
(57)【要約】

【課題】低コストかつ短時間に心臓血管内の定量的な画

像診断が行える装置を提唱すること。

【解決手段】血管内に挿入したカテーテルに設置した超

音波プローブから照射される超音波ビームの反射波を基

に血管断面画像を得る装置において、(1)超音波プロー

ブを回転させながら血管壁全周に超音波ビームを照射し

、血管壁からの超音波エコーを観測し、ドップラ効果に

よって生じるドップラ偏移周波数を解析する手段、(2)

ドップラ偏移周波数のうち、拍動の影響によるカテーテ

ル中心の移動に依拠するドップラ偏移周波数を取り除く

ため、ある照射方向とそれと180度の方向からのドップ

ラ偏移周波数を足し、カテーテル中心の移動の影響を除

く手段、(3)血管壁のドップラ偏移周波数を基に血管の

断面画像を計算するため、超音波周波数をA/D変換しコ

ンピュータ画像情報処理装置で解析を行い、画像表示す

る手段、を備えた超音波診断装置を用いた血管断層面画

像化装置。

【選択図】　　　　図８
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
血 管 内 に 挿 入 し た カ テ ー テ ル に 設 置 し た 超 音 波 プ ロ ー ブ か ら 照 射 さ れ る 超 音 波 ビ ー ム の 反
射 波 （ 超 音 波 エ コ ー ） を 基 に 血 管 断 面 画 像 を 得 る 装 置 に お い て 、
(1)超 音 波 プ ロ ー ブ を 回 転 さ せ な が ら 血 管 壁 全 周 に 超 音 波 ビ ー ム を 照 射 し 、 血 管 壁 か ら の
超 音 波 エ コ ー を 観 測 し 、 前 記 照 射 超 音 波 ビ ー ム の 周 波 数 と 前 記 超 音 波 エ コ ー の 周 波 数 の 差
す な わ ち ド ッ プ ラ 効 果 に よ っ て 生 じ る 偏 移 変 化 量 で あ る ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 解 析 す る 手
段 、
(2)前 記 ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 の う ち 、 拍 動 の 影 響 に よ る カ テ ー テ ル 中 心 の 移 動 に 依 拠 す る
ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 取 り 除 く た め に 、 あ る 照 射 方 向 の ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 な ら び に そ れ
と １ ８ ０ 度 の 方 向 か ら 観 測 さ れ た ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 足 し 合 わ す こ と に よ っ て 、 カ テ ー
テ ル 中 心 の 移 動 の 影 響 を 除 去 し 、 血 管 壁 か ら の ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 の み を 取 り 扱 う 手 段 、
(3)血 管 壁 に よ る ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 基 に 血 管 の 断 面 画 像 を 計 算 す る た め に 、 超 音 波 周
波 数 を Ａ ／ Ｄ 変 換 し て デ ジ タ ル 化 し て コ ン ピ ュ ー タ 画 像 情 報 処 理 装 置 で 解 析 を 行 い 、 血 管
壁 の 構 造 を 画 像 表 示 す る 手 段 、
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い た 血 管 断 層 面 画 像 化 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い た 血 管 断 層 面 画 像 化 装 置 に お い て 、
電 圧 の 変 化 と し て 表 現 さ れ た 出 力 信 号 に 適 当 な 周 波 数 を 持 っ た 信 号 を 超 音 波 診 断 装 置 の 出
力 信 号 に 掛 け 合 わ せ 、 合 成 さ れ た 波 の 周 波 数 の う ち 高 周 波 部 分 を 高 周 波 フ ィ ル タ で カ ッ ト
し 、 低 い 周 波 数 付 近 の 波 を デ ジ タ ル 化 し て 画 像 情 報 処 理 装 置 へ 送 信 し 解 析 を 行 う 手 段 、
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い た 血 管 断 層 面 画 像 化 装
置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 音 波 診 断 装 置 に よ っ て 心 臓 周 辺 の 血 管 （ 例 え ば 心 臓 の 冠 動 脈 な ど の 冠 状 血
管 ） に 照 射 さ れ る 超 音 波 ビ ー ム と 反 射 波 （ 超 音 波 エ コ ー ） を デ ジ タ ル 化 し 、 コ ン ピ ュ ー タ
で 解 析 し て リ ア ル タ イ ム に 血 管 壁 の 断 層 面 を 画 像 化 す る 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 超 音 波 診 断 装 置 は 様 々 な 医 療 分 野 で 利 用 さ れ て い る 。 例 え ば 、 母 胎 内 の 胎 児 の 映 像 化 な
ど も 、 最 近 は 超 音 波 を 用 い て 行 わ れ て い る 。 ま た 血 管 を 流 れ る 血 液 量 計 算 や 血 管 の 状 態 を
画 像 化 す る の に も 、 超 音 波 が 利 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 １ は 、 超 音 波 に よ る 血 管 内 を 流 れ る 血 液 量 の 測 定 や 血 流 を 映 像 化 す る た め の ド ッ プ ラ
計 測 の 概 念 図 を 示 し て い る 。 血 管 1の 内 部 を 血 液 100と と も に 流 れ て い る 速 度 ｖ の 物 体 2が
あ る と す る 。 い ま 超 音 波 プ ロ ー ブ 3か ら 照 射 さ れ た 超 音 波 ビ ー ム 300が 物 体 2に 当 た り 、 物
体 2の 進 行 方 向 に 対 し て 角 度 θ で 反 射 さ れ 、 超 音 波 プ ロ ー ブ で 観 測 さ れ た と す る 。 照 射 す
る 超 音 波 ビ ー ム 300の 周 波 数 ｆ 0 、 観 測 さ れ る 超 音 波 エ コ ー の 周 波 数 ｆ 1 と す る と 、 ド ッ プ
ラ 効 果 に よ っ て 、
　 ｆ 1 ＝ ｛ （ １ ＋ β ｃ ｏ ｓ θ ） ／ （ １ － β ｃ ｏ ｓ θ ） ｝ ｆ 0

