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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  被検体内における血管で反射した超音波に基づく画像データを読み込む画像読み込み部
と、
  前記画像データが示す画像について、前記血管の内腔に含まれる領域を内腔領域として
特定する内腔特定部と、
  前記画像データが示す画像について、前記内腔領域から血管壁にかけての画素値の変化
に基づいて、前記血管の内膜を特定する内膜特定部と、
  を備え、
前記画像データは、線状に画素が配列されたライン画像をそれぞれが示す複数のラインデ
ータを含み、前記複数のラインデータが示す複数のライン画像が方向を揃えて配列された
画像を示し、
  前記内腔特定部は、各ライン画像を横切る方向に前記内腔領域の輪郭を探索する輪郭探
索手段を備え、
　前記輪郭探索手段は、
  各ライン画像について、前記内腔領域をなす内腔区間が特定され得る場合に、その内腔
区間を特定する内腔特定手段と、
  前記内腔区間の端の位置に基づいて、前記内腔領域の輪郭を探索する探索手段と、
  を備えることを特徴とする超音波画像処理装置。
【請求項２】
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　請求項１に記載の超音波画像処理装置において、
　前記内腔特定手段は、
　各ライン画像について、前記内腔区間の候補となるマスクが特定され得る場合に、その
マスクを特定するマスク特定手段を備え、
　複数のマスクのうち所定の閾値以上の長さを有するマスクを前記内腔区間として特定す
ることを特徴とする超音波画像処理装置。
【請求項３】
　請求項１または請求項２に記載の超音波画像処理装置において、
　前記内膜特定部は、
  前記内腔領域から前記血管壁にかけての画素値に基づいて、前記血管壁内の領域に血管
壁内点を設定する壁内点設定手段と、
  対向する２つの前記血管壁内点の間に基準点を設定し、当該基準点から修正対象の画素
までの距離に応じて、当該修正対象の画素の画素値の修正を行い、前記内膜を強調する画
素値修正手段と、を備え、
  修正後の画素値に基づいて、内膜を特定することを特徴とする超音波画像処理装置。
【請求項４】
  被検体内における血管で反射した超音波に基づく画像データを読み込む画像読み込み部
と、
  前記画像データが示す画像について、前記血管の内腔に含まれる領域を内腔領域として
特定する内腔特定部と、
  前記画像データが示す画像について、前記内腔領域から血管壁にかけての画素値の変化
に基づいて、前記血管の内膜を特定する内膜特定部と、
  を備え、
　前記内膜特定部は、
  前記内腔領域から前記血管壁にかけての画素値に基づいて、前記血管壁内の領域に血管
壁内点を設定する壁内点設定手段と、
  対向する２つの前記血管壁内点の間に基準点を設定し、当該基準点から修正対象の画素
までの距離に応じて、当該修正対象の画素の画素値の修正を行い、前記内膜を強調する画
素値修正手段と、を備え、
  修正後の画素値に基づいて、内膜を特定することを特徴とする超音波画像処理装置。
【請求項５】
  請求項３または請求項４に記載の超音波画像処理装置において、
　前記画素値修正手段は、
  対向する２つの前記血管壁内点間の中点を前記基準点として求めることを特徴とする超
音波画像処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波画像処理装置に関し、特に、画像上において血管の内膜を特定する装
置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　被検体の循環器、血管等を診断する装置として超音波診断装置が広く用いられている。
超音波診断装置は、超音波を被検体に向けて送信し、被検体内で反射した超音波に基づい
て断層画像をディスプレイに表示する。血管の診断に際しては血管断面が断層画像に表示
され、ユーザは、動脈硬化の有無等を把握する。
【０００３】
　また、超音波診断装置には、下記の特許文献１に記載されているように、血管断面を表
す断層画像データに対する数値演算に基づいて、ＩＭＴ（Intima-Media Thickness）等の
診断数値を取得するものがある。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００７－７５３０６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　断層画像に基づく血管の診断においては、血管壁を構成する内膜、中膜および外膜のう
ち、内膜の画像が重要となることが多い。しかし、内膜において反射する超音波の強度は
、血管中の他の部位で反射する超音波の強度よりも弱い。したがって、超音波診断装置に
おいて取得された画像から、血管の内膜を特定することは困難を伴う。
【０００６】
　本発明は、超音波診断装置によって取得された画像について、血管の内膜を容易に特定
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、被検体内における血管で反射した超音波に基づく画像データを読み込む画像
読み込み部と、前記画像データが示す画像について、前記血管の内腔に含まれる領域を内
腔領域として特定する内腔特定部と、前記画像データが示す画像について、前記内腔領域
から血管壁にかけての画素値の変化に基づいて、前記血管の内膜を特定する内膜特定部と
、を備え、前記画像データは、線状に画素が配列されたライン画像をそれぞれが示す複数
のラインデータを含み、前記複数のラインデータが示す複数のライン画像が方向を揃えて
配列された画像を示し、前記内腔特定部は、各ライン画像を横切る方向に前記内腔領域の
輪郭を探索する輪郭探索手段を備え、前記輪郭探索手段は、各ライン画像について、前記
内腔領域をなす内腔区間が特定され得る場合に、その内腔区間を特定する内腔特定手段と
、前記内腔区間の端の位置に基づいて、前記内腔領域の輪郭を探索する探索手段と、を備
えることを特徴とする。
【０００８】
　内腔領域は、反射する超音波の強度が弱い領域であるため、血管壁の領域よりも特定が
容易であることが多い。本発明においては、内腔領域が特定された上で、内腔領域を基準
として血管の内膜が特定される。したがって、内膜において反射する超音波の強度が弱い
場合であっても、容易に内膜が特定される。
【００１０】
　さらに、本発明によれば、各ライン画像が個別に取得された後、各ライン画像を横切る
方向に内腔領域の輪郭が探索される。これによって、各ライン画像を取得する処理と、内
腔領域を特定する処理とが独立に行われ、各ライン画像ごとに施される処理が容易となる
。
【００１１】
　望ましくは、前記内腔特定手段は、各ライン画像について、前記内腔区間の候補となる
マスクが特定され得る場合に、そのマスクを特定するマスク特定手段を備え、複数のマス
クのうち所定の閾値以上の長さを有するマスクを前記内腔区間として特定する。また、望
ましくは、前記内膜特定部は、前記内腔領域から前記血管壁にかけての画素値に基づいて
、前記血管壁内の領域に血管壁内点を設定する壁内点設定手段と、対向する２つの前記血
管壁内点の間に基準点を設定し、当該基準点から修正対象の画素までの距離に応じて、当
該修正対象の画素の画素値の修正を行い、前記内膜を強調する画素値修正手段と、を備え
、修正後の画素値に基づいて、内膜を特定する。
【００１２】
　本発明によれば、各ライン画像について、内腔領域をなす区間の候補となるマスクが特
定され、特定された複数のマスクのうち所定の閾値以上の長さを有するマスクが上述の内
腔区間として特定される。したがって、所定の長さより短いマスクは、内腔領域の輪郭を
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探索する処理から除外される。これによって、ライン画像に含まれるノイズ等の影響が抑
制され、内腔領域の輪郭が確実に探索される。
【００１３】
　また、本発明は、被検体内における血管で反射した超音波に基づく画像データを読み込
む画像読み込み部と、前記画像データが示す画像について、前記血管の内腔に含まれる領
域を内腔領域として特定する内腔特定部と、前記画像データが示す画像について、前記内
腔領域から血管壁にかけての画素値の変化に基づいて、前記血管の内膜を特定する内膜特
定部と、を備え、前記内膜特定部は、 前記内腔領域から前記血管壁にかけての画素値に
基づいて、前記血管壁内の領域に血管壁内点を設定する壁内点設定手段と、対向する２つ
の前記血管壁内点の間に基準点を設定し、当該基準点から修正対象の画素までの距離に応
じて、当該修正対象の画素の画素値の修正を行い、前記内膜を強調する画素値修正手段と
、を備え、修正後の画素値に基づいて、内膜を特定することを特徴とする。
【００１４】
　望ましくは、前記画素値修正手段は、対向する２つの前記血管壁内点間の中点を前記基
準点として求める。
 
