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(57)【要約】
【課題】超音波撮像において、生体組織の周期的な形状
変化を検出し、その変化の情報から生体組織を流れる流
体に関する速度情報及び生体組織内の圧変動や絶対圧を
精度よく計測する。
【解決手段】超音波診断装置の信号処理部は、検査対象
に含まれる楕円形状の検出データを検出する楕円形状検
出部と、楕円形状に基づいて演算を行う楕円形状演算部
とを備える。楕円形状検出部は、生体組織例えば血管の
斜めの断面を撮像し生体組織が楕円形状と描出される時
系列撮像データをもとに、楕円形状を解析し、その長軸
と短軸の時間変化或いはアスペクト比の時間変化、血管
断面積の時間変化などを算出する。楕円形状演算部は、
これら楕円形状の時間変化や必要に応じて外部からの補
正情報を用いて、血管を伝搬する脈波の速度、動脈圧の
変化、動脈圧を算出し、それらをさらに加工した診断情
報として表示部に表示させる。
【選択図】図５
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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超音波エコーを受信す
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楕円形状を検出する楕
円形状検出部と、前記楕円形状検出部が検出した楕円形状に基づいて、前記楕円形状で特
定される組織の生体情報を計算する楕円形状演算部とを備え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、前記信号処理部は、前記エコー信号から撮
像断面内の楕円形状の組織位置を抽出する組織位置抽出部をさらに備えることを特徴とす
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において、前記楕円形状検出部は、検出した楕円形状
に対し楕円近似を行い、楕円形状を特定する形状パラメータを算出す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において、前記楕円形状検出部が算出する形状パラメ
ータは、長軸径及び短軸径、又は、長軸径と短軸径との比（アスペクト比）を含むことを
特徴とする超音波撮像装置。
【請求項５】
　請求項１ないし３のいずれか一項に記載の超音波撮像装置において、さらに前記検査対
象の生体周期情報を取得する周期情報取得部を備え、前記楕円形状検出部は、前記周期情
報取得部からの周期情報を用いて特定の時間範囲における前記楕円形状の時間変化を検出
することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項６】
　請求項５に記載の超音波撮像装置において、前記楕円形状演算部は、前記楕円形状の時
間変化の情報を用いて、前記楕円形状で特定される組織内を流れる流体の速度情報を算出
することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項７】
　請求項５に記載の超音波撮像装置において、前記楕円形状演算部は、前記楕円形状の時
間変化の情報を用いて、前記楕円形状で特定される組織内の圧変動を演算することを特徴
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において、前記楕円形状演算部は、前記圧変動をもと
に前記楕円形状で特定される組織の硬さに関する指標を演算することを特徴とする超音波
撮像装置。
【請求項９】
　請求項２に記載の超音波撮像装置において、前記組織位置抽出部は、前記エコー信号か
ら血管壁位置を抽出することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１０】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、前記楕円形状は、血管の斜め断面であって
、前記楕円形状検出部が算出する形状パラメータは、前記血管に対する超音波ビームのあ
おり角を含むことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の超音波撮像装置において、前記楕円形状検出部は、前記形状パラメ
ータを用いて、血管径及びその時間変化の算出、及び、前記血管断面積及びその時間変化
の算出のいずれか一つ以上の処理を行うことを特徴とする超音波撮像装置。
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【請求項１２】
　請求項１１に記載の超音波撮像装置において、前記楕円形状演算部は、前記血管断面積
の時間変化又は血管径の時間変化から血管壁を伝搬する脈波の移動速度（脈波速度）を算
出する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、前記楕円形状演算部は、前記脈波速度を
用いて血管の硬さを算出することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１４】
　請求項１２に記載の超音波撮像装置において、前記楕円形状検出部は、前記血管断面積
及びその時間変化の算出を行うものであり、前記楕円形状演算部は、前記脈波速度と血管
断面積の時間変化を用いて、動脈ピーク圧波形を算出する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、外部補正圧を入力する補正圧入力部を備
え、前記楕円形状演算部は、前記外部補正圧を用いて前記動脈ピーク圧波形を補正し、動
脈血圧波形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、血流速度計測部を備え、前記楕円形状演
算部は、前記血流速度計測部が計測した血流速度と前記脈波速度とを用いて、前記検査対
象を流れる血流容積を算出することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１７】
　請求項１ないし１６のいずれか一項に記載の超音波撮像装置において、
　前記楕円形状演算部は、前記楕円形状検出が検出した楕円形状に関する諸量及び当該諸
量を用いてさらに算出された諸量、及び前記楕円形状演算部が算出した諸量のいずれか一
つ以上を用いて診断指標を算出し、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】
　請求項１ないし１５のいずれか一項に記載の超音波撮像装置において、
　前記信号処理部は、診断に有効な楕円形状を撮像するためのガイダンスを作成し、前記
表示部に表示させる楕円撮像ガイド部を備えることを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の超音波撮像装置において、
　前記楕円撮像ガイド部は、前記楕円形状検出部が検出した楕円形状の適否を判定し、そ
の結果をガイダンスとして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２０】
　請求項１８に記載の超音波撮像装置において、
　前記楕円撮像ガイド部は、モデルとなる楕円形状の図形及び形状パラメータのいずれか
一つ以上をガイダンスとして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２１】
　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超音波エコーを受信し
、受信されたエコー信号をもとに生体情報を計算し、表示する超音波撮像方法であって、
　前記エコー信号の時系列データから前記検査対象に含まれる楕円形状の時間変化を検出
する楕円形状検出ステップと、検出した楕円形状に基づいて、前記楕円形状で特定される
組織の生体情報を計算するステップと、生体情報を表示するステップとを含む超音波撮像
方法。
【請求項２２】
　請求項２２に記載の超音波撮像方法であって、
　検査対象に含まれる楕円形状のガイド情報を表示するステップをさらに含む超音波撮像
方法。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医療用の超音波撮像装置に関し、特に、検者が所望する血管の脈波と血管断
面積を同時に計測し、血圧波形を算出する超音波撮像装置及び方法に関する。
【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。血液循環の効率は血管血圧や血管の性状といった様々な要因に依存す
るため、これらを簡便に計測する方法が望まれている。
【０００３】
　超音波を用いた動脈圧を推定する技術として、超音波画像から動脈の表面を伝わるせん
断波を検出し、血管の径の時間的な変動を計測し、血圧に変換する技術が知られている（
非特許文献１）。この方法では、せん断波を検出するために、動脈の血管の走行方向に沿
った断面の超音波画像（縦切り画像）を取得し血管径の変化を測定している。また超音波
を用いた血行動態計測技術として、血流速度の時間微分および局所血圧の微分に基づいて
脈波速度を演算する技術も提案されている（特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００３－１３５４６８号公報
