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(57)【要約】
　超音波撮像において、生体組織近傍の血流速度として
、物理的に整合性のある値を測定する。
　超音波撮像装置は、超音波を照射した検査対象から反
射するエコー信号を用いて、生体組織の形状データを認
識する形状抽出部と、エコー信号から組織近傍の血流速
度を検出する流速分布取得部と、検者が所望する速度情
報（目的の速度情報）を抽出する速度決定部とを備える
。速度決定部は、目的とする血流のモデルを設定し、そ
のモデルから推定される速度分布と整合する速度分布実
測値の速度を決定する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　検査対象に超音波を送信するとともに前記検査対象から反射するエコー信号を受信する
超音波探触子と、前記超音波探触子によって受信されたエコー信号を処理する信号処理部
と、前記信号処理部による処理結果を表示する表示部とを備えた超音波撮像装置であって
、
　前記信号処理部は、前記エコー信号から前記検査対象に含まれる流体の速度分布を取得
する速度分布取得部と、前記速度分布取得部で取得した速度分布から速度情報を決定する
速度決定部とを備え、
　前記速度決定部は、前記速度情報のモデルを設定し、前記モデルと前記速度分布取得部
が取得した速度分布とが整合するように前記速度情報を決定することを特徴とする超音波
撮像装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、前記速度決定部は、前記モデルとして、流
体の速度の空間分布を推定し、推定された速度の空間分布を、前記速度分布取得部が取得
した速度分布と整合するように決定し、決定された速度の空間分布から前記速度情報を算
出することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項３】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、前記速度情報が心臓の弁逆流の速度情報で
あり、前記速度決定部は、前記モデルとして噴流モデルを用いることを特徴とする超音波
撮像装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の超音波撮像装置であって、前記速度決定部は、前記噴流モデルを、噴
流の発達領域のモデルと噴流の未発達領域のモデルとの畳み込み演算によって作成するこ
とを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項５】
　請求項４に記載の超音波撮像装置であって、前記速度決定部は、前記噴流の発達領域の
モデルとして、Ｇｏｒｅｔｌｅｒの式、Ｓｃｈｉｌｉｃｈｔｉｎｇの式、Ｔｏｌｌｍｉｅ
ｎの式のいずれかを用いることを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項６】
　請求項４に記載の超音波撮像装置であって、前記速度決定部は、前記噴流の未発達領域
のモデルとして、指数関数、ステップ関数、エラー関数、デルタ関数のいずれか、或いは
それらを組み合わせた関数を用いることを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項７】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、前記速度決定部は、前記速度情報のモデル
として、ステップ関数とデルタ関数との和で表わされるモデルを設定し、前記速度分布取
得部が取得した速度分布の特異点の値を用いて、前記速度情報を算出することを特徴とす
る超音波撮像装置。
【請求項８】
　請求項７に記載の超音波撮像装置であって、前記速度決定部が用いる前記特異点は、前
記速度分布取得部が取得した速度分布の極小値、極大値、変曲点のいずれかを含むことを
特徴とする超音波撮像装置。
【請求項９】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、
　前記検査対象の心周期情報を取得する周期情報取得部を備え、
　前記速度分布取得部は、前記周期情報取得部が取得した心周期情報に基き、心周期毎に
前記速度分布を取得することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１０】
　請求項９に記載の超音波撮像装置であって、
　前記信号処理部は、前記速度分布取得部が心周期毎に取得した速度分布を加算する加算
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部を備え、
　前記速度決定部は、前記加算された速度分布を用いて、前記速度情報を決定することを
特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１１】
　請求項３に記載の超音波撮像装置において、
　前記信号処理部は、前記速度決定部が決定した弁逆流の速度情報を用いて、弁内外の圧
較差を算出する圧較差算出部を備えたことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の超音波撮像装置において、
　前記信号処理部は、前記圧較差算出部が算出した前記圧較差と予め設定又は外部入力さ
れた基準圧から、絶対圧を算出する絶対圧算出部を備えたことを特徴とする超音波撮像装
置。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の超音波撮像装置において、
　前記信号処理部は、前記絶対圧算出部が算出した左心室の絶対圧から、時間的な微分値
（ｄＰ／ｄｔ）及び／又は左心室の弛緩状態を指数関数で近似した際の時定数τを算出す
る手段を備えたことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１４】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、前記信号処理部は、前記速度決定部が算出
した速度情報及び／又は当該速度情報から算出した診断情報の精度を算出する精度算出部
を備えたことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の超音波撮像装置において、
　前記精度算出部は、前記速度分布取得部が取得した速度分布の極大値と極小値との差を
用いて前記精度を算出することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１６】
　請求項１２に記載の超音波撮像装置において、
　前記信号処理部は、前記形状抽出部が抽出した左心室形状から当該左心室の容積を算出
する容積算出部を備え、前記容積算出部が算出した左心室容積と、前記絶対圧算出部が算
出した前記左心室の絶対圧とを用いて、圧－容積関係図を作成し、前記表示部に表示させ
ることを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１７】
　請求項１６に記載の超音波撮像装置において、
　前記容積算出部は、複数の異なる条件における前記圧―容積関係図を作成し、前記複数
の圧―容積関係図を用いて、収縮期末期における圧―容積関係図の傾きＥｍａｘ及び／又
は拡張末期圧―容積変化曲線を作成し、前記表示部に表示させることを特徴とする超音波
撮像装置。
【請求項１８】
　超音波を照射した検査対象から反射するエコー信号を用いて、前記検査対象の診断情報
を取得する超音波撮像方法であって、
　エコー信号を用いて前記検査対象に含まれる流体の速度分布を取得するステップと、
　前記流体の速度分布から目的とする速度情報を決定するステップとを備え、
　前記速度情報決定ステップは、
　前記目的とする速度情報のモデルを設定するステップと、
　前記流体の速度分布から、前記モデルと整合する速度を検索し、決定するステップと、
　決定した速度及び／又は当該速度から算出される診断情報を表示するステップと、
　を含むことを特徴とする超音波撮像方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】



