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(57)【要約】
　血管の超音波データの空間的に異なるサブボリューム
を位置合わせするための方法であって、当該方法は、超
音波トランスデューサ素子の２次元アレイの素子を用い
て、各トランスデューサ素子によって対向する空間的に
異なる深さのスキャニングから血管の時間的に不連続な
信号を取得するステップであって、アレイは、この取得
するステップの間に血管に対して第１の位置に配置され
る、取得するステップと；各トランスデューサ素子から
受信した時間的に不連続な信号をドップラー処理して、
各トランスデューサ素子によって対向するスキャン深さ
のスペクトルドップラーデータを生成するステップと；
スペクトルドップラーデータの第１の３次元マップを血
管に対するアレイの位置に空間的な関係で生成するステ
ップと；超音波トランスデューサ素子の２次元アレイの
素子を用いて、各トランスデューサ素子によって対向す
る空間的に異なる深さのスキャニングから血管の時間的
に不連続な信号を取得するステップであって、アレイは
、この取得するステップの間に血管に対して第２の位置
に配置される、取得するステップと；各トランスデュー
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　血管の超音波データの空間的に異なるサブボリュームを位置合わせするための方法であ
って：
　超音波トランスデューサ素子の２次元アレイの素子を用いて、各トランスデューサ素子
によって対向する空間的に異なる深さのスキャニングから血管の時間的に不連続な信号を
取得するステップであって、前記アレイは、該取得するステップの間に前記血管に対して
第１の位置に配置される、取得するステップと；
　各トランスデューサ素子から受信した前記時間的に不連続な信号をドップラー処理して
、各トランスデューサ素子によって対向するスキャン深さのスペクトルドップラーデータ
を生成するステップと；
　前記スペクトルドップラーデータの第１の３次元マップを前記血管に対する前記アレイ
の位置に空間的な関係で生成するステップと；
　超音波トランスデューサ素子の前記２次元アレイの素子を用いて、各トランスデューサ
素子によって対向する空間的に異なる深さのスキャニングから前記血管の時間的に不連続
な信号を取得するステップであって、前記アレイは、該取得するステップの間に前記血管
に対して第２の位置に配置される、取得するステップと；
　各トランスデューサ素子から受信した前記時間的に不連続な信号をドップラー処理して
、各トランスデューサ素子によって対向するスキャン深さのスペクトルドップラーデータ
を生成するステップと；
　前記スペクトルドップラーデータの第２の３次元マップを前記血管に対する前記アレイ
の位置に空間的な関係で生成するステップと；
　前記２つのマップのうちの一致するスペクトルドップラーデータの１つ以上の領域に基
づいて、第１の３次元マップを第２の３次元マップと位置合わせするステップと；
　該位置合わせされた第１及び第２の３次元マップから前記血管の血流の３次元結合マッ
プを生成するステップと；を含む、
　方法。
【請求項２】
　前記アレイが前記血管に対して追加の位置に配置された場合に、前記２次元アレイを用
いて前記血管の時間的に不連続な追加の信号を取得するステップと；
　該追加の信号をドップラー処理して、追加のスペクトルドップラーデータを生成するス
テップと；
　前記追加のスペクトルドップラーデータの追加の３次元マップを前記血管に対する前記
アレイの前記追加の位置に空間的な関係で生成するステップと；
　一致するスペクトルドップラーデータに基づいて、前記追加の３次元マップのそれぞれ
を少なくとも１つの他の３次元マップと位置合わせするステップと；
　第１、第２及び追加の３次元マップから３次元結合マップを生成するステップと；をさ
らに含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記一致するスペクトルドップラーデータは、時間領域のドップラーデータをさらに含
む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記時間領域のドップラーデータは、ピーク収縮期の速度データをさらに含む、請求項
３に記載の方法。
【請求項５】
　生成するステップの各３次元マップは、各トランスデューサ素子の前方の深さ寸法に延
びる複数のボクセルをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記深さ寸法に延びる複数のボクセルは、ボクセルの列を含み、各ボクセルは、ドップ
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ラーフロー値を有する、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　位置合わせするステップは、１つの３次元マップのドップラーフロー値を有するボクセ
ルの列を、別の３次元マップの同様のドップラーフロー値を有するボクセルの列と一致さ
せるステップをさらに含む、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記ドップラーフロー値は、流速値をさらに含む、請求項６に記載の方法。
【請求項９】
　３次元マップを位置合わせするステップは、空間的な基準で、１つの３次元マップのデ
ータを別の３次元マップのデータと相関付けるステップをさらに含む、請求項１に記載の
方法。
【請求項１０】
　取得するステップは、非撮像式２次元アレイの素子を用いて血管の時間的に不連続な信
号を取得するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　第１及び第２の３次元マップを生成するステップは、第１及び第２の３次元マップを空
間的に部分的に重なるように生成するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　位置合わせされた第１及び第２の３次元マップを補間又は平滑化するステップをさらに
含む、請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医療診断用超音波システムに関し、具体的には、頸動脈狭窄の自動スクリー
ニングのための非撮像式ドップラープローブシステムに関する。
【０００２】
　脳卒中は、世界中の死亡原因の第３位である。世界保健機関（WHO）によると、２００
２年に脳卒中で５５０万人以上が死亡しており、その死亡者の約５０％が中国とインドで
発生している。その発生率は先進国で減少しているものの、それにもかかわらず、脳卒中
は、米国で１６３,０００人の死亡数を占めている。これらの死亡者の大部分は、頸動脈
