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(57)【要約】
【課題】内膜中膜複合体の境界が不明瞭な音線における
境界位置を正確に判定し、内膜中膜複合体厚を高精度に
計測することができる超音波診断装置を提供する。
【解決手段】境界判別部７により判別された明瞭な音線
に対応する音線信号の強度分布に基づいて、境界深さ位
置決定部８が、明瞭な音線における内膜中膜複合体の境
界の深さ位置を決定すると共に、不明瞭な音線に対応す
る音線信号を、不明瞭な音線に隣り合う明瞭な音線に対
応する音線信号を基準信号としてパターンマッチングす
ることにより、不明瞭な音線における内膜中膜複合体の
境界の深さ位置を判定して、内膜中膜複合体の境界の深
さ位置を決定し、決定された内膜中膜複合体の境界の深
さ位置に基づいて、ＩＭＴ算出部９が内膜中膜複合体厚
を算出する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波探触子から被検体内の血管に向けて超音波ビームの送受信を行い、前記超音波探
触子から出力された受信信号を処理することで得られる音線信号に基づいて、超音波画像
を生成すると共に血管の内膜中膜複合体厚を計測するための超音波診断装置であって、
　超音波画像において走査方向に延びる血管の内膜中膜複合体の境界が、明瞭な音線と不
明瞭な音線を判別する境界判別部と、
　前記明瞭な音線に対応する音線信号の強度分布に基づいて前記明瞭な音線における内膜
中膜複合体の境界の深さ位置を決定すると共に、前記明瞭な音線における内膜中膜複合体
の境界の深さ位置に基づいて前記不明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界の深さ位置
を判定することにより、前記内膜中膜複合体の境界の深さ位置を決定する境界深さ位置決
定部と、
　前記境界深さ位置決定部により決定された前記内膜中膜複合体の境界の深さ位置に基づ
いて、内膜中膜複合体厚を算出するＩＭＴ算出部と
　を有し、
　前記境界深さ位置決定部は、前記不明瞭な音線に対応する音線信号を、前記不明瞭な音
線に隣り合う明瞭な音線に対応する音線信号を基準信号としてパターンマッチングするこ
とにより、前記不明瞭な音線の音線信号の強度分布のずれ量を求めて、前記不明瞭な音線
における内膜中膜複合体の境界の深さ位置を判定することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　前記明瞭な音線に隣り合う複数の不明瞭な音線が連続して配列し、
　前記境界深さ位置決定部は、前記複数の不明瞭な音線に対し、明瞭な音線の音線信号を
基準信号として、明瞭な音線に隣り合う不明瞭な音線の音線信号との間でパターンマッチ
ングを開始し、順次基準信号をパターンマッチングが終了した不明瞭な音線にずらしなが
ら、基準信号として用いた不明瞭な音線に隣り合う不明瞭な音線のパターンマッチングを
繰り返すことにより、前記複数の不明瞭な音線に対応する音線信号の強度分布のずれ量を
それぞれ求めることを特徴とする請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記複数の不明瞭な音線は、一対の明瞭な音線に挟まれて位置し、
　前記境界深さ位置決定部は、前記一対の明瞭な音線の一方に基準信号を設定してパター
ンマッチングを開始し、一方の明瞭な音線から他方の明瞭な音線に向かって一方向に順次
パターンマッチングを繰り返していく請求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記複数の不明瞭な音線は、一対の明瞭な音線に挟まれて位置し、
　前記境界深さ位置決定部は、前記一対の明瞭な音線の両方に基準信号を設定してパター
ンマッチングを開始し、それぞれの明瞭な音線から前記複数の不明瞭な音線の中間位置に
向かって順次パターンマッチングを繰り返していく請求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記境界深さ位置決定部は、パターンマッチングにおいて最後に決定された不明瞭な音
線における内膜中膜複合体の境界位置が、隣り合う音線における内膜中膜複合体の境界位
置に対して、所定の深さ以上のずれが生じた場合には動的計画法により前記複数の不明瞭
な領域における内膜中膜複合体の境界位置を再度演算する請求項３または４に記載の超音
波診断装置。
【請求項６】
　前記境界判別部は、音線信号の強度および音線信号の深さに対する勾配情報を用いて、
前記明瞭な音線と前記不明瞭な音線をそれぞれ判別する請求項１～５のいずれか一項に記
載の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記境界判別部は、前記明瞭な音線と前記不明瞭な音線を判別する前に、走査方向また
は深さ方向に音線信号の平滑化処理を行う請求項１～６のいずれか一項に記載の超音波診
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断装置。
【請求項８】
　前記境界深さ位置決定部は、送信焦点が複数の音線にわたるように幅広に形成した超音
波ビームを被検体に送信することにより得られた音線信号に基づいてパターンマッチング
を行う請求項１～７のいずれか一項に記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　前記境界深さ位置決定部は、音線信号の振幅および位相の少なくとも一方を用いてパタ