(4) JP WO2013/057999 A1 2013.4.25

10

20

30

40

50

　本発明は、医療用の超音波撮像装置及び方法に関し、特に、検者が所望する血流速度を
精度良く計測する超音波撮像装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　血液を体内に循環させる循環器系において、血液循環の効率や形態は循環器疾患と密接
な関わりをもっている。たとえば、効率の悪い循環器系は心臓に負担がかかり、心不全へ
のリスクが高まる。この血流動態を調べるためには、心臓内における血流速度を正確に求
める必要がある。特に診断にとって重要な情報である生体内の二点間の圧較差は、弁逆流
速度を用いて求められるため、弁逆流中心の正確な流速情報が要求される。
【０００３】
　超音波を用いた血流速度を求める方法にドプラ効果を用いたドプラ計測法がある。ドプ
ラ計測法では超音波を照射したすべての領域における血流速度が検出されるため、得られ
る速度情報（血流速度分布や血流速度）は幅を持つことになる。従って、得られた分布の
中から、検者が適切だと考えられる速度情報を抽出する必要があるが、速度の抽出に曖昧
さが残る。この曖昧さは診断の曖昧さへと繋がる。
【０００４】
　特許文献１や特許文献２には、ドプラ波形に基いて速度を決定する際に、ドプラ波形の
トレースラインにノイズや信号折り返しに起因する誤差が入るのを防止する技術が開示さ
れている。また特許文献３には、ドプラ波形のトレースの基準として、最大輝度レベルに
対し所定量低い複数の輝度レベルをトレースレベルとしてオートトレースする技術が開示
されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平７－２４１２８９号公報
【特許文献２】特開平７－２４１２９１号公報
【特許文献３】特開平７－３０３６４１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　これら技術では、速度決定の再現性は改善されるが、速度を決定するトレースラインの
トレースレベルは任意に決めているため、速度として算出された値が物理的に適切である
保証はない。このため、血流速度を用いて求められる圧較差などの高次の諸量はより不確
定なものとなる。
【０００７】
　そこで、本発明の目的はドプラ計測によって得られた速度分布情報の持つ曖昧さを排除
し、検者の所望する流速値を精度良く決定することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決する本発明の超音波撮像装置は、検者が所望する速度情報の対象である
血流について、速度を含む物理的現象を記述するモデルを推定し、実測された計測領域の
速度分布情報から、推定した血流のモデルと整合する速度情報を決定する。
【０００９】
　即ち、本発明の超音波撮像装置は、検査対象に超音波を送信するとともに前記検査対象
から反射するエコー信号を受信する超音波探触子と、前記超音波探触子によって受信され
たエコー信号を処理する信号処理部と、前記信号処理部による処理結果を表示する表示部
とを備え、前記信号処理部は、前記エコー信号から前記検査対象に含まれる流体の速度分
布を取得する速度分布取得部と、前記速度分布取得部で取得した速度分布から速度情報を
決定する速度決定部とを備え、前記速度決定部は、前記速度情報のモデルを設定し、前記
モデルと前記速度分布取得部が取得した速度分布とが整合するように前記速度情報を決定



