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(57)【要約】
【課題】  心筋コントラストエコー法による超音波画像
を用いて各観察部位における心筋血液量の測定を精度よ
く行うことができる超音波画像解析方法およびその装
置、並びにプログラムを提供すること。
【解決手段】  超音波画像３を用いて画像解析を行う際
に、超音波画像３上で心筋観察部位Ｋ１～Ｋ６の近傍に
各部位Ｋ１～Ｋ６と対をなす心腔内参照部位Ｒ１～Ｒ６
を設定し、心筋観察部位Ｋ１～Ｋ６についての心筋２の
輝度および心腔内参照部位Ｒ１～Ｒ６についての心腔内
血液の輝度を計測した後、心腔内血液の輝度に対する心
筋２の輝度の比に基づき、入射超音波の音圧の不均一性
に起因する各観察部位における輝度の差異を補正して心
筋血液量を算出するようにした。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  心筋コントラストエコー法による超音波
画像を用いて心筋血液量を測定するための画像解析を行
う超音波画像解析方法であって、
前記超音波画像上で前記心筋血液量の測定対象となる心
筋観察部位を設定するとともに、この心筋観察部位の近
傍に心筋観察部位と対をなす心腔内参照部位を設定し、
前記心筋観察部位についての前記超音波画像上の心筋の
輝度を計測するとともに、前記心腔内参照部位について
の前記超音波画像上の心腔内血液の輝度を計測した後、
これらの計測により得られた前記心腔内血液の輝度に対
する前記心筋の輝度の比に基づき、前記心筋観察部位の
前記心筋血液量またはその指標値を算出することを特徴
とする超音波画像解析方法。
【請求項２】  心筋コントラストエコー法による超音波
画像を用いた心筋血液量の測定のための画像解析を行う
超音波画像解析装置であって、
前記超音波画像上に設定された前記心筋血液量の測定対
象となる心筋観察部位についての前記超音波画像上の心
筋の輝度を計測する心筋輝度計測手段と、前記心筋観察
部位の近傍に設定されて前記心筋観察部位と対をなす心
腔内参照部位についての前記超音波画像上の心腔内血液
の輝度を計測する血液輝度計測手段と、前記血液輝度計
測手段で計測された前記心腔内血液の輝度に対する前記
心筋輝度計測手段で計測された前記心筋の輝度の比に基
づき前記心筋観察部位の前記心筋血液量またはその指標
値を算出する心筋血液量算出手段とを備えたことを特徴
とする超音波画像解析装置。
【請求項３】  請求項２に記載の超音波画像解析装置に
おいて、前記超音波画像上で前記心筋観察部位およびこ
れと対をなす前記心腔内参照部位を自動的に設定する対
比部位自動設定手段を備えたことを特徴とする超音波画
像解析装置。
【請求項４】  請求項３に記載の超音波画像解析装置に
おいて、前記対比部位自動設定手段は、放射状に入射さ
れる入射超音波によって形成される略扇形の前記超音波
画像の頂点位置を通る同一ライン上で前記心筋観察部位
およびこれと対をなす前記心腔内参照部位を設定する処
理を含む構成とされていることを特徴とする超音波画像
解析装置。
【請求項５】  請求項２～４のいずれかに記載の超音波
画像解析装置において、前記超音波画像の解析結果を画
面表示する表示手段と、
前記心筋血液量算出手段で算出された前記心筋観察部位
の前記心筋血液量またはその指標値をこれらの大きさに
応じて色分けして前記表示手段の画面上の前記心筋観察
部位の該当位置に表示する色分け描画手段とを備えたこ
とを特徴とする超音波画像解析装置。
【請求項６】  心筋コントラストエコー法による超音波
画像を用いた心筋血液量の測定のための画像解析を行う
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超音波画像解析装置として、コンピュータを機能させる
ためのプログラムであって、
前記超音波画像上に設定された前記心筋血液量の測定対
象となる心筋観察部位についての前記超音波画像上の心
筋の輝度を計測する心筋輝度計測手段と、前記心筋観察
部位の近傍に設定されて前記心筋観察部位と対をなす心
腔内参照部位についての前記超音波画像上の心腔内血液
の輝度を計測する血液輝度計測手段と、前記血液輝度計
測手段で計測された前記心腔内血液の輝度に対する前記
心筋輝度計測手段で計測された前記心筋の輝度の比に基
づき前記心筋観察部位の前記心筋血液量またはその指標
値を算出する心筋血液量算出手段とを備えたことを特徴
とする超音波画像解析装置として、コンピュータを機能
させるためのプログラム。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、心筋コントラスト
エコー法による超音波画像を用いて心筋血液量を測定す
るための画像解析を行う超音波画像解析方法およびその
装置、並びにプログラムに係り、例えば、心筋梗塞等に
よる障害心筋のバイアビリティーの評価を行う際などに
利用できる。
【０００２】
【背景技術】従来より、心筋梗塞等による障害心筋のバ
イアビリティー（「生存能」等と称されることもあ
る。）を評価するために、心筋シンチグラフィによる心
筋局所血液量の推定が行われてきた。
【０００３】また、心筋シンチグラフィは、局所心筋の
相対的な血液量を推定することしかできないため、心筋
が全体的に障害を抱えている可能性のある症例において
は、ＰＥＴ（positron emission tomography）を用いて
局所心筋血液量の絶対値を推定する方法も確立されてい
る。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】しかしながら、前述し
た心筋シンチグラフィやＰＥＴといった核医学検査法
は、装置の導入や維持、並びに検査に使用する核種に高
額な費用を要するという問題があり、また、被検者に対
する被爆性があるという問題、さらには検査に比較的長
時間を要するという問題があり、特に、費用面では現在
の厳しい医療財政を逼迫させる要因となり、大きな問題
となっている。
【０００５】また、心筋血液量の絶対値を推定可能であ
るＰＥＴは、さらに高額な費用を要するため、その装置