　 　  ＝ ｛ （ １ ＋ ２ β ｃ ｏ ｓ θ ＋ ２ （ β ｃ ｏ ｓ θ ） 2 ＋ … … ｝ ｆ 0 　 … … … （ 式 １ ）
の 関 係 式 が 成 り 立 つ 。 こ こ で
　 　 β ＝ ｖ ／ ｃ
　 　 ｃ ＝ 血 液 中 の 音 速
で あ る 。 従 っ て ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 ｆ d は 、
　 　 ｆ d ＝ ｆ 1 － ｆ 0

　 　 　  ＝ （ ２ β ｃ ｏ ｓ θ ＋ ２ （ β ｃ ｏ ｓ θ ） 2 ＋ … … ｝ ｆ 0 　 　 　 … … … （ 式 ２ ）
と 求 め ら れ る 。 血 管 内 を 流 れ る 血 液 の 速 度 は 約 5m/sで あ り 、 血 液 中 の 音 速 は 1540m/s（ 実
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際 に は 観 測 部 位 に よ り ± 1540m/s× 3%の 変 化 は あ る が ） で あ る か ら 、 血 液 と と も に 流 れ る
物 体 の 速 度 は 血 液 の 速 度 と 同 じ と 考 え ら れ 、 β の ２ 乗 項 以 降 は １ 乗 項 に 比 べ て 無 視 で き る
ほ ど 小 さ い た め 、
　 　 ｆ d ＝ ２ β ｃ ｏ ｓ θ ・ ｆ 0 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  … … … （ 式 ３ ）
と 近 似 的 に 求 め る こ と が で き る 。 従 っ て 、 物 体 か ら の 反 射 波 の 周 波 数 ｆ 1 を 測 定 す れ ば 、
ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 ｆ d が 求 め ら れ 、 同 時 に 血 液 の 流 れ る 速 度 ｖ （ 血 流 速 ） が 計 算 で き る
。 ｖ に 血 管 内 の 断 面 積 を 掛 け れ ば 血 流 量 が 求 め ら れ る 。 ま た 物 体 2は 一 般 に カ テ ー テ ル よ
り 注 入 さ れ る 造 影 剤 で あ り 、 血 管 の 造 影 に も 使 わ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ア ナ ロ グ の 超 音 波 エ コ ー デ ー タ を デ ジ タ ル 化 （ Ａ ／ Ｄ 変 換 ） す る 場 合 、 ア ナ ロ グ 波 を サ
ン プ リ ン グ （ 標 本 化 ） し 、 量 子 化 す る 。 標 本 化 に は 、 観 測 さ れ る 周 波 数 の 最 高 周 波 数 の ２
倍 以 上 の 標 本 化 周 波 数 が 必 要 で あ る 。 図 ２ は ｓ ｉ ｎ 波 の 例 で 、 周 波 数 ｆ の 波 の 周 期 Ｔ は １
／ ｆ で あ り 、 １ 周 期 に １ 波 長 だ け 波 が 移 動 す る 。 従 っ て 標 本 化 周 波 数 は 最 低 で も ２ ｆ が 必
要 と い う こ と は 、 周 期 に 直 せ ば Ｔ ／ ２ 間 隔 の 時 間 ご と に サ ン プ リ ン グ し な け れ ば な ら な い
と い う こ と で あ る 。 こ れ を 波 長 か ら 見 れ ば 半 波 長 で あ り 、 標 本 化 に は 最 低 波 の 山 と 谷 が ピ
ッ ク ア ッ プ で き る 周 波 数 で サ ン プ リ ン グ し な け れ ば な ら な い と い う こ と で あ る 。 実 際 に は
波 の 山 と 谷 が 正 確 に サ ン プ リ ン グ で き る と は 限 ら な い た め 、 よ り 正 確 に 波 を デ ジ タ ル 化 す
る に は よ り 高 い 標 本 化 周 波 数 （ 通 常 １ ０ 倍 ） が 必 要 と い う こ と に な る 。 こ の こ と か ら 、 高
周 波 の 波 に な れ ば な る ほ ど 、 デ ジ タ ル 化 し た と き の デ ー タ 量 が 増 え る こ と に な る 。 な お 、
量 子 化 さ れ る 値 は 波 の 振 幅 で あ り 、 こ の 振 幅 が 光 の 場 合 に は 輝 度 、 超 音 波 の 場 合 に は 濃 度
（ 輝 度 あ る い は 強 度 と 表 現 す る こ と も あ る ） と し て 観 測 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 超 音 波 診 断 装 置 に 関 す る 特 許 文 献 と し て は 『 超 音 波 診 断 装 置 及 び 超 音 波 診 断 装 置 制 御 方
法 』 （ 特 許 文 献 １ ） が あ る 。 こ の 文 献 で は 、 コ ン ト ラ ス ト エ コ ー 法 を 用 い て 最 適 な 送 信 条
件 を 設 定 し て 超 音 波 画 像 収 集 処 理 を 行 う 方 法 や 、 観 察 領 域 に 新 規 に 造 影 剤 が 流 入 す る 様 子
を 観 察 す る 方 法 に つ い て 触 れ ら れ て い る 。 『 超 音 波 画 像 表 示 方 法 お よ び 超 音 波 診 断 装 置 』
（ 特 許 文 献 ２ ） で は 、 超 音 波 診 断 装 置 の カ ラ ー ド プ ラ 表 示 で 実 際 の 管 壁 よ り 外 側 に は み 出
し た 太 い 血 管 が 描 出 さ れ る ブ ル ー ミ ン グ の 抑 制 方 法 や 、 か つ 細 い 血 管 の 描 出 能 力 低 下 を 防
止 す る 方 法 に つ い て 述 べ ら れ て い る 。 『 超 音 波 カ ラ ー ド プ ラ 断 層 装 置 』 （ 特 許 文 献 ３ ） で
は 、 心 筋 や 血 管 壁 な ど の 運 動 す る 器 官 を 含 む 領 域 を 超 音 波 ビ ー ム で 走 査 し て ド プ ラ 偏 移 を
受 け た 超 音 波 エ コ ー 信 号 を 測 定 し 、 超 音 波 エ コ ー か ら 器 官 運 動 速 度 の サ ン プ ル ボ リ ュ ー ム
毎 の 演 算 、 断 層 面 で の 輪 郭 情 報 の 演 算 、 お よ び 断 層 画 像 の カ ラ ー 表 示 を す る 装 置 に つ い て
触 れ ら れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ５ ３ ９ ０ ０ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ３ ３ ６ ２ ５ １ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ０ ６ － １ １ ４ ０ ５ ９ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 背 景 技 術 で 見 て き た よ う に 、 超 音 波 診 断 装 置 に よ っ て 体 内 組 織 の 画 像 化 や 血 管 内 の 血 液