【００１５】
　本発明によれば、例えば、画素の位置に対してその画素の修正値が与えられる関数を定
義し、その関数によって、内膜を強調する処理を実行することが可能となる。したがって
、本発明によれば、幾何学的な処理によって、内腔領域から血管壁にかけての画素値の修
正を行い、内膜を強調する処理を容易に行うことができる。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、超音波診断装置によって取得された画像について、血管の内膜を容易
に特定することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の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】フレームデータが示す画像の例を示す図である。
【図３】内膜特定処理において画像解析部が実行する処理を示す図である。
【図４】１つのライン画像における画素値の分布を概念的に示す図である。
【図５】内膜点を探索する処理を説明する概念図である。
【図６】内腔特定処理のフローチャートである。
【図７】１つのフレームデータが示す画素群を概念的に示す図である。
【図８】マスク処理が施されたフレームデータ画像を概念的に示す図である。
【図９】マスク上端画素およびマスク下端画素を示す図である。
【図１０】内腔領域の前壁の輪郭線を求める処理を説明するための概念図である。
【図１１】内腔領域の前壁の輪郭線を求める処理を示すフローチャートである。
【図１２】前壁輪郭線画素群および後壁輪郭線画素群を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
（１）超音波診断装置の基本的な構成および動作
　図１には、本発明の実施形態に係る超音波診断装置の構成が示されている。超音波診断
装置は、被検体の組織の断面を画像の輝度の強弱によって示す断層画像を表示する。この
超音波診断装置は、断層画像上に血管断面を表した場合には、断層画像上における血管の
内膜を特定する機能を有する。内膜の特定は、断層画像を示すフレームデータに基づいて
、内膜を表す内膜線を求めることによって行われる。内膜線は断層画像に重ねて表示され
る。また、求められた内膜線に基づいて、ＩＭＴ等の診断数値が計算される。
【００１９】
　超音波診断装置は、超音波プローブ１０、送信部１２、受信部１４、断層画像生成部１
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６、画像解析部１８、操作パネル２０、メモリ２２、画像表示部２４、およびコントロー
ラ２６を備える。コントローラ２６は、操作パネル２０における動作設定に応じて、送信
部１２、受信部１４、断層画像生成部１６、画像解析部１８および画像表示部２４を制御
する。
【００２０】
　また、送信部１２、受信部１４、断層画像生成部１６、画像解析部１８、および画像表
示部２４は、演算処理を実行するプロセッサを備え、それぞれ、演算の過程で得られた情
報を記憶する局所的メモリを有する。これらの構成要素は、自らの局所的メモリに情報を
記憶させる他、コントローラ２６の制御を介してメモリ２２に情報を記憶させ、コントロ
ーラ２６の制御を介して必要に応じてメモリ２２からその情報を読み込んでもよい。
【００２１】
　断層画像を示すフレームデータを取得するための構成および処理につき説明する。超音
波プローブ１０には、例えば、複数の振動子が配列されたアレイ振動子プローブが用いら
れる。超音波診断装置においては、超音波プローブ１０による送受信ビーム３０の二次元
走査面２８が観測面とされ、その観測面における断層画像が画像表示部２４に表示される
。そのため、超音波プローブ１０は、超音波が送受信される面が被検体に向けられ、二次
元走査面が診断対象の血管の軸断面と一致する姿勢で支持される。
【００２２】
　送信部１２は、パルス変調された電気信号（パルス変調信号）を超音波プローブ１０の
各振動子に出力する。各振動子は、送信部１２から出力されたパルス変調信号に基づいて
、超音波パルスを発生する。この際、送信部１２は、送信される超音波パルスのビームフ
ォーマとして機能する。すなわち、送信部１２は、各振動子に出力する信号の遅延時間を
制御して送信ビームを形成し、送信ビームを二次元走査する。この二次元走査には、超音
波プローブ１０側を軸として扇状に送信ビームを走査するセクタ走査を採用してもよい。
【００２３】
　超音波プローブ１０の各振動子は、被検体内において反射した超音波パルスを受信する
。各振動子は、受信した超音波パルスに基づいて電気信号を発生し、その電気信号を受信
部１４に出力する。受信部１４は、受信される超音波パルスのビームフォーマとして機能
する。すなわち、受信部１４は、複数の振動子から出力された複数の電気信号を整相加算
して受信ビームを形成し、送信ビームと方向を同じくして、受信ビームを二次元走査する
。
【００２４】
　受信部１４は、受信された超音波パルスに対応するビームデータを生成する。このビー
ムデータは、特定の送受信ビーム方向（送信ビームおよびそれに対応する受信ビームの方
向）について、超音波プローブ１０からの各距離上で生じた反射波の強度を時間軸上に表
したデータである。受信部１４は、このように生成したビームデータを断層画像生成部１
６に出力する。
【００２５】
　送信部１２および受信部１４は、被検体に対し送受信ビームの二次元走査を複数回に亘
って繰り返し行う。断層画像生成部１６は、一断面ごとに得られるビームデータ群に基づ
いてフレームデータを生成し、コントローラ２６の制御を介してフレームデータをメモリ
２２に記憶させる。
【００２６】
　フレームデータは、例えば、ＤＩＣＯＭ（Digital Imaging and COmmunication in Med
icine）に従うフォーマットでメモリ２２に保存される。この場合、コントローラ２６は
、一断面ごとに得られるビームデータ群を、ＤＩＣＯＭに従うフォーマットに変換してフ
レームデータを生成する。
【００２７】
　コントローラ２６は、繰り返し行われる二次元走査によってメモリ２２に記憶されたフ
レームデータを、順次、画像表示部２４に出力する。画像表示部２４は、ディジタルスキ
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ャンコンバータ、ディスプレイ等を備え、フレームデータをビデオ信号に変換してディス
プレイに出力する。ディスプレイは、ビデオ信号に基づいて画像を表示する。
【００２８】
　なお、ここでは、超音波プローブ１０として、アレイ振動子プローブについて説明した
が、超音波が送受信される面に複数の振動子が配列され、複数の振動子のうち超音波ビー
ムの形成に寄与させるものを選択して電子走査を行うコンベックスプローブ等を採用して
もよい。また、送受信ビームを二次元走査面でセクタ走査する構成の他、リニア走査を行
う構成を採用してもよい。リニア走査を行う構成としては、複数の振動子が直線状に配列
され、超音波を送受信する振動子を配列の一端から他端へと切り替えていく構成や、振動
子を直線状に移動させる構成を採用してもよい。
【００２９】
　図２には、フレームデータが示す画像（以下、フレームデータ画像とする。）の例が示
されている。フレームデータ画像においては、図２の拡大部分に示されているように、縦
方向（被検体に対する深さ方向）に複数の画素３４が配列されたライン画像３２が、横方
向に並べて配列されている。
【００３０】
　血管壁は、内膜３６、中膜３８および外膜４０から構成される。内膜３６に囲まれた領
域は、内腔領域４２と称される。一般に、内膜において反射する超音波の強度は、血管中
の他の部位で反射する超音波の強度よりも弱い。そのため、図２に示されるように、内膜
３６の像は、その多くの部分が薄く表示されたり、欠落したりすることが多い。ＩＭＴ等
の診断数値を計算する場合には、内膜が重要である。そこで、本実施形態に係る超音波診
断装置は、以下に説明する内膜特定処理によって、断層画像において内膜を特定する。
【００３１】
（２）内膜特定処理
　内膜特定処理において、画像解析部１８が実行する処理について説明する。図３にはそ
のフローチャートが示されている。この処理においては、フレームデータに対し、血管の
内腔領域を特定する処理が実行される。その後、内腔領域の輪郭を表す輪郭線を用いて、
内腔領域から血管壁にかけての領域が特定され、その領域における輝度、すなわち画素値
の修正が行われる。これによって、内膜が強調され、内膜が強調されたフレームデータに
基づいて内膜が特定される。内膜特定処理には、各処理を容易にするための補間処理、フ
ィルタ処理等の補助的な処理が含まれる。以下、内膜特定処理の各ステップについて順に
説明する。
【００３２】
　画像解析部１８は、コントローラ２６による制御を介して、内膜特定処理の対象とする
フレームデータをメモリ２２から読み込む（Ｓ１０１）。画像解析部１８は、フレームデ
ータにおいて隣り合う画素に補間処理を施し、フレームデータ画像の画素数を増加させる
（Ｓ１０２）。これによって、表示される画像の分解能を向上させ視認性を向上させるこ
とができる。
【００３３】
　画像解析部１８は、補間処理が施されたフレームデータについて、後述する内腔特定処
理を施し、フレームデータ画像について内腔領域を特定する（Ｓ１０３）。内腔領域の特
定は、内腔領域を示す画素群の各座標値を求めることで行われる。
【００３４】
　画像解析部１８は、内腔領域が特定されたフレームデータに対し、内腔ノイズフィルタ
処理を施す（Ｓ１０４）。この処理は、内腔領域の各画素について、画素値が所定の閾値
以下である場合に、その画素値を０に置き換える処理である。これによって、超音波診断
装置を構成する各回路で生じる電気的なノイズ、超音波の多重反射等によって血管内腔等
に生じるノイズを低減することができる。
【００３５】
　画像解析部１８は、内腔ノイズフィルタ処理が施されたフレームデータに基づいて、血
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管壁内点設定処理を実行する（Ｓ１０５）。この処理は、フレームデータが示す各ライン
画像について、血管壁上に演算用の血管壁内点を設定する処理である。血管壁内点は、後
述の内膜強調処理（Ｓ１０７）における演算に用いられる。
【００３６】
　図４には、１つのライン画像における画素値の分布が概念的に示されている。図中にお
けるＬＥ、ＭＢ、ＰＣ、ＡｖＢおよびＥＭの符号は、それぞれ、Lumen Estimation，Max 
of Brightness，Point of Center，AVerage Brightness，およびEstimate Mediaを示す。
ｘ軸は超音波の深さ方向の位置を示し、ｙ軸は画素値を示す。ここでｘ軸の正方向は深さ
が深い方向を示すものとする。点ＬＥantは内腔特定処理によって特定された内腔領域の
前壁側の輪郭を示し、点ＬＥpostは、内腔特定処理によって特定された内腔領域の後壁側
の輪郭を示す。
【００３７】
　画像解析部１８は、点ＬＥantよりも血管中心から離れる側の領域において画素値が最
大となる、ｘ軸上の点ＭＢantを特定する。そして、点ＬＥantから点ＭＢantまでの区間
における画素平均値ＡｖＢantを求め、さらに、画素値が画素平均値ＡｖＢantとなるｘ軸
上の点のうち血管中心に最も近い点を血管壁内点ＥＭantとして設定する。
【００３８】
　同様に、画像解析部１８は、図４に示されるように点ＬＥpostよりも血管中心から離れ
る側の領域において画素値が最大となる、ｘ軸上の点ＭＢpostを特定する。そして、点Ｌ
Ｅpostから点ＭＢpostまでの区間における画素平均値ＡｖＢpostを求め、さらに、画素値
が画素平均値ＡｖＢpostとなるｘ軸上の点のうち血管中心に最も近い点を血管壁内点ＥＭ

