
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　生体 組織へ超音波送信波を送信するための超音波プローブを駆動する送信部と
、
　前記超音波送信波が前記 組織において反射することにより得られる超音波反射波を
、前記超音波プローブを用いて受信する受信部と、
　前記超音波反射波を位相検波する位相検波部と、
　前記位相検波により得られた信号から前記 組織の複数の測定対象位置における位置
変位量をそれぞれ計算し、前記位置変位量から、前記複数の測定対象位置から選ばれる

２点間 を計算する演算部と、
を備え、
　前記演算部は、前記生体の一心周期の一部期間において得られる前記２点の位置変位量
から前記２点間の厚さまたは厚さ変化量の最大値および最小値を計算し、前記最大値およ
び最小値の差から を計算し、

　 超音
波診断装置。
【請求項２】
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内の血管

血管

血管
深

さ方向に沿った任意の の弾性特性

最大厚さ変化量 前記生体の血圧値に関する情報を受け取るこ
とにより、前記血圧値と前記最大厚さ変化量とから前記弾性特性を計算し、

前記一心周期の一部期間は、前記生体から得られる生体信号に同期して設定される

生体内の血管組織へ超音波送信波を送信するための超音波プローブを駆動する送信部と
、



　

　
　

　

　
　

　

【請求項３】
　

【請求項４】
　

【請求項５】
　

【請求項６】
　

【請求項７】
　

【請求項８】
　

【請求項９】
　

【請求項１０】
　

【請求項１１】
　

【請求項１２】
　

【請求項１３】
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前記超音波送信波が前記血管組織において反射することにより得られる超音波反射波を
、前記超音波プローブを用いて受信する受信部と、

前記超音波反射波を位相検波する位相検波部と、
前記位相検波により得られた信号から前記血管組織の複数の測定対象位置における位置

変位量をそれぞれ計算し、前記位置変位量から、前記複数の測定対象位置から選ばれる深
さ方向に沿った任意の２点間の弾性特性を計算する演算部と、
　表示部と、
を備え、

前記演算部は、前記生体の一心周期の一部期間において得られる前記２点の位置変位量
から前記２点間の厚さまたは厚さ変化量の最大値および最小値を計算し、前記最大値およ
び最小値の差から最大厚さ変化量を計算し、前記生体の血圧値に関する情報を受け取るこ
とにより、前記血圧値と前記最大厚さ変化量から前記弾性特性を計算し、

前記一心周期の一部期間は、前記生体から得られる生体信号に同期して設定され、
前記演算部は、前記一心周期の前記一部期間の終了後、前記一部期間を含む一心周期中

に前記最大厚さ変化量および／または弾性特性を計算し、
前記表示部は、前記最大厚さ変化量および／または弾性特性の表示を、前記一部期間を

含む一心周期中に開始する超音波診断装置。

前記生体信号は心電計により得られる心電波形である請求項１または２に記載の超音波
診断装置。

前記一心周期の一部期間は、前記心電波形のＰ波、Ｑ波、Ｒ波、Ｓ波、Ｔ波およびＵ波
のうちの少なくとも１つに基づいて設定される請求項３に記載の超音波診断装置。

前記一心周期の一部期間は、前記心電波形のＲ波およびＴ波に基づいて設定される請求
項３に記載の超音波診断装置。

前記生体信号は心音計により得られる心音波形である請求項１または２に記載の超音波
診断装置。

前記一心周期の一部期間は、前記心音波形のＩ音、ＩＩ音、ＩＩＩ音およびＩＶ音のう
ちの少なくとも１つに基づいて設定される請求項６に記載の超音波診断装置。

前記生体信号は、脈波計により得られる脈波波形である請求項１または２に記載の超音
波診断装置。

前記一心周期の一部期間は、前記脈波波形のＳ波、Ｐ波、Ｔ波、Ｃ波およびＤ波のうち
の少なくとも１つに基づいて設定される請求項８に記載の超音波診断装置。

前記演算部は、前記血管組織の位置変位量を示す位置変位量波形を求め、前記生体信号
は前記位置変位量波形である請求項１または２に記載の超音波診断装置。

前記演算部は、前記位置変位量から前記血管組織の厚さ変化量を示す厚さ変化量波形を
求め、前記生体信号は前記厚さ変化量波形である請求項１または２に記載の超音波診断装
置。

前記演算部は、前記位置変位量から前記血管組織の血管径変化量を示す血管径変化量波
形を求め、前記生体信号は前記血管径変化量波形である請求項１または２に記載の超音波
診断装置。



　

【請求項１４】
　

【請求項１５】
　

【請求項１６】

【請求項１７】
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前記一部期間は、前記一心周期の５％以上７５％以下の長さである請求項１または２に
記載の超音波診断装置。

超音波診断装置の制御部による、送信部と、受信部と、位相検波部と、演算部とを備え
た超音波診断装置の制御方法であって、
　前記制御部が前記送信部および受信部を制御することにより、超音波を送信し、前記超
音波が生体内の血管組織において反射することにより得られる超音波反射波を受信するス
テップと、
　前記制御部が前記位相検波部を制御することにより、前記超音波反射波を位相検波する
ステップと、
　前記制御部が前記演算部を制御することにより、前記位相検波により得られた信号から
前記血管組織の複数の測定対象位置における位置変位量をそれぞれ計算し、前記位置変位
量から、前記複数の測定対象位置から選ばれる深さ方向に沿った任意の２点間の弾性特性
を計算するステップと、
を包含し、
　前記計算ステップは、前記生体の一心周期の一部期間において得られる前記２点の位置
変位量から前記２点間の厚さまたは厚さ変化量の最大値および最小値を計算し、前記最大
値および最小値の差から最大厚さ変化量を計算し、前記生体の血圧値に関する情報を受け
取ることにより、前記血圧値および前記最大厚さ変化量から前記弾性特性を計算し、
　前記一心周期の一部期間は、前記生体から得られる生体信号に同期して設定される超音
波診断装置の制御方法。

超音波診断装置の制御部による、送信部と、受信部と、位相検波部と、演算部と、表示
部とを備えた超音波診断装置の制御方法であって、
　前記制御部が前記送信部および受信部を制御することにより、超音波を送信し、前記超
音波が生体内の血管組織において反射することにより得られる超音波反射波を受信するス
テップと、
　前記制御部が前記位相検波部を制御することにより、前記超音波反射波を位相検波する
ステップと、
　前記制御部が前記演算部を制御することにより、前記位相検波により得られた信号から
前記血管組織の複数の測定対象位置における位置変位量をそれぞれ計算し、前記位置変位
量から、前記複数の測定対象位置から選ばれる深さ方向に沿った任意の２点間の弾性特性
を計算するステップと、
　前記制御部が表示部を制御することにより、前記弾性特性を表示するステップと、
を包含し、
　前記計算ステップは、前記生体の一心周期の一部期間において得られる前記２点の位置
変位量から前記２点間の厚さまたは厚さ変化量の最大値および最小値を計算し、前記最大
値および最小値の差から最大厚さ変化量を計算し、前記生体の血圧値に関する情報を受け
取ることにより、前記血圧値および前記最大厚さ変化量から前記弾性特性を計算し、
　前記一心周期の一部期間は、前記生体から得られる生体信号に同期して設定され、
　前記計算ステップは、前記一心周期の一部期間の終了後、前記一部期間を含む一心周期
中に前記最大厚さ変化量および／または弾性特性を計算し、
　前記表示ステップは、前記最大厚さ変化量および／または弾性特性の表示を前記一部期
間を含む一心周期中に開始する超音波診断装置の制御方法。