量 の 測 定 が 行 え る 。 と く に ド ッ プ ラ 測 定 法 は 動 い て い る 物 に 対 し て 超 音 波 エ コ ー の 周 波 数
を 観 測 す る こ と に よ り 、 物 体 の 運 動 速 度 を 求 め た り 、 対 象 物 の 断 層 面 の 測 定 な ど が 行 え る
。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 背 景 技 術 で 見 て き た よ う に 、 近 年 、 血 管 内 診 断 装 置 に よ る 画 像 の 定 量 的 な 輝 度 解 析 が 行
わ れ て い る が 、 同 時 に 以 下 の よ う な 問 題 点 も 生 じ て い る 。 す な わ ち 、 血 管 内 超 音 波 診 断 装
置 か ら 出 力 さ れ る ア ナ ロ グ 波 形 信 号 は 40MHzま た は 50MHzの 高 周 波 信 号 が 中 心 と な っ て い て
、 こ の 波 形 信 号 を そ の ま ま サ ン プ リ ン グ し 、 計 算 処 理 を 行 う 場 合 、
１ ） 高 周 波 の Ａ ／ Ｄ 変 換 を 行 う 必 要 が あ り 、 そ の コ ス ト が 高 い こ と
２ ） Ａ ／ Ｄ 変 換 後 の デ ー タ 量 が 膨 大 と な り 、 処 理 時 間 が 掛 か る こ と
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な ど の 問 題 が あ る 。 高 周 波 数 の 超 音 波 ほ ど 鮮 明 な 画 像 が 得 ら れ る た め に 、 高 周 波 数 の 超 音
波 が 使 わ れ る 。 そ の た め 、 上 記 の よ う な 問 題 が 生 じ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 そ こ で 本 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 は 、 上 記 の 問 題 を 解 決 す る た め の 方 法 を 開 発 す る
こ と に あ る 。 す な わ ち 、 低 コ ス ト か つ 短 時 間 （ リ ア ル タ イ ム ） に 心 臓 血 管 （ 冠 状 血 管 ） 内
の 定 量 的 な 画 像 診 断 が 行 え る 装 置 を 提 唱 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 請 求 項 １ の 記 載 の よ う に 、 血 管 内 に 挿 入 し た カ テ ー テ ル に 設 置 し た 超 音 波 プ ロ ー ブ か ら
照 射 さ れ る 超 音 波 ビ ー ム の 反 射 波 （ 超 音 波 エ コ ー ） を 基 に 血 管 断 面 画 像 を 得 る 装 置 に お い
て 、
(1)超 音 波 プ ロ ー ブ を 回 転 さ せ な が ら 血 管 壁 全 周 に 超 音 波 ビ ー ム を 照 射 し 、 血 管 壁 か ら の
超 音 波 エ コ ー を 観 測 し 、 前 記 照 射 超 音 波 ビ ー ム の 周 波 数 と 前 記 超 音 波 エ コ ー の 周 波 数 の 差
す な わ ち ド ッ プ ラ 効 果 に よ っ て 生 じ る 偏 移 変 化 量 で あ る ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 解 析 す る 手
段 、
(2)前 記 ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 の う ち 、 拍 動 の 影 響 に よ る カ テ ー テ ル 中 心 の 移 動 に 依 拠 す る
ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 取 り 除 く た め に 、 あ る 照 射 方 向 の ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 な ら び に そ れ
と １ ８ ０ 度 の 方 向 か ら 観 測 さ れ た ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 足 し 合 わ す こ と に よ っ て 、 カ テ ー
テ ル 中 心 の 移 動 の 影 響 を 除 去 し 、 血 管 壁 か ら の ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 の み を 取 り 扱 う 手 段 、
(3)血 管 壁 に よ る ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 基 に 血 管 の 断 面 画 像 を 計 算 す る た め に 、 超 音 波 周
波 数 を Ａ ／ Ｄ 変 換 し て デ ジ タ ル 化 し て コ ン ピ ュ ー タ 画 像 情 報 処 理 装 置 で 解 析 を 行 い 、 血 管
壁 の 構 造 を 画 像 表 示 す る 手 段 、
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い た 血 管 断 層 面 画 像 化 装 置 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 さ れ た 発 明 は 、 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い た 血 管 断 層 面 画
像 化 装 置 に お い て 、
電 圧 の 変 化 と し て 表 現 さ れ た 出 力 信 号 に 適 当 な 周 波 数 を 持 っ た 信 号 を 超 音 波 診 断 装 置 の 出
力 信 号 に 掛 け 合 わ せ 、 合 成 さ れ た 波 の 周 波 数 の う ち 高 周 波 部 分 を 高 周 波 フ ィ ル タ で カ ッ ト
し 、 低 い 周 波 数 付 近 の 波 を デ ジ タ ル 化 し て 画 像 情 報 処 理 装 置 へ 送 信 し 解 析 を 行 う 手 段 、
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い た 血 管 断 層 面 画 像 化 装
置 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 血 管 内 の 断 層 画 像 を 得 る た め に 、 対 象 領 域 に 対 し て 超 音 波 ビ ー ム を ３ ６ ０ 度 （ 全 周 ） の
照 射 を 行 う が 、 そ の 際 、 あ る 方 向 の 照 射 と そ の 反 対 方 向 の 照 射 を 行 っ て エ コ ー 信 号 を 測 定
す る 。 こ れ は 、 背 景 技 術 で 挙 げ た （ 式 ３ ） に よ り 、
　 　 θ 方 向 の 偏 移 周 波 数 　 　 　 　 ： ｆ d 　 ＝ ２ β ｃ ｏ ｓ θ ・ ｆ 0