ーンマッチングを行う請求項１～８のいずれか一項に記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　前記境界深さ位置決定部は、超音波ビームを送受信した際の波連長よりも小さい深さ範
囲の音線信号に基づいてパターンマッチングを行う請求項１～９のいずれか一項に記載の
超音波診断装置。
【請求項１１】
　超音波探触子から被検体内の血管に向けて超音波ビームの送受信を行い、前記超音波探
触子から出力された受信信号を処理することで得られる音線信号に基づいて、超音波画像
を生成すると共に血管の内膜中膜複合体厚を計測するための超音波画像生成方法であって
、
　超音波画像において走査方向に延びる血管の内膜中膜複合体の境界が、明瞭な音線と不
明瞭な音線を判別し、
　判別された前記明瞭な音線に対応する音線信号の強度分布に基づいて前記明瞭な音線に
おける内膜中膜複合体の境界の深さ位置を決定すると共に、前記不明瞭な音線に対応する
音線信号を、前記不明瞭な音線に隣り合う明瞭な音線に対応する音線信号を基準信号とし
てパターンマッチングすることにより、前記不明瞭な音線の音線信号の強度分布のずれ量
を求めて、前記不明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界の深さ位置を判定することに
より、前記内膜中膜複合体の境界の深さ位置を決定し、
　決定された前記内膜中膜複合体の境界の深さ位置に基づいて、内膜中膜複合体厚を算出
することを特徴とする超音波画像生成方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、超音波診断装置および超音波画像生成方法に係り、特に、血管の内膜中膜
複合体厚を計測するための超音波診断装置および超音波画像生成方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、医療分野において、超音波画像を利用した超音波診断を実施するための超音
波診断装置が実用化されている。一般に、この種の超音波診断装置は、振動子アレイを内
蔵した超音波探触子と、この超音波探触子に接続された装置本体とを有しており、超音波
探触子から被検体に向けて超音波を送信し、被検体からの超音波エコーを超音波探触子で
受信して、その受信信号を装置本体で電気的に処理することにより超音波画像が生成され
る。
【０００３】
　超音波診断装置では、被検体からの超音波エコーを受信して得られた受信信号に基づい
て、疾患の状態を示す様々な情報を得ることもできる。例えば、動脈硬化や脳梗塞などの
循環器系疾患の情報を得るために、血管に向けて超音波を送受信し、得られた受信信号に
基づいて血管壁の内膜中膜複合体厚（ＩＭＴ）などが求められる。この内膜中膜複合体厚
は、動脈硬化の進展と共に値が変化するものであり、その値を監視することで循環器系疾
患の状態を推測することができる。
　しかしながら、血管壁は厚さが小さく、さらに心拍に伴う脈動の影響を受けるなどして
受信信号にノイズが混入し、血管壁の内膜中膜複合体厚を正確に求めることは困難であっ
た。
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【０００４】
　そこで、血管壁の内膜中膜複合体厚を正確に計測する技術として、例えば特許文献１に
開示されているように、音線信号の強度分布の傾きと変化量に基づいて内膜中膜複合体の
境界を検出して、内膜中膜複合体厚を算出する超音波診断装置が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００８－１６８０１６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　特許文献１に示される超音波診断装置では、音線信号の輝度の変化量を評価する時の閾
値を設定し、内膜中膜複合体の境界が検出されない場合には閾値の値を徐々に小さくする
と共に探索範囲を徐々に狭くすることにより、内膜中膜複合体とノイズを区別して血管の
内膜中膜複合体厚を計測することができる。
　しかしながら、音線信号の一部がドロップアウトしてその強度が著しく低下する場合が
ある。図１１（Ａ）に、血管に対して超音波を送受信して得られた複数の音線Ｌ１～Ｌ３
２から構成される超音波画像の一例を示す。この超音波画像では、内膜中膜複合体の境界
の１つである血管後壁内膜と内腔との境界（血管後壁内膜－内腔境界）が、音線Ｌ１～Ｌ
１７などの範囲で明瞭に表示されているのに対し、音線Ｌ１８～Ｌ２６の範囲において不
明瞭な境界部分が含まれている。これは音線Ｌ１８～Ｌ２６に含まれる一部の音線におい
て血管後壁内膜－内腔境界の信号強度が著しく低下したためであり、その信号強度は血管
の内腔を示す信号強度に非常に近い値まで低下している。このような、血管後壁内膜－内
腔境界が不明瞭な音線について、特許文献１のように音線信号の強度分布の傾きと変化量
に基づいて血管後壁内膜－内腔境界を探索しても、図１１（Ｂ）に示すように、血管後壁
内膜－内腔境界を内腔側に誤検出して、明瞭な境界部分と不明瞭な境界部分との間に位置
ずれが生じるおそれが高く、内膜中膜複合体厚を高精度に計測することができないといっ
た問題があった。
【０００７】
　この発明は、このような従来の問題点を解消するためになされたもので、内膜中膜複合
体の境界が不明瞭な音線における境界位置を正確に判定し、内膜中膜複合体厚を高精度に
計測することができる超音波診断装置および超音波画像生成方法を提供することを目的と
する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この発明にかかる超音波診断装置は、超音波探触子から被検体内の血管に向けて超音波