postとして設定する。一般に、内膜は、中膜および外膜に比べて薄いため、このようにし
て求められた血管壁内点ＥＭantおよびＥＭpostは、中膜から外膜にかけての領域に位置
することが多い。
【００３９】
　画像解析部１８は、このような処理により、内腔領域フィルタ処理が施されたフレーム
データが示す各ライン画像について、血管壁内点ＥＭantおよびＥＭpostを設定する。
【００４０】
　画像解析部１８は、内腔領域フィルタ処理が施されたフレームデータに対し、平均化フ
ィルタ処理を施す（Ｓ１０６）。平均化フィルタ処理は、処理対象の画素と、その画素の
周辺の画素とを平均値計算の母集団に含めて平均値を求め、処理対象の画素の画素値を、
その求められた平均値に置き換えるものである。このような平均化フィルタ処理には、例
えば、処理対象の画素と、その上方向のｋ個の画素（上方向にある画素の個数がｋ未満で
あるときは、上方向の総ての画素）とを平均値計算の母集団に含めて平均値を求め、求め
られた平均値を処理対象の画素の画素値とする処理、あるいは、処理対象の画素と、その
下方向のｋ個の画素（下方向にある画素の個数がｋ未満であるときは、下方向の総ての画
素）とを平均値計算の母集団に含めて平均値を求め、求められた平均値を処理対象の画素
の画素値とする処理がある。この処理は、一般にｋタップ移動平均フィルタ処理と称され
る。
【００４１】
　また、処理対象の画素と、その右方向のｋ個の画素（右方向にある画素の個数がｋ未満
であるときは、右方向の総ての画素）とを平均値計算の母集団に含めて平均値を求め、求
められた平均値を処理対象の画素の画素値とする処理、あるいは、処理対象の画素と、そ
の左方向のｋ個の画素（左方向にある画素の個数がｋ未満であるときは、左方向の総ての
画素）とを平均値計算の母集団に含めて平均値を求め、求められた平均値を処理対象の画
素の画素値とする処理を実行してもよい。
【００４２】
　さらに、処理対象の画素と、その画素を囲む画素とを平均値計算の母集団に含めて平均
値（処理対象の画素を囲む画素の総てが存在しない場合には、存在する画素の限りにおけ
る平均値）を求め、求められた平均値を処理対象の画素の画素値とする処理を実行しても
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よい。
【００４３】
　フレームデータに対して、平均化フィルタ処理を施すことで、フレームデータ画像が平
滑化され、内膜の欠落部分を減少させることができる。
【００４４】
　画像解析部１８は、平均化フィルタ処理が施されたフレームデータに対し、内膜を強調
する内膜強調処理を施す（Ｓ１０７）。内膜強調処理において、画像解析部１８は、フレ
ームデータが示す各ライン画像について次のような処理を実行する。
【００４５】
　画像解析部１８は、処理対象のライン画像について、血管壁内点ＥＭantおよびＥＭpos