は全国でもごく限られた施設にしか導入されていない。
そして、ＰＥＴを用いて心筋血液量を測定できる方法
は、Ｈ
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Ｏ－ＰＥＴ（水ＰＥＴ）という方法であるが、

この方法は、ＰＥＴの装置を保有している施設の中でも
限られた施設でしか行うことができない。従って、心筋
血液量を測定するにあたって、ＰＥＴは、広く一般に普
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及させて普遍的に使用するには適さない方法である。
【０００６】一方、最近になって末梢静脈から投与可能
な超音波造影剤が開発され、臨床応用が可能となったこ
とから、コントラストエコー法が臨床応用されつつあ
る。消化器領域の肝臓腫瘍等の一部の分野では、既に臨
床応用が普及しつつあり、循環器領域でも、心腔造影や
ドプラ信号の増強の目的で実地使用が行われている。さ
らに、コントラストエコー法を用いると、心筋に分布す
る造影剤からの反射超音波信号が同定できるため、心筋
の血液灌流状態を評価する心筋コントラストエコー法が
研究の対象となっている。
【０００７】しかし、現時点では、様々な解決すべき問
題点があるため、心筋コントラストエコー法による局所
心筋血液量の定量的・半定量的評価は極めて困難である
と言わざるを得ず、この方法は臨床応用の段階に入って
いない。その最大の問題点は、各観察部位における入射
超音波の音圧不均一である。そして、この音圧不均一の
主たる原因は、使用する超音波造影剤自体による入射超
音波の減衰である。つまり、超音波造影剤の存在部位に
超音波を入射すると、造影剤で超音波が散乱してエネル
ギーの損失が生じるので、さらに超音波が先に進んで別
の部位に入射される際には、その別の部位における入射
超音波の音圧は、当初の音圧よりも下がっていることに
なり、これにより音圧不均一が生じる。
【０００８】仮に、各観察部位における入射超音波の音
圧が均一であるとすれば、各部位から反射されてくる超
音波を受信した場合、その受信信号の強度は、それらの
各部位における造影剤の密度に比例することになる。従
って、受信信号の強度を反映する超音波画像の輝度を解
析することにより、各観察部位における造影剤の密度、
ひいては心筋血液量を相対的に評価することが可能であ
る。
【０００９】しかし、前述したように超音波減衰等によ
り、各観察部位における入射超音波の音圧が異なるた
め、受信信号の強度から造影剤の密度、さらには心筋血
液量を推定することはできない。このように、従来は、
心筋コントラストエコー法による心筋血液量の相対的評
価は不可能であった。
【００１０】本発明の目的は、心筋コントラストエコー
法による超音波画像を用いて各観察部位における心筋血
液量の測定を精度よく行うことができる超音波画像解析
方法およびその装置、並びにプログラムを提供するとこ
ろにある。
【００１１】
【課題を解決するための手段】本発明は、心筋コントラ
ストエコー法による超音波画像を用いて心筋血液量を測
定するための画像解析を行う超音波画像解析方法であっ
て、超音波画像上で心筋血液量の測定対象となる心筋観
察部位を設定するとともに、この心筋観察部位の近傍に
心筋観察部位と対をなす心腔内参照部位を設定し、心筋
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観察部位についての超音波画像上の心筋の輝度を計測す
るとともに、心腔内参照部位についての超音波画像上の
心腔内血液の輝度を計測した後、これらの計測により得
られた心腔内血液の輝度に対する心筋の輝度の比に基づ
き、心筋観察部位の心筋血液量またはその指標値を算出
することを特徴とするものである。
【００１２】ここで、超音波画像上における心筋観察部
位の設定および心腔内参照部位の設定は、コンピュータ
・プログラムで自動的に行ってもよく、あるいは、入力
手段（例えばキーボードやマウス等）を用いて人手によ
り表示手段（例えば液晶ディスプレイやＣＲＴディスプ
レイ等）の画面上で位置を指定することにより行っても
よい。
【００１３】また、「心腔内血液の輝度に対する心筋の
輝度の比に基づき」とは、心筋の輝度を心腔内血液の輝
度で除した値（比の値）を用いて計算を行う趣旨であ
る。なお、実質的にその比の値を用いた計算が行われれ
ばよい趣旨であり、心腔内血液の輝度および心筋の輝度
をデシベル（ｄＢ）単位で計測した場合には、両者のデ
シベル値の差（心筋の輝度のデシベル値から心腔内血液
の輝度のデシベル値を引いた値）をとればよい。
【００１４】さらに、「心筋血液量またはその指標値」
とは、心筋血液量そのものを示す値（例えば、ｍｌ／ｃ
ｍ3単位やｍｌ／１００ｇ単位の値等）のみならず、心
筋血液量の大小を把握できるような心筋血液量の指標と
なる値（例えば、デシベル値等）を算出するようにして
もよい趣旨である。なお、本発明の説明において、単に
心筋血液量の算出、推定、測定等というときは、指標値
の算出、推定、測定等も含むものとする。
【００１５】このような本発明においては、心筋観察部
位の近傍に心筋観察部位と対をなす心腔内参照部位を設
定し、これらの各部位における心筋の輝度および心腔内
血液の輝度を計測し、これらの計測により得られた心腔
内血液の輝度に対する心筋の輝度の比に基づき、心筋観
察部位の心筋血液量またはその指標値を算出する。この
際、心筋観察部位における入射超音波の音圧と、これと
対をなす心腔内参照部位における入射超音波の音圧と
は、これらの各部位が近傍に位置することから、略等し
いと考えることが可能である。
【００１６】従って、従来のように超音波画像上で心筋
のみの輝度を解析するのではなく、心筋の輝度と併せて
その心筋の近傍の心腔内血液の輝度も考慮して解析を行
うので、入射超音波の減衰の影響を排除し、各心筋観察
部位における入射超音波の音圧不均一の問題を解消する
ことが可能となる。このため、音圧補正が加えられた精
度のよい心筋血液量の推定が可能となる。なお、以下に
おいては、入射超音波の音圧の不均一性に起因する各観
察部位における輝度の差異を補正すること、およびその