分岐部での疾患の結果であると考えられている。総頸動脈（CCA）が内頸動脈（ICA）及び
外頸動脈（ECA）に分岐する頸動脈の分岐部は、アテローム性動脈硬化症の一般的な疾患
サイトである。血液を脳に供給する分岐であるＩＣＡの狭窄又は狭小化は、虚血性脳卒中
の発症に関連することが長い間知られている。頸動脈狭窄症の重症度を使用することは、
脳卒中のリスクの代用表示として発展してきた。
【０００３】
　頸動脈のアテローム性動脈硬化症の発生率と脳卒中に関連する死亡数とが、発展途上国
で大きな問題となっている。これらの国では、低リソース設定で使用される頸動脈スクリ
ーニング装置は、いくつかの機能を提供することによって、この増大しつつある問題に対
処することになる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　第１に、大抵の場合これらの設定に熟練した人材が不足しており、そのため、その装置
は、最小限のトレーニングや指示で使用できるようにしなければならない。第２に、その
装置は、これらの設定が手頃な価格になるように、安価でなければならない。第３に、そ
の装置は、地方農村部の設定では利用できない場合がある高性能なデュプレックス超音波
スキャナを使用することなく、高度に自動化された方法で頸動脈の狭窄の程度を分類でき
なければならない。
【課題を解決するための手段】
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【０００５】
　本発明の原理によれば、頸動脈診断用の超音波診断システムは、シンプルな、非撮像式
ドップラー超音波プローブを含む。このプローブは、頸動脈の分岐でのこの頸動脈の領域
をカバーすることができる比較的大きなサイズの少数の素子を含むようなトランスデュー
サ素子の２次元アレイを有する。大きくサイズ決めされた素子は、位相合せなしで独立し
て作動され、これにより、ドップラーシステムのコストを低減する。本発明のプローブ及
びシステムは、頸動脈の血流の表示を２次元又は３次元で生成することができ、且つプロ
ーブを血管の上を移動させる際に、頸動脈の血流のセグメントを一致させることによって
、血流の拡張ビューを編成することができる。一旦頸動脈が特定されると、狭窄の程度が
、ピーク収縮期の速度と血流の乱流の自動測定とによって評価される。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】本発明の原理に従って構成された超音波システムを示すブロック図である。
【図２】本発明のプローブのアレイ・トランスデューサを構成する素子のサイズ及び範囲
を示す図である。
【図２ａ】良好なドップラー受信のための、図２のアレイのトランスデューサ素子の角度
付けを示す図である。
【図３】頸動脈の上の適切なプローブ配置にオペレータを案内するような本発明の超音波
システムのプローブ配置の表示を示す図である。
【図４】別個の行の素子における本発明のドップラープローブの動作を示す図である。
【図５】本発明の超音波システムによって生成された２次元の血管マップを示す図である
。
【図６】本発明の超音波システムによって生成された３次元の血管マップを示す図である
。
【図７ａ】本発明のプローブ及びシステムを用いてスキャンすることによって生成された
３次元の血管マップの進行形のアセンブリを示す図である。
【図７ｂ】本発明のプローブ及びシステムを用いてスキャンすることによって生成された
３次元の血管マップの進行形のアセンブリを示す図である。
【図７ｃ】本発明のプローブ及びシステムを用いてスキャンすることによって生成された
３次元の血管マップの進行形のアセンブリを示す図である。
【図７ｄ】本発明のプローブ及びシステムを用いてスキャンすることによって生成された
３次元の血管マップの進行形のアセンブリを示す図である。
【図８】頸動脈内で衝突する血流状態のスペクトルドップラー表示を示す図である。
【図９】本発明のシステムにおける乱流及びピーク収縮期の速度を自動評価するフローチ
ャートである。
【図１０】本発明による流れ解析の基本的な手順を示す図である。
【図１１】トレースされるそのエンベロープの上下の両極部でのドップラースペクトルを
示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　図１を最初に参照すると、本発明の原理に従って構成された超音波システムが、ブロッ
ク図の形態で示されている。超音波プローブ１０は、超音波を身体内に送信するとともに
、ドップラー処理のために返ってくるエコー信号を受信するようなトランスデューサ素子
から構成されるトランスデューサ・アレイ１２を含む。超音波送受信の制御及びタイミン
グが、システムのビーム成形器１４を制御するビーム成形器の制御装置１６によって供給
される。ビーム成形器１４は、トランスデューサ・アレイが位相を合わせた方法で(phase
d　manner)作動しないように、従来の遅延和ビーム成形器ではない。代わりに、各素子は
、超音波をその前面から身体内に直接的に送信するとともに、超音波の反射を個別に受信
するように別々に作動される。ビーム成形器は、各トランスデューサによる連続的な送受
信間隔（パルス繰り返し間隔、すなわちＰＲＩ）のタイミングを制御し、それによって、
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時間的に不連続なエコーの集合が、各トランスデューサ素子によって、頸動脈が位置する
公称深さである関心対象の深さ範囲に亘って連続した深さで受信される。次に、エコーサ
ンプルの各集合は、ドップラー処理され、全てのトランスデューサ素子の前方における血
流状態を検出することができる。直交帯域通過フィルタ１８は、エコー信号を直交成分Ｉ
及びＱに処理する。ドップラー角度推定器２０によって別々の成分を使用して、ドップラ
ー問合せ(interrogation)が実行される各トランスデューサ素子の前方でのその深さでの
ドップラー信号の位相又は周波数シフトを推定する。あるいはまた、ドップラーパワーを
推定してもよい。ドップラー角度推定器２０によって生成される、各トランスデューサの
前方でのその深さでのドップラー周波数又は強度は、それら深さ位置で流速値又はドップ
ラーパワーに直接的にマッピングすることができる。このドップラーデータは、このデー
タを２次元又は３次元の画像フォーマットに空間的に処理する血流画像プロセッサ３０に
結合され、その速度値が色又は明度で符号化される。この空間的なドップラー血管マップ
は、表示プロセッサ３６によって処理されてディスプレイ５２に表示され、アレイ・トラ
ンスデューサの下の血流が生じる箇所の解剖学的構造内の位置、及び色分けによってその
血流の速度及び方向又は明度変調によってドップラーパワーを示す。ドップラーデータは
、以下で説明するように、ピーク収縮期の速度及び乱流解析のためのドップラーデータの