ビームの送受信を行い、超音波探触子から出力された受信信号を処理することで得られる
音線信号に基づいて、超音波画像を生成すると共に血管の内膜中膜複合体厚を計測するた
めの超音波診断装置であって、超音波画像において走査方向に延びる血管の内膜中膜複合
体の境界が、明瞭な音線と不明瞭な音線を判別する境界判別部と、明瞭な音線に対応する
音線信号の強度分布に基づいて明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界の深さ位置を決
定すると共に、明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界の深さ位置に基づいて不明瞭な
音線における内膜中膜複合体の境界の深さ位置を判定することにより、内膜中膜複合体の
境界の深さ位置を決定する境界深さ位置決定部と、境界深さ位置決定部により決定された
内膜中膜複合体の境界の深さ位置に基づいて、内膜中膜複合体厚を算出するＩＭＴ算出部
とを有し、境界深さ位置決定部は、不明瞭な音線に対応する音線信号を、不明瞭な音線に
隣り合う明瞭な音線に対応する音線信号を基準信号としてパターンマッチングすることに
より、不明瞭な音線の音線信号の強度分布のずれ量を求めて、不明瞭な音線における内膜
中膜複合体の境界の深さ位置を判定するものである。
【０００９】
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　ここで、明瞭な音線に隣り合う複数の不明瞭な音線が連続して配列し、境界深さ位置決
定部は、複数の不明瞭な音線に対し、明瞭な音線の音線信号を基準信号として、明瞭な音
線に隣り合う不明瞭な音線の音線信号との間でパターンマッチングを開始し、順次基準信
号をパターンマッチングが終了した不明瞭な音線にずらしながら、基準信号として用いた
不明瞭な音線に隣り合う不明瞭な音線のパターンマッチングを繰り返すことにより、複数
の不明瞭な音線に対応する音線信号の強度分布のずれ量をそれぞれ求めるのが好ましい。
【００１０】
　また、複数の不明瞭な音線は、一対の明瞭な音線に挟まれて位置し、境界深さ位置決定
部は、一対の明瞭な音線の一方に基準信号を設定してパターンマッチングを開始し、一方
の明瞭な音線から他方の明瞭な音線に向かって一方向に順次パターンマッチングを繰り返
していくことができる。また、複数の不明瞭な音線は、一対の明瞭な音線に挟まれて位置
し、境界深さ位置決定部は、一対の明瞭な音線の両方に基準信号を設定してパターンマッ
チングを開始し、それぞれの明瞭な音線から複数の不明瞭な音線の中間位置に向かって順
次パターンマッチングを繰り返していくこともできる。
　また、境界深さ位置決定部は、パターンマッチングにおいて最後に決定された不明瞭な
音線における内膜中膜複合体の境界位置が、隣り合う音線における内膜中膜複合体の境界
位置に対して、所定の深さ以上のずれが生じた場合には動的計画法により複数の不明瞭な
領域における内膜中膜複合体の境界位置を再度演算することが好ましい。
【００１１】
　また、境界判別部は、音線信号の強度および音線信号の深さに対する勾配情報を用いて
、明瞭な音線と不明瞭な音線をそれぞれ判別することができる。また、境界判別部は、明
瞭な音線と不明瞭な音線を判別する前に、走査方向または深さ方向に音線信号の平滑化処
理を行うことができる。
　また、境界深さ位置決定部は、送信焦点が複数の音線にわたるように幅広に形成した超
音波ビームを被検体に送信することにより得られた音線信号に基づいてパターンマッチン
グを行うことができる。また、境界深さ位置決定部は、音線信号の振幅および位相の少な
くとも一方を用いてパターンマッチングを行うことができる。また、境界深さ位置決定部
は、超音波ビームを送受信した際の波連長よりも小さい深さ範囲の音線信号に基づいてパ
ターンマッチングを行うことができる。
【００１２】
　この発明に係る超音波画像生成方法は、超音波探触子から被検体内の血管に向けて超音
波ビームの送受信を行い、超音波探触子から出力された受信信号を処理することで得られ
る音線信号に基づいて、超音波画像を生成すると共に血管の内膜中膜複合体厚を計測する
ための超音波画像生成方法であって、超音波画像において走査方向に延びる血管の内膜中
膜複合体の境界が、明瞭な音線と不明瞭な音線を判別し、判別された明瞭な音線に対応す
る音線信号の強度分布に基づいて明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界の深さ位置を
決定すると共に、不明瞭な音線に対応する音線信号を、不明瞭な音線に隣り合う明瞭な音
線に対応する音線信号を基準信号としてパターンマッチングすることにより、不明瞭な音
線の音線信号の強度分布のずれ量を求めて、不明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界
の深さ位置を判定することにより、内膜中膜複合体の境界の深さ位置を決定し、決定され
た内膜中膜複合体の境界の深さ位置に基づいて、内膜中膜複合体厚を算出するものである
。
【発明の効果】
【００１３】
　この発明によれば、不明瞭な音線に対応する音線信号を不明瞭な音線に隣り合う明瞭な
音線に対応する音線信号を基準信号としてパターンマッチングすることにより、不明瞭な
音線の音線信号の強度分布のずれ量を求めるので、内膜中膜複合体の境界が不明瞭な音線
における境界位置を正確に判定し、内膜中膜複合体厚を高精度に計測することが可能とな
る。
【図面の簡単な説明】