方法を、「音圧補正（または補正）」および「音圧補正
法（または補正法）」と簡略化して称することがある。
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【００１７】また、心筋コントラストエコー法で心筋血
液量を測定することが可能となるので、核医学検査法に
比べ、安価で広く普及している装置を使用し、ベッドサ
イドでも行うことができる短時間で、かつ、被爆のない
安全な検査により、心筋梗塞等による心筋障害の程度の
評価が可能となる。そして、臨床的には、心筋血液量か
ら心筋バイアビリティーが推測可能であるため、心筋バ
イアビリティーの評価が行えるようになり、患者の予後
予測、治療方針の決定、治療効果の判定に大いに役立つ
ようになる。
【００１８】さらに、複数の心筋観察部位がある場合、
各心筋観察部位における入射超音波の音圧は不均一であ
っても、前述したように各心筋観察部位における入射超
音波の音圧と、これらと対をなす各心腔内参照部位にお
ける入射超音波の音圧とは、それぞれ略等しいと考えら
れる。このため、心腔内血液における単位体積当たりの
血液量は、いずれの心腔内参照部位においても１ｍｌ／
ｃｍ3であることから、計測により心腔内血液の輝度に
対する心筋の輝度の比が得られれば、各心筋観察部位に
おける単位体積当たりの心筋血液量の絶対値がわかるこ
とになる。従って、心筋血液量を相対的に推定すること
しかできない心筋シンチグラフィでは、心筋が全体的に
障害を抱えている症例での心筋障害の程度の評価は困難
であったが、本発明で得られる心筋血液量の絶対値を用
いることにより、これらの症例における心筋バイアビリ
ティーのより正確な評価が可能となり、これらにより前
記目的が達成される。
【００１９】また、以上に述べた本発明の超音波画像解
析方法を実現する装置として、次のような本発明の超音
波画像解析装置を挙げることができる。
【００２０】すなわち、本発明は、心筋コントラストエ
コー法による超音波画像を用いた心筋血液量の測定のた
めの画像解析を行う超音波画像解析装置であって、超音
波画像上に設定された心筋血液量の測定対象となる心筋
観察部位についての超音波画像上の心筋の輝度を計測す
る心筋輝度計測手段と、心筋観察部位の近傍に設定され
て心筋観察部位と対をなす心腔内参照部位についての超
音波画像上の心腔内血液の輝度を計測する血液輝度計測
手段と、血液輝度計測手段で計測された心腔内血液の輝
度に対する心筋輝度計測手段で計測された心筋の輝度の
比に基づき心筋観察部位の心筋血液量またはその指標値
を算出する心筋血液量算出手段とを備えたことを特徴と
するものである。
【００２１】このような本発明においては、心筋コント
ラストエコー法で心筋血液量を精度よく測定することが
可能となり、前述した超音波画像解析方法による作用・
効果を実現することが可能である。
【００２２】また、前述した超音波画像解析装置におい
て、超音波画像上で心筋観察部位およびこれと対をなす
心腔内参照部位を自動的に設定する対比部位自動設定手
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段を備えていることが望ましい。
【００２３】このように対比部位自動設定手段を設けた
場合には、心筋観察部位およびこれと対をなす心腔内参
照部位の設定が、コンピュータ・プログラムで自動的に
行われるので、入力手段（例えばキーボードやマウス
等）を用いて人手により表示手段（例えば液晶ディスプ
レイやＣＲＴディスプレイ等）の画面上で位置を指定す
ることにより行う場合に比べ、各部位を迅速に設定する
ことが可能となり、解析およびその解析結果に基づく診
断や評価等の迅速化や円滑化が図られるうえ、装置の操
作者の手間を軽減することが可能となる。
【００２４】また、上記のように対比部位自動設定手段
を設けた場合において、対比部位自動設定手段は、放射
状に入射される入射超音波によって形成される略扇形の
超音波画像の頂点位置を通る同一ライン上で心筋観察部
位およびこれと対をなす心腔内参照部位を設定する処理
を含む構成とされていることが望ましい。
【００２５】ここで、「処理を含む」とは、少なくとも
一対の心筋観察部位および心腔内参照部位が同一の放射
ライン上に設定されればよい趣旨であり、複数対の心筋
観察部位および心腔内参照部位を設定する場合には、必
ずしも全ての対がそれぞれ同一の放射ライン上に設定さ
れる必要はなく、例えば、側壁心筋における心筋観察部
位については、これと対をなす心腔内参照部位は、同一
の放射ライン上ではなく、少し内側の放射ライン上に設
定するようにしてもよい趣旨である。
【００２６】このように同一の放射ライン上で心筋観察
部位およびこれと対をなす心腔内参照部位を設定するよ
うにした場合には、通過経路での入射超音波の減衰が同
程度に起こっているため、その放射ライン上の心筋観察
部位に対し、入射超音波の音圧が、より等しい心腔内参
照部位を選択することが可能となり、心筋血液量の測定
を、より一層精度よく行うことができるようになる。
【００２７】さらに、以上に述べた超音波画像解析装置
において、超音波画像の解析結果を画面表示する表示手
段と、心筋血液量算出手段で算出された心筋観察部位の
心筋血液量またはその指標値をこれらの大きさに応じて
色分けして表示手段の画面上の心筋観察部位の該当位置
に表示する色分け描画手段とを備えていることが望まし
い。
【００２８】ここで、表示手段としては、例えば、液晶
ディスプレイ、ＣＲＴディスプレイ、プロジェクタおよ
びスクリーン、あるいはこれらの組合せ等を採用するこ
とができる。
【００２９】このように色分け描画手段を設けた場合に
は、超音波画像の解析結果が容易に把握できるようにな
り、解析結果に基づく診断や評価等の迅速化や円滑化
が、より一層図られる。
【００３０】そして、本発明は、心筋コントラストエコ
ー法による超音波画像を用いた心筋血液量の測定のため
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7
の画像解析を行う超音波画像解析装置として、コンピュ