スペクトル分析を生成するようなスペクトルドップラープロセッサ３２にも結合される。
ドップラー角度プロセッサ４０は、以下で説明するように、好ましくはトランスデューサ
素子により超音波の送信方向を傾けることにより設定されたドップラー問合せ角度のプロ
セスを調整する。グラフィックプロセッサ３４は、血管マップ座標及び患者の名前等の他
のグラフィカルデータを表示された画像上に重ねるために設けられている。ボリュームレ
ンダラ２４は、以下で説明するように、３次元血管マップを生成するための３次元血管マ
ップデータのボリュームレンダリングを実行する。システム全体は、ユーザ制御装置５０
によって操作される。
【０００８】
　図２は、本発明のプローブ１０のトランスデューサ・アレイ１２を示している。この実
施形態は、総数８０個の素子を含むプローブのアレイであり、各素子は、３ミリメートル
（ｍｍ）×３ｍｍで測定され、１０行×８列を含む２次元マトリクス状に配置される。こ
のような構成では、カバー領域は、３０ｍｍ×２４ｍｍとなる。この少ない数の素子とこ
の比較的大きな個々のサイズの素子とを含むトランスデューサ・アレイは、ファインピッ
チアレイ素子よりもダイシングを行うのが容易であり、このアレイはシンプルな作りであ
り高い歩留りで製造でき、こうして比較的安価に製造される。素子の数を選択する際に考
慮すべき因子には、カバー範囲、分解能、及び標準的な超音波プローブと比較した際に許
容可能な精度を提供する素子の数が挙げられる。３ｍｍ×３ｍｍ～６ｍｍ×６ｍｍの範囲
の素子サイズは、頸動脈の公称深さで使用される非合焦素子として許容可能であることが
見出された。約４０ｍｍのアレイサイズは、頸動脈の分岐部をカバーするのに適している
ことが見出された。図２に示されるように、プローブは、患者の首に対して頸動脈の上に
配置するように意図されている。プローブの開口が頸動脈に沿って長手方向にあり、且つ
その頸動脈の分岐部が視野内にあるときに、トランスデューサは、一端で総頸動脈（CCA
）と、他端で内頸動脈（ICA）及び外頸動脈（ECA）とを含む頸動脈の相当な面積をカバー
することになる。プローブ内の素子は、３０～６０°のドップラー角度を提供するように
所定の角度で配置される。良く知られているように、血流の方向が超音波の方向と直交す
る場合に、ドップラー信号を得ることはできず、超音波が血流に沿って向けられる場合に
、最大信号が得られる。従って、アレイ１２の素子が身体内で真っ直ぐに向けられた場合
に、ドップラー信号は、アレイの直下にある頸動脈の血流から殆ど、或いは全く実現され
ないであろう。
【０００９】
　図２ａに示されるように、この指向感度を考慮するために、アレイ１２の素子は、法線
から離れる方向に３０～６０°の角度で角度付けされる。約３０°の傾斜は、許容可能な
結果をもたらすことが見出された。追加の角度は、スキャン中に、皮膚表面に関してプロ
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ーブを傾けることによって提供することができる。この図は、選択されたドップラー角度
で傾いており且つ一般的にＲＴＶ等の高分子ゴム状物質であるトランスデューサ・アレイ
ンズ材料層１１の上層によって所定の位置に保持された複数の素子のうちの最初の４つの
行の端部素子１２-１，１２-２，１２-３，１２-４を示す。ＲＴＶレンズの厚さは、アレ
イ・トランスデューサに亘って均一にすることができ、又は公称ドップラー角度を設定す
るための傾斜の一部又は全部を提供するために、厚さにテーパーを付けることができる。
素子が角度付けされるドップラー角度は、プローブの個別チップから自動的に又はユーザ
制御装置から手動で超音波システムに入力することができ、プローブ素子のドップラー角
度に使用される適切な角度補正を考慮するようにシステムを調整する。このシステムは、
望ましくは、ドップラー戻り信号の強度を処理するとともに、好ましくないドップラー角
度を検出するようなアルゴリズムによって制御されるドップラー角度フィードバック用イ
ンジケータも含むことができ、このアルゴリズムは、ユーザが、プローブをより好ましい
角度に手動で再配置することを示唆する。
【００１０】
　アレイ・トランスデューサの素子は、パルス波モードで動作するように励起パルスで励
起される。パルス波モードでは、ドップラー信号の深さ分解能を提供することができる。
例えば、３ｍｍ×３ｍｍの素子サイズは、一般的に、狭窄部を含む頸動脈で生成される高
速ジェットの狭い領域での速度をサンプリング及び取得するために十分な分解能を提供す
る。非位相合せ式(non-phased)トランスデューサ・アレイ１２の素子は、ビーム成形器１
４による制御下でカスタマイズ可能な発射シーケンスで、同時に又は独立して発射される
。
【００１１】
　本発明のプローブ及びシステムの動作は、以下のように進む。一連の素子（プローブ全
体の小さなサブセクション）が、同時に発射される。各素子の前方のドップラーフロー(f
low)問合せのためのサンプル・ボリュームは、深さ範囲をカバーするために連続的に増加
する。プローブが９６個の素子から構成されるアレイを含む図４の実施形態では、この図
に示されるように、４つの行、例えば行＃１、＃５、＃８、＃１２を同時に活性化するこ
とができる。ドップラースペクトルは、これら行の８つの素子のそれぞれから連続的に取
得される。ドップラー血流データの少なくとも３サイクルを取得した後に、血流画像プロ
セッサ３０は、プロットの合計(sum-plot)（特定の周波数帯域、例えば３００ヘルツ（Ｈ
ｚ）から１５００Ｈｚにおけるドップラーパワーの積分）を計算する。プロット値の合計
の大きさによって、血管の真上にある素子を特定することが可能になる。例えば、トラン
スデューサ素子１２－２５は、頸動脈の一部の上に存在しておらず、血流を感知しない（
つまり、無視されるパワードップラー信号を生成する。）これに対して、トランスデュー
サ素子１２－６１は、頸動脈の真上に存在しており、有意なパワードップラー信号を生成
する。
【００１２】
　図４及び図５に示されるように、血流画像プロセッサ３０は、次に、プローブの下にあ
る頸動脈の分岐部の位置及び姿勢の格子状のマップを生成することができる。８×１２の
表示格子内の各ボックスは、有意なドップラー信号が対応するトランスデューサ素子によ
って検出された場合に、輝度や色で充たされ、及びドップラー信号が実質的に検出されな
い場合に、点灯されない。図４では、例えば、この格子の第１行の第３、第４、第７及び
第８番目のボックスが、それら頸動脈の分岐上にあるその行のそれらの素子によって、Ｉ
ＣＡ及びＥＣＡでの血流の検出に応答して点灯される。同様の結果が、行５の素子３４，
３５，３８，３９から取得される。行８の素子５９～６３に対応するボックスは、それら
素子が頸動脈の分岐部の下にあるＣＣＡの血流を検出するので、点灯され、また、行１２
