血栓をモニタ
リングすることができる。例えば、超音波診断装置１００は、エコー信号から、被検体の
血液中に存在する血栓を検出し、血栓のサイズ分布及びサイズ毎の血栓数の経時変化を示
すグラフ（例えば、図３に示すグラフ１）を表示する。このグラフは、利用者に対して、
適切な治療方法を選択するための指標となる情報を提供し得る。
【００６４】
　更に、本実施形態によれば、血栓の検出結果を示すグラフとドプラ波形とを時間軸上で
同期させて並列表示するので、利用者は、例えば、血栓の形成状態と血流の状態とを関連
付けて把握し得る。
【００６５】
　以上、実施形態を説明したが、実施形態はこれに限られるものではない。
【００６６】
　上述の実施形態においては、血栓検出部２５は、血栓の検出結果を定量化した数値情報
を生成するものとして説明したが、実施形態はこれに限られるものではない。血栓検出部
２５は、更に、検出した血栓を明示する画像（例えば、血栓に対応する画素にカラーを割
り当て、Ｂモード画像に重畳させた画像など）を生成し、生成した画像を記憶部３０に送
ってもよい。この場合、例えば、グラフ表示部２８ａは、記憶部３０を参照して血栓検出
部２５によって生成された画像を取得し、血栓の検出結果を示すグラフを表示する際に、
取得したこの画像を並列表示してもよい。なお、例えば、表示処理部２８が、Ｂモード画
像やドプラ画像を表示する際に、血栓検出部２５によって生成された画像を並列表示して
もよい。
【００６７】
　また、図１１は、他の実施形態に係る画像処理装置２００の構成を示す図である。上述
の実施形態においては、超音波診断装置１００が血栓検出部２５やグラフ表示部２８ａを
備えるものとして説明したが、実施形態はこれに限られるものではない。血栓検出部２５
による処理やグラフ表示部２８ａによる処理は、必ずしも超音波診断装置１００にて実行
されずに、別の筐体である画像処理装置２００にて実行されてもよい。図１１に示すよう
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と、グラフ表示部２４０とを備える。
【００６８】
　データ記憶部２１０は、例えば、超音波診断装置１００からネットワークを介して受信
したり、操作者からの入力を受け付けるなどして、解析処理の対象となるＢモードデータ
やドプラデータを記憶する。血栓検出部２３０は、データ記憶部２１０に記憶されたＢモ
ードデータやドプラデータから、被検体の血液中に存在する血栓を検出し、血栓の検出結
果を定量化した数値情報を生成する。また、グラフ表示部２４０は、数値情報に基づいて
、血栓の検出結果を示すグラフを表示部２２０に表示する。この他、血栓検出部２３０は
、上述した実施形態における血栓検出部２５と同様の処理を行い、グラフ表示部２４０は
、上述した実施形態におけるグラフ表示部２８ａと同様の処理を行うことができる。
【００６９】
　また、上述の実施形態で説明した、血栓検出部２５による処理手順やグラフ表示部２８
ａによる処理手順は、記憶部３０に予め記憶された『画像処理プログラム』を制御プロセ
ッサ２９などのコンピュータが実行することによって実現することができる。この『画像
処理プログラム』は、インターネットなどのネットワークを介して配布することができる
。また、この『画像処理プログラム』は、ハードディスク、フレキシブルディスク（ＦＤ
）、ＣＤ（Compact　Disk）－ＲＯＭ（Read　Only　Memory）、ＭＯ（Magneto-Optical　
Disk）、ＤＶＤ（Digital　Versatile　Disc）などのコンピュータで読み取り可能な記録
媒体に記録され、制御プロセッサ２９などのコンピュータによって記録媒体から読み出さ
れることによって実行することもできる。
【００７０】
　以上述べた少なくともひとつの実施形態の超音波診断装置、画像処理装置及びプログラ
ムによれば、簡便かつ適切に血栓をモニタリングすることができる。
【００７１】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら実施形態は、その他の様
々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の省略、
置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や要旨に
含まれると同様に、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれるもので
ある。
【符号の説明】
【００７２】
　１００　超音波診断装置
　２５　血栓検出部
　２８ａ　グラフ表示部
　２８ｂ　受付部
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