tの中点ＰＣ（血管中心点）のｘ座標値を血管中心点座標ｘｃとして求める。さらに、血
管中心点ＰＣおよび血管壁内点ＥＭantの中点のｘ座標値を前壁側血管内座標ｘａとして
求め、血管中心点ＰＣおよび血管壁内点ＥＭpostの中点のｘ座標値を後壁側血管内座標ｘ
ｐとして求める。そして、ライン画像に含まれる各画素の画素値Ｄ（ｘ）を、次の（数１
）～（数３）に基づいて修正し、最適化する。
【００４６】
　（数１）Ｄ（ｘ）＝Ｄ（ｘ）＋Ｇ・Ｗ（ｘ）
　ここで、Ｇは所定の定数であり、例えば、処理対象のライン画像における画素平均値で
ある。また、ｘ≧ｘｃのときは、
【００４７】
　（数２）Ｗ（ｘ）＝γ・（ｘ－ｘｐ）
　ｘ＜ｘｃのときは、
【００４８】
　（数３）Ｗ（ｘ）＝－γ・（ｘ－ｘａ）
　γは規格化定数であり、例えば、１／（ｘｐ－ｘａ）である。このようにγを決定する
ことで、ｘｃ－２（ｘｃ－ｘａ）≦ｘ≦ｘｃのｘの範囲、および、ｘｃ≦ｘ≦ｘｃ＋２（
ｘｐ－ｘｃ）の範囲のそれぞれにおいて、－０．５以上０．５以下の範囲でＷ（ｘ）の値
が規格化される。（数１）は、画素値Ｄ（ｘ）を、ｘ座標値に依存する修正値Ｇ・Ｗ（ｘ
）を加算して修正することを意味する。（数２）および（数３）に示されるＷ（ｘ）は、
血管中心点から内膜に近づくにつれて値が増加する関数である。すなわち、定数Ｇは一定
値であるため、血管中心点から内膜に近づくにつれて関数Ｗ（ｘ）の値が増加し、内膜が
強調される。より具体的には、血管中心点より前壁側の領域においては、前壁側血管内座
標点（ｘ＝ｘａ）で値が０となる増加関数がＷ（ｘ）とされ、血管中心点より後壁側の領
域においては、後壁側血管内座標点（ｘ＝ｘｐ）で値が０となる減少関数がＷ（ｘ）とさ
れる。
【００４９】
　なお、（数２）および（数３）に示されるように、一次関数によって直線的にＷ（ｘ）
を規定する他、２次以上の関数、指数関数等によって曲線的にＷ（ｘ）を規定してもよい
。この場合においても、ｘｃ－２（ｘｃ－ｘａ）≦ｘ≦ｘｃのｘの範囲、および、ｘｃ≦
ｘ≦ｘｃ＋２（ｘｐ－ｘｃ）の範囲のそれぞれにおいて、－０．５以上０．５以下の範囲
でＷ（ｘ）の値を規格化してもよい。
【００５０】
　画像解析部１８は、このような処理により、平滑化フィルタ処理が施されたフレームデ
ータが示す各ライン画像について、（数１）～（数３）を適用して内膜を強調する処理を
実行する。
【００５１】
　画像解析部１８は、内膜強調処理が施されたフレームデータに基づいて、内膜線を求め
る処理を実行する（Ｓ１０８）。この処理は、各ライン画像について内膜点を探索するこ
とで行われる。図５には、内膜点を探索する処理を説明する概念図として、１つのライン
画像における画素値の分布が示されている。図中におけるＩＰの符号は、Intima Pointを
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示す。
【００５２】
　画像解析部１８は、点ＬＥantよりも血管中心から離れる側の領域における、点ＬＥant

