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(57)【要約】
【課題】血流部分と内膜部分との境界をより正確に自動
的に検出することが可能な超音波診断装置を提供する。
【解決手段】超音波探触子１０３を駆動し、動脈血管壁
を含む被検体組織の計測領域へ超音波を送信する送信部
１０２と、前記超音波が前記被検体において反射するこ
とにより得られる反射波を、前記超音波探触子を用いて
受信し、受信信号を生成する受信部１０１と、前記受信
信号から前記計測領域内にある被検体組織の、前記超音
波の音響線の方向における変位情報を生成し、前記変位
情報に基づいて、前記計測領域中における前記動脈血管
壁の血流と内膜との境界の位置を決定する第１の境界位
置決定部１１０とを備えた超音波診断装置。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波探触子を駆動し、動脈血管壁を含む被検体組織の計測領域へ超音波を送信する送
信部と、
　前記超音波が前記被検体において反射することにより得られる反射波を、前記超音波探
触子を用いて受信し、受信信号を生成する受信部と、
　前記受信信号から前記計測領域内にある被検体組織の、前記超音波の音響線の方向にお
ける変位情報を生成し、前記変位情報に基づいて、前記計測領域中における前記動脈血管
壁の血流と内膜との境界の位置を決定する第１の境界位置決定部と、
を備えた超音波診断装置。
【請求項２】
　前記第１の境界位置決定部は、前記音響線上に設定した基準位置の所定の期間における
変位波形と、前記音響線上に設定した複数の測定対象位置の前記所定の期間における変位
波形をそれぞれ算出し、
　前記基準位置における変位波形と前記複数の測定対象位置における変位波形とに基づい
て前記計測領域中における前記動脈血管壁の血流と内膜との境界の位置を決定する請求項
１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記基準位置は、前記動脈血管壁の外膜に位置している請求項２に記載の超音波診断装
置。
【請求項４】
　前記第１の境界位置決定部は、前記受信信号の振幅情報を受け取り、前記音響線上にお
いて、もっとも大きい振幅が得られる位置を前記基準位置として設定する最大値決定部を
含む請求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記第１の境界位置決定部は、
　受信信号の位相情報に基づき、前記所定の期間における前記測定対象位置および前記基
準位置の変位波形を算出する変位量推定部と、
　前記基準位置における変位波形と前記複数の測定対象位置における変位波形との相関値
を算出する相関算出部と、
　前記測定対象位置ごとに求められた相関値から、境界の位置を決定する判定部と、
を含む請求項４に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記第１の境界位置決定部は、
　受信信号の位相情報に基づき、前記所定の期間における前記測定対象位置および前記基
準位置の変位波形を算出する変位量推定部と、
　前記基準位置における変位波形と前記複数の測定対象位置における変位波形との差の時
間積分を求める積分部と、
　前記測定対象位置ごとに求められた積分値から、境界の位置を決定する判定部と、
を含む請求項４に記載の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記受信信号の振幅情報から前記音響線上の位置による前記信号強度の変化率を算出す
る変化率算出部、および、前記変化率に基づき前記動脈血管壁の中膜と外膜との境界の位
置を決定する判定部を含む第２の境界位置決定部をさらに備えた請求項４から６のいずれ
かに記載の超音波診断装置。
【請求項８】
　前記第１の境界位置決定部が決定した前記血流と内膜との境界の位置、および、前記第
２の境界位置決定部が決定した前記中膜と外膜との境界の位置に基づいて、内中膜複合体
厚を算出する厚さ算出部をさらに備えた請求項７に記載の超音波診断装置。
【請求項９】
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　前記受信信号に基づいて前記計測領域の断層画像を示す信号を生成する断層画像処理部
と、
　前記断層画像を表示する表示部と、
をさらに備え、
　前記決定した血流と内膜との境界の位置を前記断層画像に重畳させて前記表示部に表示