　 　 １ ８ ０ ＋ θ 方 向 の 偏 移 周 波 数 ： ｆ d ´ ＝ ２ β ｃ ｏ ｓ （ １ ８ ０ ＋ θ ） ・ ｆ 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  ＝ － ２ β ｃ ｏ ｓ （ θ ） ・ ｆ 0

で あ り 、 カ テ ー テ ル 中 心 の 移 動 の 影 響 を 相 殺 （ ｆ d － ｆ d ´ ＝ ０ ） で き る た め で あ る 。 こ れ
に よ り 、 血 管 壁 か ら の エ コ ー 信 号 の み を 取 り 扱 え る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 背 景 技 術 で も 見 て き た よ う に 、 ア ナ ロ グ 高 周 波 数 を デ ジ タ ル 化 （ Ａ ／ Ｄ 変 換 ） す る 場 合
、 少 な く と も 最 高 周 波 数 の ２ 倍 の 標 本 化 周 波 数 で サ ン プ リ ン グ し な け れ ば な ら な い 。 し か
し 、 そ れ で は 膨 大 な デ ー タ 量 と な り 、 リ ア ル タ イ ム の 解 析 に 支 障 が 生 じ る 。 そ こ で 請 求 項
２ の 方 法 を 導 入 す る 。 す な わ ち 、 超 音 波 診 断 装 置 に よ る リ ア ル タ イ ム 血 管 断 層 面 画 像 化 方
法 に お い て 、 観 測 さ れ る 電 圧 の 変 化 と し て 表 現 さ れ た 出 力 信 号 を そ の ま ま デ ジ タ ル 化 す る
の で は な く 、 適 当 な 周 波 数 を 持 っ た 信 号 を 掛 け 合 わ せ 、 合 成 さ れ た 波 の 周 波 数 の う ち 高 周
波 数 を 高 周 波 フ ィ ル タ で カ ッ ト し 、 低 周 波 数 部 分 の 波 を デ ジ タ ル 化 し て 解 析 を 行 う 手 段 を
用 い て 、 デ ー タ 量 を 減 ら す 方 法 を 採 り 入 れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
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　 高 周 波 信 号 に 直 接 デ ー タ を 載 せ た り （ 変 調 ） 、 逆 に 直 接 デ ー タ を 取 り 出 し た り す る （ 復
調 ） で は 、 回 路 設 計 も 大 変 で あ り 、 製 品 コ ス ト も 高 く な る 。 こ の よ う な こ と か ら 、 本 発 明
で は 、 送 受 信 す る 周 波 数 よ り も 低 い 周 波 数 の 信 号 に す る 変 復 調 操 作 を 行 う 。 二 つ の 波 を 重
ね 合 わ せ る こ と を ミ キ シ ン グ と い い 、 こ の 機 能 あ る い は ミ キ シ ン グ 回 路 を ミ キ サ ー と 呼 ん
で い る 。 今 、 二 つ の 信 号 を そ れ ぞ れ
　 　 ａ （ ｔ ） ＝ ｓ ｉ ｎ （ ω 1 ｔ ）
　 　 ｂ （ ｔ ） ＝ ｓ ｉ ｎ （ ω 2 ｔ ）
　 　 た だ し 、 ω 1 ＝ ２ π ｆ 1 、 ω 2 ＝ ２ π ｆ 2