の素子９２～９４に対応するボックスの場合も同様に点灯される。図４に示されるように
、これは、アレイ・トランスデューサの下にある頸動脈内の血流のシンプルな２次元格子
血管マップを提示する。図５に示されるように、同様の結果が、深さ寸法でも取得するこ
とができる。この図５は、アレイ１２の頂部行及び底部行における素子の下にある６つの
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別々の深さからの深さゲートのドップラー信号サンプルの結果を示す。図示されるアレイ
の右側の横断方向マップは、頂部行の２番目、３番目、７番目、及び８番目の素子がＩＣ
Ａ及びＥＣＡでの血流を検出した箇所の６つの深さでのかすかに点灯されたブロックを示
している。下側のマップは、素子のうちの底部行の中央の３つの素子がその底部行の下に
あるＣＣＡでのより強い血流を検出した箇所の深さブロックをより幅広で、より強く点灯
されたセットを示している。各列のこれらの垂直方向深さブロックの値は、所望すれば、
横断方向マップの左側に示された縦表示のボックスについての表示値を得るために、様々
な方法で組み合わせることができる。
【００１３】
　本発明を実施する目的は、プローブを首に配置する際にユーザを案内し、それによって
、そのプローブが頸動脈の分岐部を覆うように、ユーザにリアルタイムのフィードバック
を提供することである。これは、非画像ベースのシステムであるので、プローブを適切な
方向に移動させるようにユーザを案内する画面上のインジケータのセットを用いてフィー
ドバックをユーザに与えることができる。この例では、プローブの理想の配置は、図４に
示されるように、血流画像検出器が、格子表示の行８及び行１２での単一の血管分岐部（
ＣＣＡ）と、格子表示の行１及び行５での２つの別々の血管分岐部（ＩＣＡ及びＥＣＡ）
とを検出したときである。これらの行の素子は、連続的に発射され、血流画像プロセッサ
は、リアルタイムで各素子によって受信された信号の累積ドップラーパワーを計算する。
有意なドップラーの戻り信号に応答して点灯される格子ブロックは、良好なプローブ配置
を得るために必要な配置調整システムに情報を提供する。配置が良好であれば、「ＯＫ」
のインジケータが、図３のプローブ案内表示に強調表示される。配置が良好でないならば
、案内表示の矢印のうちの適切な矢印が、ユーザをプローブ配置に案内するために強調表
示される。プローブの最適な位置付けは、累積された深さドップラーパワー（図４参照）
を示す表示格子が、頸動脈の分岐部における血管セグメントの分離を示す場合に、達成さ
れる。案内表示の下部にある「プローブ配置」及び「血管マッピング」表示ボタンは、ユ
ーザに現在の動作モードや、プローブ配置又は血管マッピングのいずれかを示す。ユーザ
が、血管マッピングモードを使用しており且つ頸動脈の上のプローブの位置付けを再調整
したい場合に、ユーザは、プローブ配置表示ボタンをタップして、システムをその血管マ
ッピングモードに戻し、プローブ配置ボタンが点灯することによって応答する。ドップラ
ーデータについて約３秒が１回の往復について必要とされるので、案内表示が、３秒の時
間で決定され且つこれを更新することができる。頸動脈の上のプローブの許容可能な配置
を達成するための最大時間は、頸動脈の狭窄を検出するための適切な位置にプローブを成
功裏に配置するために必要な反復回数に依存する。
【００１４】
　一旦プローブが配置されると、次のステップは、プローブアレイ内の全ての素子から超
音波ドップラーデータを取得し、血流を検出した素子に応じて血管をマッピングすること
である。累積されたドップラーパワーは、関心対象の深さについて、図５に関連して上述
したように計算され、頸動脈の血管の３次元表現を生成する。３次元表現は、全ての素子
によって検出された深さ値から生成され、ボリュームレンダラ２４によって３次元ディス
プレイマップに処理される。図６に示されるように、分岐した血管の３次元ディスプレイ
マップ６０が、表示される。
　２次元（図４参照）又は３次元（図６参照）のいずれかでの血管マッピングに続いて、
ドップラーデータが、狭窄の分類に役立つピーク収縮期の速度を抽出するために、全ての
素子から取得される。さらに所望すれば、以下で説明するように、ドップラースペクトル
によって、狭窄部の疑わしい箇所で抽出して、診断をさらに補助することができる。
【００１５】
　プローブ１０が小さな開口を有する場合に、単一の取得では、十分なサイズの頸動脈の
一部、その分岐部、及び分岐点を取得することが可能でないことがある。このような場合
には、複数のボリューム取得を用いて、首に沿ってプローブを移動することにより、頸動
脈のセグメントをサブ領域又はサブボリュームとして取得し、次にこれら小さなセグメン
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トを一緒にステッチして、所望の血管マップを形成する。プローブの手動の移動は、較正
が存在しないことを意味し、重複領域は、２つの連続した取得の間で変化してもよく、そ
こには信号取得の角度及び品質の潜在的な変動も存在する。従って、全てのデータを１つ
のボリュームで取得する代わりに、データは、頸動脈の解剖学的構造全体をカバーするた
めに複数のサブボリュームで取得される。複数の取得から、頸動脈の解剖学的構造全体を
スキャンしたかどうかを確認するために頸動脈の血管の解剖学的構造を再構成しなければ
ならず、そのためにサブボリュームを一緒にステッチする必要がある。これは、それらマ
ッチングデータを重複領域で位置合わせすることにより、連続的に取得された、空間的に
異なるが重複するサブボリュームを一緒に「ステッチ」することによって行われる。各サ
ブボリュームの重複領域は、個々のトランスデューサ素子から得られた時間領域のドップ
ラーの一致から決定される。簡単な例として、あるサブボリュームは、０，３，５，３，
０ｃｍ／秒の流速値を有するボクセルの列を有することができる。重複サブボリューム内
のボクセルの一致する列が同じ又は類似のドップラー値と共に検出された場合に、サブボ
リュームは、シーケンシャルなボクセル値のこの同一性に基づいて位置合わせされる。速
度の代わりに又は速度に加えて、他のドップラースペクトル特性を使用して、一致させる
ことができる。このステッチは、首に関するプローブの相対的位置を取得するのは容易で
はないため、信号特性に基づいて純粋に実行される。
【００１６】
　正確な血管のステッチは、血管の解剖学的構造を再構成して、プローブの１スイープで
複数のボリュームに亘って超音波照射の角度を推定するために必要不可欠である。これは
、解剖学的構造に亘ったピーク収縮期の速度の決定を可能にする。ピーク収縮期の速度は
、以下のコンセンサス基準に従って、狭窄症を等級分けするための臨床的に受け入れられ
た診断インジケータである：
【表１】