(5) JP WO2013/057999 A1 2013.4.25

10

20

30

40

50

する。
【００１０】
　本発明の超音波撮像装置において、例えば、前記速度決定部は、前記モデルとして、流
体の速度の空間分布を推定し、推定された速度の空間分布を、前記速度分布取得部が取得
した速度分布と整合するように決定し、決定された速度の空間分布から前記速度情報を算
出する。或いは、前記速度決定部は、流体の速度情報のモデルとして、ステップ関数とデ
ルタ関数との和で表わされるモデルを設定し、前記速度分布取得部が取得した速度分布の
特異点の値を用いて、前記速度情報を算出する。
【００１１】
　また、本発明の超音波撮像方法は、超音波を照射した検査対象から反射するエコー信号
を用いて、前記検査対象の診断情報を取得する超音波撮像方法であって、エコー信号を用
いて前記検査対象に含まれる流体の速度分布を取得するステップと、前記流体の速度分布
から速度情報を決定するステップとを備え、前記速度情報決定ステップは、前記速度情報
のモデルを設定するステップと、前記流体の速度分布から、前記モデルと整合する速度を
検索し、決定するステップと、決定した速度及び／又は当該速度から算出される診断情報
を表示するステップとを含む。
【００１２】
　本発明の超音波撮像方法において、前記速度から算出される診断情報は、例えば、圧較
差、絶対圧、圧の時間微分値、時定数、及び圧－容積関係図のいずれかを含む。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によると、ドプラ計測の精度が向上し、それに付随し、これまで精度がよくなか
った圧力に関する算出精度が向上する。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明の実施の形態の超音波撮像装置の装置構成を示すブロック図で、（ａ）は
全体のブロック図、（ｂ）は診断情報算出部のブロック図。
【図２】第一実施形態の信号処理部の動作を示すフローチャート。
【図３】撮像対象を説明する図。
【図４】（ａ）及び（ｂ）は、それぞれ、撮像領域を説明する図。
【図５】速度計測の概念を説明する図で、（ａ）は領域内の速度が一定の場合、（ｂ）は
領域内に種々の速度を含む場合を示す。
【図６】速度分布取得部が取得する撮像画像を説明する図で、（ａ）はドプラ波形図、（
ｂ）は輝度値速度分布図、（ｃ）は超音波照射領域を示す。
【図７】同期撮像の場合の同期信号を説明する図。
【図８】図２のステップＳ５の詳細を示すフローチャート。
【図９】撮像対象である噴流を説明する図。
【図１０】第一実施形態におけるフィッティングを説明する図で、（ａ）は輝度値速度分
布の算出値、（ｂ）は実測値を示す。
【図１１】信号処理部による演算結果の一例を示す図。
【図１２】第二実施形態の信号処理部の動作を示すフローチャート。
【図１３】第二実施形態の概念を説明する図で、（ａ）は複数の速度が存在する場合、（
ｂ）は速度が一定の場合を示す。
【図１４】（ａ）～（ｄ）は、それぞれ、表示の例を示す図。
【図１５】第二実施形態の手法を用いて圧較差を測定した結果を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　本発明の超音波撮像装置は、検査対象に超音波を送信するとともに検査対象から反射す
るエコー信号を受信する超音波探触子と、超音波探触子によって受信されたエコー信号を
処理する信号処理部と、信号処理部による処理結果を表示する表示部とを備える。信号処
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理部は、エコー信号から検査対象に含まれる流体の速度分布を取得する速度分布取得部と
、速度分布取得部で取得した速度分布から速度情報を決定する速度決定部とを備える。速
度決定部は、速度情報のモデルを設定し、モデルと前記速度分布取得部が取得した速度分
布とが整合するように速度情報を決定する。
【００１６】
　具体的には、速度決定部は、モデルとして、流体の速度の空間分布を推定し、推定され
た速度の空間分布を、速度分布取得部が取得した速度分布と整合するように決定し、決定
された速度の空間分布から速度情報を算出する。或いは、速度決定部は、流体の速度情報
のモデルとして、ステップ関数とデルタ関数との和で表わされるモデルを設定し、流体速
度分布取得部が取得した速度分布の特異点の値を用いて、速度情報を算出する。
【００１７】
　以下、本発明の実施形態を図面に基づいて説明する。
　図１は、本発明による超音波撮像装置の装置構成例を示すブロック図であり、図１（ａ
）は装置全体を示す図、（ｂ）は信号処理部の一部である診断情報算出部の詳細を示す図
である。図１（ａ）に示すように、本実施形態の超音波撮像装置は、装置本体１と超音波
探触子２を有している。
【００１８】
　装置本体１は超音波探触子２を制御しながら、超音波画像の生成に使用するものであり
、入力部１０、制御部１１、超音波信号発生器１２、超音波受信回路１３、表示部１４及
び信号処理部１５を備えている。
【００１９】
　超音波探触子２は生体（被検者）３に接し、照射領域３０に対し、超音波信号発生器１
２で生成された信号に従い超音波を照射すると共に、照射領域３０の反射波エコー信号を
受信する。超音波探触子２は、スキャン方式に応じて連続波或いはパルス波を発生する。
【００２０】
　装置本体１の各構成要素を説明する。入力部１０は、超音波撮像装置を操作する検者が
制御部１１に対し超音波撮像装置の動作条件を設定するキーボードやポインティングデバ
イスを備えると共に、心電図を使用する場合、心電図信号入力部としても機能する。
【００２１】
　制御部１１は、入力部１０によって設定された超音波撮像装置の動作条件に基づき超音
波信号発生器１２、超音波受信回路１３、表示部１４及び信号処理部１５を制御するもの
で、例えばコンピュータシステムのＣＰＵである。
【００２２】
　超音波信号発生器１２は、所定の周波数の信号を発生する発振器を備え、超音波探触子
２に駆動信号を送る。超音波受信回路１３は、超音波探触子２によって受信された反射エ
コー信号を増幅や整相など信号処理を行う。超音波受信回路１３は、受信回路、包絡線検
波手段、Log圧縮を行う手段を含む。表示部１４は信号処理部１５で得られた情報を出力
する。信号処理部１５は、超音波探触子２からの反射エコー信号から超音波画像を生成す
る機能を有する。その詳細は後述する。
【００２３】
　また図示していないが、装置本体１は、スキャンコンバータやＡ/Ｄコンバータを備え
ている。スキャンコンバータは超音波受信回路１３に含んでもよいし、信号処理部１５の
後段に備えていてもよい。超音波受信回路１３がスキャンコンバータを含む場合は、信号
処理部１５で取り扱うデータ量が減るというメリットがある。また、スキャンコンバータ
を超音波受信回路１３に含めない場合には、信号処理部１５で多くのデータを取り扱うこ
とができ、精度のよい計測装置が実現できる。Ａ/Ｄコンバータは信号処理部１５の前段
に備えられる。そのサンプリングの周波数は通常２０ＭＨｚから５０ＭＨｚの間とする。
【００２４】
　次に、信号処理部１５の詳細な構成要素を説明する。信号処理部１５は、本発明に関わ
る主要な要素として、形状抽出部１５１、流速分布取得部１５２、速度情報の算出を行う
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診断情報算出部１５３、メモリ１５４、加算部１５５を有する。診断情報算出部１５３は
、図１（ｂ）に示すように、速度決定を行う速度決定部１５６と、診断情報算出部１５３