　前記生体信号は心電計により得られる心電波形である請求項１４または１５に記載の超
音波診断装置。

　前記一心周期の一部期間は、前記心電波形のＰ波、Ｑ波、Ｒ波、Ｓ波、Ｔ波およびＵ波
のうちの少なくとも１つに基づいて設定される請求項１６に記載の超音波診断装置の制御



【請求項１８】

【請求項１９】

【請求項２０】

【請求項２１】

【請求項２２】

【請求項２３】

【請求項２４】

【請求項２５】

【請求項２６】

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波を用いて生体組織の弾性特性を測定する超音波診断装置および超音波
診断装置の制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、心筋梗塞や脳梗塞などの循環器系疾病を患う人々が増加してきており、このよう
な疾病の予防および治療を行うことが大きな課題となっている。
【０００３】
　心筋梗塞や脳梗塞の発病には、動脈硬化が深く関係している。具体的には、動脈壁に粥
腫が形成されたり、高血圧等の種々の要因によって動脈の新しい細胞が作られなくなった
りすると、動脈は弾力性を失い、硬く、脆くなる。そして、粥腫が形成された部分におい
て血管が閉塞したり、粥腫を覆う血管組織が破裂することにより、粥腫が血管内へ流出し
、別の部分において動脈を閉塞させたり、動脈が硬化した部分が破裂したりすることによ
って、これらの疾病が引き起こされる。このため、動脈硬化を早期に診断することがこれ
らの疾病予防や治療には重要となる。
【０００４】
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方法。

　前記一心周期の一部期間は、前記心電波形のＲ波およびＴ波に基づいて設定される請求
項１７に記載の超音波診断装置の制御方法。

　前記生体信号は心音計により得られる心音波形である請求項１４または１５に記載の超
音波診断装置の制御方法。

　前記一心周期の一部期間は、前記心音波形のＩ音、ＩＩ音、ＩＩＩ音およびＩＶ音のう
ちの少なくとも１つに基づいて設定される請求項１９に記載の超音波診断装置の制御方法
。

　前記生体信号は、脈波計により得られる脈波波形である請求項１４または１５に記載の
超音波診断装置の制御方法。

　前記一心周期の一部期間は、前記脈波波形のＳ波、Ｐ波、Ｔ波、Ｃ波およびＤ波のうち
の少なくとも１つに基づいて設定される請求項２１に記載の超音波診断装置の制御方法。

　前記演算ステップにおいて、前記血管組織の位置変位量を示す位置変位量波形を求め、
前記位置変位量波形に基づき、前記一心周期の一部期間を設定する請求項１４または１５
に記載の超音波診断装置の制御方法。

　前記演算ステップにおいて、前記位置変位量から前記血管組織の厚さ変化量を示す厚さ
変化量波形を求め、前記厚さ変化量波形に基づき、前記一心周期の一部期間を設定する請
求項１４または１５に記載の超音波診断装置の制御方法。

　前記演算ステップにおいて、前記位置変位量から前記血管組織の血管径変化量を示す血
管径変化量波形を求め、前記血管径変化量波形に基づき、前記一心周期の一部期間を設定
する請求項１４または１５に記載の超音波診断装置の制御方法。