【００１７】
　プローブ１０が非撮像式であるため、ユーザは、調査中にどの位の動脈クラスタがプロ
ーブのスイープによってカバーされているか理解することは困難である。典型的なサンプ
リングされたサブボリュームのいずれか、例えば図７の（ａ），（ｂ）又は（ｃ）の再構
成から、動脈の構造が単一のボリュームからの解剖学的なキュー(cues)でカバーされてい
るかどうかを解釈することは困難である。そのため、複数のボリュームからのデータは、
血管の解剖学的構造を完全に再構築するとともに、動脈を特定するための解剖学的な根拠
を提供するために一緒にステッチされる。サブボリュームの生成された血管マップからの
解剖学的なキューは、血管の解剖学的構造の再構成を完了するために信号特性と同様に使
用される。ドップラー信号が、脈動する血流での完全な解剖学的再構成を取得するために
雑音比に対して十分な信号があり、及びプローブが、調査中に動脈構造の上で一様に移動
する場合に、以下のステップが、完全な解剖学構造を再構築するために本発明に従って用
いられる。最初に、プローブ１０は、位置Ｌ１に配置され、サンプル・ボリュームＶ１の
取得をもたらす。プローブは、Ｌ１に隣接する位置Ｌ２に手動で移動され、それによって
得られた新たな取得サンプル・ボリュームＶ２がＶ１と部分的に重なる。この例での各ボ
リュームは、戻された超音波エコーデータを含む３次元マトリックスである。次に、更な
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完全にカバーされる。これは、非撮像手法であるので、このプロセスが終了するまで、血
管マップの再構築が完了したことを知ることは可能ではない。
【００１８】
　次に、各ボリュームＶｉについて、ボリューム内の信号が、図７に示されるように、血
管の３次元空間内の異なるセグメントを強調表示することによって識別される。血管マッ
プの識別を使用して、所定のボリューム内での血管セグメントを特定する。ＶＭ＝以前の
ステップを使用して特定された固有の血管セグメントのリストとする。血管セグメントＶ
Ｍｉの数は、サンプル・ボリュームの中で比較される。これは、再構成からの解剖学的情
報を用いて、頸動脈の分岐点を含むボリューム等の、領域の数が不均一であるサンプル・
ボリュームにおける重複の領域を明らかに識別するのに役立つ。また、一致する信号デー
タを検索するための場所の表示を与える。例えば、図７（ｂ）と図７（ｃ）との間の重複
部は、図７（ｂ）に２つの別個の血管が存在する場合のみに与えられる。
【００１９】
　１つのサンプル・ボリュームの各列の最上部の行からの全ての良好なスペクトルのデー
タを順番に抽出し、その後の（隣接する）ボリュームの行のそれぞれのデータと相関付け
する。行ｋにおける相関のスパイクは、プローブの行ｋから最後の行までの全てのデータ
が重複領域にあることを示している。信号でのノイズの影響を予測するのは不可能である
ので、重複ボリュームの取得（データ）の１つが、他のデータよりもノイズによって品質
が落ちることが起こり得る。この場合に、重複領域は、この領域がより多くの分析可能な
スペクトルを有するボリュームに割り当てられる。そのようなスペクトルの数が同じであ
る場合には、重複領域は、いずれかのボリュームに割り当てることができる。
【００２０】
　解剖学的なキューに一致するｐ行（又はスライス内の領域の数）が存在することとする
。（血流からの信号である）脈動流を示す全ての深さでのこれらのｐ行での各トランスデ
ューサの信号をＴｉｊとする。トランスデューサのi行目の脈動信号をＲｉとする。
【数１】