ータを機能させるためのプログラムであって、超音波画
像上に設定された心筋血液量の測定対象となる心筋観察
部位についての超音波画像上の心筋の輝度を計測する心
筋輝度計測手段と、心筋観察部位の近傍に設定されて心
筋観察部位と対をなす心腔内参照部位についての超音波
画像上の心腔内血液の輝度を計測する血液輝度計測手段
と、血液輝度計測手段で計測された心腔内血液の輝度に
対する心筋輝度計測手段で計測された心筋の輝度の比に
基づき心筋観察部位の心筋血液量またはその指標値を算
出する心筋血液量算出手段とを備えたことを特徴とする
超音波画像解析装置として、コンピュータを機能させる
ためのものである。
【００３１】なお、以上に述べた本発明のプログラムま
たはその一部は、光磁気ディスク（ＭＯ）、コンパクト
ディスク（ＣＤ）を利用した読出し専用メモリ（ＣＤ－
ＲＯＭ）、ＣＤレコーダブル（ＣＤ－Ｒ）、ＣＤリライ
タブル（ＣＤ－ＲＷ）、デジタル・バーサタイル・ディ
スク（ＤＶＤ）を利用した読出し専用メモリ（ＤＶＤ－
ＲＯＭ）、ＤＶＤを利用したランダム・アクセス・メモ
リ（ＤＶＤ－ＲＡＭ）、フレキシブルディスク（Ｆ
Ｄ）、磁気テープ、ハードディスク、読出し専用メモリ
（ＲＯＭ）、ランダム・アクセス・メモリ（ＲＡＭ）等
の記録媒体に記録して保存や流通等させることが可能で
あるとともに、ローカル・エリア・ネットワーク（ＬＡ
Ｎ）、メトロポリタン・エリア・ネットワーク（ＭＡ
Ｎ）、ワイド・エリア・ネットワーク（ＷＡＮ）、イン
ターネット、イントラネット、エクストラネット等の有
線ネットワーク、あるいは無線通信ネットワーク、さら
にはこれらの組合せ等の伝送媒体を用いて伝送すること
が可能であり、また、搬送波に載せて搬送することも可
能である。さらに、以上に述べたプログラムは、他のプ
ログラムの一部分であってもよく、あるいは別個のプロ
グラムと共に記録媒体に記録されていてもよい。
【００３２】
【発明の実施の形態】以下に本発明の一実施形態を図面
に基づいて説明する。図１には、本実施形態の超音波画
像解析装置２０の全体構成が示されている。図２は、探
触子から放射状に発射された超音波１を心筋２に当てて
得られる超音波画像３の模式図である。図３には、音圧
補正をした心筋血液量マッピングが示されている。
【００３３】図１において、超音波画像解析装置２０
は、コンピュータにより構成され、超音波診断装置１０
を用いて得られた心筋コントラストエコー法による超音
波画像３について画像解析を行い、心筋血液量を測定す
る装置である。ここで、心筋コントラストエコー法と
は、末梢静脈から微小気泡で形成された超音波造影剤を
投与して全身の血液の中に均等に拡散させておき、この
状態で心筋２に超音波を照射し、血液中に入り込んだ造
影剤でその入射超音波を反射（散乱）させることによ
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り、造影剤から反射されてきた超音波の強さに応じた輝
度の画像３を描く方法である。超音波診断装置１０は、
このような超音波画像３を描いて診断等を行う装置であ
る。
【００３４】超音波画像解析装置２０は、画像解析に必
要な各種情報の入力操作を行う入力手段２１と、画像解
析に必要な各種処理を行う処理手段３０と、画像解析結
果を画面表示する表示手段２２と、画像解析結果を印刷
する出力手段２３と、装置２０内に取り込んだ超音波画
像３を記憶する超音波画像記憶手段２４とを備えてい
る。
【００３５】入力手段２１としては、例えば、マウス、
キーボード、トラックボール、ライトペン、トラックパ
ッド、トラックポイント、タブレットおよびスタイラ
ス、ジョイスティック、音声認識装置、あるいはこれら
の組合せ等、各種のものを採用することができる。
【００３６】表示手段２２としては、例えば、液晶ディ
スプレイ、ＣＲＴディスプレイ、プロジェクタおよびス
クリーン、あるいはこれらの組合せ等を採用することが
できる。また、出力手段２３としては、例えばプリンタ
やプロッタ等を採用することができる。
【００３７】超音波画像記憶手段２４としては、例え
ば、ハードディスク、ＲＯＭ、ＲＡＭ、ＭＯ、ＣＤ－Ｒ
ＯＭ、ＣＤ－Ｒ、ＣＤ－ＲＷ、ＤＶＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ
－ＲＡＭ、ＦＤ、磁気テープ、あるいはこれらの組合せ
等を採用することができる。
【００３８】処理手段３０は、超音波診断装置１０を用
いて得られた超音波画像３を装置２０内に取り込む超音
波画像取込手段３１と、超音波画像３上で心筋２と内腔
（心腔）４との境界を設定する境界設定手段３２と、超
音波画像３上で心筋観察部位（例えば、図２の部位Ｋ１
～Ｋ６等）およびこれらと対をなす心腔内参照部位（例
えば、図２の部位Ｒ１～Ｒ６等）を自動的に設定する対
比部位自動設定手段３３と、超音波画像３上で心筋観察
部位を指定する心筋観察部位指定手段３４と、超音波画
像３上で心腔内参照部位を指定する心腔内参照部位指定
手段３５とを備えている。
【００３９】また、処理手段３０は、超音波画像３上に
設定された心筋観察部位についての超音波画像３上の心
筋２の輝度を計測する心筋輝度計測手段３６と、心腔内
参照部位についての超音波画像３上の内腔４の輝度（つ
まり、心腔内血液の輝度）を計測する血液輝度計測手段
３７と、血液輝度計測手段３７で計測された内腔４の輝
度に対する心筋輝度計測手段３６で計測された心筋２の
輝度の比に基づき心筋観察部位の心筋血液量またはその
指標値を算出する心筋血液量算出手段３８と、心筋血液
量算出手段３８で算出された心筋観察部位の心筋血液量
またはその指標値をこれらの大きさに応じて色分けして
表示手段２２の画面上の心筋観察部位の該当位置に表示
する色分け描画手段３９とを備えている。
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9
【００４０】超音波画像取込手段３１は、超音波診断装
置１０を用いて得られた超音波画像３を、例えばネット
ワーク等を介してオンラインで、または、例えばＦＤや
ＭＯ等の記録媒体を用いて超音波画像解析装置２０内に