　前記一部期間は、前記一心周期の５％以上７５％以下の長さである請求項１４または１
５に記載の超音波診断装置の制御方法。



　動脈硬化を早期に診断して、動脈硬化の治療薬を患者に対して投与することができれば
、動脈硬化の治療に効果を発揮する。しかし、動脈硬化が進行してしまうと、治療薬によ
って動脈硬化の進展を抑制することはできても、硬化した動脈を完全に回復させることは
難しいと言われている。
【０００５】
　従来、動脈硬化病変の診断は、血管カテーテルを用いて血管内部の様子を直接観察する
ことによって行われていた。しかし、この診断には、血管カテーテルを血管に挿入する必
要があるため、患者への負荷が大きいという問題があった。このため、血管カテーテルに
よる観察は、動脈硬化病変が存在していることが確かである患者に対して、その場所を特
定するために用いられ、例えば、健康管理のための検査として、この方法が用いられるこ
とはなかった。
【０００６】
　動脈硬化の一因であるコレステロール値を測定したり、血圧値を測定したりすることは
、患者への負担が少なく、容易に行うことのできる検査である。しかし、これらの値は、
動脈硬化の度合いを直接示すものではない。
【０００７】
　こうした理由から、患者への負担が少なく、動脈硬化が進行していない早期の段階で動
脈硬化を診断することのできる診断方法あるいは診断装置が求められている。
【０００８】
　患者への負担が少ない医療診断装置としては、超音波診断装置が従来用いられている。
超音波診断装置を用いて超音波を体外から照射することによって、患者に苦痛を与えるこ
となく、体内の形状情報、運動情報あるいは質情報を得ることができる。
【０００９】
　特に超音波による計測を行えば、測定対象物の運動情報が得られるため、位置変位量か
ら測定対象物の弾性特性を求めることができる。つまり、生体内の血管の弾性特性を求め
ることができ、動脈硬化の度合いを直接知ることが可能となる。また、患者に超音波プロ
ーブをあてるだけで測定できるため、患者への負担も少ない。このため、超音波診断装置
を用いれば、動脈硬化の正確な診断も可能であるし、予防のための検診を被験者に対して
負担を与えずに行うことが期待される。
【００１０】
　しかし、従来用いられている超音波診断装置は、例えば胎児の形状を観察したり、胎児
の心音を聴診したりする超音波診断装置に代表されるように、形状情報や運動情報の分解
能はそれほど高くない。このため、従来の超音波診断装置を用いて、心周期に合わせて伸
縮する動脈の弾性特性を求めることは不可能であった。例えば、特許文献１に示されてい
るもののように、測定対象の変位計測精度が十分ではないものが多かった。
【００１１】
　近年、エレクトロニクス技術の進歩によって、超音波診断装置の測定精度を飛躍的に向
上させることも可能になってきた。これに伴って、生体組織の微小運動を計測する超音波
診断装置の開発が進んでいる。例えば、特許文献２は、検波信号の振幅および位相の両方
を用い、制約付最小二乗法によって対象の瞬時の位置を決定し、高精度な位相のトラッキ
ングを実現する超音波振動装置を開示している。この装置は、拍動により大きく動いてい
る組織上の微小振動を計測することができる。特許文献２によれば、振幅が１０ｍｍ以上
ある拍動に伴う大振幅変位運動上の数百Ｈｚまでの微小振動を拍動が１０回程度繰り返さ
れても十分再現よく計測することができる。
【００１２】
　特許文献２および特許文献３に記載されている装置は、数百Ｈｚまでの高い周波数成分
を再現性よく計測でき、超音波ビームを集束させることによって心筋や動脈壁上の直径１
～２ｍｍ程度の領域の弾性特性を得ることができる。また、一心周期中、あらゆる時相の
成分の超音波信号が得られ、その信号の周波数スペクトル解析が可能である等の優れた特
徴を備えていると報告されている。
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【００１３】
　したがって、この公報の技術を用いた超音波診断装置によれば、たとえば、健康診断な
どにおいて、被験者に負担を与えることなく、経時的に動脈硬化の進行度合いを調べ、動
脈硬化による疾病を予防することが可能となると期待される。また、動脈の微小領域にお
ける弾性特性を測定することによって、血管破裂が生じ易い部位を特定し、その部位を治
療することが可能になると期待される。
【特許文献１】特開昭６２－２６６０４０号公報
【特許文献２】特開平１０－５２２６号公報
【特許文献３】特開２０００－２２９０７８号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　前述したように、超音波を用いて物質の弾性特性を求める場合、測定対象物の運動情報
を測定する。生体組織、特に血管壁の弾性特性を一心周期毎に求める場合、血圧の最大値
と最小値との差Δｐ、血管壁の任意の一心周期における最大厚さ変化量Δｈ、および血管
壁の厚さの最大値Ｈを用い、血管壁の弾性特性Ｅは以下の式により求めることができる。
【００１５】
　　　　　　Ｅ＝Δｐ・Ｈ／Δｈ
【００１６】
　このうち、血圧の最大値と最小値は血圧計等による血圧測定によって求める。一方、血
管壁の最大厚さ変化量Δｈは、たとえば前述した特許文献２の方法を用いて測定される血
管壁の厚さ変化量の最大値および最小値から求める。
【００１７】
　しかしながら、超音波を用いた測定中、厚さ変化量の最大値および最小値を超える大き
さのノイズが発生した場合、実際とは異なる最大厚さ変化量が得られてしまい、正しい弾
性特性が求められないという問題が生じる。
【００１８】
　また、上述の演算は、従来の生体組織の形状を表示するための超音波診断装置に比べて
はるかに高い演算能力を必要とし、計算処理能力の高いコンピュータを必要とする。この
ため、装置全体が高価なものとなってしまう。計算処理能力が高くないコンピュータを用
いる場合には、演算に時間を要するため、測定結果の表示にタイムラグが生じてしまう。
【００１９】
　本発明はこのような課題の少なくとも１つを解決し、ノイズなどの影響を抑制し、弾性
特性を精度よく測定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】
【００２０】
　本発明の超音波診断装置は、生体の体組織へ超音波送信波を送信するための超音波プロ
ーブを駆動する送信部と、前記超音波送信波が前記体組織において反射することにより得
られる超音波反射波を、前記超音波プローブを用いて受信する受信部と、前記超音波反射
波を位相検波する位相検波部と、前記位相検波により得られた信号から前記生体組織の複
数の測定対象位置における位置変位量をそれぞれ計算し、前記位置変位量から、前記複数
の測定対象位置から選ばれる２点間の最大厚さ変化量および／または弾性特性を計算する
演算部とを備え、前記演算部は、前記生体の一心周期の一部期間において得られる前記２
点の位置変位量から前記２点間の厚さまたは厚さ変化量の最大値および最小値を計算し、
前記最大値および最小値の差から前記最大厚さ変化量および／または弾性特性を計算する
。
【００２１】
　ある好ましい実施形態において、前記体組織は循環器であり、前記演算部は、前記生体
の血圧値に関する情報を受け取り、前記血圧値に基づいて前記弾性特性を計算する。
【００２２】
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　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記生体から得られる生
体信号に同期して設定される請求項１または２に記載の超音波診断装置。
【００２３】
　ある好ましい実施形態において、前記生体信号は心電計により得られる心電波形である
。
【００２４】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記心電波形のＰ波、Ｑ
波、Ｒ波、Ｓ波、Ｔ波およびＵ波のうちの少なくとも１つに基づいて設定される。
【００２５】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記心電波形のＲ波およ