と し た と き 、 　
　 　 ａ （ ｔ ） ・ ｂ （ ｔ ）
　 ＝ ｓ ｉ ｎ （ ω 1 ｔ ） ｓ ｉ ｎ （ ω 2 ｔ ）
　 ＝ ｛ ｃ ｏ ｓ （ ω 1 － ω 2 ） ｔ － ｃ ｏ ｓ （ ω 1 ＋ ω 2 ） ｔ ｝ ／ ２ 　 　 … … … （ 式 ４ ）
と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ こ で は な お 話 を 簡 単 に す る た め 振 幅 は １ と し て あ る 。 こ の 波 の 様 子 を 示 し た の が 図 ３
で 、 元 の 波 ａ （ ｔ ） と ｂ （ ｔ ） の 積 で ミ キ シ ン グ す る と 、 図 の 一 番 下 の よ う な 波 形 に な る
。 こ れ は 図 ４ に 示 し た よ う に 、 元 の 周 波 数 ｆ 1 、 ｆ 2 の 波 を ミ キ シ ン グ す る こ と に よ っ て 新
た に ｆ 2 － ｆ 1 と ｆ 1 ＋ ｆ 2 の 周 波 数 の 波 が 生 じ た こ と に な る 。 高 周 波 フ ィ ル タ で 、 式 ４ の 第
２ 項 の 高 周 波 数 部 分 を カ ッ ト す れ ば 、 周 波 数 が 下 げ ら れ る 。 送 信 回 路 で は 変 調 さ れ た デ ー
タ の 載 っ た Ｉ Ｆ 信 号 ま で 引 き 上 げ た り 、 ま た 受 信 回 路 で は 復 調 を 行 う た め の 受 信 信 号 を Ｉ
Ｆ 信 号 の 周 波 数 ま で 引 き 下 げ た り す る 必 要 が あ る （ Ｉ Ｆ ： Intermediate Frequency＜ 中 間
周 波 数 ＞ ） 。 こ の 周 波 数 変 換 を 行 う 機 能 あ る い は 回 路 が ミ キ サ ー で あ り 、 ミ キ サ ー に は ダ
イ オ ー ド （ 受 動 素 子 ） を 用 い た パ ッ シ ブ ミ キ サ ー （ Passive Mixer） と ト ラ ン ジ ス タ や Ｆ
Ｅ Ｔ な ど の 能 動 素 子 を 用 い た ア ク テ ィ ブ ミ キ サ ー （ Active Mixer） が あ る 。 ど ち ら も 、 そ
れ ぞ れ の 半 導 体 素 子 が 持 つ 非 線 形 特 性 を 利 用 し て 周 波 数 変 換 を 行 っ て い る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い て 心 臓 周 辺 の 血 管 内 の 断 層 面 を リ ア ル タ イ ム に 解 析 し 、
画 像 化 す る 方 法 で あ る 。 こ れ に よ り 、 ド ッ プ ラ 測 定 に よ っ て 血 管 壁 各 部 の 断 層 面 表 示 を 行
っ て い る 。 本 発 明 の 目 的 で あ る リ ア ル タ イ ム に 血 管 断 層 面 の 解 析 を 行 い 、 か つ 表 示 で き る
よ う に す る た め に 、 デ ー タ 量 を 減 ら す こ と を 目 標 と し た 。 実 際 に 血 管 壁 の 解 析 で は 、 対 角
線 上 の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 を 行 い 、 超 音 波 エ コ ー 信 号 の 周 波 数 を 測 定 す る こ と に よ っ て 、
カ テ ー テ ル 中 心 の 移 動 の 影 響 を 取 り 除 き 、 血 管 の 動 き の み を 対 象 に す る こ と が で き る よ う
に し て い る 。 ま た 、 適 当 な 周 波 数 の 信 号 を 元 の 信 号 の 周 波 数 に 乗 算 し 、 高 周 波 部 分 の 影 響
を カ ッ ト し 、 低 周 波 数 で の Ａ ／ Ｄ 変 換 を 行 う こ と に よ っ て 、 取 り 込 み デ ー タ 量 を 落 と し た
解 析 を 可 能 と し て い る 。 こ の た め 、 少 な い デ ー タ 量 で 解 析 が 可 能 と な り 、 リ ア ル タ イ ム の
冠 状 血 管 の 断 層 面 画 像 を 表 示 す る こ と が 可 能 と な っ た 。 し か も 、 適 当 な 周 波 数 で 観 測 周 波
数 の エ コ ー 信 号 に 乗 算 す る と い う 方 法 で あ る た め に 、 低 コ ス ト の 装 置 と す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 血 管 壁 の 移 動 量 の 大 き さ に 従 っ て カ ラ ー 表 示 を 行 っ て い る た め に 、 血 管 の 伸 展 性 が 可 視
的 に 判 断 で き 、 血 管 診 断 を し や す く な っ て い る 。 す な わ ち 、 動 脈 硬 化 が 起 き て い る 部 分 や
コ レ ス テ ロ ー ル が 付 着 し た 部 分 で は 移 動 量 が 小 さ く 、 正 常 な 部 分 で は 相 対 的 に 移 動 量 が 大
き く な っ て い る 。 こ の 変 化 が 色 分 け さ れ て い る た め に 、 問 題 部 位 が 発 見 し や す く な っ て い
る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 を 図 を 用 い て 説 明 す る 。 血 管 壁 の 断 層 面 を 解 析 す る た