する請求項８に記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　前記受信信号に基づいて前記計測領域内の計測位置間の弾性率を算出する弾性率値算出
部をさらに備え、
　前記算出した弾性率値の二次元マッピング画像を前記表示部に表示する請求項９に記載
の超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は医療用の超音波診断装置に関し、特に動脈血管の血流部分と内膜部分との境界
を自動的に決定することのできる超音波診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、超音波を被検体に照射し、そのエコー信号に含まれる情報を解析す
ることにより、被検体内を観察する。従来から広く用いられている超音波診断装置は、エ
コー信号の強度を対応する画素の輝度に変換することにより、被検体の構造を断層画像と
して得ている。これにより、被検体の内部の構造を知ることができる。被検体内を非観血
的に観察できるため、超音波診断装置はＸ線ＣＴやＭＲＩと並んで、臨床現場では不可欠
な装置となっている。
【０００３】
　近年、動脈硬化を患う人が増加しており、動脈硬化を診断するために、超音波診断装置
を用いた頸動脈エコーが行われている。動脈硬化が進行すると血管壁が厚くなり血管が狭
窄してくる。このため、血管壁の厚さを計測することによって動脈硬化を診断することが
可能である。図８に示すように、頸動脈は、内側から順に内膜４２、中膜４３、外膜の３
層を有する構造を備えていることが知られている。頸動脈の外側は体組織４５に覆われて
おり、頸動脈は血液が流れる血管内腔４１を規定している。
【０００４】
　頸動脈エコーでは、この内膜と中膜をあわせた厚さ（内中膜複合体厚：以下ＩＭＴと呼
ぶ）を計測し、動脈硬化の指標としている。非特許文献１によれば、ＩＭＴが１．１ｍｍ
以上を異常肥厚と診断する。
【０００５】
　従来、ＩＭＴの計測は手動で行われていた。具体的には、操作者が、上述した方法によ
り得られた断層画像上において、内膜、中膜および外膜の位置を判断し、超音波診断装置
に一般的に標準装備されている断層画像上の長さ計測機能を用いて厚さが求められていた
。
【０００６】
　しかしながら、断層画像に基づいて操作者が血管壁の厚さやＩＭＴを測定する場合、操
作者により、画像の認識や識別の仕方に癖があり、操作者による計測値のばらつきが生じ
る可能性がある。
【０００７】
　このため、内膜、中膜および外膜の領域を自動的に検出する方法が提案されている。例
えば、特許文献１は、超音波エコーの強度あるいは断層画像の表示に用いられるＢモード
輝度信号を用いて内膜、中膜および外膜の領域を検出する方法を開示している。また、特
許文献２は、組織の硬さの情報に基づいて内膜、中膜および外膜の領域を検出する方法を
開示している。
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【特許文献１】特開平１１－３１８８９６号公報
【特許文献２】国際公開第２００４／１１２５６８号パンフレット
【特許文献３】特開平１０－５２２６号公報
【非特許文献１】頸動脈エコー、古幡博、ベクトル・コア社、２００４、ＩＳＢＮ４－９
３８３７２－８８－６
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、被験者によっては、内膜のＢモード輝度信号が弱かったり、輝度信号に
ノイズが多く含まれる場合、あるいは、血管内に粥腫などの局所病変が存在する場合があ
る。これらの場合、特許文献１の方法によって血流と内膜との境界位置や中膜と外膜との
境界位置を検出することは困難である。
【０００９】
　また、特許文献２の方法を用いる場合、超音波エコーにノイズが多く含まることによっ
て、正確な硬さの情報を求めることができないこともある。この場合、不正確な硬さ情報
に基づいて判定された組織の識別も不正確になってしまう。
【００１０】
　このように、従来技術によれば、血流部分から得られる超音波エコーが弱く、また、ノ
イズの影響が大きいということにより、血流と内膜との境界の正確な検出が困難であった
。
【００１１】
　本発明はこのような従来技術の課題を解決し、血流部分と内膜部分との境界をより正確
に自動的に検出することが可能な超音波診断装置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】