びＴ波に基づいて設定される。
【００２６】
　ある好ましい実施形態において、前記生体信号は心音計により得られる心音波形である
。
【００２７】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記心音波形のＩ音、Ｉ
Ｉ音、ＩＩＩ音およびＩＶ音のうちの少なくとも１つに基づいて設定される。
【００２８】
　ある好ましい実施形態において、前記生体信号は、脈波計により得られる脈波波形であ
る。
【００２９】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記脈波波形のＳ波、Ｐ
波、Ｔ波、Ｃ波およびＤ波のうちの少なくとも１つに基づいて設定される。
【００３０】
　ある好ましい実施形態において、前記演算部は、前記一心周期における前記体組織の位
置変位量を示す位置変位量波形をあらかじめ求め、前記位置変位量波形に基づき、前記一
心周期の一部期間を設定する。
【００３１】
　ある好ましい実施形態において、前記演算部は、前記位置変位量から前記一心周期にお
ける前記体組織の厚さ変化量を示す厚さ変化量波形をあらかじめ求め、前記厚さ変化量波
形に基づき、前記一心周期の一部期間を設定する。
【００３２】
　ある好ましい実施形態において、前記演算部は、前記位置変位量から前記一心周期にお
ける前記体組織の血管径変化量を示す血管径変化量波形をあらかじめ求め、前記血管径変
化量波形に基づき、前記一心周期の一部期間を設定する。
【００３３】
　ある好ましい実施形態において、前記一部期間は、前記一心周期の５％以上７５％以下
の長さである。
【００３４】
　ある好ましい実施形態において、前記最大厚さ変化量および／または弾性特性を表示す
るための表示部をさらに備え、前記演算部は、前記一心周期の一部期間の終了後、前記一
部期間を含む一心周期中に前記最大厚さ変化量および／または弾性特性を計算し、前記表
示部は、前記最大厚さ変化量および／または弾性特性の表示を前記一部期間を含む一心周
期中に開始する。
【００３５】
　ある好ましい実施形態において、前記送信部は、前記一心周期の一部期間中において超
音波プローブを駆動し、前記一心周期の一部期間以外の期間において超音波プローブの駆
動を中断する。
【００３６】
　本発明の超音波診断装置の制御方法は、超音波診断装置の制御部による超音波診断装置
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の制御方法であって、超音波を送信し、前記超音波が生体の体組織において反射すること
により得られる超音波反射波を受信するステップと、前記超音波反射波を位相検波するス
テップと、前記位相検波により得られた信号から前記生体組織の複数の測定対象位置にお
ける位置変位量をそれぞれ計算し、前記位置変位量から、前記複数の測定対象位置から選
ばれる２点間の最大厚さ変化量および／または弾性特性を計算するステップと、を包含し
、前記計算ステップは、前記生体の一心周期の一部期間において得られる前記２点の位置
変位量から前記２点間の厚さまたは厚さ変化量の最大値および最小値を計算し、前記最大
値および最小値の差から前記最大厚さ変化量および／または弾性特性を計算する。
【００３７】
　ある好ましい実施形態において、前記体組織は循環器であり、前記計算ステップは、前
記生体の血圧値に基づいて前記弾性特性を計算する。
【００３８】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記生体から得られる生
体信号に同期して設定される。
【００３９】
　ある好ましい実施形態において、前記生体信号は心電計により得られる心電波形である
。
【００４０】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記心電波形のＰ波、Ｑ
波、Ｒ波、Ｓ波、Ｔ波およびＵ波のうちの少なくとも１つに基づいて設定される。
【００４１】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記心電波形のＲ波およ
びＴ波に基づいて設定される。
【００４２】
　ある好ましい実施形態において、前記生体信号は心音計により得られる心音波形である
。
【００４３】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記心音波形のＩ音、Ｉ
Ｉ音、ＩＩＩ音およびＩＶ音のうちの少なくとも１つに基づいて設定される。
【００４４】
　ある好ましい実施形態において、前記生体信号は、脈波計により得られる脈波波形であ
る。
【００４５】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、前記脈波波形のＳ波、Ｐ
波、Ｔ波、Ｃ波およびＤ波のうちの少なくとも１つに基づいて設定される。
【００４６】
　ある好ましい実施形態において、前記演算部は、前記一心周期における前記体組織の位
置変位量を示す位置変位量波形をあらかじめ求め、前記位置変位量波形に基づき、前記一
心周期の一部期間を設定する。
【００４７】
　ある好ましい実施形態において、前記演算部は、前記位置変位量から前記一心周期にお
ける前記体組織の厚さ変化量を示す厚さ変化量波形をあらかじめ求め、前記厚さ変化量波
形に基づき、前記一心周期の一部期間を設定する。
【００４８】
　ある好ましい実施形態において、前記演算部は、前記位置変位量から前記一心周期にお
ける前記体組織の血管径変化量を示す血管径変化量波形をあらかじめ求め、前記血管径変
化量波形に基づき、前記一心周期の一部期間を設定する。
【００４９】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、駆出期または駆出期の一
部を少なくとも含む。
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【００５０】
　ある好ましい実施形態において、前記一心周期の一部期間は、心収縮期または心収縮期
の一部を少なくとも含む。
【００５１】
　ある好ましい実施形態において、前記一部期間は、前記一心周期の５％以上７５％以下
の長さである。
【００５２】
　ある好ましい実施形態において、前記最大厚さ変化量および／または弾性特性を表示す
るためのステップをさらに包含し、前記計算ステップは、前記一心周期の一部期間の終了
後、前記一部期間を含む一心周期中に前記最大厚さ変化量および／または弾性特性を計算
し、前記表示ステップは、前記最大厚さ変化量および／または弾性特性の表示を前記一部
期間を含む一心周期中に開始する。
【００５３】
　ある好ましい実施形態において、前記超音波を送信し、超音波反射を受信するステップ
を、前記一心周期の一部期間中に実行し、前記一心周期の一部期間以外の期間において中
断する。
【発明の効果】
【００５４】
　本発明によれば、演算部における厚さまたは厚さ変化量の最大値および最小値の計算を
、生体の一心周期の一部期間において得られる位置変位量に基づいて求め、求めた最大値
および最小値を用いて弾性特性を求めるため、ノイズによる影響を低減し、正確な弾性特
性を計測することがきる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００５５】
　本発明の超音波診断装置は測定対象物の各部の運動速度や各微小な領域における最大厚
さ変化量や弾性特性を測定する。本発明の超音波診断装置は、特に生体の各部の弾性特性
を計測するのに適しており、空間分解能も高いため、血管壁の最大厚さ変化量や弾性特性
の計測に好適に用いることができる。以下、血管壁の最大厚さ変化量や弾性特性を計測す
る場合を例にとり、本発明の超音波診断装置を説明する。
【００５６】
　図１は、本発明の超音波診断装置１１を用い、血管壁の組織性状を診断する場合に用い
る構成を示すブロック図である。超音波診断装置１１に接続された超音波プローブ１３は
被験者の体表２に密着するよう設置され、血管外組織１および血管３を含む体組織内部へ
