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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波変換器を使った人間の心臓（２１）の超音波調査で、壁の運動についての領域位
相情報を計算する装置であって：
　空間領域（２０）をカバーする一連の超音波画像フレームを取得する手段；
　前記超音波フレームの中の情報内容に基づいて関心のある空間領域内部の全ての点に対
して組織速度を計算する手段；
　前記超音波フレームに関連して配置された少なくとも一つの任意の湾曲線（２２，２３
，２４）を用意する手段；
　前記湾曲線上の点に対応する組織速度の時間的推移を抽出する手段；
　前記湾曲線に対応した湾曲した解剖学的Ｍモードを表示する手段；および
　前記組織速度の時間的推移に基づいて前記点に対する運動位相の推定を計算する手段；
を含む装置。
【請求項２】
　請求項１による装置であって、
　更に、前記湾曲線（３２，３３，３４；３７，３８，３９）の位置および方向を心臓（
３１，３６）の規則的運動に応じて動かす手段を含む装置。
【請求項３】
　請求項２による装置に於いて、
　前記規則的運動を心臓（３１，３６）の少なくとも一つの位置からの組織速度推定値を
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基に自動的に計算する装置。
【請求項４】
　請求項１による装置であって、
　更に、心筋を横切る位相差を計算するために、心内膜から心外膜へ配置された複数の湾
曲線（４２，４３，４４）に対する位相を計算する手段を含む装置。
【請求項５】
　請求項１による装置に於いて、
　前記運動位相の推定を前記組織速度の時間的推移のフーリエ解析で行う装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、一般的には、生きている生物学的構造体の超音波診断に関し、更に詳しく
は、超音波変換器を使った人間の心臓の超音波調査で、壁の運動についての領域位相情報
を計算する装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　組織および組織速度情報を一緒に記録した一連の超音波画像をリアルタイムで取得する
技術は、よく知られている。この速度情報は、現在次の方法で得ることができる：
　１．　超音波ビームの伝播方向に沿ったドップラ法による１次元速度推定、または
　２．　２本の斜めの超音波ビームの伝播方向に沿ったドップラ法による２次元速度推定
、または
　３．　後続する超音波画像間の空間変位相関。
【０００３】
　上記の手法は、２次元超音波画像の所定の領域に適用して、与えられた瞬間の組織速度
の画像を表示する局面を作ることができる。当今のディジタル超音波スキャナは、そのよ
うな画像を毎秒１００フレーム以上のフレーム数で発生することができる。“解剖学的Ｍ
モード表示をするための方法”という名称の米国特許明細書第５，５１５，８５６号に記
載されている解剖学的Ｍモード技術は、２次元画像を横切って任意に配置した線に沿って
測定値を抽出し、この情報を時間に対して従来のＭモード画像と同様に表示するために使
うことができる。タイミング情報を利用して調査する生物学的構造体の機能面および運動
の特性を表示する。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ここに説明し且つ請求する発明は、組織速度の測定を行う空間領域内のあらゆる点での
速度推移の時間的解析に関する。特色を関連するタイミング指標と共に上記空間領域内の
あらゆる点に対して抽出し、基礎を為す組織画像と共に表示する。出来た画像は、一つの
画面で、選択した特色に関連する現象の空間的伝播を示すことができ、そのような特色に
は、速度方向の転換、ピーク速度、ピーク加速度および組織肥厚がある。
【０００５】
　更に、この発明は、如何にして速度情報を任意の幾何学的形状に沿って抽出し、従来の
Ｍモード画像のように時間に対して表示できるかを記述する。この任意の形状は、操作員
に心筋のような湾曲した器官の速度変動を一つの画面で時間に対して表示する画像を作れ
るようにする。この発明は、これら二つの技術を如何に組合せて運動障害のような運動現
象を空間的および時間的に正確に定位できるツールを作るかも記述する。
【０００６】
　この発明の技術は、生物学的構造体の運動のタイミング情報に関連する多くの臨床的用