取り込むものである。
【００４１】境界設定手段３２は、超音波画像３上で心
筋２と内腔４との境界を設定して境界線５を引くもので
ある。この境界設定手段３２による境界の設定は、次の
ように行われる。すなわち、先ず最初に、操作者が入力
手段２１を用い、超音波画像３上で、ある程度以上輝度
の高い部分を選択することにより、内腔の一部分を閉曲
線で囲み、続いて、輝度の閾値を徐々に下げていくこと
により、この閉曲線を徐々に拡げるようにして心筋２と
内腔４との境界に近づけていき、略一致したところで、
その閉曲線を境界線５とする。そして、以上のような自
動認識により設定された境界線５は、必要に応じて手動
により補正できるようになっている。なお、右心室と左
心室とでは、右心室の方が探触子に近いことから、右心
室の内腔４Ａの方が左心室の内腔４Ｂよりも輝度が高い
ので、最初に輝度の最も高い部分を選択した場合には、
最初に閉曲線で囲まれるのは、右心室の内腔４Ａの一部
分ということになる。
【００４２】対比部位自動設定手段３３は、超音波画像
３上で、心筋観察部位およびこれと対をなす心腔内参照
部位を、一対または複数対自動的に設定するものであ
り、何対設定するかは、選択できるようになっている。
図２の例では、６つの心筋観察部位Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，
Ｋ４，Ｋ５，Ｋ６およびこれらと対をなす６つの心腔内
参照部位Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６が設定さ
れている。心筋観察部位は、心筋血液量の測定対象とな
る部位である。一方、心腔内参照部位は、心筋観察部位
の近傍に設定される部位であり、その心筋観察部位にお
ける心筋血液量について、入射超音波の音圧補正を行う
ために参照されるものである。また、これらの心筋観察
部位および心腔内参照部位は、点ではなく、ある程度の
面積を持った領域として設定され、輝度は、その領域の
平均値として計測される。
【００４３】対比部位自動設定手段３３で行われる処理
には、図２のように放射状に入射される入射超音波１に
よって形成される略扇形の超音波画像３の頂点位置Ｐ
（探触子を当てる位置に相当する位置）を通る同一ライ
ン上で心筋観察部位およびこれと対をなす心腔内参照部
位を設定する処理が含まれる。例えば、図２の例では、
心筋２のうち中隔壁２Ａの上部に位置する心筋観察部位
Ｋ１およびこれと対をなす心腔内参照部位Ｒ１、あるい
は心筋２のうち後壁２Ｂに位置する心筋観察部位Ｋ２お
よびこれと対をなす心腔内参照部位Ｒ２は、図２中の二
点鎖線で示された同一の放射ライン６上に設定されてい
る。また、心筋観察部位Ｋ３およびこれと対をなす心腔
内参照部位Ｒ３、並びに心筋観察部位Ｋ４およびこれと
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対をなす心腔内参照部位Ｒ４も、それぞれ同一の放射ラ
イン上に設定されている。そして、これらの心筋観察部
位Ｋ１～Ｋ４および心腔内参照部位Ｒ１～Ｒ４の各対
は、全て境界設定手段３２で設定された心筋２と内腔４
Ａとの境界線５と、放射ラインとの交点の前後の位置に
設定されている。
【００４４】また、例えば、心筋２のうち中隔壁２Ａの
略中央に位置する心筋観察部位Ｋ５およびこれと対をな
す心腔内参照部位Ｒ５は、同一の放射ライン上に設定さ
れているものの、心腔内参照部位Ｒ５は、心筋観察部位
Ｋ５の内側に位置する右心室の内腔４Ａではなく、外側
に位置する左心室の内腔４Ｂに設定されている。
【００４５】一方、例えば、心筋２のうち側壁２Ｃに位
置する心筋観察部位Ｋ６については、同一の放射ライン
上に心腔内参照部位を設定することはできないので、こ
のような場合には、少し内側の放射ライン上の近傍位置
に心腔内参照部位Ｒ６を設定する。
【００４６】心筋観察部位指定手段３４は、操作者が超
音波画像３を見ながら、表示手段２２の画面上で入力手
段２１を用いて手動により心筋観察部位を指定するもの
である。また、心腔内参照部位指定手段３５は、操作者
が超音波画像３を見ながら、表示手段２２の画面上で入
力手段２１を用いて手動により心腔内参照部位を指定す
るものである。これらの心筋観察部位指定手段３４およ
び心腔内参照部位指定手段３５は、対比部位自動設定手
段３３による自動設定処理を行わない場合に、その処理
に代えて機能させてもよく、あるいは対比部位自動設定
手段３３による自動設定処理と併用して機能させてもよ
い。
【００４７】心筋血液量算出手段３８は、次のような処
理を行う。すなわち、先ず、心筋輝度計測手段３６で計
測された心筋２の輝度を、血液輝度計測手段３７で計測
された内腔４の輝度（心腔内血液の輝度）で除して、内
腔４の輝度に対する心筋２の輝度の比を求める。この比
の値は、内腔４に満たされている心腔内血液からの反射
信号の音圧に対する、心筋２からの反射信号の音圧の比
を表すものであり、さらに、この比の値を二乗したもの
が、２つの部位からの反射信号の強度（エネルギー）の
比となる。ここで、心筋観察部位とその近傍の心腔内参
照部位との２つの部位では、入射超音波の音圧は略等し
いと考えることができる。従って、この２つの部位から
の反射信号の強度（エネルギー）の比は、２つの部位に
おける造影剤密度の比と等しい。そして、心腔内血液に
おける単位体積当たりの血液量は、１ミリリットル毎立
方センチメートル（ｍｌ／ｃｍ3）であることから、心
腔内血液の造影剤密度に対する心筋２の造影剤密度の比
に１ｍｌ／ｃｍ3を乗じたものが、単位体積当たりの心
筋血液量となる。よって、超音波画像３上での輝度計測
から算出された心腔内血液の輝度に対する心筋２の輝度
の比の二乗（に１を乗じたもの）は、ｍｌ／ｃｍ3単位
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11
での心筋血液量を表すこととなる。
【００４８】なお、超音波画像３上の輝度は、実際には
受信信号の電圧を対数圧縮した数値を表すので、心腔内
血液の輝度および心筋２の輝度をデシベル（ｄＢ）単位
で計測し、両者の比を算出する代わりに、両者のデシベ