超音波を送信する。血管外組織は脂肪や筋肉等により構成される。送信された超音波は血
管３や血液５にて反射、散乱し、その一部が超音波プローブ１３へ戻り、エコーとして受
信される。超音波プローブ１３は、アレー状に配列された複数の超音波振動子（超音波振
動子群）を含み、従来の超音波診断装置に用いられる公知の超音波プローブを用いること
ができる。超音波診断装置１１は、受信信号の解析および演算を行い、血管壁４の運動情
報を求める。また、超音波診断装置１１には血圧計１２が接続されており、血圧計１２が
測定した被験者の血圧値に関するデータが超音波診断装置１１へ入力される。
【００５７】
　超音波診断装置１１は、特許文献２に開示されている方法によって、検波信号の振幅お
よび位相の両方を用い、制約付最小二乗法によって対象の瞬時の位置を決定し、高精度な
（位置変位量の測定精度は±０．２ミクロン程度）位相トラッキングを行うことにより、
血管壁４における微小部位の位置および厚さの時間変化を十分な精度で測定することがで
きる。さらに、血圧計１２から得た血圧データを用いることで、血管壁４における微小部
位の弾性特性を求めることができる。
【００５８】
　超音波診断装置１１には心電計２２が接続されており、心電計２２から心電波形を受け
取り、データ取得やデータリセットのタイミングを決定するトリガー信号として使用する
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。特に、心電波形を利用して生体の一心周期の一部期間を設定し、設定した一部期間にお
いて得られた情報のみに基づき弾性特性を求める。これにより、ノイズの影響を低減し、
精度の高い弾性特性を求めることができる。
【００５９】
　以下、超音波診断装置１１の構成および動作を詳細に説明する。図２は、超音波診断装
置１１の構成を示すブロック図である。超音波診断装置１１は、送信部１４、受信部１５
、遅延時間制御部１６、位相検波部１７、フィルタ１８、演算部１９、演算データ記憶部
２０、表示部２１を備えている。また、これら各部を制御するために、コンピュータなど
からなる制御部５０を備えている。
【００６０】
　送信部１４は、所定の駆動パルス信号を生成し、超音波プローブ１３に出力する。駆動
パルス信号により超音波プローブ１３から送信される超音波送信波は、血管壁４等の体組
織において反射、散乱し、生じた超音波反射波が超音波プローブ１３で受信される。
【００６１】
　受信部１５は超音波プローブ１３を用いて超音波反射波を受信する。受信部１５はＡ／
Ｄ変換部を含み、受信部１５において増幅された超音波反射波はデジタル信号に変換され
る。送信部１４および受信部１５は電子部品などを用いて構成される。
【００６２】
　遅延時間制御部１６は送信部１４および受信部１５に接続されており、送信部１４から
超音波プローブ１３の超音波振動子群に与える駆動パルス信号の遅延時間を制御する。こ
れにより、超音波プローブ１３から送信される超音波送信波の超音波ビームの音響線の方
向や焦点深度を変化させる。また、超音波プローブ１３によって受信され、受信部１５に
よって増幅された受信反射波信号の遅延時間を制御することにより、受信される超音波の
音響線の方向を変化させることができる。遅延時間制御部１６の出力は位相検波部１７に
入力される。
【００６３】
　位相検波部１７は、遅延時間制御部１６で遅延制御された受信反射波信号を位相検波し
、実部信号と虚部信号とに分離する。分離された実部信号および虚部信号はフィルタ部１
８に入力される。フィルタ部１８は測定対象以外からの反射成分やノイズ成分を除去する
。位相検波部１７およびフィルタ部１８はソフトウエアによってもハードウエアによって
も構成することができる。
【００６４】
　演算部１９は、位相検波された信号の実部信号および虚部信号を用いて、血管壁４内部
に設定された複数のトラッキング位置の運動速度を求め、この運動速度を積分することに
よって血管壁４内部の複数のトラッキング位置それぞれの時間変位量を求めることができ
る。そして複数の位置変位量から選ばれる任意の２つの位置における位置変位量の差分を
求めることにより、その２点間の厚さ変化量を求めることができる。さらに、求めた厚さ
変化量の最大値と最小値との差分から得られる最大厚さ変化量と血圧計１２から得られる
血圧データとから、２点間に位置する組織の弾性特性を求めることができる。また、心電
計２２から得られる心電波形は、演算部１９へ入力され、データ取得やデータリセットの
タイミングを決定するトリガー信号として使用される。この目的においては、心電計２２
は他の生体信号検出手段である心音計や脈波計と置き換えることも可能であり、心電波形
の替わりに心音波形や脈波波形をトリガー信号として用いることも可能である。
【００６５】
　演算部１９で演算された位置変位量、厚さ変化量、弾性特性等のデータは、演算データ
記憶部２０に記憶され、随時読み取ることが可能である。また、演算部１９で演算された
位置変位量、厚さ変化量、弾性特性等のデータは、表示部２１に入力され、データを二次
元画像などに可視化することができる。さらに、表示部２１が演算データ記憶部２０と接
続されていれば、記憶された各種データを表示部２１にて随時表示することもできる。演
算部１９で演算された各種データは、表示部２１へ出力され、記憶部２０へも出力されこ
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とにより、リアルタイムでデータを表示しつつ、データを後で利用することができるよう
保存されることが好ましい。しかし、どちらか一方がなくともかまわない。
【００６６】
　次に、体組織の位置変位量の計算について、図３を用いて詳細に説明する。図３に示す
ように、超音波プローブ１３から出射した超音波送信波は、ある有限の幅を持つ超音波ビ
ーム２６として血管外組織１および血管壁４中を伝播し、その過程において血管外組織１
および血管壁４によって反射または散乱した超音波の一部が超音波プローブ１３へ戻り、
超音波反射波として受信される。超音波反射波は時系列信号ｒ（ｔ）として検出され、超
音波プローブ１３に近い組織から得られる反射の時系列信号ほど、時間軸上で原点近くに
位置する。超音波ビーム２６の幅（ビーム径）は、遅延時間を変化させることにより制御
することができる。
【００６７】
　上述したように超音波反射波は血管外組織１および血管壁４の両方により生じる。しか
し、本実施形態では、血管壁組織が測定対象であるので、以下の説明では血管壁４にのみ
着目する。超音波ビームの中心軸である音響線２５上に位置する血管壁４中の複数の測定
対象位置Ｐ n（Ｐ 1、Ｐ 2、Ｐ 3、Ｐ k・・・Ｐ n、ｎは３以上の自然数）は、ある一定間隔で
超音波プローブ１３に近い順にＰ 1、Ｐ 2、Ｐ 3、Ｐ k・・・Ｐ nと配列している。血管外組
織１の表面を原点とする深さ方向の座標をＺ 1、Ｚ 2、Ｚ 3、Ｚ k、・・・Ｚ nとすると、測
定対象位置Ｐ kからの反射は、時間軸上でｔ k＝２Ｚ k／ｃに位置することになる。ここで
ｃは体組織内での超音波の音速を示す。反射波信号ｒ（ｔ）を位相検波部１７において位
相検波し、検波した信号を実部信号および虚部信号に分離してフィルタ部１８を通過させ
る。演算部１９では、反射波信号ｒ（ｔ）と微小時間Δｔ後の反射波信号ｒ（ｔ＋Δｔ）
において振幅は変化せず、位相および反射位置のみが変化するという制約のもとで、反射
波信号ｒ（ｔ）とｒ（ｔ＋Δｔ）との波形の整合誤差が最小となるよう最小二乗法によっ
て位相差を求める（制約付最小二乗法）。この位相差から、測定対象位置Ｐ nの運動速度
Ｖ n（ｔ）が求められ、さらにこれを積分することにより、位置変位量ｄ n（ｔ）を求める
ことができる。
【００６８】
　図４は、測定対象位置Ｐ nと弾性率演算の対象組織Ｔ nとの関係を示す図である。対象組
織Ｔ kは、隣接する測定対象位置Ｐ kとＰ k + 1とに挟まれた範囲に厚さｈを有して位置して
いる。ｎ個の測定対象位置Ｐ 1・・・・Ｐ nからは（ｎ－１）個の対象組織Ｔ 1・・・・Ｔ n