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】Ultrasound　in　Medicine　&　Biology,　Volume　37(5):788-797　(2
011)　“More　information:　Toward　Noninvasive　Blood　Pressure　Assessment　in
　Arteries　by　Using　Ultrasound”
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上述したように非特許文献１記載の技術では、せん断波を検出するために血管を縦切り
して撮像する必要があり、且つ血管径の変化を撮像するためには、超音波ビームが血管の
中心を通り、血管の最大断面を撮像する必要がある。しかし縦切り画像を撮像する場合、
超音波ビームが血管の中心を通るという保証がなく、また、動脈の拍動によって動脈が振
動するため、血管中心が超音波撮像面から容易に外れるという問題がある。
【０００７】
　特許文献１に記載された技術では、血管軸と直交する断面を撮像し、トラッキング技術
により超音波探触子に近いほうの血管壁（前壁）と遠いほうの血管壁（後壁）との距離の
変化から血管径の変化を演算している。しかしビーム方向が血管軸と直交する方向からず
れた場合、血流速度については補正が可能であるが、血管径の変化については前壁の変位
の位相と後壁の変位の位相にずれを生じるため正確な血管径の変化を求めることができな
い。
【０００８】
　そこで、本発明の目的は、上述の問題を解決し、脈波と血管断面積の変化を同時にかつ
簡便に計測することが可能な超音波撮像装置を提供すること、それによって信頼性の高い
動脈血圧を算出することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記課題を解決する本発明の超音波撮像装置は、血管走行方向に対して超音波ビームを
斜めに照射することで血管断面形状が楕円形となるように撮像し、楕円形状を特徴とした
血管断面に特化した解析を行うことで、脈波と血管断面積の変化を同時にかつ簡便に計測
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し、動脈血圧を算出する。
【００１０】
　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
から反射する超音波エコー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
対象に含まれる楕円形状を検出する楕円形状検出部と、前記楕円形状検出部が検出した楕
円形状に基づいて、前記楕円形状で特定される組織の生体情報を計算する楕円形状演算部
とを備えることを特徴とする。
【００１１】
　本発明の超音波撮像装置は、血管撮像に好適であり、血管を対象とする場合、楕円形状
検出部はエコー信号から血管壁位置を抽出し、血管壁位置から、血管径とその時間変化、
血管断面積とその時間変化などを算出する。楕円形状演算部は、楕円形状検出部が検出し
た血管径や血管断面積の時間変化を用いて脈波速度、動脈変動圧及び絶対圧、それらを用
いた診断情報となる諸量を算出する。診断情報は表示部に表示される。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、血管径の時間変化の計測法の際に課題となる、手技依存性が、簡便な
方法で大幅に低減される。脈波速度や動脈圧とそれらから派生した諸量の算出結果の信頼
性が向上する。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【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。
【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で、（ａ）は撮像面と動脈との関係を示し、（ｂ）は想定
される断層画像を示している。
【図４】楕円の特徴を算出する際の説明図で、（ａ）はフィッティングによって求めた楕
円と画像の座標系との関係を示し、（ｂ）超音波ビームのあおり角を示している。
【図５】脈波の概念を説明する図で、（ａ）は脈波を示す図、（ｂ）、（ｃ）は画像或い
はＲＦ信号に現れる脈波の影響を示す図である。
【図６】図２のステップＳ４の詳細を示すフローチャート。
【図７】脈波算出法を説明する図。
【図８】脈波算出法を説明する図で、（ａ）は信号番号毎に変位の時間変化をプロットし
たグラフ、（ｂ）は変位が計測された信号番号を時間に対しプロットしたグラフである。
【図９】動脈圧に関する説明図。
【図１０】流量算出の説明図。
【図１１】（ａ）は圧-流量関係を、（ｂ）は圧容積関係を説明する図。
【図１２】（ａ）～（ｃ）はそれぞれ表示の例を示す図。
【図１３】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１４】（ａ）、（ｂ）はそれぞれ楕円撮像ガイドの表示例を示す図。
【図１５】（ａ）～（ｄ）はガイダンス表示部に表示されるガイダンス例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下、本実施形態の超音波撮像装置を説明する。
　本実施形態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
ら反射する超音波エコー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。信号処理部は、エコー信号から検査対象に含まれる楕円形状を検出する楕円形状検出
部と、楕円形状検出部が検出した楕円形状に基づいて、楕円形状で特定される組織の生体
情報を計算する楕円形状演算部とを備える。
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【００１５】
　信号処理部は、さらに、エコー信号から撮像断面内の楕円形状の組織位置を抽出する組
織位置抽出部を備える。
【００１６】
　楕円形状検出部は、検出した楕円形状に対し楕円近似を行い、楕円形状を特定する形状
パラメータを算出する。楕円形状検出部が算出する形状パラメータは、例えば長軸径及び
短軸径、又は、長軸径と短軸径との比（アスペクト比）を含む。楕円形状が、血管の斜め
断面の場合、楕円形状検出部が算出する形状パラメータは、血管に対する超音波ビームの
あおり角を含み、楕円形状検出部は、形状パラメータを用いて、血管径及びその時間変化
の算出、及び、血管断面積及びその時間変化の算出のいずれか一つ以上の処理を行う。
【００１７】
　本実施形態の超音波撮像装置は、検査対象の生体周期情報を取得する周期情報取得部を
備え、楕円形状検出部は、周期情報取得部からの周期情報を用いて特定の時間範囲におけ
る前記楕円形状の時間変化を検出する。
【００１８】
　本実施形態の楕円形状演算部は、楕円形状の時間変化の情報を用いて、楕円形状で特定
される組織内を流れる流体の速度情報を算出する。また楕円形状の時間変化の情報を用い
て、楕円形状で特定される組織内の圧変動を演算する。さらに圧変動をもとに楕円形状で
特定される組織の硬さに関する指標を演算する。
【００１９】
　楕円形状が、血管の斜め断面の場合、楕円形状演算部は、血管断面積の時間変化又は血
管径の時間変化から血管壁を伝搬する脈波の移動速度（脈波速度）を算出する。また脈波
速度を用いて血管の硬さを算出する。さらに脈波速度と血管断面積の時間変化を用いて、
動脈ピーク圧波形を算出する。
【００２０】
　本実施形態の超音波撮像装置は、さらに外部補正圧を入力する補正圧入力部を備えるこ
とができ、楕円形状演算部は、外部補正圧を用いて動脈ピーク圧波形を補正し、動脈血圧
波形を算出してもよい。また本実施形態の超音波撮像装置は、血流速度計測部を備えるこ
とができ、楕円形状演算部は、血流速度計測部が計測した血流速度と前記脈波速度とを用
いて、検査対象を流れる血流容積を算出してもよい。
【００２１】
　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る。図１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。
【００２２】
　装置本体１は超音波探触子２を制御しながら、超音波画像を生成するものであり、入力
部１０、制御部１１、超音波信号送受信部１２、表示部１４及び信号処理部１５を備えて
いる。
【００２３】
　超音波探触子２は超音波信号送受信部１２で生成された信号に従い、生体（被検者）３
に接し、生体内の照射領域３０に対し超音波を照射すると共に、照射領域３０からの反射
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。本実施形態では超音波探触子２として、リニアスキャンを行うリニア探触
子を用いているが、探触子の種類は特に限定されず、リニア探触子のほか、コンベックス
探触子、セクタ探触子等を用いてもよい。
【００２４】
　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、心電図等の超音波撮像装置以外の生体情報計測装置を使用する場合
、これら生体情報計測装置からの信号を入力する信号入力部としても機能する。