ル値の差をとることで、心腔内血液の造影剤密度に対す
る心筋２の造影剤密度を知ることができる。
【００４９】色分け描画手段３９は、表示手段２２の画
面上に、図３に示すような心腔内血液量マッピングを行
うものである。この色分け描画手段３９により解析結果
としてマッピングされる心腔内血液量は、心筋血液量算
出手段３８により算出された音圧補正を行った心腔内血
液量である。
【００５０】図３において、表示手段２２の画面の左下
部分には、図２の心筋２を模式化したドーナツ状の心筋
表示部５０が示されている。この心筋表示部５０は、例
えば、半径方向を２分割され、周方向を１５分割され、
合計で心筋２を３０区画に分割している。各区画５１に
は、心筋２のうち、各区画５１に相当する位置の心筋観
察部位における心筋血液量が、その値の大きさに応じて
色分けして表示されている。なお、この区画数は、予め
定められた固定数としてもよく、操作者が任意に選択で
きるものとしてもよいが、区画を細かくしすぎると値に
ばらつきが生じるので、ある程度の大きさの領域とする
ことが好ましい。
【００５１】また、表示手段２２の画面の右上部分に
は、心筋血液量の値の大きさと、その大きさを表現する
ための色彩との対応関係を示す対応関係表示部５２が設
けられている。心筋血液量の値の大きさは、デシベル
（ｄＢ）値およびｍｌ／１００ｇ（心筋１００ｇ当たり
のミリリットル値）で示されている。
【００５２】以上の処理手段３０を構成する各手段３１
～３９は、コンピュータ本体（パーソナル・コンピュー
タのみならず、その上位機種のものも含む。）の内部に
設けられた中央演算処理装置（ＣＰＵ）、およびこのＣ
ＰＵの動作手順を規定する一つまたは複数のプログラム
により実現される。
【００５３】このような本実施形態においては、以下の
ようにして超音波画像解析装置２０により心筋コントラ
ストエコー法による超音波画像３を用いて心筋血液量を
測定するための画像解析を行う。
【００５４】先ず、超音波診断装置１０により、心筋コ
ントラストエコー法による超音波画像３を撮る。この
際、超音波画像３は、１フレームだけを撮ってもよく、
複数フレームを連続して撮ってもよい。本発明の音圧補
正法によれば、フレーム間でのばらつきのない計測が可
能となるので、１フレームだけでも、解析およびその解
析結果に基づく診断や評価等を行うのに不都合はない
が、複数フレームを撮ってその中から最も適切なフレー
ムを選択することにより、より精度のよい解析および診
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断や評価等を行うことができる。但し、処理の迅速化や
コスト低減等を図る観点からは、少ないフレーム数とす
ることが好ましい。また、複数フレームを順次撮ってい
く際には、図示されない心電図と同期させることにより
心電図でトリガーをかけ、心臓が同じ状態となるタイミ
ングで撮っていくことが好ましい。例えば、６心拍に一
回、一番収縮しきった状態となるタイミングで撮る等で
ある。なお、微小気泡である超音波造影剤は、超音波が
照射されると潰れてしまうので、６心拍程度待つことが
好ましく、そうすることで新しい血液が入ってきて造影
剤が補充されることになる。
【００５５】次に、超音波画像解析装置２０の超音波画
像取込手段３１により、超音波診断装置１０を用いて得
られた超音波画像３の各フレームを装置２０内に取り込
み、超音波画像記憶手段２４に記憶させる。
【００５６】続いて、境界設定手段３２により、超音波
画像３上で心筋２と内腔４との境界線５を設定した後、
対比部位自動設定手段３３により、超音波画像３上で心
筋観察部位およびこれと対をなす心腔内参照部位を自動
的に設定する。また、対比部位自動設定手段３３による
自動的設定処理に代えて、または自動的設定処理ととも
に、心筋観察部位指定手段３４および心腔内参照部位指
定手段３５により、超音波画像３上で心筋観察部位およ
びこれと対をなす心腔内参照部位を入力手段２１を用い
て手動により指定してもよい。
【００５７】その後、心筋輝度計測手段３６により、超
音波画像３上に設定された心筋観察部位についての超音
波画像３上の心筋２の輝度を計測するとともに、血液輝
度計測手段３７により、心腔内参照部位についての超音
波画像３上の内腔４の輝度（つまり、心腔内血液の輝
度）を計測する。
【００５８】そして、心筋血液量算出手段３８により、
血液輝度計測手段３７で計測された内腔４の輝度に対す
る、心筋輝度計測手段３６で計測された心筋２の輝度の
比に基づき、心筋観察部位の心筋血液量またはその指標
値を算出する。さらに、色分け描画手段３９により、心
筋血液量算出手段３８で算出された心筋観察部位の心筋
血液量またはその指標値を、これらの大きさに応じて色
分けして表示手段２２の画面上の心筋観察部位の該当区
画５１に表示する（図３参照）。また、必要に応じて、
出力手段２３により、画像解析結果を印刷する。この印
刷は、例えば、マイクロソフトエクセル（商標）のエク
セルシート等の形で行ってもよい。
【００５９】この際、心筋血液量算出手段３８による算
出結果、あるいは色分け描画手段３９による図３の心筋
表示部５０への色分けのマッピングといった解析結果の
解釈にあたっては、二通りの方法が考えられる。先ず、
第一の方法は、ｍｌ／ｃｍ3単位で算出された各心筋観
察部位の心筋血液量を相対的に比較し、臨床上正常と思
われる部位に対して障害部位での心筋血液量がどの程度
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低下しているかを判断する方法である。次に、第二の方
法は、健常例において本発明の超音波画像解析装置２０
を用いて算出された心筋血液量の正常値を決定した上
で、ｍｌ／ｃｍ3単位での心筋血液量の絶対値をそのま
ま用いて心筋梗塞等による心筋障害の程度を評価する方
法である。なお、正常な心筋血液量は、約５ｍｌ／１０
０ｇと言われているので、心筋１ｇの体積を約１ｃｍ3

と考えれば、正常値は概ね０．０５ｍｌ／ｃｍ3となる
ことが予想される。
【００６０】このような本実施形態によれば、次のよう