の処理結果の精度を算出する精度算出部１５７、速度をもとに圧較差、絶対圧、圧－容積
曲線などの各種診断情報を算出する算出部１５８～１６０を備えている。
【００２５】
　形状抽出部１５１は、超音波受信回路１３から出力される反射エコー信号から、例えば
Ｂモード像、すなわち超音波照射対象の平面的撮像法を用いた２次元的な組織形状画像あ
るいは立体的撮像法を用いた３次元的な組織形状画像を形成する。また、形状抽出部１５
１は組織形状画像より、組織位置情報を抽出する。流速分布取得部１５２は組織形状情報
から得た、所定の位置の血流情報を抽出する。速度決定部１５６は前記血流情報から、検
者が所望する速度情報を決定する。メモリ１５４は、反射エコー信号、及び、形状抽出部
１５１、流速分布取得部１５２、診断情報算出部１５３で保持する情報を記憶する。
【００２６】
　また本実施形態の超音波撮像装置は、検査対象の心周期情報（心電図や心音図）を取得
する周期情報取得部（入力部１０）を備え、速度分布取得部１５２は、周期情報取得部が
取得した心周期情報に基き、心周期毎に速度分布を取得する。加算部１５５は、速度分布
取得部１５２が心周期毎に取得した速度分布を加算する。速度決定部１５６は、加算され
た速度分布を用いて、速度情報を決定することができる。
【００２７】
　精度算出部１５７は、速度決定部１５６が算出した速度情報及び／又は当該速度情報か
ら算出した診断情報の精度を算出する。精度算出部１５７は、例えば、速度分布取得部が
取得した速度分布の極大値と極小値との差を用いて精度（指標）を算出する。圧較差算出
部１５８は、速度決定部１５６が決定した弁逆流の速度情報を用いて、弁内外の圧較差を
算出する。絶対圧算出部１５９は、圧較差算出部１５８が算出した前記圧較差と予め設定
又は外部入力された基準圧から、絶対圧を算出する。容積算出部１６０は、例えば、形状
画像形成部１５１の形成した形状画像から複数の時刻において所望臓器例えば左心室の容
積を算出する。信号処理部１５は、さらに、絶対圧算出部１５９が算出した左心室の絶対
圧から、時間的な微分値（ｄＰ／ｄｔ）及び／又は左心室の弛緩状態を指数関数で近似し
た際の時定数τを算出する手段を備えていてもよい。
【００２８】
　以上説明した装置の構成を踏まえ、超音波撮像装置の動作の実施形態を説明する。以下
の実施形態では、速度情報が心臓の弁逆流の速度情報であり、速度決定部は、速度情報の
モデルとして噴流モデルを用いる。速度決定部は、この噴流モデルを、噴流の発達領域の
モデルと噴流の未発達領域のモデルとの畳み込み演算によって作成する。
【００２９】
　本実施の形態の処理フローを図２に示す。図２では、具体的な例として、大動脈弁と左
心室を含む部位を図１中の照射領域３０にする場合を説明するが、照射領域３０は検者が
所望する血管や他の心腔でもよい。
【００３０】
＜第一実施形態＞
＜ステップＳ１＞
　まず、照射領域の形態情報（Ｂモード画像）を得るために撮像を行う。Ｂモード像の超
音波周波数は、撮像が可能な１ＭＨｚから２０ＭＨｚの範囲とする。また、心拍によって
変動する組織撮像する際のフレームレートは心臓の動きを捉えることができる範囲である
、２０Ｈｚ以上とする。形状抽出部１５１は、超音波受信回路１３から出力される反射エ
コーより、例えばＢモード像、すなわち超音波照射対象の平面的撮像法を用いた２次元的
な超音波生体画像あるいは立体的撮像法を用いた３次元的な超音波生体画像を形成する。
このとき、超音波生体画像用のデータは時系列で取得される。
【００３１】
　ステップＳ１によって得られる形状情報の一例を図３に示す。図３は２次元のＢモード
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によって撮像された心臓の左心室３１、左心房３２、右心室３３、僧房弁３４、左室後壁
３５、心尖部３６、大動脈弁３７を示している。
【００３２】
＜ステップＳ２＞
　形状抽出部１５１において、ステップＳ１で形成した超音波生体画像より組織位置情報
を取得する。組織位置の決定は、組織内壁を画像処理によって検出してもよいし、検者が
入力部１０を介して組織内壁を指定することで位置情報を取得してもよい。具体的には超
音波画像では組織は高輝度値として認識されるため、高輝度値部を心臓組織とし、２次元
、あるいは３次元的な心臓組織位置を取得する。あるいは、検者が入力部１０に備えてあ
るポインティングデバイスを介し、血液と組織との境界面である組織内壁を指定すること
で、位置を与えてもよい。
【００３３】
＜ステップＳ３＞
　次に、流速分布取得部１５２が、形状抽出部１５１で取得した超音波生体画像のなかの
血流部に注目し、血流部位（超音波照射部内の全部あるいは一部）の速度分布情報（ドプ
ラ波形）を取得する。
【００３４】
　血流部は血管の流れる部位であればよく、診断の目的に応じて、選択される。血流部と
して、たとえば左心室を経由する経路では、肺静脈から左房へ流入する血流、左房から左
室への流入血流、あるいは僧帽弁における逆流、左室から大動脈への駆出流、また大動脈
弁逆流などが挙げられ、同様に右心室を経由する経路では、大静脈から右房への流入、右
房から右室への流入、三尖弁逆流、右室から肺動脈への駆出流、肺動脈弁逆流などが挙げ
られる。本実施形態では、血流部として、血流情報が顕著である大動脈弁逆流を選択する
。血流部の位置は、ステップＳ２で得られた組織画像をもとに、画像処理により検出する
ことができ、上記所望の血流部位を設定する。
【００３５】
　部位を設定した後、設定された計測対象部位について、連続ドプラ法或いはパルスドプ
ラ法による計測を行う。計測には、連続ドプラ及びパルスドプラのいずれも採用すること
ができるが、本実施形態では僧帽弁を対象としているため、速度レンジの広い連続ドプラ
法を採用している。図４（ａ）に示すように、連続波ドプラ法の計測領域４１はビーム全
域となり、図４（ｂ）に示すパルスドプラ法の計測領域４２は、より小さな領域となる。
【００３６】
　いずれの場合も、計測領域４１、４２内を流れる血流は一様ではなく、様々な流速を持
っているため、超音波探触子２が照射した超音波は血流速度に応じて超音波周波数が変化
し、超音探触子２が検出する超音波の周波数は、計測領域内の血流速度に応じて様々な変
調が混ざったものとなる。流速分布取得部１５２は、超音探触子２が検出した超音波周波
数の変化量をもとに血流速度を算出する。血流速度算出の概要を図５に示す。図５（ａ）
は計測領域４１に血流が均一な速度で流れている場合を示している。この場合、超音波探
触子２が受信する変調信号５０に対し、フーリエ変換等の周波数解析を行うことで速度が
求まる。図５（ｂ）は、計測領域４１に様々な速度の血流が存在する場合であり、超音波
探触子２が受信する変調信号５０は個々の血中散乱体速度を反映した変調信号５１の総和
となる。変調信号５０に対し周波数解析を行うと、速度と信号強度の関係を表す速度分布
５３が取得される。ここで信号強度は同一の速度を有する散乱体の量に対応している。
【００３７】
　流速分布取得部１５２で生成された実際の速度分布情報の例を図６に示す。図６（ａ）
は、連続波ドプラで取得した弁逆流波形（ドプラ波形）であり、食用豚の大動脈弁を実際
にモーターで駆動させて開閉を行った際に取得した実験結果である。縦軸は弁逆流の速度
、横軸は時相を示している。図６（ｂ）は、ドプラ波形６１の所定の時刻Ｔにおける速度
と輝度値との関係を示すグラフ（輝度値速度分布）６２を示す図で、縦軸は輝度値で横軸
は速度に対応している。このグラフ６２は、図５（ｂ）に示す速度の信号強度分布５３の