(7) JP 2016-27835 A 2016.2.25

10

20

30

40

50

【００２５】
　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
波信号送受信部１２、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。
【００２６】
　超音波信号送受信部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。超音波信号送受信部１２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。超音波信号送受信部１２は、図示を省
略するが公知の受信回路、包絡線検波手段、Ｌｏｇ圧縮手段を含む。表示部１４は信号処
理部１５で得られた情報、例えばＢモード像やＭモード像などの超音波画像及び信号処理
部１５が算出した生体情報（数値）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。
【００２７】
　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信号送受信部１２に含んでもよいし、信号処理部１
５の後段に備えていてもよい。超音波信号送受信部１２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
ンバータを超音波信号送受信部１２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。
【００２８】
　また本実施形態の超音波撮像装置は、上述した本体１の各要素に加えて、外部入力装置
として、血圧を補正する血圧補正部４１と周期情報取得部４２を備えている。血圧補正部
４１は、信号処理部１５が算出した血圧に関する情報（変動圧など）を補正する情報を入
力するためのものであり、例えば、上腕血圧に代表される血圧データを取得するカフ血圧
計を利用することができる。また、血圧データを入力部１０を介して本体１に入力するこ
とができれば、外部入力装置としてを接続することは必須ではない。
【００２９】
　周期情報取得部４２は、心臓の心拍時相を示す情報を取得する。心拍時相は、所定の時
間間隔で時系列データを得る同期撮像の際のタイミング決定に利用される。なお同期撮像
のタイミング決定はエコー信号解析時に事後的に行う場合を含んでいる。周期情報取得部
４２は、例えば心電図でもよいし、心音図でもよい。
【００３０】
　なお本実施形態における撮像対象（照射領域３０）は、動脈全般であるが、以下の説明
では頸動脈を例に挙げて説明する。
【００３１】
　次に、信号処理部１５の構成要素を説明する。信号処理部１５は、主要な要素として、
断層画像形成部１５１、血流速度計測部１５２、楕円形状を検出する楕円形状検出部１５
３、楕円形状に基づいた演算を行う楕円形状演算部１５４、表示部１４への表示内容を作
成する表示画像形成部１５６を有する。また信号処理部１５はメモリ部（不図示）を有し
、断層画像形成部１５１、血流速度計測部１５２、楕円形状検出部１５３、楕円形状演算
部１５４及び表示画像形成部１５６がそれぞれ入力あるいは出力するデータや、それらの
処理途中で得られたデータを格納する。メモリ部は演算や表示の際に必要なデータを適宜
読みだすことができれば信号処理部１５のどこに備えられていてもよいが、本実施形態で
は、メモリ部に格納されたデータを用いて種々の生体情報を演算する楕円形状演算部１５
４内にあるものとしている。
【００３２】
　断層画像形成部１５１は、超音波信号送受信部１２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、断層画像形成部１５１
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は、組織形状画像から組織位置情報を抽出する組織位置抽出部を含んでいる。
【００３３】
　血流速度計測部１５２は、超音波信号送受信部１２から出力される反射エコー信号から
、例えば、カラードプラモード、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
的あるいは立体的撮像法を用いた３次元的なドプラ血流速度情報を抽出する。
【００３４】
　楕円形状検出部１５３は、検者が設定した組織の楕円形状に対して、楕円形状を特定す
る。楕円形状演算部１５４は楕円形状検出部１５３で特定した楕円形状をもとに演算を行
う。なお、メモリ部は反射エコー信号、及び、断層画像形成部１５１、血流速度計測部１
５２、楕円形状検出部１５３、楕円形状演算部１５４で保持する情報を記憶する。
【００３５】
　以上説明した装置の構成を踏まえ、超音波診断装置の動作の実施形態を、図２に示す処
理フローを参照して説明する。本実施形態の超音波診断装置は、大きく分けて、楕円形状
の血管が描出された撮像断面が得られる撮像（以下、楕円撮像という）を行う処理（ステ
ップＳ１）、楕円撮像により得たエコー信号を用いて血管の楕円形状を抽出し、確定する
処理（ステップＳ２、Ｓ３）、確定された楕円形状の性質を用いて、その血管を伝搬する
脈波の動向を解析する処理（ステップＳ４、Ｓ５）、脈波の情報をさらに利用して有用な
診断情報を演算する処理（ステップＳ６～Ｓ９）、これら処理の結果や得られた診断情報
を検者に提供する処理（Ｓ１０）を含んでいる。本実施形態の超音波診断装置は、楕円形
状の性質を用いて血管情報を得ることが特徴であり、図２に記載された各ステップのいく
つかは省くことも可能であり、逆に図２には記載されていないステップを追加することも
可能である。
【００３６】
　以下、図２の処理フローに沿って各ステップを説明する。
＜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モード撮像時
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
って変動する組織を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、１０Ｈｚ以上とする。
【００３７】
　断層画像形成部１５１は、超音波信号送受信部１２から出力される反射エコーより、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。撮像は所定の時間継
続して行い、超音波生体画像は時系列でデータを取得する。
【００３８】
　また本実施形態では、楕円形状を用いた演算によって血流情報を算出するため、血管の
楕円形状が抽出できる断面を選択した断層像を形成する。２次元撮像の場合は、超音波探
触子２のトランスデューサ配列方向を血管の走行方向に対し９０度未満の角度、好適には
６０度程度の角度をもつように対象血管が走行している照射領域に当てて超音波照射する
ことにより、血管の楕円形状が抽出できる断面を選択することができ、楕円形状が描出さ
れた２次元断層像を形成することができる。一例として、頸動脈撮像において、血管を斜
めに撮像する際の楕円形状撮像の様子を図３（ａ）に示す。また、この際に想定される断
層画像を図３（ｂ）に示す。図３（ｂ）には、楕円形の動脈断面３１の外側に血管壁３２
があり、血管壁３２の内側に血管内皮３３があるという一般的な構造を表している。
【００３９】
　３次元撮像の際は、ソフトウェア処理によって、楕円断層像を抽出してもよい。例えば
、３次元的に撮像された血管の３次元データを斜めに切りだすことで、図３（ｂ）に示す
ような、血管断面が楕円形状として描出された断層像を得ることができる。斜めに切る操
作は、検者が角度を指定してもよいし、撮像面と血管走行の角度をあらかじめ所定の角度
例えば６０度に設定し、断層像を作成してもよい。
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【００４０】
＜ステップＳ２＞
　断層画像形成部１５１（組織位置抽出部）において、ステップＳ１で形成した超音波生
体画像より血管の組織位置情報を取得する。組織位置の決定（策定）は、組織内壁を画像
処理によって検出する方法や、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
情報を取得する方法を採用することができる。画像処理によって検出する方法では、超音
波画像において組織（内壁）は高輝度値として認識されることを利用し、高輝度値部を血
管組織とし、高輝度値部の２次元あるいは３次元的な位置を組織位置として取得する。検
者が指定する場合には、入力部１０に備えてあるポインティングデバイスを介し、検者が
指定した位置を血管組織位置として取得する。この場合は、血液と組織の境界面である組
織内壁、あるいは外壁、内壁と外壁の中間地点、あるいは内皮部や内皮の外側など任意の
位置を組織位置として指定することができる。これにより楕円形状を画定する組織位置が
抽出される。また画像ではなくＲＦ信号（エコー信号）を包絡線検波手段により包絡線検
波する際に抽出することも可能である。
【００４１】
＜ステップＳ３＞
　楕円形状検出部１５３において、断層画像形成部１５１で得た楕円形状位置を用いて、
楕円形状の性質を表す諸量（形状パラメータ）を算出する。楕円形状の性質を表す形状パ
ラメータには、具体的には楕円の長軸径、短軸径、その比である楕円率、楕円断面積が含
まれ、時系列データを対象とするとき、それらの時間変化も含まれる。さらに算出した楕
円率から血管方向と超音波ビーム照射の角度を算出する。これら形状パラメータはその後
に算出される血管動態情報の内容によって、必ずしもすべてを算出しなくてもよい。
【００４２】
　楕円の長軸径、短軸径、あるいは楕円率は、楕円近似によって求めることができる。楕
円近似は、例えば、計測された血管断面位置（ｘi,ｙi）に対し式（１）に示す楕円の方
程式を用いたフィッティングを行うことで実現できる。なお添え字のｉは計測された血管
断面位置の番号である。
【数１】