め に 、 図 ５ は 血 管 に 垂 直 に 超 音 波 ビ ー ム を 照 射 し た 場 合 の 超 音 波 エ コ ー （ 反 射 波 ） の 様 子
を 示 し た も の で あ る 。 超 音 波 プ ロ ー ブ 2よ り 照 射 さ れ る 超 音 波 ビ ー ム 300は 、 組 織 の 境 目 で
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反 射 が 起 き る 。 図 で は 血 管 の 外 壁 111の Ａ 点 、 Ｄ 点 、 内 壁 112の Ｂ 点 、 Ｃ 点 で 超 音 波 エ コ ー
301が 発 生 す る 。 超 音 波 エ コ ー は 乱 反 射 で あ り 、 そ の う ち プ ロ ー ブ 方 向 の 超 音 波 エ コ ー が
反 射 波 と し て 測 定 さ れ る 。 血 管 壁 111、 112が 血 管 1に 対 し て 垂 直 方 向 に 伸 び 縮 み す る 。 ま
た 血 圧 の 変 化 に よ っ て 超 音 波 振 動 子 （ カ テ ー テ ル ） 2も 垂 直 方 向 に 運 動 す る 。 前 記 超 音 波
振 動 子 2の 運 動 成 分 の 影 響 は １ ８ ０ 度 ず つ 反 対 方 向 の 反 射 波 ど ち ら に も 等 し く 影 響 を 及 ぼ
す た め 、 １ ８ ０ 度 ず つ 反 対 方 向 の 超 音 波 エ コ ー 信 号 を 対 で 捉 え る こ と に よ っ て 、 血 管 壁 の
解 析 か ら 取 り 除 く こ と が で き る 。 こ れ は 、 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 で 述 べ た 通 り で あ
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 ６ は 、 血 管 の 内 壁 Ｂ の 運 動 に 伴 う ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 ｆ d を 計 測 す る と き の 概 念 図 で
あ る 。 血 管 壁 Ｂ が 矢 印 の 方 向 に ｖ で 移 動 し て い て る と す る と 、
　 　 ｆ d 　 ＝ ２ β ｆ 0 　 　 　 　 　 　 　 β 　 ＝ ｖ ／ ｃ 　 　 　 … … … … … 　 （ 式 ５ ）
　 　 ｆ d ´ ＝ － ２ β ´ ｆ 0 　 　 　 　 　 β ´ ＝ ｖ ／ ｃ ´
と 求 め ら れ る 。 こ こ で ｆ d は 超 音 波 プ ロ ー ブ 2で 観 測 さ れ る ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 、 ｆ d ´ は
超 音 波 プ ロ ー ブ 2で 観 測 さ れ る ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 、 ｃ は 体 内 組 織 （ 血 管 ） 内 の 超 音 波 の
速 度 （ 音 速 ） 、 ｃ ´ は 血 液 中 の 音 速 で あ る 。 ｃ ≠ ｃ ´ で あ る か ら 、 血 液 中 の 造 影 剤 の ド ッ
プ ラ 偏 移 周 波 数 の よ う に 相 殺 さ れ る こ と は な い 。 い ず れ に し ろ ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 ｆ d ま
た は ｆ d ´ を 計 測 す る こ と に よ っ て 、 式 ５ に よ り 血 管 壁 の 速 度 す な わ ち 時 間 当 た り の 移 動
量 が わ か る 。 正 常 な 部 位 と コ レ ス テ ロ ー ル な ど が 付 着 し た 異 状 部 位 で の 血 管 壁 の 移 動 量 は
異 な る 。 例 え ば 同 じ 血 管 断 面 に お い て も 、 図 ６ に 示 す よ う な 瘤 の で き た 部 分 Ｂ ´ の 移 動 量
ｖ ´ は 瘤 の な い 部 分 Ｂ の 移 動 量 ｖ に 比 べ て 小 さ い 。 こ の 移 動 量 の 違 い を 色 分 け す る こ と に
よ っ て 、 観 察 者 に 注 意 を 喚 起 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 上 記 の 解 析 で は 、 超 音 波 の 周 波 数 に つ い て は 触 れ て こ な か っ た 。 し か し 上 記 の よ う な 解
析 を コ ン ピ ュ ー タ で 行 う 場 合 に は 、 ア ナ ロ グ の 高 周 波 超 音 波 を Ａ ／ Ｄ 変 換 し て デ ジ タ ル デ
ー タ と し て コ ン ピ ュ ー タ に 取 り 込 ま な け れ ば な ら な い 。 血 管 内 超 音 波 診 断 装 置 で 使 わ れ る
超 音 波 の 周 波 数 は 40MHzあ る い は 50MHzで あ る 。 仮 に 40MHzの 超 音 波 を 使 っ た 場 合 に は 、 少
な く て も 標 本 化 周 波 数 は 80MHzが 必 要 と な る 。 し か し よ り 正 確 な デ ー タ を 得 る た め に 、 通
常 元 の 周 波 数 の １ ０ 倍 す な わ ち 400MHzが 必 要 に な る 。 仮 に 輝 度 （ 振 幅 ） を ４ ビ ッ ト （ ２ 4