(9) JP WO2013/057999 A1 2013.4.25

10

20

30

40

50

実データに相当する。図６（ｃ）は、大動脈弁３７の弁流を対象とする超音波照射領域４
１を示している。
【００３８】
＜ステップＳ４＞
　流速分布取得部１５２は、速度分布情報を取得するに際し、ドプラ波形の平均加算を行
うことが好ましい。これにより、精度の向上を行うことができる。平均加算は、入力部１
０より心電図や心音図のタイミングを入力してもよいし、画像処理によってドプラ波形に
対して相互相関を行ってもよい。心時相の検出には、図７に示すような種々の物理量を用
いることができる。図７は、上から順に、心電図信号波形７１、僧房弁流入速度波形７２
、肺動脈弁逆流波形７３、心壁速度波形７４、心壁運動波形７５の変化を示している。心
電図信号を用いた場合は、入力部１０から取り込んだ心電図信号波形７１による心拍時相
が認識できる。その他の波形７２～７５については、ドップラー計測や経時的に計測した
Ｍモード画像から得ることができ、波形の極大値、極小値、最大値、最小値、傾き、ゼロ
クロスなどを用いることで、特定の時相７６を検出することができる。
【００３９】
＜ステップＳ５＞
　速度決定部１５６は、ステップＳ２で形状抽出部１５１が取得した組織位置情報と、ス
テップＳ３で流速分布取得部１５２が取得した速度分布情報をもとに、検者が所望する血
流速度を物理的な整合性を考慮して決定する（Ｓ５）。
【００４０】
　具体的には、図６（ｂ）に示す輝度値と速度分布の関係は、ある速度を持つ血液が計測
領域にどれだけ存在するかを示していることから、まず、弁逆流について速度の空間分布
モデルを想定し、その速度空間分布から、ある速度ｕを持つ流速の体積を推定し、速度ｕ
とその体積Ｖ（ｕ）の関係、速度体積関係を推定する。次に、信号強度は体積と相関する
ことを利用して、速度体積関係から輝度値速度関係を推定する。最後に、実測の輝度値速
度関係と推定の輝度値速度関係を整合させて、実際に所望の速度Ｕを求める。
【００４１】
　以下、ステップＳ５の詳細を図８に示すフローを参照して説明する。
＜＜ステップＳ５０１＞＞
　まず、目的とする血流について、速度の空間分布のモデルから、ある速度ｕを持つ流速
の体積を推定し、速度ｕとその体積Ｖ（ｕ）との関係を推定する。ここでは大動脈弁逆流
を対象としているので、大動脈弁逆流を噴流であるとみなし、速度分布を予測する。大動
脈弁噴流の速度分布は、図９に示すように、大動脈弁３７の近傍では、中心部分（コア）
の速度が突出し、その周辺との境界で不連続な変化があるが、大動脈弁３７から離れたと
ころでは、コアの周囲が滑らかになり周辺に連続的に連なるようになる。コア領域（平ら
な部分）が滑らかになった領域を噴流が発達した領域という。本実施形態では、コアが発
達した領域と未発達な領域とを分けて、それぞれ、別のモデル式を立てて、それらを積算
する。
【００４２】
　噴流の発達領域は、例えば、Ｇｏｒｅｔｌｅｒの式として知られている次式（１）で表
わすことができる（非特許文献１）。
【数１】

　式中、ｕは速度、Ｋは噴流の運動量に関係する噴流種類に依存した定数、εはＫの関数
である。ｘは噴流仮想原点からの噴流方向への距離、ｙは噴流中心から噴流垂直方向への
距離である。
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【非特許文献１】社河内、噴流工学（２００４）森北出版
【００４３】
　式（１）の代わりに、Ｓｃｈｉｌｉｃｈｔｉｎｇの式やＴｏｌｌｍｉｅｎの式（いずれ
も、非特許文献１記載）を用いてもよい。
【００４４】
　上記式（１）等が有効なのは、噴流が発達した場合に限られるので、噴流の未発達領域
では、式（２）で表わされるモデルを用いる。
【数２】

　式中、Ｕは噴流中心の速度で、これが本実施形態で求めるべき速度である。特に、大動
脈と左室間の圧較差を算出する際には、理想的には大動脈弁逆流の中心付近の速度が必要
となる。Ｂはコア領域の滑らかさを表す定数である。
【００４５】
　式（２）の代わりに、指数関数、ステップ関数、エラー関数、デルタ関数のいずれか、
或いはこれらの組合せを用いてもよい。
【００４６】
　上記式（１）と式（２）とを用いて、体積の関係式を求めると、体積の分布は式（３）
のように記述できる。

【数３】

　式中、Ｒはコア領域の半径、ＣＲはコア領域の広さを示す指標であり、Ｃは１０から１
５の間の定数である。Ｄは演算により自動的に導かれる定数で４０～７０までの値を取る
。
【００４７】
＜＜ステップＳ５０２＞＞
　ステップＳ５０１で算出した速度と体積との関係式をもとに、速度と輝度値との関係を
求める。この計算は、式（３）の体積について、対数をとり、ガンマ関数などの調整を加
えることにより実現できる。式（３）を用いて再現した速度分布（速度と輝度値との関係
）を図１０（ａ）に示す。この結果は、図１０（ｂ）に再度示す実測値（輝度値速度分布
）６２の点線部と比較して、良好な再現といえる。上記式（３）において、Ａ、ｎ、Ｒ、
σ、Ｕは未知数であり、次のステップで実測値からフィッティングを行うことにより算出
する。
【００４８】
＜＜ステップＳ５０３＞＞
　ステップＳ５０２で求めた速度分布の式（式（３））と実測値６２（図６（ｂ））とを
フィッティングし、式（３）の未知数を求め、所望の速度であるＵを算出する。フィッテ
ィング方法は、最小二乗法、差分絶対値最小法、相互相関によるパターンマッチング等の
公知の手法を用いることができる。なおフィッティングは、式（３）に対して畳み込み積
分を行ったあとに行ってもよいし、畳み込み積分効果を考慮しないフィッティングの場合
は、式（５）で畳み込み効果を補正しても良い。
【００４９】
＜＜ステップＳ５０４＞＞
　一般に、ドプラ波形を生成する際は、どんなに均一な速度分布を計測したとしても、図
５に示す速度分布５３のように、装置に依存した幅を持つ。本ステップでは、装置に依存
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した速度分布の幅を補正する。具体的には、例えば、幅の特性関数Ｇが式（４）に示すガ
ウシアン分布であり、その分散値がＳである場合、補正後の速度は、式（５）で表わすこ
とができる。
【数４】

【数５】

　式中、Ｕｃは補正後の速度である。
【００５０】
　上記ステップＳ５０４は、本実施形態において必須ではないが、ステップＳ５０４の処
理によって、速度決定の精度を高めることができる。
　以上説明したステップＳ５０１～Ｓ５０４は速度決定部１５６により処理されるステッ
プである。これらステップにより、所望の速度Ｕ（補正後はＵｃ）が決定される。
【００５１】
　診断情報算出部１５３は、上述のように速度決定部１５６が算出した速度Ｕを用いて、
以下のステップＳ６～Ｓ９（図２）を行い、速度以外の診断情報を算出することができる
。これらステップは、検者が必要に応じて選択して行うようにしてもよい。
【００５２】
＜ステップＳ６＞
　算出された大動脈弁逆流の中心速度Ｕを基に、式（６）に示す簡易ベルヌーイ式から圧
力較差ｄＰを求める（圧較差算出部１５８の処理）。圧力較差を時相毎に求めることで、
その時間変化の情報を得ることができる。
【数６】

【００５３】
　上記圧較差は圧力の差分であって絶対圧ではないので、さらに基準圧をもとに絶対圧を
計算する（絶対圧算出部１５９の処理）。基準圧は、入力部１０から入力された基準圧Ｐ
をもとに、左室絶対圧ＰＬＶに換算してもよい。また、基準圧の基準点に大動脈を選択し
、基準圧に大動脈圧ＰＡＯを選択してもよい。この場合、大動脈圧ＰＡＯは大動脈血圧計
で取得した値を用いることができ、左室絶対圧ＰＬＶは次式（７）で表わされる。