【００４３】
　式（１）中、（x0,y0）は楕円中心位置、ｒlは長軸径、ｒsは短軸径、θは楕円の傾き
角度（断面像のＸ軸に対する長軸の角度）であり、それぞれ未知数であるがフィッティン
グにより求めることができる。フィッティングは公知の手法例えば最小二乗法や相互相関
法を採用することができる。
【００４４】
　図４(a)に楕円近似の様子を示す。図４（ａ）では、断面像の座標系（Ｘ,Ｙ）において
、白丸で示す血管位置（ステップＳ２で求めた位置）に対しフィッティングを行うことに
より求めた楕円形状を示している。この楕円の長軸方向は血管の走行方向であり、楕円の
傾き角度θは血管の走行方向のＸ軸に対する角度である。
【００４５】
　なお上述したフィッティングでは、楕円中心位置及び楕円の傾き角度のほかに、未知数
として長軸径と短軸径を求めたが、未知数の組み合わせは、長軸径と短軸径のセットの代
わりに、長軸径とアスペクト比ａ（＝ｒl/ｒs）のセットあるいは短軸径とアスペクト比
のセットでもよい。また、楕円中心位置（x0,y0）は、フィッティングではなく、血管断
面位置から血管断面面積を求め、血管断面面積の重心を計算することで算出してもよい。
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この場合には、フィッティングで求める未知数が減るので、フィッティング演算を簡単に
することができる。なお血管断面積は、長軸径と短軸径とを用いて計算してもよいし、ス
テップＳ２で画定された楕円の内側に存在する画素数から計算することもできる。
【００４６】
　次に超音波ビームあおり角φを求める。超音波ビームあおり角とは、図４(ｂ)に示すよ
うに、血管の走行方向φに対する超音波ビームの撮像面の角度であり、血管の走行方向に
対し垂直な断面を円としたとき、その半径は図４（ａ）に示す楕円の短軸径と同じ値にな
るので、血管断面の長軸径と短軸径の関係を用いて、式（２）から求めることができる。
【数２】

【００４７】
　上述した楕円形状の性質を表す形状パラメータを、所定の時刻のフレーム内で時系列で
得られた断層像データのそれぞれについて算出する。これによりステップＳ３で求められ
る諸量は、時刻や時相に応じて変化する時間の関数として求められる。
【００４８】
　次に、同じく楕円形状検出部１５３において、上述のように時間の関数として求められ
た諸量を用いて、血管径の時間変化を算出する。血管径の時間変化は、例えば血管断面積
、長軸径又は短軸径の時間変化を算出することにより求められる。
【００４９】
　血管断面積変化は、拡張期の血管断面積をＡdとした際に、それに対する血管断面積比
の時間変化Ｋ(t)として式（３）により算出することができる。
【数３】

【００５０】
　拡張期の血管断面積Ａdは、各心拍時相における血管断面積のうち最小の値をＡdとして
もよいし、周期情報取得部４２から例えば心電図の拡張期の時間情報を取得できる場合に
は、その時刻における断面積をＡｄとしてもよい。
【００５１】
　同様に拡張期の長軸径をｒld、短軸径をｒsdとした時、それぞれの時間変化は式（４）
のように記述される。
【数４】

【００５２】
　短軸径と長軸径は撮像面の血管走行方向に対する超音波のビーム角度すなわちあおり角
φによって決まるため、あおり角φが一定であれば、上述のように求めた血管断面積、長
軸径及び短軸径の時間変化Ｋ(t)、Ｋl(t)、Ｋs(t)はほぼ同等の値を示すはずである。し
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かし、蛇行した血管撮像に体動の影響が加わると、楕円のビーム角がぶれてしまうことも
想定される。体動の影響が予測される部位を撮像する場合には、短軸径を信頼度の高い指
標として血管径変化を式（５）のように求めてもよい。
【数５】