【００１２】
　本発明の超音波診断装置は、超音波探触子を駆動し、動脈血管壁を含む被検体組織の計
測領域へ超音波を送信する送信部と、前記超音波が前記被検体において反射することによ
り得られる反射波を、前記超音波探触子を用いて受信し、受信信号を生成する受信部と、
前記受信信号から前記計測領域内にある被検体組織の、前記超音波の音響線の方向におけ
る変位情報を生成し、前記変位情報に基づいて、前記計測領域中における前記動脈血管壁
の血流と内膜との境界の位置を決定する第１の境界位置決定部とを備える。
【００１３】
　ある好ましい実施形態において、前記第１の境界位置決定部は、前記音響線上に設定し
た基準位置の所定の期間における変位波形と、前記音響線上に設定した複数の測定対象位
置の前記所定の期間における変位波形をそれぞれ算出し、前記基準位置における変位波形
と前記複数の測定対象位置における変位波形とに基づいて前記計測領域中における前記動
脈血管壁の血流と内膜との境界の位置を決定する。
【００１４】
　ある好ましい実施形態において、前記基準位置は、前記動脈血管壁の外膜に位置してい
る。
【００１５】
　ある好ましい実施形態において、前記第１の境界位置決定部は、前記受信信号の振幅情
報を受け取り、前記音響線上において、もっとも大きい振幅が得られる位置を前記基準位
置として設定する。
【００１６】
　ある好ましい実施形態において、前記第１の境界位置決定部は、受信信号の位相情報に
基づき、前記所定の期間における前記測定対象位置および前記基準位置の変位波形を算出
する変位量推定部と、前記基準位置における変位波形と前記複数の測定対象位置における
変位波形との相関値を算出する相関算出部と、前記測定対象位置ごとに求められた相関値
から、境界の位置を決定する判定部とを含む。
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【００１７】
　ある好ましい実施形態において、前記第１の境界位置決定部は、受信信号の位相情報に
基づき、前記所定の期間における前記測定対象位置および前記基準位置の変位波形を算出
する変位量推定部と、前記基準位置における変位波形と前記複数の測定対象位置における
変位波形との差の時間積分を求める積分部と、前記測定対象位置ごとに求められた積分値
から、境界の位置を決定する判定部とを含む。
【００１８】
　ある好ましい実施形態において、超音波診断装置は、前記受信信号の振幅情報から前記
音響線上の位置による前記信号強度の変化率を算出する変化率算出部、および、前記変化
率に基づき前記動脈血管壁の中膜と外膜との境界の位置を決定する判定部を含む第２の境
界位置決定部をさらに備える。
【００１９】
　ある好ましい実施形態において、超音波診断装置は、前記第１の境界位置決定部が決定
した前記血流と内膜との境界の位置、および、前記第２の境界位置決定部が決定した前記
中膜と外膜との境界の位置に基づいて、内中膜複合体厚を算出する厚さ算出部をさらに備
える
　ある好ましい実施形態において、超音波診断装置は、前記受信信号に基づいて前記計測
領域の断層画像を示す信号を生成する断層画像処理部と、前記断層画像を表示する表示部
とをさらに備え、前記決定した血流と内膜との境界の位置を前記断層画像に重畳させて前
記表示部に表示する。
【００２０】
　ある好ましい実施形態において、超音波診断装置は、前記受信信号に基づいて前記計測
領域内の計測位置間の弾性率を算出する弾性率値算出部をさらに備え、前記算出した弾性
率値の二次元マッピング画像を前記表示部に表示する。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明によれば、超音波エコーによる受信信号から計測領域内にある被検体組織の音響
線の方向における変位情報を生成し、変位情報に基づいて、計測領域内の血流部分と血管
壁の内膜部分との境界を決定する。このため、操作者による計測値のばらつきが生じるこ
となく、ＩＭＴを求めることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　以下、本発明による超音波診断装置の実施形態を詳細に説明する。図１は、本発明によ
る超音波診断装置の一実施形態の構成を示すブロック図である。
【００２３】
　本実施形態の超音波診断装置は、受信部１０１、送信部１０２、遅延合成部１０４、検
波部１０５、断層画像処理部１０６、振幅情報処理部１０７、位相情報処理部１０８、第