　ここで、ｃは、列の数である。行信号のマトリックスＲＭは、次のように得られる。
【数２】

　以前のボリュームの第１行の信号をＦＳとする：
【数３】

　ここで、ｃは、列の数である。重複領域の開始は、行信号マトリクスをＦＳと相互相関
付け(cross-correlating)することによって次のように得られる:
【数４】

　ここで、ＣｒｏｓｓＣｏｒｒは、相互相関付けを意味し、
　ここでＲＭ（ｉ＋ｋ）は、
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である。
　ＣＶは、相互相関kのベクトルである。
【数６】

　ここで、Ｍａｘは、最大値を意味し、
　Ｒｋは、インデックスkに対応する行である。運動の方向が不変であると仮定され且つ
相関が重複領域の開始部を見つけるために実行されるので、我々は、Ｒｋ～Ｒｐが重複領
域であることを知っている。ＲｋからＲｐへのボリュームデータは、対応するボリューム
に割り当てられる。これは、Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３等のステッチされるボリュームをもたらす
。ステッチされるボリュームは、運動の方向に積み重ねられ、補間及び／又は平滑化によ
って接続される。
【００２１】
　頸動脈内の血流を層流又は乱流とすることができる。層流は、全ての血球が相対的に同
じ速度で且つ同じ方向に移動するように、均一である。乱流は、血管内の血球が多くの方
向に移動するが、典型的には順方向の正味の流れを有するような、ランダムな無秩序状態
の渦流によって特徴付けられる。層流のドップラースペクトルは、スペクトル線の広がり
及びスペクトル窓の充填(filling)として表示される。乱流パターンは、ベースラインよ
り下の成分を含むスペクトルの広がりとして表示される。スペクトルの広がりは、乱流を
表す波形の交互変化(alternation)に適用される用語である。それは、図８の流れのドッ
プラーフロースペクトログラムで示されるように、ドップラースペクトルに存在する周波
数の増加分布として規定される。頸動脈では、このタイプの乱流は、分岐点に（すなわち
、流動特性の観点から等価な頸動脈球に）、及び血管の狭小部又は狭窄部に存在する。
【００２２】
　乱流のこの２つのケースを区別する主な方法は、ピーク収縮期の速度（PSV）を測定す
ることによる。狭窄の存在は、通常、乱流を伴う上昇するＰＳＶによって特徴付けられる
。プラークの危険なレベルの基準は、一般的に狭窄の比率に関連しており；また、狭窄の
程度は、血液のピーク速度によって次のように決定される：
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【表２】

　増加した速度によって生じるドップラーシフトを検出することによって、危険なプラー
クが存在するかどうかを判定することができる。
【００２３】
　狭窄の特性から頸動脈の分岐部の特性の区別を以下のように行うことができる：
【表３】