【００５３】
＜ステップＳ４＞
　楕円形状演算部１５４において、超音波信号送受信部１２から出力される反射エコーの
ＲＦ信号を用いて脈波の移動量を計測する。このＲＦ信号は、ステップＳ１において楕円
形状を取得するために行った撮像のＲＦ信号である。
【００５４】
　図５を用いて、脈波の移動とＲＦ信号との関係を説明する。図５（ａ）は脈波の説明図
、（ｂ）は異なる時刻の撮像断面に現れた脈波を示す図、（ｃ）は（ｂ）の撮像断面の作
成に用いたＲＦ信号を示す図である。ＲＦ信号を示す図５（ｃ）において、横方向は超音
波探触子のトランスデューサ配列方向であり、個々の信号は各トランスデューサが受信す
る信号である。また縦方向は時間軸でありビームの深さ方向に対応する。
【００５５】
　図５（a）に示すように、脈波は血管の伝搬するせん断波で、心臓に近い血管から末端
血管へとせん断波は伝搬する。この際、末端から心臓へと進行するせん断波を反射波と称
している。波の進行は、血管半径方向の変位量を追跡することで検出することができる。
ただし脈波の速度は１ｍ/ｓから１０ｍ/ｓ程度と非常に速いため、これを追跡するために
は、ｋＨｚオーダの高いフレームレートあるいは繰り返し周波数で撮像を行う必要がある
。このような高フレームレートの撮像は、1回の送信に対し複数の受信を行い、超音波ビ
ーム数を減らすことで実現することができる。例えば、ビーム数を５本程度にし、同時受
信手法を用いることで１０ｋＨｚ程度のフレームレートが可能である。送信ビーム形状は
細い線的なビームでもよいし、各ビームに対する対象領域を広げるために、二次元平面的
なビーム、あるいは三次元体積的なビームでもよい。
【００５６】
　図５（ｂ）は、時刻ｔ１からΔｔ後および２Δｔ後の断層像に現れた脈波の変化を示し
ている。図示するように、異なる時刻の撮像断面から、楕円の血管壁を伝搬していく脈波
を捉えることができる。図５（ｂ）の断層像は、図５（ｃ）に示すＲＦ信号の包絡線を取
ったものと等しく、ＲＦ信号の包絡線から直接(断層像を作成せずに)、楕円の血管壁を伝
搬する脈波を捉えることもできる。
【００５７】
　ステップＳ４において、異なる時刻で計測したＲＦ信号或いは断層像（両者を総称して
時系列データともいう）を用いて脈波の移動量を計測する詳細手順を図６に示す。ステッ
プＳ４は、時系列データに対し、それらの計測期間における体動変化を補正するステップ
Ｓ４１、脈波との関係で解析を行う時間ゲートを設定するステップＳ４２、計算に用いる
血管位置の範囲（空間ゲート）を設定するステップＳ４３、空間ゲートで設定された血管
位置の変位を計算するステップＳ４４、時系列データの時間情報と変位を用いて脈波移動
量を計算するステップＳ４５からなる。以下、各ステップの詳細を説明する。脈波の移動
量の計算は、ＲＦ信号及び断層像のいずれを用いても行うことができるが、以下の説明で
は断層像を用いる場合を説明する。
【００５８】
　ステップＳ４１では、楕円形状演算部１５４において、時系列データを得た時間内での
検査対象の体動に対応するため、体動変化を補正する。具体的には、ステップＳ３で算出
した血管重心（楕円中心位置）を追跡し、所定の時刻における血管重心を基準点として、
他の時刻の血管重心を基準点とするように座標を置き直すことで補正が可能となる。なお
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計測部位への体動の影響が殆どなく体動を無視できる場合には、本ステップＳ４１は省略
することが可能である。
【００５９】
　ステップＳ４２では楕円形状演算部１５４において、解析を行う時間ゲートを設定する
。時間ゲートの幅は、少なくとも脈波が血管断層像の一端から他端まで移動する時間であ
り、加算する場合にはその数倍である。時間ゲートの開始時点を決めるために、観察すべ
き脈波の開始時刻を設定する。脈波開始時刻は、動脈の場所や患者の状態によっても異な
るが、例えば、心電図を用いて心拍開始時刻或いはそれから一定のディレイ時間経過後を
脈波開始時刻とし、そこから一定の時間幅で時間ゲートを区切る。
【００６０】
　ステップＳ４３では楕円形状演算部１５４において、血管位置の変位を観察する領域と
して空間ゲートを設定する。空間ゲートは、脈波の移動量を算出するのに用いるデータが
血管断層像の場合には、基準となる血管位置を含む所定の幅として設定される。基準とな
る血管位置は、例えば、ステップＳ４２の時間ゲート内で取得したＲＦ信号から作成した
複数の血管断層像を、ステップＳ４１で体動補正した後、時間平均化した血管断層像にお
ける血管位置とすることができる。
【００６１】
　血管断層像に空間ゲートを設定した様子を図７に示す。図７において、左側は異なる時
刻（ｔ1、ｔ1+Δｔ、ｔ1+２Δｔ）に取得したＲＦ信号７５を示し、これらＲＦ信号３５
から形成した体動補正後の血管断層像を時間平均化して得た血管断層像７０を右側に示し
ている。この血管断層像７０の血管位置が基準血管位置となる。なお、ＲＦ信号７５は、
トランスデューサアレイを構成するＮ個の素子に対応し、信号番号１～Ｎの信号からなり
、各信号番号は、血管断層像７０のＸ軸方向の位置に対応している。
【００６２】
　空間ゲートは、これら信号番号１～Ｎに対応する複数の血管位置にそれぞれ設定される
。脈波のせん断波の変位は、血管の楕円形状の短軸方向の変位として現れるが、変位量に
はＹ軸方向成分が含まれるので、空間ゲートを画像座標のＹ軸方向に設定することでせん
断波の変位を計測することが可能となる。ただし楕円の傾き角度（長軸の座標Ｘ軸に対す
る角度）が０以外の場合には、超音波ビームから近い側の血管壁と遠い側の血管壁との変
位はＸ軸方向の位置にずれを生じることになるので、空間ゲートの設定と変位の計測はそ
れぞれについて行い、両者を用いて変位量を算出する。空間ゲートの幅は特に限定されな
いが、例えば短軸径の２０％程度とする。
【００６３】
　脈波のせん断波の変位量は、取得時間の異なる各血管画像において、こうして設定され
た基準血管位置に対する血管位置の変位として算出することができる。
【００６４】
　なお図７では、血管断層像に対し空間ゲートを設定する実施形態を示したが、ＲＦ信号
から直接脈波の移動量を算出することも可能であり、その場合には、空間ゲートは、ＲＦ
信号７５の深度方向について設定される。
【００６５】
　ステップＳ４４では楕円形状演算部１５４において、脈波による変位量を計算する。脈
波の移動量を算出するためには、基準血管位置に対し変位している箇所が時間軸方向に移
動する距離を求めればよいので、変位量は変位の有無を判定できる程度の精度でよく、例
えば、取得時間の異なる血管断層像において各血管位置（楕円の短軸方向の位置）と基準
血管位置（楕円の短軸方向の位置）との差を算出してもよい。各血管位置について算出し
た差が最大となる位置或いは差が所定の閾値以上である位置を変位があった位置とするこ
とができる。変位量の算出の精度を高めるためには、取得時間の異なる血管断層像と基準
となる血管断層像（時間平均化した血管断層像）とのパターンマッチング演算を行っても
よい。パターンマッチング演算の手法は公知の手法、例えば相互相関やＳＡＤ（sum　of
　absolute　difference）などを採用することができる。図６では、ステップＳ４４で相
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【００６６】
　ステップＳ４５では楕円形状演算部１５４において、脈波移動量の演算を行う。各位置
における、変位量の変化をプロットしたものを図８（ａ）に示す。図８（ａ）では、楕円
血管における血管位置を対応する信号番号（信号番号１、ｊ、Ｎ）で示しており、それぞ
れの縦軸はステップＳ４４で求められた変位量、横軸は時間ゲート内の経過時間である。
このグラフから、信号番号すなわち場所によって、脈波が伝達される様子がわかる。これ
を信号番号と脈波が伝達された時間でプロットしたものを図８（ｂ）に示す。この関係を
直線でフィッティングすることにより脈波の移動速度を求めることができる。すなわち、
図８（ｂ）の縦軸の信号番号を各超音波ビーム間の距離に換算すれば、同図でフィッティ
ングした直線の傾きが脈波の移動速度となる。例えば、各超音波ビーム間の間隔をΔｘと
した場合、信号番号１からＮまで移動するのにΔｔp時間を要したとすると撮像面内の脈
波の伝搬速度Ｖpは式（６）で表すことができる。
【数６】