１の境界位置検出部１１０、第２の境界位置検出部１０９、弾性率算出部１１１、厚さ算
出部１１２および画像合成部１１３を備える。また、操作者が超音波診断装置に指令を与
えるためのユーザインターフェース１２０と、ユーザインターフェース１２０からの指令
に基づき、これらの各構成要素を制御するマイコンなどからなる制御部１２１とを備えて
いる。
【００２４】
　なお、図１に示す各構成要素は必ずしも独立したハードウエアによって構成される必要
はない。例えば、位相情報処理部１０８、第１の境界位置検出部１１０、第２の境界位置
検出部１０９、弾性率算出部１１１および厚さ算出部１１２などは、マイコンおよびソフ
トウェアにより構成され、各部の機能が実現されていてもよい。
【００２５】
　好ましくは、制御部１２１には、心電計１２２が接続され、心電波形など心周期に関す
る情報を受け取る。これにより、心電波形をトリガーとして心周期に一致したタイミング



(6) JP 2009-39277 A 2009.2.26

10

20

30

40

50

で計測を行うように超音波診断装置の各部を制御することができる。
【００２６】
　送信部１０２および受信部１０１には超音波を被検体へ向けて送信し、被検体から超音
波エコーを受信するための探触子１０３が接続される。超音波診断装置は専用の探触子１
０３を備えていてもよいし、汎用の探触子を探触子１０３として用いてもよい。探触子１
０３内には複数の圧電素子が配置され、遅延合成部１０４による圧電素子の選択、および
、圧電変換素子に電圧を与えるタイミングの設定によって、送受信する超音波の偏向角お
よびフォーカスを制御する。
【００２７】
　送信部１０２は、制御部１２１の指令を受けて、指定されたタイミングで探触子１０３
を駆動する高圧信号を発生する。探触子１０３は、送信部１０２で発生した送信信号を超
音波に変換して被検体に照射する。
【００２８】
　被検体内部から反射してきた超音波エコーは、探触子１０３を用いて電気信号に変換さ
れ、受信部１０１により増幅されることによって受信信号が生成する。前述したように受
信部１０１は、遅延合成部１０４による探触子１０３の圧電変換素子の選択によって、定
められた位置（フォーカス）または方向（偏向角）からの超音波のみを検出することがで
きる。
【００２９】
　送信部１０２、受信部１０１および遅延合成部１０４のこのような動作により、探触子
１０３から照射する超音波が被検体組織の計測領域を超音波で走査し、１フレーム分の受
信信号を得る。被検体の１心周期中にこの走査を繰り返し、複数のフレーム分の受信信号
を得る。たとえば、百数十フレーム分の受信信号を取得する。
【００３０】
　断層画像処理部１０６はフィルタ、対数増幅器および検波器などを含み、受信部１０１
から受け取った受信信号を信号強度に応じた輝度情報を有する信号に変換する。これによ
り、被検体組織の計測領域における断層画像を示す信号が得られる。
【００３１】
　振幅情報処理部１０７は、受信信号から振幅情報を求め、第１の境界位置決定部１１０
および第２の境界位置決定部１０９へ出力する。
【００３２】
　検波部１０５は受信信号を直交検波する。位相情報処理部１０８は、直交検波された受
信信号の位相情報を生成し、第１の境界位置決定部１１０へ出力する。
【００３３】
　第１の境界位置決定部１１０は、位相情報処理部１０８から計測領域内にある被検体組
織の超音波の音響線の方向における変位情報を生成し、変位情報に基づいて、被検体計測
領域中における動脈血管壁の血流と内膜との境界の位置を決定する。第２の境界位置決定
部１０９は、振幅情報処理部１０７から受信信号の振幅情報を受け取り、振幅情報に基づ
いて、動脈血管壁の中膜と外膜との境界の位置を決定する。外膜と血管外組織との境界の
位置をさらに決定してもよい。
【００３４】
　厚さ算出部１１２は、第１の境界位置決定部１１０で決定した動脈血管壁の血流と内膜
との境界の位置、および、第２の境界位置決定部１０９で決定した動脈血管壁の中膜と外
膜との境界の位置に基づき、ＩＭＴを算出する。
【００３５】
　画像合成部１１３は、断層画像処理部１０６から被検体組織の計測領域における断層画
像を示す信号を受け取る。また、第１の境界位置検出部１１０および第２の境界位置検出
部１０９から検出した境界の位置情報を受け取り、厚さ算出部１１２から求めたＩＭＴを
受け取る。そして、境界の位置情報に基づき、決定した境界を示す線を断層画像に重畳し