途がある。そのような例の一つは、心エコー検査に於ける壁運動の調査である。この発明
は、加速および減速のような現象の時間的および空間的定位を正確に表現するための技術
を提供する。十分な時間的解像度があれば、これは、非侵襲性電気生理学的調査を可能に
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する。この発明は、心房・心室平面の直ぐ下の断面を基に心臓の室・房で機械的運動が活
動しているところを正確に位置確認することを可能にする。更に、心房から心室への伝導
異常経路（ウォルフ- パーキンソン- ホワイト）を後に切除するために定位することがで
きる。この患者をカテーテル技術で処置すべきか、外科的技術で処置すべきかを決めるた
めに、これらの経路の心筋内部の深ささえも、この発明で更によく定位できる。
【０００７】
　この発明は、この運動の空間的および時間的両方の歪みの程度を正確に表現するために
使うことができる技術を提供する。心筋内部の速度変動をプロットする可能性は、心臓移
植後の拒絶反応の診断でも重要である。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　空間領域のための関連する時間標識と共に特徴的速度特性を抽出することは、特に、単
一画像が、結像空間領域内の選択した現象の時間的伝播を表示できる点で背景技術と異な
る。
【０００９】
　この発明は、速度情報の前処理アルゴリズムを含み、それは、特に、誘導した特徴点の
確実な時間的定位を行い、それで結像空間領域に拡がる選択した特徴の滑らかな図表作成
を可能にする点で背景技術と異なる。
【００１０】
　この発明は、速度方向の転換、ピーク速度、ピーク加速度および組織肥厚のような特色
をサブピクセル技術で定位し、それは、特に、時間的定位をこのフレーム数に比べて典型
的には３～１０の係数で改善できる点で背景技術と異なる。それで、この技術を当今の超
音波技術と共に使って、全２次元セクタに亘って２ｍｓの時間解像度で速度の動的変化を
図表に表すことができる。
【００１１】
　解剖学的Ｍモードに利用する任意の幾何学的形状は、特に、心筋のような湾曲した器官
を追跡できて、その速度推移を単一Ｍモード画像で目視検査し、文書化できるようにする
点で背景技術と異なる。この方法で幾つかの心拍を追跡でき、その結果の解剖学的Ｍモー
ドが、この場合、超音波コントラスト剤の注入の影響をモニタできる。この技術は、心筋
の灌流調査を含め、調査する器官から定性的および定量的灌流情報を得るために使うこと
ができる。
【００１２】
　この発明は、その全開示を参考までにここに援用する米国特許明細書第５，５１５，８
５６号に記載されている解剖学的Ｍモード、およびこの発明に記載する湾曲した解剖学的
Ｍモードを、運動現象を識別するためのツールとして、およびこの発明に記載する空間伝
播の解析および表示に利用すべき関心のある時間領域を指定するためのツールとしての両
方に使うための方法を記述する。この解剖学的Ｍモード、湾曲した解剖学的Ｍモードおよ
び空間領域に拡がる速度現象の図表作成は、特に、操作員が臨床的に重要な現象を識別す
るために速度情報の空間対時間表示を任意に選択できる環境を提供する点で背景技術と異
なる。更に、この特色の空間的図表作成および関連する時間の定位は、速度情報の空間対
時間プロットに直接関連づけられる。
【００１３】
　この発明は、特に、ある空間領域に亘って表示したタイミング情報は、もし、３次元速
度ベクトルの超音波ビームに沿う１次元成分しか推定しなかったとしても、ほぼ方向に鈍
感である点で背景技術と異なる。この近似は、もし、与えられた空間点での３次元速度ベ
クトルの方向が解析する時間間隔中固定されたまま、またはわずかな低頻度変動をするだ
けなら、有効である。速度反転の時間、ピーク速度およびピーク加速度のような速度推移
の多くの特徴点は、この場合、超音波ビームの方向と独立だろう。
【００１４】
　この発明は、例えば、心内膜から心外膜への速度変動を表示するために、如何にして多
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数の湾曲した解剖学的Ｍモードを発生できるかを記述する。同じ超音波取得手順から抽出
した多数の湾曲したおよび／または直線の解剖学的Ｍモードの使用法は、特に、結像空間
領域の全ての部分の間の遅延を測定および定量化できるようになる点で背景技術と異なる
。多数取得手順の他の使用法は、心拍数の変動がしばしば運動遅延の調査で重要な臨床的
情報を担持する時間間隔を超えるので、不適当である。