に最も近い変曲点のｘ座標値を前壁側内膜点ＩＰantの座標値ｘIantとして求める。この
座標値ｘIantは、点ＬＥantからｘ軸の負方向に向かって傾きの絶対値を順次求めていっ
たときに、傾きの絶対値が最初に最大値をとる点のｘ座標値である。
【００５３】
　同様に、画像解析部１８は、点ＬＥpostよりも血管中心から離れる側の領域における、
点ＬＥpostに最も近い変曲点のｘ座標値を後壁側内膜点ＩＰpostの座標値ｘIpostとして
求める。この座標値ｘIpostは、点ＬＥpostからｘ軸の正方向に向かって傾きの絶対値を
順次求めていったときに、傾きの絶対値が最初に最大値をとる点のｘ座標値である。
【００５４】
　画像解析部１８は、このような処理により、フレームデータが示す各ライン画像につい
て前壁側内膜点ＩＰantの座標値ｘIantおよび後壁側内膜点ＩＰpostの座標値ｘIpostを求
める。画像解析部１８は、各ライン画像について求められた前壁側内膜点ＩＰantを補間
し、前壁側の内膜の断面形状を示す内膜線（内膜線を表す画素群の各座標値）を求める（
Ｓ１０８）。さらに、各ライン画像について求められた後壁側内膜点ＩＰpostを補間し、
後壁側の内膜を示す内膜線（内膜線を表す画素群の各座標値）を求める（Ｓ１０８）。
【００５５】
　画像解析部１８は、前壁側および後壁側の内膜線を表す画素群の各座標値に基づいて、
ＩＭＴ等の診断数値を計算する。そして、診断数値をコントローラ２６の制御を介して画
像表示部２４に出力する。画像表示部２４は、診断数値をディスプレイに表示する。また
、画像解析部１８は、前壁側および後壁側の内膜線を表す画素群の各座標値を、コントロ
ーラ２６の制御を介して画像表示部２４に出力する。画像表示部２４は、フレームデータ
が示す断層画像に重ねて、前壁側および後壁側の内膜線の画像をディスプレイに表示する
。
【００５６】
　このような処理によれば、フレームデータに基づいて内膜線が求められ、内膜が特定さ
れる。これによって、フレームデータが示す断層画像において、内膜が薄く表示されてい
たり欠落していたりしたとしても、診断数値を高精度で求めることができる。また、フレ
ームデータが示す断層画像に重ねて、前壁側および後壁側の内膜線の画像をディスプレイ
に表示することで、ユーザは、血管の状態を把握することができる。
【００５７】
（３）内腔特定処理
　次に、画像解析部１８がステップＳ１０３において実行する内腔特定処理の具体例につ
いて説明する。図６には、内腔特定処理のフローチャートが示されている。この処理にお
いては、初めに、画素値調整処理が実行され、次に、フレームデータに対して画素値の平
均化および２値化を施すマスク処理が実行される。そして、内腔領域の画素群の候補とな
る１つの画素または複数の画素の集合であるマスクが各ライン画像から検出され、各マス
クの上端の画素および下端の画素が、それぞれ、マスク上端画素およびマスク下端画素と
して検出される。さらに、各ライン画像から検出されたマスク上端画素およびマスク下端
画素に基づいて、内腔領域の前壁側の輪郭線および内腔領域の後壁側の輪郭線が求められ
、これらの輪郭線に基づいて内腔領域が特定される。以下、各ステップについて順に説明
する。
【００５８】
（３－１）画素値調整処理
　画像解析部１８は、処理対象のフレームデータに対し画素値調整処理を施す（Ｓ２０１
）。この画素値調整処理は、画素値の大小を強調する処理である。すなわち、この処理に
おいては、処理対象のフレームデータに対し、画素値の基準値Ｓｔが指定される。そして
、基準値Ｓｔよりも大きい画素値を有する画素については画素値がそれよりも大きい値に
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変更され、基準値Ｓｔよりも小さい画素値を有する画素については画素値がそれよりも小
さい値に変更される。また、基準値Ｓｔと同一の画素値を有する画素については画素値が
維持される。基準値Ｓｔは、例えば、操作パネル２０からコントローラ２６を介して指定
される値、フレームデータにおける画素値の最大値と最小値との中間の値（中央値）、あ
るいはフレームデータにおける画素値の平均値である。１つの処理例として、画像解析部
１８は、フレームデータに含まれる各画素値Ｄについて、以下の（数４）に従って、画素
値Ｄを変更する。
【００５９】
　（数４）　Ｄ＝ｔａｎθ・（Ｄ－Ｓｔ）＋Ｓｔ
　θは、例えば、画像解析部１８において予め設定される値、あるいは操作パネル２０か
らコントローラ２６を介して指定される値である。θは（数４）で表される直線の傾き角
度を示し、好ましくは４５°以上の値である。θが大きい程、画素値の大小の強調の程度
が大きくなる。
【００６０】
（３－２）マスク処理
　画像解析部１８は、画素値調整処理が施されたフレームデータについてマスク処理（Ｓ
２０２）を施す。マスク処理は、フレームデータ画像の各画素について平均化を行い、さ
らに、平均化された各画素について２値化を行う処理である。
【００６１】
　図７には、１つのフレームデータが示す画素群が概念的に示されている。フレームデー
タ画像は、横方向に並べられた複数のライン画像によって構成される。このフレームデー
タ画像は、縦方向が被検体の深さ方向と一致し、横方向に伸びる血管断面を表すものとす
る。フレームデータにおいては、縦方向にＭ個の画素が配列され、横方向にＮ個の画素が
配列されている。また、縦方向にはＨ1～ＨMのアドレスが割り当てられ、横方向にはＬ1