た画像信号を生成し、表示部１１４へ出力する。さらに境界間の厚さを示す数値を生成し
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、表示部１１４へ出力する。
【００３６】
　また、画像合成部１１３は、各計測点間の弾性率値を弾性率算出部１１１から受け取り
、弾性率値に応じた色調や諧調で弾性率の計測領域における分布を示す二次元マッピング
データを生成し、表示部へ出力する。表示部１１４は画像合成部１１３から出力されるデ
ータを表示する。
【００３７】
　ユーザインターフェース１２０は、操作者が超音波診断装置に指令を与えるための入力
部である。具体的には、ユーザインターフェース１２０はキーボードやトラックボール、
マウスなどの入力デバイスである。操作者は、ユーザインターフェース１２０を用いて、
弾性率を算出するための関心領域（ＲＯＩ）を設定したり、境界位置決定部１０９で決定
する境界や厚さ算出部１１２で求める境界間の厚さを選択する。
【００３８】
　次に、第１の境界位置決定部１１０および第２の境界位置決定部１０９を詳細に説明す
る。本発明では、超音波エコーによる受信信号から計測領域内にある被検体組織の音響線
の方向における変位情報を生成し、変位情報に基づいて、計測領域内の血流部分と血管壁
の内膜部分との境界を決定する。
【００３９】
　動脈血管は１心周期ごとに拡張・収縮を繰り返す。このため、計測に用いる超音波の音
響線が血管の軸を通るように超音波を送信する場合、音響線方向に血管壁の各組織は周期
的に変位する。これに対し、血液は、動脈血管の内腔を一方向、具体的には、心臓から被
検体の末端へ向かう方向へ移動する。また、血液の移動によって超音波の反射波は散乱し
やすい。このため、超音波エコーを解析し、基準時刻において計測領域内に設定した測定
対象位置の変位を求めると、血管壁の各組織からは、比較的大きな振幅で変位波形を得る
ことができる。これに対して、血流部分から得られる超音波エコーは強度が弱く、また、
ノイズの影響が大きい上に心周期に一致した変位波形を得ることができない。
【００４０】
　したがって、計測領域内に設定した測定対象位置の変位情報を利用することによって計
測領域内の血流部分と血管壁の内膜部分とを識別することが可能であり、また、血流部分
と内膜部分との境界を決定することができる。
【００４１】
　このような原理に基づき境界を決定するために、第１の境界位置決定部１１０は、図２
（ａ）に示すように、最大値決定部１１０ａ、と変位量推定部１１０ｂと、相関算出部１
１０ｃと判定部１１０ｄとを含む。最大値決定部１１０ａは、血管壁の変位波形として基
準となる波形を取得するべき位置を定める。具体的には、最大値決定部１１０ａは、振幅
情報処理部１０７から受信信号の振幅情報を受け取り、基準となる時刻、例えば、１心周
期の開始時刻において、測定領域を走査する超音波の各音響線上で受信信号の最も大きい
振幅が得られる対象位置を基準位置として決定する。このような基準位置では受信信号の
振幅が大きいため、ノイズの影響が相対的に小さく、比較的正確な変位波形が得られる。
本願発明者の詳細な実験によれば、受信信号の振幅は、血管壁の外膜において最も大きく
なる。
【００４２】
　変位量推定部１１０ｂは、受信信号から各測定対象位置の変位を１心周期間中追跡し、
変位波形を生成する。各測定対象位置の変位波形が得られる限り受信信号をどのように処
理してもよいが、できるだけ高い精度で測定対象位置の変位を求めることが好ましい。例
えば、特許文献３に開示されている位相差トラッキング法は高精度で測定対象位置の変位
を推定し、変位波形を生成することができる。したがって、本実施形態では、位相情報処
理部１０８から受信信号の位相情報を受け取り、位相差トラッキング法によって各測定対
象位置の変位波形を生成する。血管の拡張・収縮は心周期に一致した周期で生じるので、
１心周期ごとに各測定対象位置は初期位置に戻る。よって、変位波形は１心周期以下の期
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間で生成する。
【００４３】
　相関算出部１１０ｃは、基準位置における変位波形と、その他の測定対象位置における
変位波形との相関値（相関係数）を相関関数を用いてそれぞれ求める。これにより、測定
対象位置ごとに相関値が求まる。前述したように、基準位置および測定対象位置は１心周
期中の基準時刻において、計測領域内を走査する超音波の音響線上に設定される。