- 1を設けることができる。
【００６９】
　対象組織Ｔ kの伸縮量である厚さ変化量Ｄ k（ｔ）は、測定対象位置Ｐ kと P k + 1の位置変
位量ｄ k（ｔ）とｄ k + 1（ｔ）とから、Ｄ k（ｔ）＝ｄ k + 1（ｔ）－ｄ k（ｔ）として求めら
れる。血管壁４の組織Ｔ kの厚さの変化は、血管壁４が構成する血管を流れる血液が心拍
によって変化することにより生じる。よって、対象組織Ｔ kの厚さの最大値Ｈ k（最低血圧
時の値）、対象組織の厚さ変化量Ｄ k（ｔ）の最大値と最小値との差Δｈ kおよび最低血圧
値と最高血圧値との差である脈圧Δｐを用い、対象組織Ｔ kの歪み率である血管半径方向
の弾性率Ｅ k以下の式によって求めることができる。
【００７０】
　　　　Ｅ k＝（Δｐ×Ｈ k）／Δｈ k

【００７１】
　上記説明では隣接する測定対象位置間の弾性率を求めているが、弾性率は複数ある測定
対象位置の任意の２点を選択することができる。この場合には、選択した２点間の厚さの
最大値および選択した２点間の厚さ変化量の最大値と最小値との差を用いて同様に計算す
ることができる。
【００７２】
　測定対象組織が血管壁等の循環器である場合、最大厚さ変化量Δｈ、脈圧Δｐ、厚さの
最大値Ｈはいずれも、一心周期毎に更新される数値である。したがって、弾性特性も心周
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期に同期して一心周期毎の数値を求めることが好適である。一心周期における最大厚さ変
化量Δｈを求めるためには、一心周期における厚さ変化量の最大値と最小値が必要となる
が、本発明では、この厚さ変化量の最大値と最小値を一心周期よりも短い期間から見つけ
る。これらの数値の計測タイミングを詳細に説明する。図５のグラフ（ａ）から（ｃ）は
、超音波診断装置１１により測定したヒト頸動脈血管壁内の任意位置における位置変位量
、厚さ変化量および血管内径の変化量をそれぞれ模式的に示している。また、図５のグラ
フ（ｄ）から（ｆ）は、図５（ａ）から（ｃ）に示す変位量を測定した際に得られた生体
信号である心電図、心音図および脈波をそれぞれ示している。これら各図は横軸が時間軸
になっており、それぞれ時間軸を一致させて描かれている。また、図５のチャート（ｇ）
は、グラフ（ａ）から（ｆ）の時間軸における心周期現象を説明している。
【００７３】
　図５のチャート（ｇ）に示すように、一心周期は、収縮期と拡張期とに大別され、収縮
期はさらに駆出前期と駆出期とに、拡張期は等容弛緩期と充満期と心房収縮期とにそれぞ
れ分けられる。収縮期は、心電図（図５のグラフ（ｄ））においてはＱ波の始まりからＴ
波の終わりまでにほぼ相当し、心音図（図５のグラフ（ｅ））においてはＩ音の始まりか
らＩＩ音の始まりまでにほぼ相当する。一方、拡張期は、心電図においてはＴ波の終わり
からＱ波の始まりまでにほぼ相当し、心音図においてはＩＩ音の始まりからＩ音の始まり
までにほぼ相当する。図５において、心臓に見られる収縮期の開始をトリガーとした一心
周期を点線で示している。
【００７４】
　図５のグラフ（ａ）から（ｃ）に示す位置変位量、厚さ変化量および血管内径変化量な
らびに図５のグラフ（ｆ）に示す脈波は、それぞれ心臓から離れた頸動脈にて測定される
数値である。このため、心周期における心臓の各種イベントに対して０．１秒程度遅れて
心臓の各種イベントに対応する現象がこれらの変位量や脈波において観測される。たとえ
ば、脈波（図５のグラフ（ｆ））に見られる収縮期はＳ波から始まるが、そのタイミング
は心臓に見られる収縮期の開始（点線で示している）から０．１秒程度遅れている。図５
において、頸動脈に見られる収縮期の開始をトリガーとした一心周期を一点鎖線で示して
いる。
【００７５】
　心臓からの血液の駆出により脈波の波形はＳ波からＰ波へ急峻に立ち上がる。そして、
頂点（Ｐ波）を迎えた後、軽く上に凸の隆起（Ｔ波）を作って切痕（Ｃ波）に至り、そこ
で再度上に凸の隆起（Ｄ波）を作りなだらかに下降する。Ｃ波、Ｄ波はそれぞれダイクロ
ティックノッチ、ダイクロティックウェーブと呼ばれており、大動脈弁の閉鎖により発生
するイベントである。図５のグラフ（ｂ）に示す頚動脈の厚さ変化量においては、最大値
ｂ１は脈波のＳ波と同一時刻で観測され、最小値ｂ２は、脈波のＰ波と同一時刻に観測さ
れる。つまり、最大厚さ変化量Δｈは、一心周期の全体を計測する必要はなく、脈波のＳ
波およびＰ波が観測される時期を含んでおればよいことが分かる。また、脈圧Δｐを求め
るための最小血圧値および最大血圧値も、これらＳ波およびＰ波から得られる。さらに厚
さの最大値Ｈは、厚さ変化量が最大値ｂ１となるときに得られる。
【００７６】
　したがって、生体の血管壁など循環器の弾性特性は、脈波のＳ波およびＰ波が観測され
る時期を含む、心周期における駆出期や収縮期（心室収縮期）、あるいは少なくとも駆出
期の一部や収縮期（心室収縮期）の一部を含む期間において計測を行うことにより得られ
る。逆に、一心周期の拡張期において、厚さ変化量の最大値および最小値は存在しないの
で、この期間において計測を行い、最大値および最小値を探索しても、所望の最大値およ
び最小値は得られない。
【００７７】
　本発明では、厚さ変化量のこのような特性を利用し、一心周期内の厚さ変化量の正しい
最大値および最小値を求める期間を一心周期よりも短く設定する。計測時間を短くするこ
とにより、ノイズを誤って最大値あるいは最小値として認識する可能性を低下させること
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ができる。たとえば、一心周期内の駆出期のみで計測を行う場合、駆出期は一心周期全体
の約３０％の時間を占めるため、ノイズの影響を受ける可能性を１／３以下に低減するこ
とができる。また、計測時間を短くすることにより、演算すべき計測値の量も低減できる
ため、多くのメモリを超音波診断装置に搭載したり、演算処理能力の高い高性能な、コン
ピュータを用いる必要がなく、超音波診断装置の製造コストを低減させることができる。
あるいは高速で計測が可能な超音波診断装置が実現する。
【００７８】
　さらに、厚さ変化量や弾性特性等の演算結果を、一心周期の終了を待たずに表示部２１
に表示させることが可能となる。図６のチャート（ａ）は本発明の超音波診断装置におけ
る計測、演算および表示のタイミングを示しており、図６のチャート（ｂ）は、従来の超
音波診断装置における計測、演算および表示のタイミングを示している。チャート（ａ）
に示すように、任意の心周期「Ａ」およびその前後において、計測期間は、一心周期より
も短い一部期間としている。たとえば、心電図（図５（ｄ））のＲ波からＴ波までとする
。演算部１９は、心周期Ａの開始と同時に位置変位量や厚さ変化量の計測を行う。このと
き表示部２１は、ひとつ前の心周期Ａ－１の結果を表示している。定められた一部期間に
おける測定を終えると、演算部１９は直ちに計測結果を用いた演算処理を開始する。具体
的には、厚さ変化量の最大値と最小値の抽出などを行う。そして、計算により求めた心周
期Ａの弾性特性などを表示部２１が表示する。
【００７９】
　このとき被検体の心周期はまだ「Ａ」であり、表示部２１は、心周期Ａ中に心周期Ａの
弾性特性の表示を開始する。このため、超音波診断装置１１の操作者は、心周期Ａにおけ
る演算結果をリアルタイムで捉えて、次の心周期Ａ＋１での計測に反映させることができ
る。具体的には、例えば操作者が超音波プローブ１３の位置を微調整したり、超音波プロ
ーブ１３をより安定的に保持できるよう持ち直したりすることができる。なお、図６のチ
ャート（ａ）に示すように、心周期Ａにおける計測の終了後、送信部１４が超音波プロー
ブ１３の駆動を中止することによって、超音波診断装置１１は計測を中断してもよい。計
測を中断することによって、超音波診断装置を制御するコンピュータの負荷を低減し、心
周期Ａにおける計測結果に基づく演算を高速で処理することが可能となり、より早く心周
期Ａの弾性特性などを計算することができる。
【００８０】
　心周期Ａの演算処理が終了すると、演算部１９は心周期Ａ＋１の開始まで、演算を中断
する。この期間を利用して、直近の複数心拍における弾性特性の平均値を求めるなど、他
の信号処理を行ってもよい。
【００８１】
　一方、特許文献３に開示されるような従来の超音波診断装置によれば、チャート（ｂ）
に示すように、各心周期の期間全体にわたって計測を行い、各心周期の終了後、得られた
計測値を用いて、厚さ変化量の最大値と最小値を求め、最大厚さ変化量や弾性特性等を計
算によって求める。これらの演算処理は、次の心周期中に行われる。具体的には、チャー
ト（ｂ）に示すように、心周期Ａにおいて計測を行い、得られた計測結果を用いた演算処
理は、心周期Ａ＋１において行う。このとき、心周期Ａの演算処理は心周期Ａ＋１におけ
る計測と並行して行う必要がある。このため、超音波診断装置を制御するコンピュータの
負荷が大きくなり、心周期Ａの演算処理に時間がかかってしまう。また、心周期全体にわ
たって得られた計測値を処理する必要があるため、演算量も多く、この点でも心周期Ａの
演算処理に時間がかかってしまう。その結果、計算が終了し、計算により求めた心周期Ａ
の弾性特性などを表示部２１に表示することができるのは、心周期Ａ＋１の開始後しばら
く経ってからになる。このように、計測結果の表示にタイムラグが生じるため、超音波診
断装置の操作者が、表示部２１の表示を見ながら超音波プローブ１３の位置を微調整した
り、超音波プローブ１３をより安定的に保持できるよう持ち直すことが困難となる。
【００８２】
　なお、特許文献３は、血管の微細な運動を安定して精度よく計測するために血管壁の大
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振幅変位運動を、一心拍における変位の和がゼロとなる制約条件を設けて解析することを
開示している。このため、特許文献３では一心周期全体にわたって変位運動や厚さ変化を
計測し続ける必要がある。また、特許文献３は血管の平均的な弾性率Ｅを脈圧（最高血圧
ｐ sと最小血圧ｐ dとの差）と歪み量の最大値Δε maxとの比から求めることを開示してい
が、最高血圧ｐ sおよび最低血圧ｐ dが得られるタイミングや歪み量の最大値Δε maxを演
算するための厚さ最大値と厚さ最小値が得られるタイミングについては何ら言及していな
い。したがって、特許文献３は心周期の一部期間から厚さ変化量の最大値および最小値を