～ＬNのアドレスが割り当てられている。
【００６２】
　画像解析部１８は、アドレス（Ｌi，Ｈj）の画素について、次のような処理によってマ
スク処理を行う。画像解析部１８は、アドレス（Ｌi，Ｈ1）～アドレス（Ｌi，ＨM）の画
素値の平均値をマスク判定値Ｋとして求める。そして、アドレス（Ｌi，Ｈj-p）～アドレ
ス（Ｌi，Ｈj+p）の画素値の平均値を区間平均値ＩＴＶmean（Interval mean）として求
める。ただし、ｊ≦ｐである場合には、アドレス（Ｌi，Ｈ1）～アドレス（Ｌi，Ｈj+p）
の画素値の平均値を区間平均値ＩＴＶmeanとし、ｊ≧Ｍ－ｐ＋１である場合には、アドレ
ス（Ｌi，Ｈj-p）～アドレス（Ｌi，ＨM）の画素値の平均値を区間平均値ＩＴＶmeanとす
る。すなわち、ｊ≦ｐまたはｊ≧Ｍ－ｐ＋１である場合には、アドレス（Ｌi，Ｈj）の画
素の前壁側または後壁側にある画素の数がｐ個より少ないため、前壁側または後壁側にあ
る画素の限りにおいて区間平均値ＩＴＶmeanを求める。
【００６３】
　画像解析部１８は、求められた区間平均値ＩＴＶmeanがマスク判定値Ｋを超える場合に
は、アドレス（Ｌi，Ｈj）の新たな画素値として０を設定し、求められた区間平均値ＩＴ
Ｖmeanがマスク判定値Ｋ以下である場合には、アドレス（Ｌi，Ｈj）の新たな画素値とし
て１を設定する。
【００６４】
　例えば、アドレス（Ｌ3，Ｈ7）に対し、ｐ＝５のマスク処理を施す場合には、図７に示
されるアドレス（Ｌ3，Ｈ2）～アドレス（Ｌ3，Ｈ12）の画素群に基づいて区間平均値Ａ
ｖが求められ、区間平均値ＩＴＶmeanとマスク判定値Ｋとの比較に基づく２値化が行われ
る。また、アドレス（Ｌ7，Ｈ3）に対し、ｐ＝５のマスク処理を施す場合には、図７に示
されるアドレス（Ｌ7，Ｈ1）～アドレス（Ｌ3，Ｈ8）の画素群に基づいて区間平均値ＩＴ
Ｖmeanが求められ、区間平均値ＩＴＶmeanとマスク判定値Ｋとの比較に基づく２値化が行
われる。
【００６５】
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　図８には、マスク処理が施されたフレームデータ画像が概念的に示されている。図８に
おいて網掛けが施された画素は、画素値が１に設定された画素であり、網掛けが施されて
いない画素は、画素値が０に設定された画素である。以下、画素値が１である画素を有効
画素と称する。このようなマスク処理によれば、フレームデータ画素が平滑化された上で
、内腔領域を示す候補となる画素が有効画素として求められる。
【００６６】
（３－３）マスクの検出、ならびにマスク上端画素およびマスク下端画素の検出
　画像解析部１８は、次に説明する処理に従って、マスク処理が施されたフレームデータ
について血管の内腔領域の上下の輪郭線を求め、内腔領域を特定する。ここでは、横方向
のアドレスがＬi（ｉ＝１～Ｎ）である画素群によって示されるライン画像を符号「Ｌi」
を以て表すこととする。
【００６７】
　画像解析部１８は、図６でフレームデータが示す複数のライン画像のそれぞれについて
、有効画素からなるマスクを検出する（Ｓ２０３）。マスクは、内腔領域を構成する候補
となる区間であり、１つの画素または複数の画素の集合である。画像解析部１８は、有効
画素の各座標値に基づき、ライン画像Ｌ1～ＬNのそれぞれからマスクを検出する。
【００６８】
　例えば、図８に示されるフレームデータについて、画像解析部１８は、ライン画像Ｌ1

から１２画素の長さを有するマスクを検出し、ライン画像Ｌ2から１画素の長さを有する
マスクおよび４画素の長さを有するマスクを検出する。また、ライン画像Ｌ3から１３画
素の長さを有するマスクを検出し、ライン画像Ｌ4から６画素の長さを有するマスクを検
出する。画像解析部１８は、ライン画像Ｌ5～ＬNのそれぞれについても、同様にしてマス
クを検出する。
【００６９】
　マスクを検出した後、画像解析部１８は、マスクの長さが所定の閾値ＴＨ以上であるマ
スクについて、マスクの上端の画素をマスク上端画素として検出し、マスクの下端の画素
をマスク下端画素として検出する（Ｓ２０４）。マスク上端画素およびマスク下端画素の
検出は、それぞれの座標値を取得することで行われる。なお、マスクの長さが所定の閾値
ＴＨ未満であるマスクについては、マスク上端画素およびマスク下端画素の検出から除外
される。
【００７０】
　図９には、閾値ＴＨを６画素長とした場合について検出されたマスク上端画素およびマ
スク下端画素が点「●」を付された画素として示されている。ライン画像Ｌ2、Ｌ7、Ｌ8

およびＬ19における画素長が６画素未満のマスクについては、マスク上端画素およびマス
ク下端画素の検出対象から除外されている。
【００７１】
　ここでは、説明の便宜上、閾値ＴＨを６画素長としているが、実際の画素は図９に示さ
れている画素より微細であるため、画素長換算による閾値ＴＨは、実際にはこれより大き
い値となる。好ましくは、被検体における血管径よりも短い長さに相当する画素長とする
。一般に、被検体の頸動脈は、５ｍｍ～９ｍｍであり、診断対象が頸動脈である場合には
、閾値ＴＨは５ｍｍに相当する画素長より短い画素長とすることが好ましい。
【００７２】
（３－４）輪郭線および内腔領域の特定
　マスク上端画素およびマスク下端画素を検出した後、画像解析部１８は、マスク上端画
素およびマスク下端画素の各座標値に基づいて、内腔領域の前壁側および後壁側の各輪郭
線を求め、内腔領域を特定する（Ｓ２０５）。内腔領域の各輪郭線は、次のようにして求
められる。
【００７３】
　画像解析部１８は、フレームデータ画像を横切る方向にマスク上端画素を探索し、内腔
領域の前壁側の輪郭線を求める元となり得る複数のマスク上端画素を検出する。この探索