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【００１４】
【図１】この発明の実施の形態に係る超音波診断装置の構成を示すブロック図である。
【図２】血管に対して超音波ビームを送受信して生成される音線の様子を示す図である。
【図３】血管の超音波画像において後壁内腔－内膜境界の関心領域を拡大して示す図であ
る。
【図４】後壁内腔－内膜境界の関心領域に含まれる音線について音線信号の強度分布を示
すグラフである。
【図５】血管後壁内膜－内腔境界が不明瞭な音線の音線信号をパターンマッチングする一
例を示す図である。
【図６】この発明の実施の形態に係る超音波診断装置を用いて血管後壁内膜－内腔境界を
決定した実施例を示し、（Ａ）は音線信号の振幅に基づくパターンマッチング、（Ｂ）は
音線信号の位相に基づくパターンマッチングにより決定された血管後壁内膜－内腔境界を
示す図である。
【図７】一対の明瞭な音線から不明瞭な音線の中間位置に向かってパターンマッチングを
行う様子を示す図である。
【図８】最後に決定された不明瞭な音線における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置が所
定の深さ以上ずれた様子を示す図である。
【図９】超音波ビームを幅広に形成した様子を示す図である。
【図１０】変形例に係る超音波診断装置の構成を示すブロック図である。
【図１１】（Ａ）は超音波ビームを送受信して生成された血管の超音波画像を示し、（Ｂ
）は血管後壁内膜－内腔境界を検出した図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、この発明の実施の形態を添付図面に基づいて説明する。
　図１に、この実施の形態に係る超音波診断装置の構成を示す。超音波診断装置は、超音
波を送受信する超音波探触子１と、超音波探触子１に接続された診断装置本体２を備えて
いる。診断装置本体２は、被検体内の血管に向けて超音波探触子１から超音波を送受信し
て取得された受信信号に基づいて超音波画像を生成すると共に、超音波画像における血管
の内膜中膜複合体の境界を検出して内膜中膜複合体厚を算出する機能を有する。
【００１６】
　超音波探触子１は、コンベックスタイプ、リニアスキャンタイプ、または、セクタスキ
ャンタイプ等の、被検体の体表に当接させて用いられるプローブである。超音波探触子１
は、１次元または２次元に配列された複数の超音波トランスデューサを備えている。これ
らの超音波トランスデューサは、印加される駆動信号に基づいて被検体内の血管に向けて
超音波を送信すると共に、被検体内の血管で反射された超音波エコーを受信することによ
り受信信号を出力する。
【００１７】
　各超音波トランスデューサは、例えば、ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛：Pb(lead) zir
conate titanate）に代表される圧電セラミック、ＰＶＤＦ（ポリフッ化ビニリデン：pol
yvinylidene difluoride）に代表される高分子圧電素子等からなる圧電体の両端に電極を
形成した振動子によって構成される。このような振動子の電極に、パルス状または連続波
の電圧を印加すると、圧電体が伸縮する。この伸縮によって、それぞれの振動子からパル
ス状または連続波の超音波が発生し、これらの超音波の合成によって超音波ビームが形成
される。また、それぞれの振動子は、伝搬する超音波を受信することによって伸縮し、電
気信号を発生する。これらの電気信号は、超音波の受信信号として出力される。
【００１８】
　診断装置本体２は、超音波探触子１に接続された送受信部３を有し、この送受信部３に
画像形成部４が接続され、画像形成部４に表示制御部５を介して表示部６が接続されてい
る。また、送受信部３には、境界判別部７、境界深さ位置決定部８およびＩＭＴ算出部９
が順次接続され、ＩＭＴ算出部９が表示制御部５に接続されている。さらに、送受信部３
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、画像形成部４、境界判別部７、境界深さ位置決定部８およびＩＭＴ算出部が制御部１０
に接続されている。
【００１９】
　送受信部３は、送信回路と受信回路を内蔵している。送信回路は、複数のチャンネルを
備えており、超音波探触子１の複数の超音波トランスデューサにそれぞれ印加される複数
の駆動信号を生成する。その際に、制御部１０からの制御信号に応じて選択された送信遅
延パターンに基づいて、複数の超音波トランスデューサから送信される超音波が超音波ビ
ームを形成するようにそれぞれの駆動信号の遅延量を調節し、調節された複数の駆動信号
が超音波探触子１に供給される。
【００２０】
　送受信部３の受信回路は、複数のチャンネルを備えており、複数の超音波トランスデュ
ーサからそれぞれ出力される複数のアナログの受信信号を受信して増幅し、デジタルの受
信信号に変換する。さらに、制御部１０からの制御信号に応じて選択された受信遅延パタ
ーンに基づいて、複数の受信信号にフォーカス位置に応じたそれぞれの遅延時間を与え、
それらの受信信号をフォーカス位置毎に加算することにより、受信フォーカス処理を行う
。この受信フォーカス処理によって、それぞれ超音波エコーの焦点が絞り込まれた複数の
音線信号が形成される。
　次に、ローパスフィルタ処理等によって音線信号に包絡線検波処理が施され、ＳＴＣ（
Sensitivity Time gain Control）により超音波の反射位置の深度に応じて距離に応じた