【００１５】
　この発明は、如何にこの組織速度情報を使って、結像した生物学的構造体の運動中に線
または湾曲した形状が同じ物理的位置で組織と交差するように、解剖学的Ｍモードまたは
湾曲した解剖学的Ｍモードを自動的に再配置できるかを記述する。この技術の一例は、解
剖学的Ｍモード線を心筋の与えられた点に固定し、この線を心筋の固定点で測定した速度
情報と共に動かすことが可能であることである。
【００１６】
　この発明は、心臓の調査に於いて壁運動の局部位相を組織速度データを基に如何に計算
できるかを記述する。この方法は、組織速度データの解剖学的Ｍモード表示および湾曲し
た解剖学的Ｍモード表示で抽出した速度情報の解析に基づく。
【００１７】
　米国特許明細書第５，５１５，８５６号の第２欄に記載されているように、データの組
のコンピュータ処理および類似の技術は、既に知られている。この米国特許のように、こ
の発明の実施の際のそのようなコンピュータ処理は、この技術の通常の知識を持つ者の扱
う分野のことであるから、これ以上の議論は省略する。参考までに、背景技術に関する幾
つかの他の文献は、次の通り：
　１）ピータ・サイツ、“ソリッドステートカメラおよびディジタル信号処理を使う光学
的超解像”、オプティカルエンジニヤリング、２７（７）、１９８８年７月。
　２）ヨエルゲン・メール外、“左心室壁運動の定量的解析のための３次元心エコー検査
法；心内膜面の再形成法および局部機能不全の評価”、心エコー検査１９９４年１１月４
日、ページ３９７～４０８。
　３）クント・ビヨルンスタット外、“左心室壁運動の定量的コンピュータ解析”、コン
ピュータによる心エコー検査にて、ペッツァーノ１９９３年、ページ４１～５５。
【００１８】
　この発明の上記およびその他の利点、特徴および態様は、添付の図面および請求項を一
緒に考慮すれば、以下の好適実施例の説明から更に容易に理解できよう。
【実施例】
【００１９】
　超音波画像フレームの取得と組織速度の計算は、背景技術として考えられる。この発明
によれば、その開示を参考までにここに援用する（先に議論した）米国特許明細書第５，
５１５，８５６号が教示する解剖学的Ｍモード表示を組織速度情報の抽出に適用すること
ができる。最初に図１を参照すると、関連する解剖学的Ｍモード表示と共に超音波画像が
図示されている。超音波セクタを１０で示す。任意の生物学的構造体１１をこの結像空間
領域の内部に示す。解剖学的Ｍモードの位置を識別する直線を米国特許第５，５１５，８
５６号が教示するように１２で示す。関連する解剖学的Ｍモード表示を１３で示し、この
生物学的構造体の選択した例との切片の時間依存性を１４で指示する。組織速度情報１３
を適用すると、線１２を横切る組織速度の時間変動を示すだろう。
【００２０】
　組織速度調査の場合、心筋のような湾曲した生物学的器官の内部の速度変動を解析する
ことに興味がある。この発明は、湾曲した器官を追跡するために使うことができる湾曲し
た多角形の構成およびこれらの湾曲した多角形を横切る時間変動の抽出を教示する。説明
し、図面に示した多角形は、多少不規則な任意の湾曲した形状でよいが、原則として多数
の折線縁から成り、その数はかなり多くてもよい。例えば、図２の多角形２２－２３－２
４参照。図２に、超音波セクタ２０を生物学的構造体の例２１と共に示す。湾曲した解剖
学的Ｍモード多角形を２２から２３を通り２４まで伸びるように示す。関連する湾曲した
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解剖学的Ｍモード表示を２８で与える。２８の水平方向は、１３と同様に時間的変動を示
す。２８の垂直方向は、湾曲した解剖学的Ｍモード多角形に沿った空間位置を示し、２５
が２２に対応し、２６が２３に対応し、２７が２４に対応する。この湾曲した解剖学的Ｍ
モード表示を発生するために必要なコンピュータ処理技術は、米国特許第５，５１５，８
５６号で教示する技術と同じである。この発明では、組織速度情報の空間的内挿が、この
湾曲した解剖学的Ｍモードを形成する湾曲した多角形に従う。もし、この湾曲した解剖学
的Ｍモード表示２８がＮ個の異なる垂直位置を含む大きさであれば、この湾曲した解剖学
的Ｍモード多角形は、この多角形の周りに等距離に分布するＮ個の点をサンプリングする
。
【００２１】
　人間の心臓または脈拍若しくは呼吸のような他のプロセスに影響される器官のような動
く器官に対しては、２８で与えられた垂直座標に調査期間中同じ解剖学的空間位置を追跡