【００６７】
　なお上記説明では、ステップＳ４４で超音波ビームから近い側の血管壁の変位と遠い側
の血管壁の変位の両方を用いて変位量を計算し、ステップＳ４５で脈波速度を計算する場
合を説明したが、ステップＳ４４では、超音波ビームから近い側の血管壁の変位と遠い側
の血管壁の変位をそれぞれ求め、ステップＳ４５で各変位から脈波速度を算出し、それを
平均化してもよい。
【００６８】
＜ステップＳ５＞
　図２のフローに戻り、ステップＳ５では楕円形状演算部１５４において、ステップＳ４
で求めた速度に対し、撮像角度に応じて角度補正を行う。ステップＳ４５で式（６）によ
り求めた速度Ｖpは、ビーム間の間隔すなわち断層像のＸ軸方向の距離をもとに算出され
ているが、血管の走行方向は実際には断層像のＸ軸に対し傾き角度θ（図４（ａ））を持
ち、また撮像面に対しあおり角φの角度を持つ。従って、実際の血管の走行方向における
脈波速度を求めるためには、式（６）で求めた速度に対し角度補正する必要がある。角度
補正は、具体的には、ステップＳ３で算出した楕円形状の傾き角度θおよびあおり角φの
情報を用いて、式（７）により行う。すなわち脈波伝搬速度Ｖは式（７）で表すことがで
きる。
【数７】

　こうして求めた脈波伝搬速度をもとに、必要に応じて外部情報入力部からの情報を利用
し、以下の各ステップＳ６～Ｓ８で種々の臨床上重要な物理量を算出する。物理量の一例
として、血管壁の硬さ（血管弾性率）、動脈ピーク圧の時間変化、動脈圧の時間変化など
がある。
【００６９】
＜ステップＳ６＞
　ステップＳ６では楕円形状演算部１５４において、ステップＳ５で算出した脈波速度を
もとに、式（８）により血管弾性率Ｅを算出する。算出された血管弾性率Ｅは、血管の硬
さを推定する指標となる。
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【数８】

　式中、ρは血管組織の密度で、１０００［ｋｇ/ｍ3］から１１００［ｋｇ/ｍ3］の間の
定数であり、予めメモリ部に記憶されているものを装置が自動で設定してもよいし、検者
が手動で設定してもよい。
【００７０】
＜ステップＳ７＞
　ステップＳ７では楕円形状演算部１５４において、ステップＳ３で求めた楕円血管の面
積比Ｋ（時間変化）および、密度ρおよび脈波速度Ｖを用いて、式（９）或いは式（１０
）により動脈変動圧Ｐpの演算を行う。
【数９】

【数１０】

【００７１】
　すでに説明したように血管の面積比は時間の関数であり、動脈圧の変動を把握すること
ができる。なお血管の場所や径によって圧と面積との関係は異なるので、対象とする血管
に応じて、式（９）で表されるモデルと式（１０）で表されるモデルを使い分けることが
できる。また式（９）や式（１０）以外のモデルを用いることも可能である。
【００７２】
＜ステップＳ８＞
【００７３】
　ステップＳ８では楕円形状演算部１５４において、動脈圧の絶対値（絶対圧）を見積も
る。ステップＳ７では圧力の変化が把握できるだけであり、動脈圧の絶対圧を知ることは
できないが、外部入力装置を介して取り込まれる生体情報を利用することにより絶対圧を
見積もることができる。具体的には、血圧補正部４１において取得した血圧補正情報、た
とえば、カフ血圧計によって求めた拡張期血圧Ｐｄを用いて、動脈圧（絶対圧）Ｐは式（
１１）のように記述することができる。

【数１１】

　従来の手法で動脈の絶対圧を算出するには、複数の断面を撮像する必要があったが、本
実施形態では、楕円断面画像を取得し、上述した解析を行うだけで、動脈圧を簡便に求め
ることができる。
【００７４】
＜ステップＳ９＞
　ステップＳ９では楕円形状演算部１５４において、ステップＳ２～Ｓ８で得られた物理
量に基づいて種々の診断指標を算出する。楕円形状演算部１５４で算出可能な診断指標に
は、例えば血圧波形の特異点の情報、速度プロファイル、血圧と血液流量との関係を示す
圧－流量曲線（Ｐ－Ｑ曲線）、血圧と心臓容積との関係を示す圧－容積関係曲線、拡張末
期圧－容積関係曲線、及びこれら曲線から得られる指標などが含まれる。以下、代表的な
診断指標の算出について説明する。
【００７５】
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　ステップＳ７で算出した動脈変動圧ＰpとステップＳ８で算出した絶対圧から、得られ
る血圧波形（血圧の時間変化）を用いて、特異点の情報を算出する。図９に１心拍の動脈
圧波形を示す。図示するように、血圧は収縮期で所定の上昇幅Ｐ1で上昇し、拡張期で下
降する。拡張期の血圧Ｐｄ（波形の最小血圧）、血圧の上昇幅Ｐ1、二回目の上昇幅Ｐ2、
収縮期の血圧幅Ｐ3は、血管の硬さや動脈硬化の程度を診断する重要な指標となる。そこ
で血圧波形をもとにこれら特異点を算出し、特異点における圧情報や時間情報（時間幅）
を指標として算出とする。特異点は、波形の最大値、最小値、時間微分、変曲点などを用
いて抽出することができる。またＰ1とＰ2の比から、血管硬さの指標であるＡＩ（Augmen
tation　index）を算出することもできる。
【００７６】
　楕円形状演算部１５４は、血流速度計測部（ドプラ速度演算部）１５２で得られた速度
分布情報（ドプラ波形）を用いることにより、血管内の速度分布及び流量を算出する。血
流速度計測部１５２が、ドプラ波形を取得する手法としては汎用的な手法であるカラード
プラ法を用いることができ、超音波照射部内の全部あるいは一部の血流部位について得る
ことができる。ドプラ計測を行う際は、ビームを斜めにして照射することが好ましく、こ
れにより、より精度のよい計測が可能となる。ドプラ計測により、血管の半径方向ｒの関
数としてドプラ速度プロファイルＵｄ（ｒ）が求められるので、楕円形状演算部１５４は
、このドプラ速度プロファイルを式（１２）により角度補正し、楕円の短軸上のプロファ
イルＵ（ｒ）を算出する。
【数１２】