求めることを全く示唆するものではない。
【００８３】
　以下、生体信号検出手段から得られた信号を用いたデータ取得期間の設定について、さ
らに具体的に説明する。
【００８４】
　図５の各グラフから明らかなように、脈波のＳ波およびＰ波が観測される時刻、あるい
は、厚さ変化量の最大値ｂ１および最小値ｂ２が得られる時刻は、生体信号を用いて容易
に決定できる。たとえば、グラフ（ｄ）に示すように、生体信号検出手段として心電計２
２を用いる場合には、データ取得期間をＲ波からＴ波までの期間とすることで、つまり、
Ｒ波をデータ取得期間の開始の基準とし、Ｔ波をデータ取得期間の終了の基準とすること
で、好適に厚さ変化量の最大値および最小値を求めることができる。Ｒ波の替わりにＰ波
、Ｑ波、Ｓ波を用いてもよいし、Ｒ波を基準としてデータ取得期間をＲ波から０．５秒後
までとしたり、Ｒ波から一心周期の４０％に相当する時間後までとしても同様の効果が得
られる。
【００８５】
　また、グラフ（ｅ）に示すように、生体信号検出手段として心音計を用いる場合には、
データ取得期間をＩ音からＩＩ音までの期間とすることで、好適に厚さ変化量の最大値お
よび最小値を求めることができる。Ｉ音の替わりにＩＶ音を用いたり、ＩＩ音の替わりに
ＩＩＩ音を用いてよい。また、Ｉ音を基準としてデータ取得期間をＩ音から０．５秒後ま
でとしたり、Ｉ音の一心周期の１０％に相当する時間前からＩ音の３０％相当時間後まで
としてもよい。
【００８６】
　グラフ（ｆ）に示すように、生体信号検出手段として脈波計を用いる場合には、データ
取得期間をＳ波からＣ波までの期間とすることで、好適に厚さ変化量の最大値および最小
値を求めることができる。Ｃ波の替わりにＴ波やＤ波を用いてもよいし、Ｓ波を基準とし
、データ取得期間をＳ波から０．５秒後までとしたり、Ｓ波の一心周期の１０％に相当す
る時間前からＳ波の３０％相当時間後までとしてもよい。
【００８７】
　さらに、超音波診断装置１１の外部に生体信号検出手段として別途機器を設け、生体信
号を取り込まなくても、超音波診断装置１１が測定する数値をトリガー信号としてもよい
。図５のグラフ（ａ）に示すように、測定した頸動脈血管内の任意位置における位置変位
量には、点ａ１、ａ２およびａ３示されるような位置変位量の変化が他の部分に比べて特
徴的な極大点あるいは極小点が見られる。このため、点ａ１、ａ２、ａ３を演算部１９に
おいて抽出し、これらを用いて一心周期内の厚さ変化量の最大値および最小値を求める期
間を決定することもできる。なお、点ａ１は血管３の測定対象部位における血圧最小点、
点ａ２は測定対象部位における血圧最大点、点ａ３はダイクロティックノッチにそれぞれ
由来するイベントである。
【００８８】
　位置変位量に基づき計測期間を定める場合には、たとえば、データ取得期間を点ａ１か
らａ３までの期間とすることで、好適に厚さ変化量の最大値および最小値を求めることが
できる。また、点ａ３の替わりに点ａ２を用いてもよいし、点ａ１を基準としてデータ取
得期間をａ１から０．５秒後までとしたり、ａ１の一心周期の１０％に相当する時間前か
らａ２の１０％相当時間後までとしてもよい。
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【００８９】
　また、図５のグラフ（ｃ）に示すように、血管内径変化量から図中に示すよう点ｃ１、
ｃ２、およびｃ３を抽出し、計測期間の設定に用いてもよいし、図５（ｂ）に示した厚さ
変化量自体から点ｂ１、ｂ２、ｂ３を抽出し、計測期間の設定を行ってもよい。
【００９０】
　上述した生体信号検出手段により得られる生体信号を利用して厚さ変化量の最大値およ
び最小値を求める期間を設定するには、たとえば、図１および図２に示すように、心電計
２２から得られる心電波形を演算部１９に入力し、上述したようにＲ波を検出したら、厚
さ変化量の演算を行い、Ｔ波を検出したら演算を中断すればよい。Ｒ波およびＴ波の検出
は、たとえば、演算部１９において、心電波形中の振幅の大きさと、心電波形を微分して
得られる値と、それらが出現するタイミングとを用いることによって行うことができる。
あるいは、この検出を心電計２２において行い、Ｒ波およびＴ波の検出に基づいて、制御
信号を演算部１９へ出力させてもよい。
【００９１】
　また、生体信号のトリガーとなる波形などの特異信号のタイミングが厚さ変化量の最大
値および最小値が得られるタイミングと近接していたり、厚さ変化量の最大値および最小
値が得られるタイミングより後に得られる特異信号をトリガーとする場合には、トリガー
として用いる特異信号が得られた周期の次の心周期における計測期間のトリガーとすれば
よい。
【００９２】
　被検体の個体差を考慮すると、厚さ変化量の最大値および最小値を求める計測期間は、
一心周期の５％以上７５％以下の長さであることが好ましい。計測期間が、一心周期の５
％より短いと厚さ変化量の最大値および最小値の少なくとも一方が得られない可能性があ
る。また、一心周期の７５％より長いと、計測期間を短縮した効果が十分には得られなく
なり、ノイズによる影響を受け易くなる可能性がある。したがって、上述した生体信号を
トリガーとし計測期間を設定する場合、計測期間がこの範囲内となるように設定すること
が好ましい。計測期間をこの長さに設定することによって、演算量を２５％から９５％程
度低減し、また、ノイズによる影響を２５％から９５％程度低減することができると考え
られる。
【００９３】
　上述したように、厚さ変化量は厚さを規定する２点間の位置変位量の差によって求めら
れる。したがって、厚さ変化量の最大値および最小値を求める期間に得られた２点間の位
置変位量から厚さ変化量の最大値および最小値を求めればよい。超音波診断装置１１は一
心周期の全体、つまり連続して、位置変位量を測定し、得られた位置変位量のうち、上述
の厚さ変化量の最大値および最小値を求める期間内に得られる位置変位量を抽出して厚さ
変化量の最大値および最小値を求めてもよい。あるいは、超音波診断装置１１は一心周期
中の上述した期間のみにおいて、断続的に位置変位量を測定し、厚さ変化量の最大値およ
び最小値を求めてもよい。厚さ変化量の最大値および最小値を求めるための計算は、生体
信号などにより設定する上述した期間にリアルタイムで行ってもよいし、上述した期間と
ずれていてもよい。前述したように超音波診断装置１１全体を制御するコンピュータの負
荷低減し、演算部における演算に要する時間を短縮するためには、断続的に位置変位量を
測定することが好ましい。
【００９４】
　また、超音波診断装置による診断中は生体を安静状態にするため、心周期の変動は少な
い。このため計測期間の設定は必ずしも毎回行う必要はなく、上述した生体情報に基づき
、計測期間をいったん設定した後、計測期間を同じ周期で繰り返して計測を行ってもよい
。一方、心周期ごとに生体信号を検出し、生体信号に基づいて計測期間を決定すれば、生
体の心周期が不整脈などにより不規則である場合にも、確実に弾性特性の計測を行うこと
ができる。
【００９５】
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　本実施形態では、一種類の生体信号検出手段から得られる特異信号を用いて計測期間を
設定する例を説明したが、複数の生体信号検出手段から得られる特異信号を用いて計測期
間を設定してもよい。たとえば、心電波形のＲ波を計測期間の開始を設定する信号として
用い、血管内径変化量の点ｃ３を計測期間の終了を設定する信号として用いてもよい。
【００９６】
　また、本実施形態では、最大厚さ変化量を求めるにあたり、厚さ変化量の最大値と最小
値とを求めているが、厚さそのものを測定し、この最大値と最小値とから最大厚さ変化量
を求めてもよい。厚さ変化量が既知である場合、厚さ変化量の測定開始時の厚さがわかれ
ば、厚さの時間変化量は、測定開始時の厚さと厚さ変化量との和により求めることができ
る。測定開始時の厚さとは、二つの位置変位量を求める任意の二点間距離の初期値に他な
らず、本実施形態にて説明した超音波診断装置１１では既知のパラメータである。
【００９７】
　さらに、計測期間を設定するためのトリガー信号となる波形を表示部２１に表示し、そ
の波形上に計測期間を強調して表示してもよい。これによって、装置の操作者は厚さまた
は厚さ変化量の最大値および最小値を求める期間を容易に確認することが可能となる。こ
こで、表示されている計測期間が所望の計測期間と異なっていた場合、操作者は計測期間
を手動で微調したり、あるいはトリガー信号源を変更したりすることにより、所望の計測
期間を設定することができる。
【００９８】
　以下、超音波診断装置１１を用いて、頸動脈壁のある一部分の最大厚さ変化量および弾
性特性を測定した場合について例を説明する。
【００９９】
　 は超音波診断装置１１を用いてヒト頸動脈の後壁の厚さ変化量を測定した結果を示
している。被験者は４１歳の男性であり、被験者の心電波形のＲ波をトリガー信号として
一心周期（約８００［ｍｓ］）測定したものである。図６において、一心周期における最
大厚さ変化量は、１．８２＋２．４２＝４．２４［μｍ］であった。このときの測定対象
部位の厚さ最大値は１６０［μｍ］、被験者の血圧差は４０［ｍｍＨｇ］、すなわち、５
．３３［ｋＰａ］であった。したがって、弾性特性Ｅは５．３３×１６０／４．２４＝２
０１［ｋＰａ］となる。
【０１００】
　しかしながら、この最大値および最小値は、 に示すように、一心周期中の約３８０
ｍｓおよび約５００ｍｓにおいて見られる信号に基づいている。 および図５（ｂ）を
比較すれば明らかなように、この最大値および最小値を与える厚さ変化量は、血管壁の厚
さ変動として起こり得ない挙動であり、ノイズによる影響と考えられる。このように、一
心周期の全期間を用いて厚さ変化量の最大値および最小値を求める場合、ノイズの影響を
受け、不正確な弾性特性が得られることがある。
【０１０１】
　 に、 と同一のヒト頸動脈の後壁の厚さ変化量測定結果を示す。 に示すよう
に、厚さ変化量の最大値および最小値を求める期間をＲ波トリガー信号から３００［ｍｓ
］後までに変更することにより、正しい最大値および最小値を選択することができる。こ
の場合の最大厚さ変化量は、１．５０＋０．１１＝１．６１［μｍ］となる。測定対象部
位の厚さ最大値は１６０［μｍ］、被験者の血圧差は５．３３［ｋＰａ］なので、弾性特
性Ｅは５．３３×１６０／１．６１＝５３０［ｋＰａ］となる。