【数７】

【００５４】
＜ステップＳ７＞
　容積算出部１６０は、形状画像形成部１５１の形成した形状画像から複数の時刻におい
て左心室の容積を算出する。左心室容積の算出には、左心室を回転楕円体と仮定し、二次
元の撮像画像から得られた左心室の内径より求めるＰｏｍｂｏ法やＴｅｉｃｈｈｏｌｚ法
などを用いることができる。あるいは、心臓の形状を３次元的に撮像することで、直接的
に計測することも可能である。算出した複数の時刻における左心室容積Ｖと、ステップＳ
５で算出した複数の時刻における絶対圧Ｐとの関係を表す圧－容積関係図を作成する。圧
－容積関係図の一例を図１１に示す。図中、複数のループ状の曲線は、検査対象について
異なる身体的条件で測定した場合の圧－容積関係曲線ＣＰＶであり、１心拍で一つのルー
プを示している。異なる身体的条件とは、例えば、下肢に負荷を与える前後、薬物の投与
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前後などである。これら圧－容積関係曲線ＣＰＶをもとに、収縮期末期における圧－容積
関係の傾きＥｍａｘや拡張末期圧と容積の関係を示す拡張末期圧－容積関係曲線ＣＰＶ

Ｅ

Ｄを表示してもよい。
【００５５】
　なお、拡張末期圧ＰＬＶ

ＥＤは、次式（８）により算出することができる。
【数８】

　式中、ＰＡＯは拡張末期から大動脈弁開放時における大動脈圧である。拡張末期から大
動脈弁開放時の間、大動脈圧の変化は小さいので、ＰＡＯは拡張末期から大動脈弁開放時
における大動脈圧の任意の値あるいは平均の値をとってもよい。また、ｄＰＯｐは大動脈
弁開放時の左心室―左心房の圧較差である。
【００５６】
＜ステップＳ８＞
　診断情報算出部１５３は、ステップＳ６で算出した絶対圧から、時間的な微分値を示す
物理量であるｄＰ／ｄｔ及び／又は左心室の弛緩状態を指数関数で近似した際の時定数τ
を算出することもできる。ステップＳ６～Ｓ８で得られる値は、検査対象の心臓の状態を
示す重要な診断指標となる。
【００５７】
＜ステップＳ９＞
　精度算出部１５７は、上記各ステップで算出された診断情報、特に速度決定部１５６で
決定された速度について、その精度を算出してもよい。精度の指標は、例えば、図６（ｂ
）のグラフ６２の輝度値極値Ｐmax（Ｐp1）の値Ｉ１と輝度下部極値Ｐmin（Ｐp2）の値Ｉ
２を用いて、次式（９）による算出することができる。
【数９】

　この数値がある閾値よりも小さいときは、ステップＳ５０３或いはＳ５０４で決定した
速度、およびそれに基きステップＳ６～Ｓ８で算出された諸情報の精度が低いことを示す
。算出された指標ａは、表示部１４に表示させることができ、それにより検者は再計測の
要否等を判断することができる。
【００５８】
　なお、上述した各ステップＳ５０１～Ｓ５０４及びステップＳ６～Ｓ９の計算式（アル
ゴリズム）は、予めメモリ部１５４に格納されており、速度決定部１５６等の診断情報演
算部１５３が上記数値の計算の際に読出し、計算を行う。
【００５９】
＜ステップＳ１０＞
　上記診断情報演算部１５３で算出された診断情報は、表示部１４に表示される。表示の
詳細は後述する。
【００６０】
　以上、説明したように、本実施形態の超音波診断装置では、大動脈弁逆流の発達部分と
未発達部分とについて、それぞれモデル式を立てて、その畳み込み演算後の結果である速
度―輝度値関係式と実測値とをフィッティングする。これにより、物理的に整合性のある
速度を正確に決定することができる。
【００６１】
　なお本実施形態では、所望の血流部として大動脈弁逆流を対象とする場合を説明したが
、本実施形態は、大動脈弁逆流のみならず、噴流モデルが当てはまる血流部であれば同様
に適用することができる。
【００６２】
＜第二実施形態＞
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　本実施形態においても、装置の構成（図１）は第一実施形態と同様であり、また、まず
Ｂモード像を取得し、計測対象領域を設定すること、設定した計測対象領域についてドプ
ラ計測を行うことは、第一実施形態のステップＳ１～Ｓ４と同じである。また本実施形態
でも、速度決定部１５６は、形状抽出部１５１が取得した組織位置情報と、流速分布取得
部１５２が取得した速度分布情報をもとに、検者が所望する血流速度を物理的な整合性を
考慮して決定する。但し、本実施形態では、速度決定部１５６は、複数の異なる速度の血
流が存在する系の輝度値速度分布グラフにおいて、所望の速度の位置を推定する式を立て
て、この式を実測した輝度値速度分布に当てはめて、所望の速度を求める。
【００６３】
　例えば、本実施形態では、速度決定部は、速度情報のモデルとして、ステップ関数とデ
ルタ関数との和で表わされるモデルを設定し、速度分布取得部が取得した速度分布の特異
点の値を用いて、速度情報を算出する。速度決定部が用いる特異点は、速度分布取得部が
取得した速度分布の極小値、極大値、変曲点のいずれかを含む。
【００６４】
　以下、第一実施形態とは異なるステップを中心に第二実施形態の動作を説明する。図１
２は、第二実施形態の速度決定部１５６の処理フローを示す図で、ステップＳ１～Ｓ４及
びステップＳ６～Ｓ１０は、第一実施形態と同様であるので説明を省略する。本実施形態
の特徴であるステップＳ５の詳細を以下説明する。
【００６５】
＜＜ステップＳ５１１＞＞
　速度決定部１５６は、流速分布取得部１５２が取得した速度分布情報（図６（ｂ）に示
す輝度値速度分布６２）の特異点を検出する。特異点は、具体的には、輝度値減少変曲点
Ｐ１、輝度値増加変曲点Ｐ２、輝度値極値Ｐｐ（Ｐp1、Ｐp2）、輝度下端部Ｐ３などであ
る。これらの特異点は、グラフから、またその微分を取ることで、検出することができる
。グラフから特異点の速度を求め、次ステップＳ５１２に進み、速度を計算する。その際
、輝度値極値Ｐｐが顕著に現れない場合は、噴流の信号強度が低下している可能性が高く
、ステップＳ５１３に進む。
【００６６】
＜＜ステップＳ５１２＞＞
　輝度値速度分布グラフには、ステップＳ５１１で検出した、輝度下端部Ｐ３、輝度値減
少変曲点Ｐ１、輝度値極値Ｐｐ、輝度値増加変曲点Ｐ２など、幾つかの特徴点が存在する
が弁逆流の速度の真値は不明である。そこで本ステップでは、輝度値速度分布がステップ
関数とデルタ関数の和で表わされると仮定し、ピーク位置の速度の真値が得られる位置を
推定する。
【００６７】
　速度－輝度値グラフにおける速度位置の推定の概念を、図１３を用いて説明する。図中
、（ａ）は複数の速度が存在する場合、（ｂ）は速度が一定の場合であり、ともに、横軸
は速度で縦軸は輝度値である。図１３（ｂ）に示すように、計測領域の血流速度が一定の
場合は、輝度値速度分布１０１は計測速度内の速度Ｕで大きな値を示すが、装置の特性関
数Ｇによってなめされる。しかし、なめされた輝度値速度分布１０２においても、輝度値
のピークが速度Ｕにあることに変わりはない。一方、噴流の中心付近はある程度一定の速
度を示しているが、それと逆方向の成分も含む他の速度成分が介在している場合は、図１
３（ａ）に示すような輝度値速度分布１０３となる。さらに装置の特性関数Ｇによってな
めされるとなめされた輝度値速度分布１０４が得られる。この輝度値速度分布１０４は、
輝度値のピークがあるという意味において、輝度値速度分布１０２と定性的に一致するが
、そのピークの位置１０４ｐは領域内の最大速度Ｕよりも低速側にシフトしている。これ
は、周囲速度によって引っ張られてしまったためである。このことから、輝度値のピーク
は必ずしも噴流中心速度を示しているとは限らないことがいえる。
【００６８】
　ここで、輝度値速度分布１０３がステップ関数とデルタ関数の和で表わされる場合、ピ
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ーク位置の速度の真値Ｕは次式（１０）で表わすことができる。
【数１０】