【００７７】
　式中、θ及びφは、ステップＳ３で算出した楕円形状の傾き角度、及びあおり角であり
、φｄはドプラ計測を行う際のビーム傾き角度（すなわちあおり角）である。図１０に、
ステップＳ３で確定した楕円形状の短軸上の速度プロファイルを示す。短軸は楕円中心を
通過しているので、上述のように算出された短軸上のプロファイルに対し、円管の近似を
行うことで管全体の速度プロファイルを見積もることができる。
【００７８】
　式（１２）により算出された角度補正された速度Ｕ（ｒ）を用いて、流量Ｑを式（１３
）から求めることができる。
【数１３】

【００７９】
　式（１３）を実計算する際は離散化を伴うため、k番目の速度プロファイル計測点の場
所を式（１４）のように定義して０番目からn番目のプロファイルを用いた流量は式（１
５）のように記述できる。
【数１４】

【数１５】
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【００８０】
　なお、流量は時間の関数であり、一心拍で積分すなわち総和をとることで、一心拍あた
りの流量として算出することができる。
【００８１】
　さらに圧力Ｐ（絶対圧）あるいはＰp（変動圧）と流量Ｑとの関係をプロットしたＰ－
Ｑ関係を求めてもよい。Ｐ－Ｑ曲線の一例を図１１（ａ）に示す。図中、複数のループは
それぞれ心拍の一周期に対応しており、異なる身体的条件で計測した場合を示している。
異なる条件とは間接的に心血管系に負荷を与える、運動負荷試験、陽圧負荷試験あるいは
薬物負荷試験などであり、いずれを用いてもよい。このように条件を異ならせて検査を行
い、ループの変化を見ることで心機能の診断に資することができる。またループの傾きな
どを指標として求めてもよい。圧－流量関係曲線及びそれから得られる指標は、従来の超
音波血管撮像では提示できなかった診断指標であるが、本実施形態では絶対圧を算出する
ことができるので、これら重要な診断指標を検者に提示できる。
【００８２】
　またステップＳ１で撮像した血管の形状画像とは別に、心臓（左心室）の形状画像を撮
像した場合には、さらにステップＳ７又はＳ８で求めた血圧Ｐと左心室の容積Ｖとの関係
（圧－容積関係曲線）を得ることができる。
【００８３】
　左心室の形状画像は、ステップＳ１とは別に左心室の形状画像を一定時間撮像し、断層
画像形成部１５１が形成した左心室の形状画像から複数の時刻における左心室の容積を算
出する。容積の算出は、例えば楕円形状演算部１５４が行ってもよいし、信号処理部１５
内に楕円形状検出部１５３及び楕円形状演算部１５４と同様の機能を持つ、形状検出部及
び演算部を設けてもよい。容積の算出は、例えば、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。
【００８４】
　次いで算出した複数の時刻における左心室容積Ｖと、ステップＳ８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（ｂ）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、上述した運動負荷試験、陽圧負荷試験あるいは薬物負荷試験な
どであり、いずれを用いてもよい。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を算出してもよい。
【００８５】
　楕円形状演算部１５４は、ステップＳ８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や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。
【００８６】
＜ステップＳ１０＞
　上述のステップＳ２～Ｓ９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
標となるものであり、表示画像形成部１５６において、表示部１４に表示可能な表示デー
タに変換され、表示部１４を介して検者に提示される。
【００８７】
　表示は、超音波画像とともに表示する、診断指標をテーブルとして表示する、表示メニ
ューから検者が選択して所望の診断指標を表示させる、等種々の形態をとりうる。図１２
に表示部１４に表示される表示例を示す。図１２（ａ）はステップＳ１で得られた楕円形
状を表示するとともに、楕円指標表示部１２１に、ステップＳ３で求められた楕円の性質
、例えば楕円中心位置（ｘ0,ｙ0）、長軸径ｒl、短軸径ｒs、楕円の傾き角度θ、アスペ
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クト比ａ（＝ｒl/ｒs）、超音波ビームあおり角φを表示している。
【００８８】
　図１２（ｂ）、（ｃ）は、断層画像形成部１５１で形成した断層画像とともに、ステッ
プ６～ステップ９で算出した物理量や診断指標を表示した場合を示している。図１２（ｂ
、（ｃ））の診断指標表示部１２２には、例えば、図９に示した動脈圧のグラフや、図１
１（ａ）、（ｂ）に示した圧－容積関係図および圧－流量関係図を画像として表示するこ
とができる。動脈圧の表示には、ステップＳ９で求めた指標、例えばＡＩ、血管硬さ、脈
波速度の表示を加えてもよい。また圧－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。
【００８９】
　図１２は、表示例を示すものであって、図１２の表示例に限らず、種々の変更が可能で
ある。例えば、診断指標表示部１２２に表示される情報は、断層画像とは別に、それらを
単独で或いは適宜組み合わせて表示することも可能である。
【００９０】
　以上、主として図２及び図６のフローを参照して、本実施形態の超音波撮像装置の動作
を説明したが、本実施形態の超音波撮像装置は、対象とする血管が楕円形状となる撮像断
面が得られる撮像を行い、血管の楕円形状をもとに、脈波の移動速度及び動脈圧を求める
ことが特徴であり、楕円形状を確定する手法、動脈圧等を演算するために用いるモデル（
計算式）、脈波伝搬速度や動脈圧を用いて、さらに求める診断指標の種類や計算手法は、
種々の変更が可能であり、また図２や図６に示した手順の一部は省略することも可能であ
る。また図１に示した信号処理部内の機能ブロック図は、本実施形態の信号処理部が備え
る機能をブロックとして示したものであり、信号処理部は図示していない機能要素を含ん
でいてもよい。
【００９１】
　本実施形態の超音波撮像装置によれば、楕円形状の血管断面の時系列情報を用いること
により、検者の撮像技術の巧拙に拘わらず、脈波速度や血圧などの血流動態を精度よく且
つ簡便に求めることができる。また従来の超音波血管撮像では表示することができなかっ
た種々の診断指標を表示することができ、診断装置としての超音波撮像装置の有用性を高
めることができる。
【００９２】
　次に本実施形態の変更例として、楕円形状演算部１５４が楕円撮像ガイド機能を備える
実施形態を説明する。楕円撮像ガイド機能とは、検者が適切な楕円形状を抽出することが
できるよう、表示部１４にガイドとなる情報を提示する機能である。本実施形態の動作フ
ローを図１３に示す。図１３において、図２に示したフローと同じ手順は同一の番号で示
している。本実施形態は、楕円形状の性質を算出するステップＳ３に続いて、楕円形状が
その後の演算をするに適切な形状か否かを判断し、また適切な形状について検者の指針と
なる情報を提示するステップＳ３１、Ｓ３２を含むことを特徴としている。
【００９３】
　ステップＳ３１では、ステップＳ３で、楕円形状検出部１５３において断層像に含まれ
る血管の楕円形状が算出されると、楕円形状演算部１５４は、例えば、ステップＳ３で求
めた短軸径と長軸径の情報から、その後の演算を行うか否かを判断する。判断の指標とな
るパラメータとしては、例えばステップＳ３で式（４）により求めた長軸径ｒlと短軸径
ｒsの時間変化Ｋl(t)、Ｋs(t)の比を用いることができる。楕円形状演算部１５４は、式
（１６）により比Ｋr(t)を算出する。
【数１６】