で 分 割 し て 量 子 化 ） で 表 し た と し て も 、 １ 秒 間 の 標 本 化 さ れ る デ ー タ 量 は ４ × ４ ０ ０ × １
０ ０ 万 ビ ッ ト と な る 。 こ の 膨 大 な デ ー タ 量 が 、 通 常 の パ ソ コ ン な ど で リ ア ル タ イ ム に 処 理
す る 際 の 障 害 と な っ て い る 。 そ こ で 本 発 明 で は 観 測 周 波 数 ｆ 1 の 信 号 ａ （ ｔ ） に 任 意 の 周
波 数 ｆ l o の 信 号 ｂ （ ｔ ） を ミ キ シ ン グ す る こ と に よ っ て 、 周 波 数 の 変 換 操 作 を 行 う 。 す な
わ ち 、 背 景 技 術 で 挙 げ た 式 ４ を 用 い 、
　 　 ａ （ ｔ ） ＝ ｓ ｉ ｎ （ ω 1 ｔ ）
　 　 ｂ （ ｔ ） ＝ ｓ ｉ ｎ （ ω 2 ｔ ）
　 　 た だ し 、 ω 1 ＝ ２ π ｆ 1 、 ω 2 ＝ ２ π ｆ l o

と し た と き 、 　
　 　 ａ （ ｔ ） ・ ｂ （ ｔ ）
　 ＝ ｓ ｉ ｎ （ ω 1 ｔ ） ｓ ｉ ｎ （ ω 2 ｔ ）
　 ＝ ｛ ｃ ｏ ｓ （ ω 1 － ω 2 ） ｔ － ｃ ｏ ｓ （ ω 1 ＋ ω 2 ） ｔ ｝ ／ ２ 　 　 … … … （ 式 ４ ）
を 計 算 し 、 高 周 波 フ ィ ル タ に よ っ て 式 ４ の 第 ２ 項 を カ ッ ト し 、 第 １ 項 近 辺 の 波 形 信 号 の み
を 取 り 出 す 。 こ の 取 り 出 さ れ た 信 号 に 対 し て Ａ ／ Ｄ 変 換 を 行 っ て デ ジ タ ル 化 す る 。 そ れ を
解 析 用 の コ ン ピ ュ ー タ （ 通 常 パ ソ コ ン ） に 送 っ て 周 波 数 解 析 や 信 号 強 度 （ 輝 度 ） 解 析 な ど
を 行 う 。 な お 図 ７ は 上 記 の 操 作 （ ミ キ シ ン グ ） を 図 示 し た も の で あ る 。 背 景 技 術 で 述 べ た
操 作 の 応 用 で あ る か ら 、 図 の 説 明 は 省 く 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 具 体 的 な 例 を 挙 げ よ う 。 例 え ば 40MHzの 超 音 波 信 号 ａ （ ｔ ） に 対 し て 、 ミ ッ ク ス す る 任
意 の 信 号 ｂ （ ｔ ） の 周 波 数 を 30MHzと し た と き ｆ 1 － ｆ l o は 10MHzと な り 、 デ ー タ 量 を １ ／
４ に 減 ら す こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ８ は 、 本 発 明 の 方 法 を 実 現 す る 装 置 と 処 理 の 概 要 を 示 し て る 。 超 音 波 診 断 シ ス テ ム 4
は 超 音 波 診 断 装 置 400（ 超 音 波 プ ロ ー ブ は こ の 装 置 の 一 部 ） と 周 波 数 解 析 を 行 う 画 像 情 報
処 理 装 置 410（ 通 常 パ ソ コ ン ） か ら 構 成 さ れ 、 超 音 波 診 断 装 置 で 観 測 し た 超 音 波 は 、 周 波
数 変 換 ボ ッ ク ス 420で 周 波 数 変 換 さ れ 、 画 像 情 報 処 理 装 置 に 送 信 さ れ る 。 周 波 数 変 換 ボ ッ
ク ス は ミ キ サ ー で あ り 、 本 発 明 の よ り 低 い 周 波 数 の 信 号 に 変 え て 画 像 情 報 処 理 装 置 に 送 信
す る 働 き を 持 っ て い る 。 画 像 情 報 処 理 装 置 で は 受 信 し た 信 号 を も と に 周 波 数 解 析 、 輝 度 解
析 を 行 っ て 、 血 管 壁 を 画 像 化 す る 。 ま た 血 管 壁 の 移 動 量 （ 伸 び 縮 み の 速 度 ） の 大 き さ に よ
っ て 血 管 部 分 の 色 分 け 表 示 を 行 い 、 デ ィ ス プ レ イ に 表 示 す る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 は 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い て 心 臓 周 辺 の 血 管 内 の 断 層 面 を リ ア ル タ イ ム に 解 析 し 、
画 像 化 す る 方 法 で あ る 。 こ れ に よ り 、 ド ッ プ ラ 測 定 に よ っ て 血 管 壁 各 部 の 断 層 面 表 示 を 行
っ て い る 。 本 発 明 の 目 的 で あ る リ ア ル タ イ ム に 血 管 断 層 面 の 解 析 を 行 い 、 か つ 表 示 で き る
よ う に す る た め に 、 デ ー タ 量 を 減 ら す こ と を 目 標 と し た 。 実 際 に 血 管 壁 の 解 析 で は 、 対 角
線 上 の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 を 行 い 、 超 音 波 エ コ ー 信 号 の 周 波 数 を 測 定 す る こ と に よ っ て 、
カ テ ー テ ル 中 心 の 移 動 の 影 響 を 取 り 除 き 、 血 管 の 動 き の み を 対 象 に す る こ と が で き る よ う
に し て い る 。 ま た 、 適 当 な 周 波 数 の 信 号 を 元 の 信 号 の 周 波 数 に 乗 算 し 、 高 周 波 部 分 の 影 響