　式中、Ｕ１は輝度値減少変曲点Ｐ１の速度、Ｕ２は輝度値増加変曲点Ｐ２の速度、Ｕｐ

は輝度値極値Ｐｐの速度の値である。
【００６９】
＜＜ステップＳ５１３＞＞
　一方、輝度値極値Ｐｐが顕著に現れない場合は、噴流の信号強度が低下している可能性
が高いが、速度分布がステップ関数で仮定できる場合とみなし、次式（１１）により真値
Ｕを求める。
【数１１】

【００７０】
　式（１１）で記載される式は、大動脈弁逆流にとどまらず、速度分布がステップ関数等
で仮定できるものであればすべてに応用できる。例えば、理想的な血管内の流れは、式（
１２）で記述され、その確率密度関数は一種のステップ関数となる。
【数１２】

　一般的な血管の流れにおいても、血管の流れが精度よく計測される場合には、同様のス
テップ関数で記述することができ、式（１１）を適用することができる。
【００７１】
　なお、上述した式（１０）、（１１）は、輝度値速度分布１０３がステップ関数とデル
タ関数の和で表わされる場合を想定した簡便な方法であるが、ステップ関数とデルタ関数
の代わりに、式（１）、式（２）を用いてもよい。この場合には、前記ステップＳ５０３
で記載した実施例を用いることができる。
　本実施形態においても、速度決定に関する演算情報（式（１０）、（１１））はメモリ
部１５４に格納されており、速度決定部１５６が速度決定時に呼び出す。
【００７２】
＜＜ステップＳ５１４＞＞
　精度算出部１５７は、第一実施形態で説明したステップＳ９と同様に、輝度値極値Ｐｐ
の情報を用いて、上記ステップＳ５１２、Ｓ５１３で決定された速度の精度を算出しても
よい。算出された精度は、表示部１４に表示させることができ、それにより検者は再計測
の要否等を判断することができる。また決定された速度を用いてステップＳ６～Ｓ１０で
種々の診断情報を算出してもよいことは、第一実施形態と同様である。
【００７３】
　本実施形態によれば、フィッティングによる所望速度を算出する第一実施形態に比べ、
簡単な手法で真の所望速度を決定することができる。また本実施形態は、血流の流れをス
テップ関数で表わすことが可能な全ての対象について適用することができる。さらに本実
施形態では、求めた結果の精度を算出する機能を備えたことにより、検者が決定結果の精
度を確認することができる。
【００７４】
＜表示の実施形態＞
　上述した実施形態では、主として、所望速度の決定と求められた速度を用いた圧力情報
の計算について説明したが、以下では、これら実施形態に共通する表示の実施形態を説明
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する。
【００７５】
　図１４に表示部１４に表示されるグラフの例を示す。
　図１４（ａ）は、流速分布取得部１５２が作成したドプラ波形を表示する画面１４０に
、検者の所望する時相Ｔの速度Ｕを表示した例を示す図で、図示する例では、速度Ｕはブ
ロック１４１内に数値として表示される。また同ドプラ波形上に、全時相あるいは一部の
時相における輝度値減少変曲点Ｐ1、輝度値増加変曲点Ｐ2、輝度値極値Ｐｐ、算出された
速度Ｕのうち一つあるいは複数を時系列的に繋げてライン１４２として、あるいは点１４
３としてドプラ波形に重ねて表示してもよい。またブロック１４１には、速度検索結果の
精度ａを表示してもよいし、精度ａに閾値を設定し、ａが閾値以下の場合は、計測精度が
低い旨を表示してもよい。
【００７６】
　図１４（ｂ）は、ステップＳ６で求めた圧較差ｄＰの時相の一部あるいは全部を表示し
た例である。圧較差の時間的な変化を示すグラフ１４４とともに、１ないし複数の時刻の
圧較差をブロック１４５に表示してもよい。
【００７７】
　図１４（ｃ）は、ステップＳ７で求めた各部位の絶対圧の時間的な変化を示しており、
図示する例では、実線は左心室、点線は大動脈、二点鎖線は左心房の絶対圧を示す。また
、速度決定部１５６が、絶対圧を時間で微分した値であるｄＰ／ｄｔ及び／又は左心室の
弛緩状態を指数関数で近似した際の時定数τを算出した場合には、ブロック１４６、１４
７に、一心拍全部あるいは一部の時刻におけるｄＰ／ｄｔ、τのいずれか又は両方を表示
してもよい。さらにボックス１４８に、各ステップなど処理の進行状況を表示するように
してもよい。
【００７８】
　図１４（ｄ）は、ステップＳ８で求めた圧－容積関係図を表示したものである。圧－容
積関係図には、圧容積関係曲線ＣＰＶに加えて、収縮期末期における圧－容積関係の傾き
であるＥｍａｘ、拡張末期圧と容積の関係を示す拡張末期圧－容積関係曲線ＣＰＶ