【００４４】
　基準位置は外膜中に設定されるため、外膜と同じように拡張・収縮する血管壁中に設定
された測定対象位置における変化波形は、基準位置の変化波形とよく波形が一致し、相関
値が高い。これに対して、血流部分に設定された測定対象位置における変化波形は、血管
壁と運動の関連がないため、基準位置の変化波形と一致せず、相関値も低くなる。したが
って、相関値が急激に低下する測定対象位置が、血流部分と血管壁の内膜との境界である
と推定される。
【００４５】
　判定部１１０ｄは、このような理論に基づき、測定対象位置ごとに求められた相関値か
ら、相関値が急激に低下する測定対象位置を決定する。急激に低下する測定対象位置の判
定は、例えば閾値を用いてもよい。より具体的には、０．８５以上０．９以下の閾値を設
定し、相関値が閾値よりも小さくなる測定対象位置を決定してもよい。あるいは、相関値
の測定対象位置による変化率を求め、変化率が０となる測定対象位置を決定してもよい。
このようにして、血流部分と内膜との境界位置を自動的に決定することができる。
【００４６】
　以下、具体的な計測例を示しながら、さらに第１の境界位置決定部１１０の説明を続け
る。図３（ａ）は、計測領域内の断層画像の一例を示している。図３（ａ）の断層画像に
おいて、横方向は計測領域内を走査する超音波の音響線の位置を示しており、縦方向は音
響線上に設定した測定対象位置による深さを示している。図３（ａ）に示すように１５番
目の音響線上において、設定した基準位置Ｒおよび所定の間隔で設定した測定対象位置Ａ
からＤにおける変位波形を図３（ｂ）の左側に示す。図３（ｂ）において、横軸は時間を
示し、縦軸は測定対象位置または基準位置の変位量を示している。それぞれの変位波形は
、１心周期分が示されている。図３（ｂ）の右側には、測定対象位置ＡからＤと基準位置
とにおける変位波形の相関図を示している。図３（ｂ）から明らかなように、測定対象位
置Ｃ、Ｄにおける変位波形は、基準位置Ｒにおける変位波形と類似しており、相関値も０
．９以上である。これに対して、測定対称位置Ａ、Ｂにおける変位波形は、基準位置Ｒに
おける変位波形と大きく異なっており、相関値も０．２以下である。これらの結果から、
測定対象位置Ａ、Ｂの変位は基準点Ｒの変位とは異なっており、測定対象位置Ｒと異なる
組織に測定対象位置Ａ、Ｂが設定されていることが分かる。
【００４７】
　図４（ａ）は、１５番目以降の音響線において、基準位置の変位波形とその他の測定対
象位置の波形との相関値を求め、相関値と測定対象位置による深さとの関係を示している
。また図４（ｂ）は、１５番目の音響線における相関値と測定対象位置による深さとの関
係を示している。図４（ａ）から明らかなように、いずれの音響線においても、８０番目
の測定対象位置付近より浅い領域では相関値が急激に小さくなっており、また、８０番目
の測定対象位置付近より深い領域では、相関値は１に近い値になっている。このことから
、音響線が異なっていても、ほぼ同じ位置に血流と内膜との境界が位置しており、計測中
のノイズなどの影響を受けることなく、正しい界面の位置を検出することができることが
分かる。図４（ｂ）において丸印で示すように、相関値は、８０番目の測定対象位置付近
において急激に変化しており、８０番目の測定対象位置付近に血流と内膜との境界が位置
していることが分かる。例えば、０．９５を閾値として設定した場合、８２番目の測定対
象位置に血流と内膜との境界が位置していると決定することができる。
【００４８】
　このように測定対象位置の変位情報を利用することによって、計測領域内の血流部分と
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血管壁の内膜部分とを識別し、精度よく境界の位置を決定することができる。また、相関
を求める期間を長くすることによって、ノイズの影響を低減することができる。したがっ
て、より精度よく境界の位置を決定したい場合には、相関を１心周期の間得られた変位波
形を用いて相関値を算出することが好ましい。一方、ノイズの影響が小さい場合には、相
関を求める期間を短くし、演算量を低減することも可能である。
【００４９】
　また、一般に、相関関数を用いた相関値の算出は演算量が多くなり、計算処理能力の高
いコンピュータなどの演算装置が必要となる。このため、相関値を求める代わりに、基準
位置における変位波形と、その他の測定対象位置における変位波形との差分を時間積分し