を カ ッ ト し 、 低 周 波 数 で の Ａ ／ Ｄ 変 換 を 行 う こ と に よ っ て 、 取 り 込 み デ ー タ 量 を 落 と し た
解 析 を 可 能 と し て い る 。 こ の た め 、 少 な い デ ー タ 量 で 解 析 が 可 能 と な り 、 リ ア ル タ イ ム の
冠 状 血 管 の 断 層 面 画 像 を 表 示 す る こ と が 可 能 と な っ た 。 し か も 、 適 当 な 周 波 数 で 観 測 周 波
数 の エ コ ー 信 号 に 乗 算 す る と い う 方 法 で あ る た め に 、 低 コ ス ト の 装 置 と す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 血 管 壁 の 移 動 量 の 大 き さ に 従 っ て カ ラ ー 表 示 を 行 っ て い る た め に 、 血 管 の 伸 展 性 が 可 視
的 に 判 断 で き 、 血 管 診 断 を し や す く な っ て い る 。 す な わ ち 、 動 脈 硬 化 が 起 き て い る 部 分 や
コ レ ス テ ロ ー ル が 付 着 し た 部 分 で は 移 動 量 が 小 さ く 、 正 常 な 部 分 で は 相 対 的 に 移 動 量 が 大
き く な っ て い る 。 こ の 変 化 が 色 分 け さ れ て い る た め に 、 問 題 部 位 が 発 見 し や す く な っ て い
る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 図 １ 】 超 音 波 プ ロ ー ブ で 血 液 中 を 流 れ る 物 体 の ド ッ プ ラ 偏 移 周 波 数 を 計 算 す る た め に 用
い た 血 管 内 側 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 標 本 化 周 波 数 を 説 明 す る た め の 信 号 の グ ラ フ （ ｓ ｉ ｎ 波 ） で あ る 。
【 図 ３ 】 二 つ の 信 号 を ミ キ シ ン グ し た と き の 波 形 の 変 化 を 示 し た グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ 】 二 つ の 信 号 を ミ キ シ ン グ し た と き に 、 新 た に 発 生 す る 信 号 を 周 波 数 に つ い て 見 た
グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 血 管 壁 の 移 動 量 を 求 め る た め の 、 血 管 壁 お よ び 血 液 中 の 物 体 の 運 動 の 様
子 を 説 明 す る た め の 血 管 側 断 面 と 正 面 方 向 の 断 面 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 血 管 壁 の 移 動 量 を 求 め る た め の 、 血 管 に 垂 直 に 照 射 し た 超 音 波 ビ ー ム と
そ の 超 音 波 エ コ ー お よ び 血 管 の 形 状 に よ る 移 動 量 の 違 い を 説 明 す る た め の 血 管 の 断 面 図 で
あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 周 波 数 の 引 き 下 げ を 行 う た め の 周 波 数 変 換 を 行 う ミ キ サ ー 処 理 の 説 明 図
、 お よ び そ の と き の 周 波 数 の 変 化 と フ ィ ル タ リ ン グ の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 方 法 を 実 現 す る た め の 血 管 内 超 音 波 診 断 シ ス テ ム の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 と
、 画 像 情 報 処 理 装 置 で の 処 理 内 容 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
１ 　 　 　 　 血 管
１ ０ ０ 　 　 血 液
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１ １ １ 　 　 血 管 外 壁
１ １ ２ 　 　 血 管 内 壁
２ 　 　 　 　 流 体 中 を 流 れ る 物 体 （ 超 音 波 プ ロ ー ブ 、 超 音 波 振 動 子 ）
３ 　 　 　 　 超 音 波 プ ロ ー ブ
３ ０ ０ 　 　 超 音 波 ビ ー ム
３ ０ １ 　 　 超 音 波 エ コ ー
４ 　 　 　 　 血 管 内 超 音 波 診 断 シ ス テ ム
４ ０ ０ 　 　 超 音 波 診 断 装 置
４ １ ０ 　 　 画 像 情 報 処 理 装 置 （ 通 常 パ ソ コ ン 。 実 際 に は 画 像 処 理 だ け で な く 、 血 流 量 の 計
算 等 に も 使 う ）
４ ２ ０ 　 　 周 波 数 変 換 装 置 （ 周 波 数 変 換 ボ ッ ク ス ）
そ の 他 の 記 号 は 本 文 を 参 照 。
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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