させるために、この湾曲した解剖学的Ｍモード多角形の位置を修正することが有用なこと
がある。図３は、この技術の例を示し、心臓の一連の画像から二つのフレーム３０および
３５を示す。この場合、心内膜輪郭が３１から３６へ収縮し、従って湾曲した解剖学的Ｍ
モード多角形の空間位置を調整する。３２が３７へ動き、３３が３８へ動き、３４が３９
へ動いている。中間フレームでの湾曲した解剖学的Ｍモード多角形の配置は、手動かまた
はユーザが準備する空間変形の時間的内挿によって行うことができる。
【００２２】
　この解剖学的Ｍモードまたは湾曲した解剖学的Ｍモードの空間的再配置は、少なくとも
１点からの組織速度情報を利用することによって自動化できる。２次元速度推定では、組
織の中に一つ以上の注視点を選択し、これらの注視点の運動に従ってこの幾何形状の空間
位置を再配置することができる。
【００２３】
　図４に、奴何にして複数の湾曲した解剖学的Ｍモードが、この湾曲した解剖学的Ｍモー
ド多角形によって定められる局部幾何形状に垂直な方向の速度変動をもモニタするために
利用し得るかを示す。超音波セクタを４０で指し、生物学的構造体の例を４１で指す。三
つの湾曲した解剖学的Ｍモード多角形を４２、４３および４４で指示する。関連する湾曲
した解剖学的Ｍモード表示を４５、４６および４７で示す。４５、４６および４７の間の
速度変動は、図４の例では、心内膜と心外膜の間の速度勾配を示すだろう。これらの速度
勾配は、例えば、心臓移植後の拒絶反応の診断に重要である。
【００２４】
　超音波ビームの伝播方向に沿った１次元速度推定の場合、湾曲した解剖学的Ｍモードの
配置は、この速度場の真の大きさを推定するためにも利用することができる。心筋収縮の
調査の場合、例えば、角度依存性を補償して速度を推定するために、この多角形の方向と
収縮が心内膜の輪郭に垂直かまたは固定点の方向であるという仮定とを使うことができる
。
【００２５】
　この発明の一つの用途は、超音波コントラスト剤の注入中に連続する幾つかの心臓周期
のデータを取ることである。この応用は、臨床医に心筋のエコー源性が超音波コントラス
ト剤により如何に影響されるかの展望と心筋全体に亘るこれらの方法のタイミング情報を
一覧できるようにする。
【００２６】
　図５に、湾曲した解剖学的Ｍモード表示で、組織速度推移に於ける特徴的事象を如何に
識別できるかを示す。画像セクタ５０の中に生物学的構造体の例５１があり、湾曲した解
剖学的Ｍモード多角形が５２から５３を通り５４へ伸びる。関連する湾曲した解剖学的Ｍ
モード表示を５８に示し、５５が５２に対応し、５６が５３に対応し、そして５７が５４
に対応する。５１０で与える実線は、５８で水平線に沿う速度推移に於ける特徴的事象の
定位を示す。この特徴的事象は、速度方向の転換、ピーク速度またはピーク加速度であっ
てもよい。その上、この特徴的事象は、一次速度推移から誘導した情報で識別することが
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できる。そのような誘導した情報の例は、一次速度の空間的差から得ることができる組織
肥厚推定値である。組織肥厚に基づく特徴的事象には、ピーク肥厚、ピーク短縮および肥
厚と短縮の間の転換がある。
【００２７】
　５１０で与える特徴的事象は、関心領域内の全ての空間座標に関連する速度推移で定位
できる。図５に、５１０で与える特徴的事象を調査するために、この湾曲した解剖学的Ｍ
モード表示で５９と５１１の間の特定の時間間隔を如何に選ぶかを示す。図６は、生物学
的構造体の例６１、および組織速度の推定を行う関心空間領域内の任意の空間座標６２と
共に、超音波セクタ６０を示す。６８は、選択した時間間隔中に点６２に対して抽出した
速度推移を示し、それは図５に示した技術または米国特許明細書第５，５１５，８５６号
が教示する直線の解剖学的Ｍモードに基づく類似のアプローチで識別することができる。
この時間間隔は、今表示した超音波画像フレームの時間位置周りの所定のタイムスパンで
もよい。それで、取得順に多数のフレームの計算を繰返すことによって映画を作ることが
できる。選択した時間間隔を今表示した超音波画像フレームの直ぐ前にすることによって
、超音波画像フレームの取得中にリアルタイムで速度推移に基づく計算もすることができ
る。この空間領域を横切る遅延時間が長い現象に対しては、この時間間隔を空間的に依存
させることも興味がもてる。６５および６９が選択した時間間隔の開始および終了を表す
。６４および６３は、この組織の中で測定した速度の範囲である。６６および６７は、あ