減衰の補正がなされる。
　このように処理された音線信号は、画像形成部４と境界判別部７にそれぞれ出力される
と共に、複数フレーム分の音線信号を蓄積するためのメモリ容量を有するデータメモリに
順次格納される。
【００２１】
　画像形成部４は、画像データ生成機能を備えており、ライブモードにおいては送受信回
路３の受信回路から直接供給される音線信号を、フリーズモードにおいてはデータメモリ
から供給される音線信号をそれぞれ入力し、これら音線信号に対して、Ｌｏｇ（対数）圧
縮やゲイン調整等のプリプロセス処理を施して血管の超音波画像を示す画像データを生成
する。そして、生成された超音波画像の画像データを通常のテレビジョン信号の走査方式
に従う画像データにラスター変換し、階調処理等の必要な画像処理を施して表示制御部５
に供給する。
【００２２】
　表示制御部５は、画像形成部４から供給された画像データに基づいて、表示部６に血管
の超音波診断画像を表示させる。表示部６は、例えば、ＬＣＤ等のディスプレイ装置を含
んでおり、表示制御部５の制御の下で、超音波診断画像を表示する。
【００２３】
　一方、送受信部３に接続された境界判別部７は、送受信部３の受信回路から供給された
音線信号に基づいて、超音波画像において走査方向に延びる血管の内膜中膜複合体の境界
が明瞭な音線と不明瞭な音線を判別し、その判別結果を境界深さ位置決定部８に出力する
。
【００２４】
　境界深さ位置決定部８は、境界判別部７において内膜中膜複合体の境界が明瞭な音線ま
たは不明瞭な音線と判別されたそれぞれの音線について、内膜中膜複合体の境界の深さ位
置を決定する。内膜中膜複合体の境界が明瞭な音線については、明瞭な音線に対応する音
線信号の強度分布に基づいて内膜中膜複合体の境界の深さ位置を決定する。一方、内膜中
膜複合体の境界が不明瞭な音線については、明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界の
深さ位置に基づいて、パターンマッチングを行うことにより、内膜中膜複合体の境界の深
さ位置を判定する。具体的には、内膜中膜複合体の境界が不明瞭な音線に対応する音線信
号を、不明瞭な音線に隣り合う明瞭な音線に対応する音線信号を基準信号としてパターン
マッチングすることにより、内膜中膜複合体の境界が不明瞭な音線の音線信号の強度分布
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のずれ量を求めて、この不明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界の深さ位置が判定さ
れる。
　このようにして、境界深さ位置決定部８は、内膜中膜複合体の境界が明瞭な音線と不明
瞭な音線において、それぞれ内膜中膜複合体の境界の深さ位置を決定することにより、内
膜中膜複合体の全体にわたる境界の深さ位置を決定する。決定された内膜中膜複合体の境
界の深さ位置は、ＩＭＴ算出部９に出力される。
【００２５】
　ＩＭＴ算出部９は、境界深さ位置決定部８により決定された内膜中膜複合体の境界の深
さ位置に基づいて、内膜中膜複合体厚（ＩＭＴ）を算出する。算出された内膜中膜複合体
厚は、表示制御部５を介して表示部６に表示される。
　なお、表示制御部５および制御部１０は、ＣＰＵと、ＣＰＵに各種の処理を行わせるた
めの動作プログラムから構成されるが、それらをデジタル回路で構成することもできる。
【００２６】
　次に、この実施の形態の動作について説明する。
　まず、図２に示すように、超音波探触子１が被検体Ｓの体表に接するように配置される
と、診断装置本体２における送受信部３の送信回路からの駆動信号により、超音波探触子
１から被検体Ｓ内の血管に向けて超音波ビームが送信される。血管Ｖに入射した超音波ビ
ームは、血管壁の各部で反射され、その超音波エコーが超音波探触子１のそれぞれの超音
波トランスデューサで受信される。
【００２７】
　それぞれの超音波トランスデューサで超音波エコーが受信されると、その超音波エコー
の強度に応じた受信信号が超音波トランスデューサから送受信部３の受信回路にそれぞれ
出力される。受信回路は、超音波トランスデューサから出力された受信信号に基づいて、
走査方向に配列する複数の音線、例えば３２本の音線Ｌ１～Ｌ３２に対応した音線信号が
それぞれ受信回路により生成される。生成された音線Ｌ１～Ｌ３２の音線信号は、送受信
部３から画像形成部４に出力される。
　画像形成部４は、入力した音線Ｌ１～Ｌ３２の音線信号の強度分布に基づいて、血管Ｖ
の画像データを生成する。そして、生成された画像データは、階調処理等の必要な画像処
理が施された後、表示制御部５に出力され、例えば図１１（Ａ）に示すようなＢモード断
層画像が表示部６に表示される。
【００２８】
　一方、送受信部３の受信回路は、生成した音線Ｌ１～Ｌ３２に対応する音線信号を境界
判別部７に出力する。境界判別部７は、送受信部３から供給された音線Ｌ１～Ｌ３２の音
線信号の強度分布に基づいて、血管壁の内膜と中膜を合わせた内膜中膜複合体の境界、例
えば血管後壁の内膜と内腔との境界（血管後壁内膜－内腔境界）が明瞭に識別できる音線
（明瞭な音線）と、明瞭に識別できない音線（不明瞭な音線）とを判別する。ここで、内
膜中膜複合体の境界は、血管後壁内膜－内腔境界の他に、血管前壁の外膜と中膜の境界（
血管前壁外膜－中膜境界）、血管前壁の内膜と内腔との境界（血管前壁内膜－内腔境界）
および血管後壁の外膜と内膜の境界（血管後壁外膜－内膜境界）から構成されるものであ
る。
　図３に、図１１（Ａ）に示す超音波画像において、音線Ｌ１８～Ｌ２６の深さ位置ｄ２