な効果がある。すなわち、心筋血液量算出手段３８が設
けられているので、心筋観察部位の近傍に心筋観察部位
と対をなす心腔内参照部位を設定し、これらの各部位に
おける心筋２の輝度および心腔内血液の輝度を計測すれ
ば、これらの計測により得られた心腔内血液の輝度に対
する心筋２の輝度の比に基づき、心筋観察部位の心筋血
液量またはその指標値を算出することができる。
【００６１】従って、従来のように超音波画像３上で心
筋２のみの輝度を解析するのではなく、心筋２の輝度と
併せてその心筋２の近傍の心腔内血液の輝度も考慮して
解析を行うので、入射超音波の減衰の影響を排除し、各
心筋観察部位における入射超音波の音圧不均一の問題を
解消することができる。このため、音圧補正が加えられ
た精度のよい心筋血液量の推定を行うことができる。
【００６２】また、心筋コントラストエコー法で心筋血
液量を測定することができるので、核医学検査法に比
べ、安価で広く普及している装置を使用し、ベッドサイ
ドでも行うことができる短時間で、かつ、被爆のない安
全な検査により、心筋梗塞等による心筋障害の程度を評
価することができる。そして、臨床的には、心筋血液量
から心筋バイアビリティーが推測できるため、心筋バイ
アビリティーの評価を行うことができ、患者の予後予
測、治療方針の決定、治療効果の判定に大いに役立たせ
ることができる。
【００６３】さらに、複数の心筋観察部位がある場合、
各心筋観察部位における入射超音波の音圧は不均一であ
っても、各心筋観察部位における入射超音波の音圧と、
これらと対をなす各心腔内参照部位における入射超音波
の音圧とは、これらの各部位が近傍に位置するので、そ
れぞれ略等しいと考えられる。このため、心腔内血液に
おける単位体積当たりの血液量は、いずれの心腔内参照
部位においても１ｍｌ／ｃｍ3であることから、計測に
より心腔内血液の輝度に対する心筋の輝度の比が得られ
れば、各心筋観察部位における単位体積当たりの心筋血
液量の絶対値を知ることができる。従って、心筋血液量
を相対的に推定することしかできない心筋シンチグラフ
ィでは、心筋が全体的に障害を抱えている症例での心筋
障害の程度の評価は困難であったが、超音波画像解析装
置２０で得られる心筋血液量の絶対値を用いることによ
り、これらの症例における心筋バイアビリティーのより
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正確な評価を行うことができる。
【００６４】また、複数フレームの超音波画像３を連続
して撮る場合、注意していても探触子の当て方が変わっ
てしまう場合があり、また、被検者の呼吸のタイミング
が異なることで、探触子に対する心臓や肺の位置がフレ
ーム毎に異なり、心臓への超音波の入り方に相違が生じ
てしまう場合があるが、これらの場合であっても、心腔
内血液の輝度も考慮して解析を行うので、音圧補正を行
うことができる。このため、心筋２の輝度の解析におけ
る計測間での変動を抑えることができる。
【００６５】そして、対比部位自動設定手段３３が設け
られているので、心筋観察部位およびこれと対をなす心
腔内参照部位の設定を、コンピュータ・プログラムで自
動的に行うことができる。このため、入力手段２１を用
いて人手により表示手段２２の画面上で位置を指定する
ことにより行う場合に比べ、各部位を迅速に設定するこ
とができ、解析およびその解析結果に基づく診断や評価
等の迅速化や円滑化を図ることができるうえ、装置２０
の操作者の手間を軽減することができる。
【００６６】また、対比部位自動設定手段３３は、同一
の放射ライン上で心筋観察部位およびこれと対をなす心
腔内参照部位を設定する処理を含むので、通過経路での
入射超音波の減衰が同程度に起こっているため、その放
射ライン上の心筋観察部位に対し、入射超音波の音圧
が、より等しい心腔内参照部位を選択することができ、
心筋血液量の測定を、より一層精度よく行うことができ
る。
【００６７】さらに、色分け描画手段３９が設けられて
いるので、超音波画像３の解析結果を容易に把握でき、
解析結果に基づく診断や評価等の迅速化や円滑化を、よ
り一層図ることができる。
【００６８】なお、本発明は前記実施形態に限定される
ものではなく、本発明の目的を達成できる範囲内での変
形等は本発明に含まれるものである。
【００６９】すなわち、前記実施形態の超音波画像解析
装置２０は、超音波診断装置１０とは別体のコンピュー
タにより構成され、超音波診断装置１０により得られた
超音波画像３を超音波画像取込手段３１により取り込む
ようになっていたが、これに限定されるものではなく、
本発明の超音波画像解析装置は、超音波診断装置が有す
る機能の一部として、超音波診断装置の中に含まれてい
てもよい。
【００７０】
【実施例】本発明の効果を確かめるために、超音波画像
解析装置２０を用いて超音波画像３の解析実験を行い、
本発明の音圧補正法による解析結果と、心筋２のみの輝
度を解析する従来法による解析結果とを比較した。
【００７１】［実験方法］
（１）対象：健常若年男性１例
（２）超音波診断装置：アジレント・テクノロジー社製
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Ｓｏｎｏｓ５５００，Ｓ３探触子（各商標）
（３）超音波造影剤：レボビスト（３００ｍｇ／ｍｌ）
（商標）を４ｍｌ／分で静脈内持続投与
（４）断面：腱索レベル左室短軸断面
（５）画像モード：ハーモニック・パワードプラ（送信
１．３ＭＨｚ／受信２．６ＭＨｚ）
（６）収縮末期同期１：６心拍で収集した連続２３枚の
フレームの超音波画像３の中隔壁２Ａ（図２の心筋観察
部位Ｋ１および心腔内参照部位Ｒ１）および後壁２Ｂ
（図２の心筋観察部位Ｋ２および心腔内参照部位Ｒ２）
の輝度（デシベル値）を、本発明の音圧補正法と従来法
とで算出した。
【００７２】［実験結果］実験結果を図４および図５に
示す。図４および図５の縦軸には、輝度（デシベル値）
がとられ、横軸には、画像のフレーム番号がとられてい
る。図４の一番上側の折れ線６０は、中隔壁２Ａの内腔
４（図２の心腔内参照部位Ｒ１）の輝度を示し、上から