り得る特徴的事象の例である。６６は、速度方向の転換を示し、６７は、ピーク速度を示
す。速度方向、ピーク速度およびピーク加速度のシフトを含む多くの特徴的事象は、もし
、この速度推定が超音波ビームの伝播方向に沿った１次元ドップラ法推定であれば、大抵
の空間点に対して正確に時間的に定位されるだろうことに注意すべきである。この速度シ
フトは、例えば、３次元速度ベクトルの実際の方向がこの超音波ビームの方向に関する垂
直方向の周りに振動するのでなければ、影響されるだけである。それで、６６および６７
のような特徴的事象に関連して抽出したタイミング情報は、組織速度の１次元ドップラ法
推定に対してさえも殆ど角度に関して独立にできる。
【００２８】
　図７は、特徴的事象の識別の信頼性を改善するために、速度推移で抽出した数値サンプ
ル７４を如何に使って、フィルタリングし、ノイズに強い速度推移７７を推定することが
できるかを示す。７２および７６が選択した時間間隔の開始および終了を表す。７０およ
び７１は、この組織の中で測定した速度の範囲である。特徴的事象の識別の強健性および
精度を改善するために、測定した速度推移を空間および／または時間の関数としてフィル
タリングするのが有用である。これらのフィルタは、ノイズを抑えなければならず、事象
の時間的定位でバイアスされてはならない。そのようなフィルタの一つの良い候補は、イ
ンパルスノイズを除去し縁および遷移形を良い状態で保存する時間的メジアンフィルタで
ある。第２の候補は、選択した時間間隔で単調に増加または単調に減少する関数で、測定
した速度の回帰を行うことである。そのような回帰は、サンプル当り一定数の演算でだけ
行うことができ、強力にノイズを抑制し、かなりの遷移に対しても不変である。
【００２９】
　元の速度推移６８または修復した速度推移７７に於いて、時間的定位の精度を改善する
ために、特徴的事象の識別をサブピクセル技術で行うことができる。図８は、速度シフト
検出の場合のサブピクセル技術を示す。速度方向が反対の二つのサンプルを数字８２で示
す。この速度反転の真の位置は、この速度推移の線形近似がｘ軸と交差する位置として推
定できる。そのようなサブピクセル定位技術は、背景技術と考えられ、この発明が教示す
る全ての特徴的事象に適用することができる。このサブピクセル技術は、時間的定位を、
このフレーム数に比べて典型的には３と１０の間の係数で改善する。サブピクセル定位に
関係するそのような背景技術の一例として、ピータ・サイツの刊行物、“ソリッドステー
トカメラおよびディジタル信号処理を使う光学的超解像”、オプティカルエンジニアリン
グ、２７（７）、１９８８年７月、を引用する。
【００３０】
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　単一超音波フレームでは、データの取得に、ある遅延時間がある。この遅延時間は、超
音波画像の種々のビームの間に時間遅延を発生する。もし、超音波スキャナの走査パター
ンが分っていれば、この超音波画像の全てのビームの共通の時間の代りに、この速度推移
をカバーする超音波ビームに対応する時間を使うことによって、特徴的事項の時間定位に
於けるこの影響を補償できる。
【００３１】
　空間の関数として発生する遅延時間は、個々の検出間違いを含むことがある。これらの
間違いは、遅延時間を空間フィルタで処理することによって除去または軽減することがで
きる。メジアンをベースにしたフィルタは、間違った時間定位を遅延時間画像のインパル
スノイズとしてモデル化できるので、適当である。
【００３２】
　この発明で説明する多遅延時間画像を結合して、二つの特徴的事象の間の時間間隔を定
量化する画像を作ることができる。この技術の一例は、速度シフトとそれに続く速度ピー
クの間の時間差を表示することである。
【００３３】
　この発明が教示する遅延時間画像の表示は、背景技術の多くの技術で達成することがで
きる。これらの遅延時間を関連するカラーに変換して、関連する位置に表示することがで
きる。このカラーの指定は、多数の事象を分離できるようにする。この手法の例には、正
の速度から負の速度への転換および負の速度から正の速度への転換を別のカラーでコード
化して、もし調べている時間間隔内に両方が起きても、これら二つの現象を視覚的に分離
できるようにすることがある。更に、ユーザにこれらの遅延時間を解剖学的形状と関連づ
けられるようにするために、下にある超音波画像を透過するようにこれらの遅延時間カラ
ーを混ぜることができる。
【００３４】
　解剖学的Ｍモードまたは湾曲した解剖学的Ｍモードで抽出した組織速度情報は、この解