                                                                        
【０１０２】
　また、測定期間を変更することにより、データを取得する期間が約３／８となることか
ら、取得したデータを記憶するメモリの容量も少なくてすみ、一心周期におけるコンピュ
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ータの演算量も少なくできる。したがって、超音波診装置に搭載すべきメモリの容量を小
さくすることができ、より高速に弾性特性測定を求めることができる。演算量の低減にあ
わせて演算能力の低いコンピュータを採用してもよく、この場合、超音波診断装置のコス
トを低減することができる。
【０１０３】
　このように、本発明の超音波診断装置によれば、厚さ変化量の最大値および最小値の計
算を一心周期よりも短い期間において得られる位置変位量に基づいておこなうため、ノイ
ズ等による影響を低減し、より正確な測定結果を得ることが可能となる。
【産業上の利用可能性】
【０１０４】
　本発明の超音波診断装置は、生体組織の弾性特性を測定するの好適に用いられ、特に、
血管壁の弾性特性を測定し、動脈硬化病変の発見や、動脈硬化の予防に好適に用いること
ができる。
【図面の簡単な説明】
【０１０５】
【図１】本発明の超音波診断装置を用いて血管壁組織性状の診断を行うための構成を示す
ブロック図である。
【図２】本発明による超音波診断装置の構成を示すブロック図である。
【図３】体組織を伝播する超音波ビームを模式的に示す図である。
【図４】測定対象位置と測定対象部位における弾性率との関係を示す模式図である。
【図５】グラフ（ａ）から（ｃ）は、本発明による超音波診断装置により測定したヒト頸
動脈血管における位置変位量、厚さ変化量および血管内径変化量を示しており、グラフ（
ｄ）から（ｆ）は心電図、心音図および脈波を示している。チャート（ｇ）は、心周期現
象を説明している。
【図６】チャート（ａ）は本発明の超音波診断装置における計測、演算および表示のタイ
ミングを示しており、チャート（ｂ）は、従来の超音波診断装置における計測、演算およ
び表示のタイミングを示している。
【図７】ヒト頸動脈後壁の厚さ変化量の時間変化を示すグラフである。
【図８】ヒト頸動脈後壁の厚さ変化量の時間変化を示すグラフであり、厚さ変化量の最大
値および最小値を探索する期間を一心周期よりも短く設定した場合を示すグラフである。
【符号の説明】
【０１０６】
　１　体組織
　２　体表
　３　血管
　４　血管壁
　５　血液
　１１　超音波診断装置
　１２　血圧計
　１３　超音波プローブ
　１４　送信部
　１５　受信部
　１６　遅延時間制御部
　１７　位相検波部
　１８　フィルタ
　１９　演算部
　２０　演算データ記憶部
　２１　表示部
　２２　心電計
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ７ 】

(18) JP 3842285 B2 2006.11.8



【 図 ８ 】
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