【００９４】
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　時間変化Ｋl(t)、Ｋs(t)は、撮像断面が一定していれば同等の値となるはずであるが、
撮像断面にブレが生じた場合には、これらの値にもずれが生じる。従って、Ｋr(t)の変化
が大きいときは、血管径変化あるいは断面積変化を正確にとらえていないことを意味する
ので、血流動態の演算に十分な撮像精度が得られていない旨すなわちステップＳ１の撮像
のやり直し（撮像が継続している場合には、撮像断面の変更）が必要である旨を検者に提
示する。
【００９５】
　パラメータとしては、上述した時間変化の比Ｋr(t)の他に、式（１７）に示す楕円率の
時間変化Ｊを用いてもよく、その変化が大きいときに、撮像のやり直しを指示してもよい
。
【数１７】

【００９６】
　楕円率の時間変化Ｊは、式（１８）を用いて、ある時相たとえば拡張期の血管径で正規
化したものを用いてもよい。
【数１８】

　この変化が小さければ小さいほど断面が適切という意味を持つ。
【００９７】
　表示例を図１４に示す。図１４（ａ）、（ｂ）は表示部１４の表示画面１４０を示す図
で、（ａ）は、表示領域としてステップＳ１で取得された楕円形状の血管の断層像を表示
する画像表示部１４１とガイダンス表示部１４２が設けられている例である。（ｂ）は、
画像表示部１４１に、ステップＳ２で抽出した血管壁の形状を表示する画像が表示された
表示画面を示している。これら（ａ）、（ｂ）の画面は図２に示すフローの進行に伴い、
表示が切り替わるようにしてもよい。
【００９８】
　ガイダンス表示部１４２に表示されるガイダンス例を図１５（ａ）～（ｄ）に示す。（
ａ）は、パラメータの数値を示したもので、上述のＫr(t)やＪの値が表示される。図では
一例としてＪsd（＝ｒsd/ｒld）の値を示しているが、それ以外の値（Ｋr、Ｊ、Ｊd、ｒs
、ｒl）をＪsdに代えて、あるいは並べて表示してもよい。
【００９９】
　図１５の（ｂ）は、楕円率ＪやＪｄの時間変化をプロットして表示したもの、（ｃ）は
、パラメータに対し所定の閾値を設定しておき、設定した閾値を用いて楕円形状の適否（
すなわち血流動態の抽出可能な撮像の精度）を判断し、マークや色で示したものである。
血流動態の抽出可能な撮像の精度は、短軸血管径が精度良く計測できることが一つの目安
であるので、式（１９）で表される値が十分分解できるかを目安とすることができる。例
えばこの値の５％を許容すると、閾値ｔｈは式（２０）で表すことができる。
【数１９】
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【０１００】
　この閾値を用いて、楕円の変化率Ｊを以下のように分類し、各分類に色を割り当てるこ
とができる。
緑：１－ｔｈ＜Ｊd(t)＜１＋ｔｈ
黄：１－２ｔｈ＜Ｊd(t)＜１＋２ｔｈ
赤：１－３ｔｈ＜Ｊd(t)＜１＋３ｔｈ
【０１０１】
　上述したガイダンス例は、上述したステップＳ３で楕円形状を算出した後、撮像精度の
指標となるパラメータを算出して、パラメータ或いはそれをさらに処理した情報を提示す
るというものであるが、図１５（ｄ）に示すように、最適な楕円のモデルをガイダンスと
して示してもよい。検者は実際に撮像された血管の楕円形状と楕円モデルとを見比べるこ
とにより、撮像断面が適切であるかどうかを確認することができる。
【０１０２】
　図１５（ａ）～（ｄ）に示すガイダンスは、一つのみを表示してもよいが、他のガイダ
ンスと組み合わせて表示することもできる。
【０１０３】
　検者は、このような楕円撮像ガイド機能を利用して、あおり角を調整しながら適切な撮
像断面を撮像する。これにより、精度の低い撮像結果をもとに血流動態情報を演算するの
を未然に防ぎ、精度のよい血流動態情報を提供することができる。
【０１０４】
　以上、本発明を血管撮像する場合の実施形態に即して説明したが、本発明は血管以外の
生体組織、例えば心臓などにも適用することができる。
【産業上の利用可能性】
【０１０５】
　本発明によれば、検者の撮像技術の如何に拘わらず、精度のよい血流動態情報を提示で
きる超音波撮像装置が提供される。
【符号の説明】
【０１０６】
１・・・装置本体、２・・・超音波探触子、１０・・・入力部、１１・・・制御部、１２
・・・超音波信号送受信部、１４・・・表示部、１５・・・信号処理部、１５２・・・断
層画像形成部、１５２・・・血流速度計測部、１５３・・・楕円形状検出部、１５４・・
・楕円形状演算部
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【図１３】 【図１４】

【図１５】
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摘要(译)

要解决的问题：在超声波成像中检测生物组织的周期性形状变化，并从
变化的信息中精确地测量生物组织中流动的流体的速度信息和生物组织
中的压力波动和绝对压力。解决方案：超声波成像装置的信号处理单元
包括：椭圆形检测部，检测包含在被检体内的椭圆形状的检测数据;以及
椭圆形状计算部分，其执行基于椭圆形状的计算。椭圆形状检测部分基
于成像诸如血管的生物组织的斜截面和生物组织被绘制成椭圆形的时序
成像数据来分析椭圆形状，并且计算时间变化椭圆形的长轴和短轴，长
宽比的时间变化，血管横截面积的时间变化等。椭圆计算部计算血管中
传播的脉搏波速度，动脉压和动脉压的变化通过根据需要使用来自外部
的椭圆形状和校正信息的时间变化，并将计算结果显示在显示部分上作
为进一步处理的诊断信息。选择图示：图5
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