剖学的Ｍモード表示に関連する多角形または線に沿った領域壁運動の位相を局部的に推定
するために、更に処理することができる。この技術は、湾曲した多角形を心筋の内側に配
置することができ、この多角形の全域に分布する多くの点に対して組織速度推移を抽出す
ることができる心臓の調査に特に有用である。それで、上記多角形に沿った各点に対して
、完全な速度推移を入手可能であり、位相推定のための背景技術でこの運動の位相を推定
するために使うことができる。上記位相推定のための背景技術には、時間的速度変動によ
って表される運動のフーリエ解析がある。上記多角形は、湾曲した解剖学的Ｍモードを抽
出するために利用することもでき、それは、この場合、位相推定の基礎を示すだろう。更
に、この位相変動は、位相推定と湾曲した解剖学的Ｍモード表示の間の関係を強調するた
めに、垂直軸に沿った、湾曲した解剖学的Ｍモード表示と共に表示することができる。湾
曲した解剖学的Ｍモード表示に関連する多角形を再配置するためにこの発明が教示する技
術は、この領域壁運動の位相を推定するためにも適用する。もし、多数の湾曲した多角形
を心内膜と心外膜の間に配置し、または多角形それ自体を心内膜から心外膜へ描いたなら
ば、心内膜と心外膜の間の位相差を調べることが可能であろう。この位相推定は、もし、
この組織速度を超音波ビームの伝播方向に沿った１次元ドップラ法で推定したとしても、
殆ど角度と独立である。この空洞の内部の重心に向いた単位ベクトルで、超音波ビームの
方向の速度のドット産物を計算することは、位相の反射を除去するだろうが、そうしなけ
ればこの反射が画像の上部と下部の間に起るだろう。もし、この真の速度ベクトルが超音
波ビームの方向と殆ど垂直であれば、人為的間違いを予想することができる。
【００３５】
　この発明が教示する領域壁運動の位相は、結像した空間場面であらゆる点に対して計算
することができる。出来た画像は、例えば、空間遅延時間画像について説明したものと同
じ技術で表示できる、領域壁運動の位相の空間表示をする。
【００３６】
　現在この発明を実施するための最善の態様と思慮する好適実施例を参照してこの発明を
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請求項によって理解される、この発明の広い概念から逸脱することなく、種々の変更を為
すことができることを理解すべきである。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】２次元画像を横切り任意に配置された線に関連する解剖学的Ｍモードを示す。
【図２】湾曲した解剖学的Ｍモードを示し、視野軸の短い湾曲した心筋を単一Ｍモード画
像で時間に対して如何に表示できるかを示す。
【図３】湾曲した解剖学的Ｍモードを心臓の収縮のような周期的運動中に如何に修正して
、抽出した情報がこの動く器官の対応する点に属するようにするかを示す。
【図４】如何に多数の湾曲した解剖学的Ｍモードを配置して、この湾曲した形状に垂直な
速度変動を抽出できるかを示す。この例では、三つの湾曲した解剖学的Ｍモードが心筋の
心内膜と心外膜の間の速度変動を表示する。
【図５】湾曲した解剖学的Ｍモードおよび各空間座標に対して表示した速度推移の特色を
示す。その上、ユーザがこの画像で、空間的場面で更に解析すべき選択した特徴に跨がる
時間間隔を如何に表示できるかを示す。
【図６】選択した時間間隔中の与えられた空間点に対する速度推移を示す。
【図７】人為的間違いを除去し、特徴点の確実な定位を行うために、与えられた空間座標
に対する選択した時間間隔内の元の速度測定値を如何に処理するかを示す。
【図８】時間的定位で精度を改善するためにサブピクセル技術を如何に適用できるかを示
す。この場合、零交叉は、二つの隣接する測定値の間の線形近似とＸ軸の切片として位置
する。
【符号の説明】
【００３８】
　２０　空間領域
　２１　生物学的構造体
　２２　Ｍモード多角形
　２３　Ｍモード多角形
　２４　Ｍモード多角形
　２８　Ｍモード表示
　３１　生物学的構造体
　３２　Ｍモード多角形
　３３　Ｍモード多角形
　３４　Ｍモード多角形
　３６　生物学的構造体
　３７　Ｍモード多角形
　３８　Ｍモード多角形
　３９　Ｍモード多角形
　４２　Ｍモード多角形
　４３　Ｍモード多角形
　４４　Ｍモード多角形
　４５　Ｍモード表示
　４６　Ｍモード表示
　４７　Ｍモード表示
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