積分値に基づいて、境界を決定してもよい。２つの変位波形が類似する場合、その差の時
間積分値は小さくなり、２つの変位波形が完全に一致する場合には積分値はゼロとなる。
したがって積分値を評価することによって境界を決定できる。
【００５０】
　具体的には、図２（ｂ）に示すように、第１の境界位置決定部１１０は、最大値決定部
１１０ａと、変位量推定部１１０ｂと、積分部１１０ｅと、判定部１１０ｆとを含んでい
てもよい。積分部１１０ｅは、基準位置における変位波形とその他の測定対象位置におけ
る変位波形との差の時間積分を求める。判定部１１０ｆは、求めた積分値から境界の位置
を決定する。
【００５１】
　図５（ａ）は、１５番目以降の音響線において、基準位置の変位波形とその他の測定対
象位置の波形との差の時間積分を求め、積分値と測定対象位置による深さとの関係を示し
ている。また図５（ｂ）は、１５番目の音響線における積分値と測定対象位置による深さ
との関係を示している。図５（ａ）から明らかなように、いずれの音響線においても、８
０番目の測定対象位置付近より浅い領域では積分値が比較的大きくばらついているが、８
０番目の測定対象位置付近より深い領域では、積分値はゼロに近くなっている。図５（ｂ
）において丸印で示すように、積分値は、８０番目の測定対象位置付近において急激に小
さくなり、８０番目の測定対象位置付近に血流と内膜との境界が位置していることが分か
る。例えば、深い位置から積分値を示す曲線が急激に増加する位置を閾値や変化率（微分
値）を用いて決定することにより、血流と内膜との境界が位置していると決定することが
できる。この方法によれば、演算量が少なく済むため、高性能の演算装置を搭載していな
い超音波診断装置においても正確に血流と内膜との境界を決定することができる。
【００５２】
　このようにして、本発明の超音波診断装置は、血流と内膜との境界を第１の境界位置決
定部１１０により決定する。血管の中膜と外膜との境界あるいは外膜と体組織との境界は
、超音波エコーの強度に基づいて決定する。具体的には、図２（ｃ）に示すように、第２
の境界位置決定部１０９は、振幅情報処理部１０７から受信信号の振幅情報を受け取り、
音響線上の位置による信号強度の変化率を算出する変化率算出部１０９ａおよび、変化率
に基づき前記動脈血管壁の中膜と外膜との境界の位置を決定する判定部１０９ｂを含む。
図６に示すように、受信信号の強度は中膜４３と外膜４４との境界、および、外膜４４と
体組織４５との境界５４において、極大６１、６２を持つ。したがって、強度の変化率を
求めると、強度の極大６１、６２となる位置において、変化率は、ゼロとなる（丸印６３
、６４）。判定部１０９ｂは、変化率がゼロとなる位置を検出することによって、中膜４
３と外膜４４との境界５３、および、外膜４４と体組織４５との境界５４を決定すること
ができる。ノイズなどの影響により、強度の極大６１、６２が２つ以上存在する場合には
、中膜４３と外膜４４との境界５３および外膜４４と体組織４５との境界５４を検出すべ
き領域を弾性率の分布情報など他の情報から制限し、制限された領域内において、変化率
がゼロとなる位置を検出することができる。
【００５３】
　図７は、本実施形態の超音波診断装置を用いて動脈壁を含む被検体の計測を行った場合
において表示部１１４に表示される画像の一例を示している。図７に示すように、表示部
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１１４には、計測領域の断層画像７０が表示される。断層画像は動脈の血管腔４１、内膜
４２、中膜４３、外膜４４および体組織４５が示されている。また、断層画像７０には弾
性率を計測する領域である関心領域８０が表示されている。関心領域８０の位置や大きさ
は、操作者がユーザインターフェース１２０(図１）を用いて任意に設定できる。
【００５４】
　また、関心領域８０内において、第１の境界位置決定部１１０が決定した血流－内膜境
界線７５と第２の境界位置決定部１０９が決定した中膜－外膜境界線７６が表示されてい
る。上述したように血流－内膜境界線７５は１心周期ごとに求められるため、断層画像７
０も１心周期ごとに更新されることが好ましい。
【００５５】
　前述したように第１の境界位置決定部１１０および第２の境界位置決定部１０９は、１
心周期中の基準時刻に設定した測定対象位置のどこが境界であるかを決定する。したがっ
て、決定した境界は、１心周期中の任意のフレームの断層画像７０上に表示することがで