　この関係は、スペクトルの広がり及びＰＳＶの観点から乱流を推定することにより、ユ
ーザは、ＰＳＶ及びスペクトルの広がりに適したしきい値を用いて（分岐部や狭窄ジェッ
ト等の）関心対象のセグメントを容易に識別することができることを示している。本発明
は、この情報を使用して、頸動脈の撮像を行うことなく、関心対象のセグメントを検出す
る。また、本発明は、区別された狭窄の程度を用いて頸動脈クラスタ内に存在する乱流を
特徴付けるための自動化された方法を提供する。実験結果は、乱流とピーク収縮期の速度
との組合せと一緒に、関心対象のセグメント内での狭窄のこの推定が、狭窄を評価するた
めのロバストな技術を提供することを示している。
【００２４】
　ドップラースペクトル超音波速度測定は、ドップラー信号を構成する周波数スペクトル
の体系的な分析を含む。臨床使用のために取得されたドップラー信号は、振幅コンテンツ
が変化する周波数の範囲で構成される。従って、ドップラーシフト周波数を計算する前に
、体系的な処理が必要である。図９の体系的なプロセスは、狭窄の評価、ＰＳＶ、及び乱
流について推定されるような２つの最も重要なパラメータを推定する。
　ブロック７２では、ドップラー信号は、上述したように頸動脈のボリューム領域から取
得され、ドップラー信号は、不要なノイズ信号成分を除去するために前処理される（７４
）。血管特定ステップ７６では、取得したドップラー信号が血管情報（ＣＣＡ，ＩＣＡ，
ＥＣＡ又は分岐点）を含んでいるかどうかが識別される。これは、事前に規定されたパワ
ーしきい値を用いてドップラーパワーについて行われる。時間領域のパワー（信号の長さ
で除算された全ての値の二乗の和）が、頸動脈の全てのサンプル・ボリュームについて計
算される。次に、平均パワーが、全てのサンプル・ボリュームから計算される。最後に、
この平均値を上回る最大パワーを示すサンプル・ボリュームが、血管情報を有するセグメ
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ントとしてみなされる。
【００２５】
　ステップ８２でのスペクトルプロファイル抽出は、次の２つのステップを含む：（ｉ）
スペクトルドップラープロセッサ３２を使用してスペクトログラムを計算するステップと
、（ｉｉ）良好なスペクトルプロファイルを得るために、スペクトログラムを処理するス
テップ（平滑化、しきい値、ノイズ除去等）とを含む。スペクトログラムは、２５６個の
データ点及び５０％のオーバーラップを使用して２０ミリ秒のハミング窓での高速フーリ
エ変換（FFT）ベースのパワースペクトルを使用して取得される。この後に、滑らかで且
つ再現可能な最大周波数エンベロープが、生成されたスペクトログラムから抽出される。
高品質の最大周波数エンベロープを取得するために、一次の無限インパルス応答（IIR）
フィルタが、取得されたスペクトルに最初に適用される。次に、２次元中央値フィルタが
、ＩＩＲフィルタから取得されたパルス波形に適用される。中央値フィルタの出力を使用
して、スペクトル周波数エンベロープを抽出する。
【００２６】
　ステップ８８でＰＳＶを推定するために、第１の３次元血管マップは、前述したように
ステップ７８で識別された血管情報から作成される。血管マップから、ドップラー角度が
、ステップ８６で、血管マップから取得した頸動脈の血管構造の幾何学的な重心の区分線
形フィットによって推定される。最大ドップラーシフト周波数も、推定されたスペクトル
プロファイルから計算される。
　ピーク収縮期の速度は、ステップ８８で、標準的なドップラー方程式を使用して、ドッ
プラー角度及び最大ドップラーシフトから推定される：
　　　ｖ＝（Ｆｓ×ｃ）／（２×Ｆｔ×ｃｏｓθ）
　ここで、Ｆｓは、ドップラー周波数シフトであり、ｃは、身体内の音速であり（公称１
５４０ｍ／ｓであると仮定する）、Ｆｔは、入射ビームの周波数であり、θは、流れ方向
に対するビームの入射角である。
【００２７】
　乱流は、通常、血管の分岐で又は小径の血管での高い流速の存在下で確認されるスペク
トルの広がりによって特徴付けられる。スペクトルの広がりは、スペクトル幅とも呼称さ
れるスペクトルの帯域幅を推定することによっても推定することができる。乱流は、スペ
クトル幅を推定すること、従って、スペクトログラムのエンベロープの上部及び下部のト
レースの両方を抽出することによって特徴付けされる。本発明の実施においては、乱流は
、図１０で説明されるように、上部及び下部のスペクトルトレースの間の領域を上部スペ
クトルトレースの下の面積の割合として使用することにより推定した。この図５は、計算
するステップが含まれることを示しており、トレースされたドップラースペクトルのイラ
ストが、図１１に示される。この基準は、それらのピークに関して対等な立場で、３つの
動脈、つまり総頸動脈、内頸動脈、及び外頸動脈を配置する更なる利点を有している。こ
れは、スペクトル幅の推定に関してピーク高さの影響をなくす。上部及び下部のエンベロ
ープトレース間の幅のみが使用される場合に、これは、内頸動脈より高いピークを有する
外頸動脈及び総頸動脈による誤った推定をもたらすことがある。従って、乱流は、次の式
によって推定される。
　　　乱流の基準＝（上部トレース下の面積－下部トレース下の面積）／上部トレース下
の面積）
【００２８】
　図９の方法の最終的な決定は、頸動脈の分岐点（９２）、狭窄（９０）のインジケータ
、又は正常な頸動脈（９６）の調査結果をユーザに報告する。これらの決定は、比較ステ
ップ９８ａ、９８ｂ、及び９８ｃにおいて、ステップ８４からのスペクトル幅ＳＷの乱流
の推定値及びステップ８８からのＰＳＶ推定値を、乱流しきい値Ｔｓ及び速度しきい値Ｔ

ｐと比較することによって行われる。公称速度しきい値Ｔｐは、１２５ｃｍ／秒であり、
公称の乱流基準は、０．５である。これら比較結果は、表示画面上でユーザに提示される
。
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【００２９】
　要約すると、本発明の実施形態は、血管を撮像することなく、頸動脈における関心対象
のセグメントを検出し且つ特徴付けるための方法を提供する。本発明の技術は、上述した
非撮像式２次元アレイドップラープローブと、狭窄を検出するとともにその重症度を推定
するドップラー角度推定と一緒に、前述した血管特定の方法とを利用する。本発明の主要
な要素は、頸動脈構造の様々な点で乱流を計算するとともに、狭窄を区別する程度を用い
て乱流を特徴付けるステップと；乱流の推定値とＰＳＶとを組み合わせて、頸動脈におけ
る関心対象のセグメントを識別するステップと；乱流及びＰＳＶ推定値を組み合わせて、
狭窄の程度に関して血管セグメントの狭窄を自動的に特徴付けるステップと；を含む。

【図１】 【図２】
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【図２ａ】 【図３】

【図４】

【図５】 【図６】
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【図７ａ】 【図７ｂ】

【図７ｃ】 【図７ｄ】

【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】

【手続補正書】
【提出日】平成28年3月23日(2016.3.23)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プローブの一回のスイープで取得された血管の超音波データの空間的に異なるサブボリ
ュームを位置合わせするための方法であって：
　超音波トランスデューサ素子の２次元アレイを含む前記プローブを用いて、各トランス
デューサ素子によって対向する空間的に異なる深さのスキャニングから第１のサブボリュ
ーム内の血管の時間的に不連続な信号を取得するステップであって、前記アレイは、該取
得するステップの間に前記血管に対して第１の位置に配置される、取得するステップと；
　各トランスデューサ素子から受信した前記時間的に不連続な信号をドップラー処理して
、各トランスデューサ素子によって対向する第１のサブボリューム内のスキャン深さのス
ペクトルドップラーデータを生成するステップと；
　前記スペクトルドップラーデータの第１の３次元マップを第１のサブボリューム内の前
記血管に対する前記アレイの位置に空間的な関係で生成するステップと；
　超音波トランスデューサ素子の前記２次元アレイを含む前記プローブを用いて、各トラ
ンスデューサ素子によって対向する空間的に異なる深さのスキャニングから空間的に異な
り、且つ第１のサブボリュームと少なくとも部分的に重なる第２のサブボリューム内の前
記血管の時間的に不連続な信号を取得するステップであって、前記アレイは、該取得する
ステップの間に前記血管に対して第２の位置に配置される、取得するステップと；