二番目の折れ線６１は、中隔壁２Ａの心筋２（図２の心
筋観察部位Ｋ１）の輝度を示し、上から三番目の折れ線
６２は、後壁２Ｂの内腔４（図２の心腔内参照部位Ｒ
２）の輝度を示し、一番下側の折れ線６３は、後壁２Ｂ
の心筋２（図２の心筋観察部位Ｋ２）の輝度を示してい*
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*る。また、図５の上側の折れ線７０は、中隔壁２Ａの心
筋２（図２の心筋観察部位Ｋ１）の輝度から中隔壁２Ａ
の内腔４（図２の心腔内参照部位Ｒ１）の輝度を引いた
デシベル値を示し、下側の折れ線７１は、後壁２Ｂの心
筋２（図２の心筋観察部位Ｋ２）の輝度から後壁２Ｂの
内腔４（図２の心腔内参照部位Ｒ２）の輝度を引いたデ
シベル値を示している。
【００７３】図４および図５の折れ線グラフの中には、
心筋２の輝度が特に小さく出た第４フレームおよび特に
大きく出た第６フレームの各数値が示されている。これ
らの解析結果によれば、従来法のように心筋２の輝度を
そのまま参照したのでは、各心筋観察部位間（例えば、
中隔壁２Ａと後壁２Ｂとの間）で値に大きなばらつきが
生じるとともに、各計測間（例えば、第４フレームと第
６フレームとの間）でも値に大きなばらつきが生じる
が、本発明の音圧補正法を用いて心筋２の輝度から内腔
４の輝度を引いた値を参照すれば、略同じ数値となるの
で、より精度よく心筋血液量を測定することができるこ
とがわかり、本発明の効果が顕著に示されている。
【００７４】
【表１】

【００７５】また、２３枚のフレームの解析結果を集計
した結果を表１に示す。各数値は、平均値（Mean）±標
準偏差（Standard Deviation）で示されている。先ず、
従来法による解析結果として、中隔壁２Ａの心筋２（図
２の心筋観察部位Ｋ１）の輝度の計測値が、２５．６±
１．７（ｄＢ）となっており、これは、図４の折れ線６
１を構成する数値の集計結果である。これに対し、本発
明の音圧補正法による解析結果として、中隔壁２Ａの心
筋２（図２の心筋観察部位Ｋ１）の輝度から中隔壁２Ａ
の内腔４（図２の心腔内参照部位Ｒ１）の輝度を引いた
値が、－１１．４±１．０（ｄＢ）となっており、これ
は、図５の折れ線７０を構成する数値の集計結果であ
る。これらの結果を比較すると、本発明の音圧補正法の
方が、従来法に比べ、標準偏差が小さく、計測間の値の
ばらつきが抑えられていることがわかり、本発明の効果
が顕著に示されている。
【００７６】また、従来法による解析結果として、後壁
２Ｂの心筋２（図２の心筋観察部位Ｋ２）の輝度の計測
値が、５．９±１．８（ｄＢ）となっており、これは、
図４の折れ線６３を構成する数値の集計結果である。こ
れに対し、本発明の音圧補正法による解析結果として、
後壁２Ｂの心筋２（図２の心筋観察部位Ｋ２）の輝度か

ら後壁２Ｂの内腔４（図２の心腔内参照部位Ｒ２）の輝
度を引いた値が、－１３．２±１．２（ｄＢ）となって
おり、これは、図５の折れ線７１を構成する数値の集計
結果である。これらの結果を比較すると、前述した中隔
壁２Ａの場合と同様に、本発明の音圧補正法の方が、従
来法に比べ、標準偏差が小さく、計測間の値のばらつき
が抑えられていることがわかり、本発明の効果が顕著に
示されている。
【００７７】さらに、表１に示された各数値の平均値を
見ると、従来法では、中隔壁２Ａ（２５．６ｄＢ）と後
壁２Ｂ（５．９ｄＢ）とで値のばらつきがあるのに対
し、本発明の音圧補正法では、中隔壁２Ａ（－１１．４
ｄＢ）と後壁２Ｂ（－１３．２ｄＢ）とで値のばらつき
が少ない。従って、本発明の音圧補正法の方が、従来法
に比べ、各心筋観察部位間の値のばらつきが抑えられて
いることがわかり、本発明の効果が顕著に示されてい
る。
【００７８】なお、内腔４は、全て血液で満たされ、そ
の血液量は、１００ｍｌ／１００ｇ（１ｍｌ／ｃｍ3）
であり、一方、正常な心筋２の血液量は、５ｍｌ／１０
０ｇ（０．０５ｍｌ／ｃｍ3）であり、内腔４の血液量
の２０分の１と言われている。従って、理論的には、正
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常な心筋２の輝度は、内腔４の輝度に対し、－１３ｄＢ
となる。そして、心筋２が異常な場合、その血液量が２
分の１に低下する毎に、この値は３ｄＢずつ低下するこ
とになり、例えば、－１３ｄＢから２分の１に低下すれ
ば－１６ｄＢとなり、－１３ｄＢから４分の１に低下す
れば－１９ｄＢとなる。
【００７９】
【発明の効果】以上に述べたように本発明によれば、従
来法のように心筋の輝度をそのまま参照するのではな
く、心筋観察部位の近傍に設定した心腔内参照部位の血
液の輝度をも参照して画像解析を行うので、入射超音波
の音圧の不均一性に起因する各観察部位における輝度の
差異を補正することができるため、心筋コントラストエ
コー法による超音波画像を用いて各観察部位における心
筋血液量の測定を精度よく行うことができるという効果
がある。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の一実施形態の超音波画像解析装置の全
体構成図。
【図２】前記実施形態の探触子から放射状に発射された

18
超音波を心筋に当てて得られる超音波画像の模式図。
【図３】前記実施形態の音圧補正をした心筋血液量マッ
ピングを示す図。
【図４】本発明の超音波画像解析装置を用いた実験結果
を示す折れ線グラフ（輝度の計測値）の図。
【図５】本発明の超音波画像解析装置を用いた実験結果
を示す折れ線グラフ（心筋－内腔）の図。
【符号の説明】
２  心筋
３  超音波画像
４  内腔（心腔）
２０  超音波画像解析装置
２２  表示手段
３３  対比部位自動設定手段
３６  心筋輝度計測手段
３７  血液輝度計測手段
３８  心筋血液量算出手段
３９  色分け描画手段
Ｋ１～Ｋ６  心筋観察部位
Ｒ１～Ｒ６  心腔内参照部位

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】
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