きる。ＩＭＴの値を動脈硬化症の診断に利用する場合には、血管壁が最も厚くなる時刻に
おいて、血流－内膜境界線７５および中膜－外膜境界線７６を表示しＩＭＴを計測するこ
とが好ましい。具体的には、心拡張末期、つまりＲ波が観測される時刻のフレームの断層
画像７０を表示し、断層画像７０上に血流－内膜境界線７５および中膜－外膜境界線７６
を表示することが好ましい。
【００５６】
　表示部１１４の画面にはさらに断層画像７０上において設定した関心領域８０内の弾性
率値が断層画像７１に重畳され、二次元マッピング表示されている。弾性率値は、カラー
バー７３で示される弾性率値に応じた色調または諧調で表示されている。第１の境界位置
決定部１１０が決定した血流－内膜境界線７５’と第２の境界位置決定部１０９が決定し
た中膜－外膜境界線７６’を断層画像７１上に表示してもよい。
【００５７】
　また、表示部１１４の画面にはカーソル８１上における境界線７５と境界線７６との距
離であるＩＭＴの値７７が表示される。
【００５８】
　本実施形態によれば、被検体組織の音響線の方向における変位情報を生成し、変位情報
に基づいて、計測領域内にある、動脈血管の血流と内膜との境界を決定する。このため、
操作者による計測値のばらつきが生じることなく、血管壁の厚さやＩＭＴを求めることが
できる。特に、血管壁中に設定される信号強度の強い測定対象位置における変位波形を基
準として、各測定対象位置における変位波形との相関値、あるいは、基準位置と各測定対
象位置とにおける変位波形の差の時間積分値を求め、相関値あるいは積分値が大きく変化
する位置を決定する。所定の期間に得られた変位波形を用いてこれらの値を求めるため、
ノイズによる影響を低減することが可能となり、精度良く境界を決定することができる。
【００５９】
　なお、上記実施形態の超音波診断装置は、断層画像処理部１０６と振幅情報処理部１０
７とを備えているが、断層画像処理部１０６から出力されるＢモード画像信号を振幅情報
として利用してもよい。また、変位量推定部１１０ｂは第１の境界位置決定部１１０に設
けられているが、弾性率算出部１１１に変位量推定部１１０ｂが含まれていてもよい。
【産業上の利用可能性】
【００６０】
　本発明は医療用の超音波診断装置に好適に用いられ、特に、動脈血管の診断に用いる超
音波診断装置に好適に用いられる。
【図面の簡単な説明】
【００６１】
【図１】本発明による超音波診断装置の実施形態を示すブロック図である。
【図２】（ａ）および（ｂ）は、図１に示す超音波診断装置の第１の境界位置決定部の構
成を示すブロック図であり、（ｃ）は、第２の境界位置決定部の構成を示すブロック図で
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ある。
【図３】（ａ）は、断層画像上に設定した測定対象位置および基準位置を示しており、（
ｂ）は、測定対象位置および基準位置における変位波形と、基準位置および測定対象位置
における変位波形の相関図である。
【図４】（ａ）は、１５番目以降の音響線上における相関値と測定対象位置で示した深さ
との関係を示すグラフであり、（ｂ）は、１５番目の音響線上における相関値と測定対象
位置で示した深さとの関係を示すグラフである。
【図５】（ａ）は、１５番目以降の音響線上における積分値と測定対象位置で示した深さ
との関係を示すグラフであり、（ｂ）は、１５番目の音響線上における積分値と測定対象
位置で示した深さとの関係を示すグラフである。
【図６】血管壁組織の分布と、対応する位置における受信信号の強度およびその変化率の
分布を示す図である。
【図７】図１の超音波診断装置を用いて動脈壁を含む被検体の計測を行った場合において
、表示部に表示される画像の一例を示している。
【図８】血管壁組織の構成を示す模式図である。
【符号の説明】
【００６２】
　１０１　　受信部
　１０２　　送信部
　１０３　　探触子
　１０４　　遅延合成部
　１０５　　検波部
　１０６　　断層画像処理部
　１０７　　振幅情報処理部
　１０８　　位相情報処理部
　１０９　　第２の境界位置決定部
　１１０　　第１の境界位置決定部
　１１１　　弾性率算出部
　１１２　　厚さ算出部
　１１３　　画像合成部
　１１４　　表示部
　１２０　　ユーザインターフェース
　１２１　　制御部
　１２２　　心電計
　１２３　　血圧計
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