２１～ｄ２４０を含む領域を拡大して示す。この深さ位置ｄ２２１～ｄ２４０の範囲には
血管後壁内膜－内腔境界が含まれており、音線Ｌ１８～Ｌ２６における深さ位置ｄ２２１
～ｄ２４０の範囲のデータを用いて、以下、説明する。境界判別部７は、例えば音線信号
の強度に基づいて、血管後壁内膜－内腔境界が明瞭な音線と不明瞭な音線を判別すること
ができる。
【００２９】
　図４に、音線Ｌ１８～Ｌ２６の音線信号の強度分布を示す。境界判別部７は、音線信号
の強度に基づいて、図４に示す各音線Ｌ１８～Ｌ２６の音線信号を深さ位置ｄ２２１付近
から深さ方向に向かって、すなわち内腔に相当する深さ位置から血管後壁内膜に向かって
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検索する。そして、境界判別部７は、音線信号の最初の極大点が所定の強度より大きい音
線、例えば音線Ｌ１８～Ｌ２１およびＬ２４～Ｌ２６を血管後壁内膜－内腔境界が明瞭な
音線と判別する一方、所定の強度以下の音線Ｌ２２およびＬ２３を不明瞭な音線と判別す
る。このようにして判別された明瞭な音線Ｌ１８～２１およびＬ２４～Ｌ２６と、不明瞭
な音線Ｌ２２およびＬ２３の判別結果は、境界判別部７から境界深さ位置決定部８に出力
される。
　なお、境界判別部７は、音線Ｌ１８～Ｌ２６に対応する音線信号の深さに対する勾配情
報を用いて、明瞭な音線と不明瞭な音線をそれぞれ判別することもできる。
【００３０】
　境界深さ位置決定部８は、境界判別部７において血管後壁内膜－内腔境界が明瞭な音線
と判別された音線Ｌ１８～２１およびＬ２４～Ｌ２６における血管後壁内膜－内腔境界の
深さ位置を決定すると共に、不明瞭な音線と判別された音線Ｌ２２およびＬ２３における
血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置について判定を行う。
　まず、血管後壁内膜－内腔境界が明瞭な音線Ｌ１８～２１およびＬ２４～Ｌ２６につい
ては、それぞれ対応する音線信号の強度分布に基づいて血管後壁内膜－内腔境界の深さ位
置を決定する。例えば、音線信号の強度に基づいて深さ位置ｄ２２１付近から深さ方向に
向かって検索した際に、最初に現れる極大の立ち上がり部分に血管後壁内膜－内腔境界の
深さ位置を決定することができる。図４では、明瞭な音線Ｌ１８～２１の立ち上がり部分
はそれぞれほぼ同じ深さ位置に存在するのに対し、明瞭な音線Ｌ２４～Ｌ２６の立ち上が
り部分は明瞭な音線Ｌ１８～２１よりもそれぞれ深い位置に存在しており、血管後壁内膜
－内腔境界の深さ位置は明瞭な音線Ｌ１８～２１に対して明瞭な音線Ｌ２４～Ｌ２６にお
いて深い位置に決定されることになる。
【００３１】
　続いて、境界深さ位置決定部８は、血管後壁内膜－内腔境界が不明瞭な音線Ｌ２２およ
びＬ２３における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置について判定を行う。
　ここで、図４に示されるように、血管後壁内膜－内腔境界が明瞭な音線Ｌ１８～２１お
よびＬ２４～Ｌ２６の音線信号の強度分布の形状は隣り合う音線の間で類似すると共に、
不明瞭な音線Ｌ２２およびＬ２３の音線信号についても隣り合う音線の間で強度分布の形
状の類似性が確認される。すなわち、血管後壁内膜－内腔境界が不明瞭な音線Ｌ２２およ
びＬ２３の音線信号は、信号強度の著しい低下はみられるものの、その形状については隣
り合う音線との間で類似した状態で保たれている。そこで、不明瞭な音線Ｌ２２およびＬ
２３については、隣り合う音線の間における音線信号の類似性を利用することにより、血
管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を定めることができる。
【００３２】
　具体的には、境界深さ位置決定部８は、血管後壁内膜－内腔境界が不明瞭な音線Ｌ２２
に隣り合う明瞭な音線Ｌ２１の音線信号を第１の基準信号として、不明瞭な音線Ｌ２２の
音線信号との間で、所定の深さ範囲内でパターンマッチングを行うことにより、両者の相
関係数を求める。この時、パターンマッチングは、音線信号の強度分布、例えば音線信号
の振幅に基づいて行うことができる。
　相関係数は、例えば、下記式（１）から求めることができる。ここで、Ｒは相関係数、
ｆは音線信号の振幅を表す関数を示し、ｉは音線の番号、ｊは深さ位置、Ｎはパターンマ
ッチングを行う深さ範囲の浅部側の深さ位置、ｎはパターンマッチングを行う深さ範囲を
それぞれ示す。
【００３３】
【数１】

【００３４】
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　続いて、境界深さ位置決定部８は、第１の基準信号に対して相関係数が最も高くなる不
明瞭な音線Ｌ２２の音線信号の位置を求めて、その時の第１の基準信号に対する不明瞭な
音線Ｌ２２の音線信号のずれ量を算出する。そして、算出されたずれ量を、明瞭な音線Ｌ
２１（第１の基準信号の音線）において決定された血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置に
加えることにより、不明瞭な音線Ｌ２２における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置が定
められる。続いて、境界深さ位置決定部８は、この不明瞭な音線Ｌ２２を第２の基準信号
として、不明瞭な音線Ｌ２２に隣り合う不明瞭な音線Ｌ２３の音線信号との間でパターン
マッチングを行うことにより両者の相関係数を求め、同様にして、第２の基準信号に対す