(17) JP 2016-525406 A 2016.8.25

　各トランスデューサ素子から受信した前記時間的に不連続な信号をドップラー処理して
、各トランスデューサ素子によって対向する第２のサブボリューム内のスキャン深さのス
ペクトルドップラーデータを生成するステップと；
　前記スペクトルドップラーデータの第２の３次元マップを第２のサブボリューム内の前
記血管に対する前記アレイの位置に空間的な関係で生成するステップと；
　前記２つの３次元マップのうちの一致するスペクトルドップラーデータの１つ以上の領
域に純粋に基づいて、第１の３次元マップを第２の３次元マップと位置合わせするステッ
プであって、第２のサブボリュームを第１のサブボリュームに少なくとも部分的に重ねる
ことは、前記アレイの個々のトランスデューサ素子から取得された時間領域のドップラー
データの一致から決定される、位置合わせするステップと；
　該位置合わせされた第１及び第２の３次元マップを一緒にステッチすることにより前記
血管の血流の３次元結合マップを生成するステップと；を含む、
　方法。
【請求項２】
　前記アレイが前記血管に対して追加の位置に配置されることに応答して、前記２次元ア
レイを含む前記プローブを用いて、空間的に異なり、且つ第１，第２のサブボリュームと
少なくとも部分的に重なる追加のサブボリューム内の前記血管の時間的に不連続な追加の
信号を取得するステップと；
　該時間的に不連続な追加の信号をドップラー処理して、各トランスデューサによって対
向する前記追加のサブボリューム内のスキャン深さの追加のスペクトルドップラーデータ
を生成するステップと；
　前記追加のスペクトルドップラーデータの追加の３次元マップを前記追加のサブボリュ
ーム内の前記血管に対する前記アレイの前記追加の位置に空間的な関係で生成するステッ
プと；
　一致するスペクトルドップラーデータに純粋に基づいて、前記追加の３次元マップのそ
れぞれを少なくとも１つの他の３次元マップと位置合わせするステップであって、前記追
加のアブボリュームを少なくとも１つの他のサブボリュームと少なくとも部分的に重ねる
ことは、前記アレイの個々のトランスデューサ素子から取得された時間領域のドップラー
データの一致から決定される、位置合わせするステップと；
　該位置合わせされた第１、第２及び追加の３次元マップを一緒にステッチすることによ
り３次元結合マップを生成するステップと；をさらに含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記一致するスペクトルドップラーデータは、時間領域のドップラーデータをさらに含
む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記時間領域のドップラーデータは、ピーク収縮期の速度データをさらに含む、請求項
３に記載の方法。
【請求項５】
　生成された各３次元マップは、各トランスデューサ素子の前方の深さ寸法に延びる複数
のボクセルをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記深さ寸法に延びる前記複数のボクセルは、ボクセルの列を含み、各ボクセルは、ド
ップラーフロー値を有する、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　位置合わせするステップは、１つの３次元マップのドップラーフロー値を有するボクセ
ルの列を、別の３次元マップの同様のドップラーフロー値を有するボクセルの列と一致さ
せるステップをさらに含む、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記ドップラーフロー値は、流速値をさらに含む、請求項６に記載の方法。
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【請求項９】
　３次元マップを位置合わせするステップは、空間的な基準で、１つの３次元マップのデ
ータを別の３次元マップのデータと相関付けるステップをさらに含む、請求項１に記載の
方法。
【請求項１０】
　取得するステップは、非位相合せ方法で構成された２次元アレイの素子を用いて血管の
時間的に不連続な信号を取得するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　第１及び第２の３次元マップを生成するステップは、第１及び第２の３次元マップを空
間的に部分的に重なるように生成するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　位置合わせされた第１及び第２の３次元マップを補間又は平滑化するステップをさらに
含む、請求項１に記載の方法。
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【要約の続き】
サ素子から受信した時間的に不連続な信号をドップラー処理して、各トランスデューサ素子によって対向するスキャ
ン深さのスペクトルドップラーデータを生成するステップと；スペクトルドップラーデータの第２の３次元マップを
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血管に対するアレイの位置に空間的な関係で生成するステップと；２つのマップのうちの一致するスペクトルドップ
ラーデータの１つ以上の領域に基づいて、第１の３次元マップを第２の３次元マップと位置合わせするステップと；
位置合わせされた第１及び第２の３次元マップから血管の血流の３次元結合マップを生成するステップと；を含む。
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摘要(译)

一种用于对准血管的超声数据的空间上不同的子体积的方法，该方法包括使用超声换能器元件的二维阵列的元件，每个换能器元件
的空间相对的元件。 从不同的扫描深度获取血管的时间不连续信号，在该获取步骤期间，将阵列布置在相对于血管的第一位置，并
且 ；多普勒处理从每个换能器元件接收的时间上不连续的信号，以产生每个换能器元件在相反的扫描深度处的频谱多普勒数据；以
及；产生频谱多普勒数据的第一3D图。 产生与阵列相对于血管的位置的空间关系；超声换能 使用阵列元件的二维阵列的元件，通
过扫描由每个换能器元件相对的空间不同深度来获取血管的时间不连续信号的步骤。 在获取步骤期间位于相对于血管的第二位置；

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/76e94515-fbe0-435e-84d7-f30683b92fc1


多普勒处理从每个换能器元件接收的时间上不连续的信号以抵抗每个换
能器元件的扫描深度。 产生与阵列相对于血管的位置呈空间关系的光谱
多普勒数据的第二个3D图；这两个图的匹配光谱多普勒数据中的1个。 
根据一个或多个区域将第一个3D地图与第二个3D地图对齐 并且；从对
准的第一和第二三维图生成血管中的血流的三维组合图。