ＥＤを
表示してもよい。
【００７９】
　図１４は、表示例を示すものであって、図１４の表示例に限らず、種々の変更が可能で
ある。例えば、絶対圧に関する情報は、形状抽出部１５１で形成した画像をもとに、組織
画像と重ね合わせてもよい。
【００８０】
　豚の大動脈弁を模した装置を用いて逆流速度計測を行い、本発明の第二実施形態の手法
により圧較差を算出した。その結果と圧力センサを用いた圧較差結果とを比較した結果を
図１５に示す。図中、グラフの実線は圧力センサを用いて計測した結果であり、○が第二
実施形態の手法で算出した圧力である。図１５からもわかるように、本発明による手法を
用いた結果は圧力センサによる測定結果とよく一致し、本手法により数ｍｍＨｇ以内の精
度を達成することができた。
【産業上の利用可能性】
【００８１】
　本発明によれば、超音波撮像において、検者が所望する血流速度を精度よく計測するこ
とができ、この速度を用いて、圧較差や絶対圧など診断に有用な情報を精度のよい情報と
して提供することができる。
【符号の説明】
【００８２】
１・・・装置本体、２・・・超音波探触子、１０・・・入力部、１１・・・制御部、１２
・・・超音波信号発生器、１３・・・超音波受信回路、１４・・・表示部、１５・・・信
号処理部、１５１・・・形状抽出部、１５２・・・速度分布取得部、１５３・・・診断情
報算出部、１５５・・・加算部、１５６・・・速度決定部、１５７・・・精度算出部、１
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５８・・・圧較差算出部、１５９・・・絶対圧算出部、１６０・・・容積算出部。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】
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【図１２】 【図１３】

【図１４】 【図１５】
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【手続補正書】
【提出日】平成26年3月11日(2014.3.11)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２７
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２７】
　精度算出部１５７は、速度決定部１５６が算出した速度情報及び／又は当該速度情報か
ら算出した診断情報の精度を算出する。精度算出部１５７は、例えば、速度分布取得部が
取得した速度分布の極大値と極小値との差を用いて精度（指標）を算出する。圧較差算出
部１５８は、速度決定部１５６が決定した弁逆流の速度情報を用いて、弁内外の圧較差を
算出する。絶対圧算出部１５９は、圧較差算出部１５８が算出した前記圧較差と予め設定
又は外部入力された基準圧から、絶対圧を算出する。容積算出部１６０は、例えば、形状
抽出部１５１の形成した形状画像から複数の時刻において所望臓器例えば左心室の容積を
算出する。信号処理部１５は、さらに、絶対圧算出部１５９が算出した左心室の絶対圧か
ら、時間的な微分値（ｄＰ／ｄｔ）及び／又は左心室の弛緩状態を指数関数で近似した際
の時定数τを算出する手段を備えていてもよい。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００３５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００３５】
　部位を設定した後、設定された計測対象部位について、連続波ドプラ法或いはパルスド
プラ法による計測を行う。計測には、連続波ドプラ及びパルスドプラのいずれも採用する
ことができるが、本実施形態では僧帽弁を対象としているため、速度レンジの広い連続波
ドプラ法を採用している。図４（ａ）に示すように、連続波ドプラ法の計測領域４１はビ
ーム全域となり、図４（ｂ）に示すパルスドプラ法の計測領域４２は、より小さな領域と
なる。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００４２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００４２】
　噴流の発達領域は、例えば、Ｇｏｅｒｔｌｅｒの式として知られている次式（１）で表
わすことができる（非特許文献１）。
【数１】

　式中、ｕは速度、Ｋは噴流の運動量に関係する噴流種類に依存した定数、εはＫの関数
である。ｘは噴流仮想原点からの噴流方向への距離、ｙは噴流中心から噴流垂直方向への
距離である。
【非特許文献１】社河内、噴流工学（２００４）森北出版
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
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【補正対象項目名】００４３
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００４３】
　式（１）の代わりに、Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇの式やＴｏｌｌｍｉｅｎの式（いずれも
、非特許文献１記載）を用いてもよい。
【手続補正５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００５４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００５４】
＜ステップＳ７＞
　容積算出部１６０は、形状抽出部１５１の形成した形状画像から複数の時刻において左
心室の容積を算出する。左心室容積の算出には、左心室を回転楕円体と仮定し、二次元の
撮像画像から得られた左心室の内径より求めるＰｏｍｂｏ法やＴｅｉｃｈｈｏｌｚ法など
を用いることができる。あるいは、心臓の形状を３次元的に撮像することで、直接的に計
測することも可能である。算出した複数の時刻における左心室容積Ｖと、ステップＳ５で
算出した複数の時刻における絶対圧Ｐとの関係を表す圧－容積関係図を作成する。圧－容
積関係図の一例を図１１に示す。図中、複数のループ状の曲線は、検査対象について異な
る身体的条件で測定した場合の圧－容積関係曲線ＣＰＶであり、１心拍で一つのループを
示している。異なる身体的条件とは、例えば、下肢に負荷を与える前後、薬物の投与前後
などである。これら圧－容積関係曲線ＣＰＶをもとに、収縮期末期における圧－容積関係
の傾きＥｍａｘや拡張末期圧と容積の関係を示す拡張末期圧－容積関係曲線ＣＰＶ

ＥＤを
表示してもよい。
【手続補正６】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】請求項５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【請求項５】
　請求項４に記載の超音波撮像装置であって、前記速度決定部は、前記噴流の発達領域の
モデルとして、Ｇｏｅｒｔｌｅｒの式、Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇの式、Ｔｏｌｌｍｉｅｎ
の式のいずれかを用いることを特徴とする超音波撮像装置。
【手続補正７】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】請求項１７
【補正方法】変更
【補正の内容】
【請求項１７】
　請求項１６に記載の超音波撮像装置において、
　前記容積算出部は、複数の異なる条件における前記圧―容積関係図を作成し、前記複数
の圧―容積関係図を用いて、収縮期末期における圧―容積関係図の傾きＥｍａｘ及び／又
は拡張末期圧―容積関係曲線を作成し、前記表示部に表示させることを特徴とする超音波
撮像装置。
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