る不明瞭な音線Ｌ２３の音線信号のずれ量を算出する。そして、算出されたずれ量を、不
明瞭な音線Ｌ２２において定められた血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置に加えることに
より、不明瞭な音線Ｌ２３における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置が定められる。
【００３５】
　なお、２つ以上の多数の不明瞭な音線が連続して配列される場合においても、同様にし
て、それぞれの不明瞭な音線について血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を判定すること
ができる。
　例えば、図５に示すように、血管後壁内膜－内腔境界が明瞭な一対の明瞭な音線Ｌａ１
およびＬａ２に挟まれて４つの不明瞭な音線Ｌｂ１～Ｌｂ４が走査方向に連続して配列す
る場合には、複数の不明瞭な音線Ｌｂ１～Ｌｂ４に対し、一方の明瞭な音線Ｌａ１の音線
信号を第１の基準信号として、一方の明瞭な音線Ｌａ１に隣り合う不明瞭な音線Ｌｂ１と
の間でパターンマッチングを開始し、続いて不明瞭な音線Ｌｂ１を第２の基準信号として
不明瞭な音線Ｌｂ２との間でパターンマッチングが行われる。このようにして、順次基準
信号をパターンマッチングが終了した不明瞭な音線Ｌｂ１～Ｌｂ３にずらしながら、基準
信号として用いた不明瞭な音線Ｌｂ１～Ｌｂ３に隣り合う不明瞭な音線Ｌｂ２～Ｌｂ４の
パターンマッチングを繰り返し行うことにより、不明瞭な音線Ｌｂ１～Ｌｂ４に対応する
音線信号の強度分布のずれ量をそれぞれ求めて血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を判定
することができる。
【００３６】
　このようにして、境界深さ位置決定部８は、全ての音線Ｌ１～Ｌ３２について、血管後
壁内膜－内腔境界が明瞭な音線における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を決定すると
共に、不明瞭な音線における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を判定することにより、
血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を決定することができる。
　このように、不明瞭な音線における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置が、不明瞭な音
線において保たれている、隣り合う音線の音線信号の類似性に基づいて判定されるため、
誤検出を抑制して血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を高精度に定めることができる。
【００３７】
　なお、同様にして、境界判別部７が、血管後壁外膜－内膜境界が明瞭な音線と不明瞭な
音線を判別し、境界深さ位置決定部８が、血管後壁外膜－内膜境界が明瞭な音線における
血管後壁外膜－内膜境界の深さ位置を決定すると共に、明瞭な音線において決定された境
界の深さ位置に基づいて不明瞭な音線における血管後壁外膜－内膜境界の深さ位置を判定
する。この時、血管後壁外膜－内膜境界の深さ位置については、上記のように明瞭な音線
と不明瞭な音線を判別することなく、全ての音線について音線信号の強度分布に基づいて
決定してもよく、また、表示部６に表示された血管の超音波画像からオペレータが決定し
てもよい。
　決定された血管後壁内膜－内腔境界と血管後壁外膜－内膜境界の深さ位置は、それぞれ
境界深さ位置決定部８からＩＭＴ算出部９に出力される。
【００３８】
　ＩＭＴ算出部９は、境界深さ位置決定部８により決定された血管後壁内膜－内腔境界と
血管後壁外膜－内膜境界の深さ位置に基づいて、内膜中膜複合体厚を算出する。算出され
た内膜中膜複合体厚は、表示制御部５を介して表示部６に表示される。
【００３９】
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　本実施の形態によれば、内膜中膜複合体の境界が不明瞭な音線について、隣り合う音線
の間で保たれた音線信号の形状の類似性に基づいて、内膜中膜複合体の境界の深さ位置を
判定するため、その境界の深さ位置をより正確に定めることができ、内膜中膜複合体厚を
高精度に算出することができる。
【００４０】
　なお、上記の実施の形態では、内膜中膜複合体の境界が不明瞭な音線について、音線信
号の振幅を用いてパターンマッチングが行われたが、音線信号を、位相情報を用いた複素
相互相関関数によるパターンマッチングを行うことにより、内膜中膜複合体の境界の深さ
位置を判定することもできる。また、拡張複合自己相関法により、音線信号の振幅を用い
たパターンマッチングにより基準信号に対するずれ量を推測し、推測されたずれ量に基づ
いて音線信号の位相を用いたパターンマッチングを行うことにより最終的なずれ量を判定
することもできる。
　図６（Ａ）および（Ｂ）に、血管後壁内膜－内腔境界が不明瞭な音線について音線信号
の振幅および位相を用いてパターンマッチングを行うことにより、実際に血管後壁内膜－
内腔境界を決定した実施例を示す。図６（Ａ）は音線信号の振幅に基づいてパターンマッ
チングを行ったものであり、図６（Ｂ）は音線信号の位相情報に基づいて、複素相互相関
関数を用いたパターンマッチングを行ったものである。音線信号の強度と傾きに基づいて
血管後壁内膜－内腔境界を決定した図１１（Ｂ）に対して、図６（Ａ）および（Ｂ）では