(12) JP 5865005 B2 2016.2.17

10

20

30

40

50

においては、先に検出されたマスク上端画素の位置を基準として、深さの差異が所定値以
下であるという条件の下で、マスク上端画素の右側方向に次のマスク上端画素を探索する
。画像解析部１８は、内腔領域の前壁側の輪郭線を求める元となり得る画素として検出さ
れた複数のマスク上端画素の各位置に基づいて前壁側の輪郭線を求める。また、画像解析
部１８は、前壁側の輪郭線を求める処理と同様の処理によって、後壁側の輪郭線を求める
。画像解析部１８は、前壁側の輪郭線と後壁側の輪郭線との間に挟まれる領域を内腔領域
として特定する。
【００７４】
（３－５）内腔領域を特定する処理の具体例
　マスク上端画素およびマスク下端画素を検出し、内腔領域の輪郭線を求め、内腔領域を
特定する処理の具体例について、図１０および図１１を参照して説明する。図１０および
図１１には、内腔領域の前壁側の輪郭線を求める処理を説明するための概念図およびフロ
ーチャートが、それぞれ示されている。
【００７５】
　画像解析部１８は、図１１のフローチャートに示される処理において、マスク上端画素
を前壁側の輪郭線を求める元となり得る複数のグループに分類する。そして、前壁側の輪
郭線を求めるのに最も適したグループを選択し、そのグループに属する複数のマスク上端
画素の各位置に基づいて前壁側の輪郭線を求める。以下、詳細について図１１のフローチ
ャートに沿って説明する。
【００７６】
　画像解析部１８は、縦方向に伸びる検索開始線ＳＰをライン画像Ｌ1の左側に設定し、
検索開始線ＳＰ上に間隔δで検索開始点ＳＰA～ＳＰEを設定する（Ｓ３０１）。ここで間
隔δは、例えば、診断対象とする血管の内径の最小値とする。また、検索開始点は、説明
の便宜上、ＳＰA～ＳＰEの５個としているが、フレームデータ画像の縦方向の長さに応じ
た個数の検索開始点が設定される。画像解析部１８は、検索開始線ＳＰの右側に隣接する
ライン画像Ｌ1を、マスク前壁側画素を探索する探索ライン画像とする（Ｓ３０２）。
【００７７】
　画像解析部１８は、探索ライン画像上においてマスク上端画素を探索する（Ｓ３０３）
。すなわち、探索ライン画像に沿って、マスク上端画素が検出されるか否かを判定する（
Ｓ３０４）。そして、探索ライン画像上にマスク上端側画素を検出したときは、そのマス
ク上端画素と、探索開始点ＳＰZ、すなわち探索開始点ＳＰA～ＳＰEのうち処理対象とし
て選択している探索開始点との間の深さの差異ｄが間隔δ以下であるか否かを判定する（
Ｓ３０５）。
【００７８】
　画像解析部１８は、この差異ｄが間隔δ以下である場合には、探索ライン画像のマスク
上端画素をグループＧｒＺ、すなわち探索開始点ＳＰZに対応するグループに含める（Ｓ
３０６）。なお、探索ライン画像にこのようなマスク上端画素が複数ある場合には、探索
開始点ＳＰZとの深さの差異が最小のものをグループＧｒＺに含める。画像解析部１８は
、探索ライン画像としていたライン画像Ｌ1を、後述の処理において基準とする基準ライ
ン画像とし（Ｓ３０７）、ライン画像Ｌ1の右側に隣接するライン画像Ｌ2を新たな探索ラ
イン画像とする（Ｓ３０８）。
【００７９】
　他方、画像解析部１８は、探索ライン画像のマスク上端画素と、探索開始点ＳＰZとの
深さの差異ｄが間隔δを超える場合には、探索ライン画像のマスク上端画素をグループＧ
ｒＺに含めずにステップＳ３０８に移行する（Ｓ３０５）。
【００８０】
　画像解析部１８は、ステップＳ３０４において探索ライン画像のマスク上端画素が検出
されなかった場合、または、ステップＳ３０５において、探索ライン画像のマスク上端画
素と、探索開始点ＳＰZとの深さの差異ｄが間隔δを超えると判定した場合には、探索ラ
イン画像としていたライン画像Ｌ1の右側に隣接するライン画像Ｌ2を新たな探索ライン画
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像とする（Ｓ３０８）。
【００８１】
　画像解析部１８は、新たな探索ライン画像上においてマスク上端側画素を探索する（Ｓ
３０９）すなわち、探索ライン画像に沿って、マスク上端画素が検出されるか否かを判定
する（Ｓ３１０）。そして、探索ライン画像上にマスク上端側画素を検出したときは、そ
のマスク上端画素と、基準ライン画像のマスク上端画素（ステップＳ３０７を迂回し、ス
テップＳ３０８からステップＳ３０９に移行した場合には探索開始点ＳＰZ、以下、同様
とする。）との深さの差異ｄが間隔δ以下であるか否かを判定する（Ｓ３１１）。
【００８２】
　画像解析部１８は、この差異ｄが間隔δ以下である場合には、探索ライン画像のマスク
上端画素をグループＧｒＺに含める（Ｓ３１２）。なお、探索ライン画像にこのようなマ
スク上端画素が複数ある場合には、基準ライン画像のマスク上端画素との深さの差異が最
小のものをグループＧｒＺに含める。画像解析部１８は、探索ライン画像が、最も右側の
ライン画像ＬNであるか否かを判定する（Ｓ３１３）。そして、探索ライン画像がライン
画像ＬNであるときは処理を終了し、ライン画像ＬNでないときは、探索ライン画像として
いたライン画像を新たな基準ライン画像とする（Ｓ３１４）。画像解析部１８は、さらに
、探索ライン画像としていたライン画像の右側に隣接するライン画像を新たな探索ライン
画像として（Ｓ３１５）、ステップＳ３０９に戻る。
【００８３】
　他方、画像解析部１８は、探索ライン画像のマスク上端画素と、基準ライン画像のマス
ク上端画素との深さの差異ｄが間隔δを超える場合には、探索ライン画像のマスク上端画
素をグループＧｒＺに含めずにステップＳ３１６に移行する（Ｓ３１１）。
【００８４】
　画像解析部１８は、ステップＳ３１０において探索ライン画像のマスク上端画素が検出
されなかった場合、または、ステップＳ３１１において、探索ライン画像のマスク上端画
素と、基準ライン画像のマスク上端画素との深さの差異ｄが間隔δを超えると判定した場
合は、探索ライン画像が、最も右側のライン画像ＬNであるか否かを判定する（Ｓ３１６
）。そして、探索ライン画像がライン画像ＬNであるときは処理を終了し、ライン画像ＬN