、血管後壁内膜－内腔境界が不明瞭な音線においても連続的に境界が検出されているのが
分かる。このことから、不明瞭な音線において隣り合う音線の音線信号の類似性に基づい
て血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を判定することにより、その精度が向上することが
確認された。
【００４１】
　また、内膜中膜複合体の境界が不明瞭な音線について、その境界の深さ位置を境界深さ
位置決定部８が判定する際に、パターンマッチングを順次繰り返す方向は特に限定される
ものではない。
　例えば、図５に示すパターンマッチングでは、一対の明瞭な音線Ｌａ１およびＬａ２に
おいて一方の明瞭な音線Ｌａ１に第１の基準信号を設定してパターンマッチングを開始し
、一方の明瞭な音線Ｌａ１から他方の明瞭な音線Ｌａ２に向かって一方向に順次パターン
マッチングを繰り返したが、境界深さ位置決定部８は、他方の明瞭な音線Ｌａ２に第１の
基準信号を設定してパターンマッチングを開始し、他方の明瞭な音線Ｌａ２から一方の明
瞭な音線Ｌａ１に向かってパターンマッチングを繰り返すこともできる。
【００４２】
　また、図７に示すように、境界深さ位置決定部８は、一対の明瞭な音線Ｌａ１およびＬ
ｂ２の両方に第１の基準信号を設定してパターンマッチングを開始し、それぞれの明瞭な
音線Ｌａ１およびＬａ２から不明瞭な音線Ｌｂ１～Ｌｂ４の中間位置に向かって順次パタ
ーンマッチングを繰り返して行くこともできる。
　パターンマッチングでは、明瞭な音線に設定される第１の基準信号に対して、不明瞭な
音線の間でパターンマッチングを繰り返して行くほど、算出されるずれ量の誤差が増加す
る。このため、一方の明瞭な音線に第１の基準信号を設定して一方向にパターンマッチン
グを繰り返す上記の方法と比べ、一方の明瞭な音線Ｌａ１と他方の明瞭な音線Ｌａ２の両
方にそれぞれ第１の基準信号を設定して二方向からパターンマッチングを行うことにより
、パターンマッチングの回数を少なくすることができ、内膜中膜複合体の境界の深さ位置
をより高精度に判定することができる。
【００４３】
　また、境界深さ位置決定部８は、パターンマッチングにおいて最後に決定された不明瞭
な音線における内膜中膜複合体の境界位置が、隣り合う音線において決定された内膜中膜
複合体の境界位置に対して所定の深さ以上のずれが生じた場合には、動的計画法により複
数の不明瞭な音線における内膜中膜複合体の境界位置を再度演算するのが好ましい。
　例えば、図８に示すように、一対の明瞭な音線Ｌａ１およびＬａ２に対して一方の明瞭
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最後に決定された不明瞭な音線Ｌｂ４における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置が、隣
りに位置する他方の明瞭な音線Ｌａ２における血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置に対し
て、所定の深さ以上のずれｇが生じている。このような場合には、パターンマッチングに
おいて全ての組み合わせ（不明瞭な音線Ｌｂ１～Ｌｂ４の数×基準信号からのずれ量の範
囲）について相関係数を調べ、それぞれのパターンマッチングで求められた相関係数の和
が最小となるように血管後壁内膜－内腔境界の深さ位置を定めることができ、その際に動
的計画法を用いて演算の負荷を低減することができる。
【００４４】
　また、境界判別部７は、内膜中膜複合体の境界が明瞭な音線と不明瞭な音線を判別する
前に、走査方向または深さ方向に音線信号の平滑化処理を行うことが好ましい。
　また、境界深さ位置決定部８は、送信焦点が複数の音線、例えば図９に示すように音線
Ｌ２およびＬ３の２本の音線にわたるように幅広に形成した超音波ビームＢを被検体に送
信することにより得られた音線信号に基づいてパターンマッチングを行うことができる。
このように、超音波ビームを幅広に形成することにより、音線信号に隣り合う音線の音線
信号を混在させることができ、隣り合う音線の音線信号の間で類似性を高めてパターンマ
ッチングをより高精度に行うことができる。
　また、境界深さ位置決定部８は、超音波ビームを送受信した際の波連長よりも小さい深
さ範囲の音線信号に基づいてパターンマッチングを行うことが好ましい。波連長よりも大
きい深さ範囲では、音線信号の強度が著しく低下したものが検出されるため、その領域を
予めパターンマッチングの範囲から除いておくことで、不要なパターンマッチングにより
演算の負荷が増大するのを抑制することができる。
【００４５】
　また、上記の実施の形態では、境界判別部７が音線信号の強度分布に基づいて内膜中膜
複合体の境界が明瞭な音線と不明瞭な音線を自動的に判別したが、表示部６に表示された
超音波画像からオペレータが明瞭な音線と不明瞭な音線を判別することもできる。例えば
、図１０に示すように、境界判別部７にオペレータが入力操作を行うための入力部１１を
接続し、オペレータが入力部１１を介して内膜中膜複合体の境界が明瞭な音線と不明瞭な
音線を入力することができる。入力部１１は、キーボード、マウス、トラックボール、タ
ッチパネル等から構成することができる。
【符号の説明】
【００４６】
　１　超音波探触子、２　診断装置本体、３　送受信部、４　画像形成部、５　表示制御
部、６　表示部、７　境界判別部、８　境界深さ位置決定部、９　ＩＭＴ算出部、１０　
制御部、Ｖ　血管、Ｌ１～Ｌ３２　音線、Ｓ　被検体。
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