でないときは、探索ライン画像の右側に隣接するライン画像を新たな探索ライン画像とし
（Ｓ３１５）、ステップＳ３０９に戻る。
【００８５】
　例として、図１０の探索開始点ＳＰCに対応するグループＧｒＣについて説明する。ラ
イン画像Ｌ1を探索ライン画像として検出されるマスク上端画素α１、α７およびα１１
は、探索開始点ＳＰCとの深さの差異が間隔δを超えるため、グループＧｒＣに含めない
。ライン画像Ｌ2を探索ライン画像として検出されるマスク上端画素α８は、探索開始点
ＳＰCとの深さの差異が間隔δ以下であるため、グループＧｒＣに含める。ライン画像Ｌ3

を探索ライン画像として検出されるマスク上端画素α３は、マスク上端画素α８との深さ
の差異が間隔δを超えるため、グループＧｒＣに含めない。ライン画像Ｌ4を探索ライン
画像として検出されるマスク上端画素α４およびα１３は、マスク上端画素α８との深さ
の差異が間隔δを超えるため、グループＧｒＣに含めない。ライン画像Ｌ5を探索ライン
画像として検出されるマスク上端画素α９は、マスク上端画素α８との深さの差異が間隔
δ以下であるため、グループＧｒＣに含める。ライン画像Ｌ6を探索ライン画像として検
出されるマスク上端画素α１０は、マスク上端画素α９との深さの差異が間隔δ以下であ
るため、グループＧｒＣに含める。このようにして、マスク上端画素α７～α１０をグル
ープＧｒＣに含める。
【００８６】
　同様にして、検索開始点ＳＰAに対応するグループＧｒＡにマスク上端画素α１～α６
を含め、検索開始点ＳＰBに対応するグループＧｒＢにマスク上端画素α２～α６を含め
る。また、検索開始点ＳＰDに対応するグループＧｒＤにマスク上端画素α７～α１０を
含め、検索開始点ＳＰEに対応するグループＧｒＥにマスク上端画素α１１～α１５を含
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【００８７】
　各グループについては、図１１のステップＳ３０６およびＳ３０７、または、Ｓ３１１
～Ｓ３１４が迂回された回数、すなわち、ライン画像Ｌ1～ＬNのうち、マスク上端画素が
グループＧｒＺに含められなかったものの数がペナルティとしてカウントされる。ペナル
ティは、輪郭線を求めるのに適さないグループである度合いを示す。例えば、図１０に示
されるライン画像Ｌ1～Ｌ6に着目すると、グループＧｒＡについては、ライン画像Ｌ1～
Ｌ6のそれぞれから１つのマスク上端画素をグループＧｒＡに含めたためペナルティは０
となる。グループＧｒＢについては、ライン画像Ｌ1のマスク上端画素をグループＧｒＢ
に含めなかったためペナルティは１となる。グループＧｒＣについては、ライン画像Ｌ1

、Ｌ3およびＬ4のマスク上端画素をグループＧｒＣに含めなかったためペナルティは３と
なる。グループＧｒＤについては、ライン画像Ｌ3およびＬ4のマスク上端画素をグループ
ＧｒＤに含めなかったためペナルティは２となる。そして、グループＧｒＥについては、
ライン画像Ｌ3のマスク上端画素をグループＧｒＥに含めなかったためペナルティは１と
なる。
【００８８】
　画像解析部１８は、グループＧｒＡ～ＧｒＥのうち、ペナルティが最も小さいグループ
に属するマスク上端画素の集合を抽出する。図１０に示される例では、グループＧｒＡに
属するマスク上端画素の集合を抽出することとなる。画像解析部１８は、抽出された画素
の集合を補間して得られる画素の集合を、内腔領域の前壁側の輪郭線を示す前壁側輪郭線
画素群とし各座標値を求める。図１２には前壁側輪郭線画素群４４を、太線で示している
。
【００８９】
　画像解析部１８は、各ライン画像におけるマスク下端画素についても同様の処理を実行
し、内腔領域の後壁側の輪郭線を示す後壁側輪郭線画素群の各座標値を求める。図１２に
は後壁側輪郭線画素群４６を、太線で示している。
【００９０】
　画像解析部１８は、フレームデータ画像に含まれる画素のうち、前壁側輪郭線画素群、
後壁側輪郭線画素群、および、前壁側輪郭線画素群と後壁側輪郭線画素群との間に挟まれ
る画素群を内腔領域を示す画素群として特定し、各画素の座標値を取得する。
【００９１】
　このような処理によれば、ペナルティが最も小さいグループに属するマスク上端画素に
基づいて、前壁側輪郭線画素群および後壁側輪郭線画素群が特定される。これによって、
最も確かな内腔領域の画素群の座標値が求められる。内腔領域の画素群の各座標値は、上
述のように、内膜特定処理に用いる。
【符号の説明】
【００９２】
　１０　超音波プローブ、１２　送信部、１４　受信部、１６　断層画像生成部、１８　
画像解析部、２０　操作パネル、２２　メモリ、２４　画像表示部、２６　コントローラ
、２８　二次元走査面、３０　送受信ビーム、３２　ライン画像、３４　画素、３６　内
膜、３８　中膜、４０　外膜、４２　内腔領域、４４　前壁側輪郭線画素群、４６　後壁
側輪郭線画素群。
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