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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　血管の分岐部の血流量を推定する超音波診断装置であって、
　前記分岐部の上流側の血管および前記分岐部の下流側の少なくとも一つの分岐血管に対
して、超音波信号を送信し、そのエコーを受信する超音波計測手段と、
　前記超音波計測手段で受信した各エコーに基づいて、前記上流側の血管および前記下流
側の分岐血管の形状情報と血流速度情報とを求める計測処理手段と、
　前記計測処理手段で求めた各形状情報と各血流速度情報とに基づいて、前記上流側の血
管および前記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求めるシミュレーション手
段と、
　前記シミュレーション手段で得られた前記血流速度分布と前記圧力分布とを表示する表
示手段とを有し、
　前記シミュレーション手段は、
　境界条件として前記上流側の血管に流入する血流量および血流速度分布形状と、前記下
流側の分岐血管から流出する血流量および自由流出境界条件による血流速度分布形状とを
与えて、前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求
め、それらから前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の血流速度情報を求める数
値計算手段と、
　前記数値計算手段で求められた各血流速度情報と前記計測処理手段で取得した各血流速
度情報との誤差が小さくなるよう、前記数値計算手段を１回または複数回繰り返して前記
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境界条件を調整する境界条件調整手段とを有し、
　前記境界条件調整手段で得られた前記境界条件に基づいて、前記上流側の血管および前
記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求めるよう構成されていることを
　特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　前記血管は分岐部で２つに分岐しており、
　前記境界条件調整手段は、以下の式に基づいて、前記下流側の分岐血管から流出する血
流量を調整することを特徴とする請求項１記載の超音波診断装置。
【数１】

ここで、ｕｅ：分岐血管の下流端の計算格子点での血流速、ｕｅ－１：分岐血管の下流端
の１つ上流側での血流速、β：緩和係数、ｒ：分流比（ｑ１／ｑ０の目標値）、ｑ０：分
岐部の上流側の血管の血流量、ｑ１：分岐血管の血流量、ｑ２：分岐部の下流側のもう一
方の血管の血流量である。
【請求項３】
　前記境界条件調整手段は、前記上流側の血管に対して最適化手法を適用することにより
、前記上流側の血管に流入する血流量を求め、前記下流側の分岐血管に対して最適化手法
を適用することにより、前記下流側の分岐血管に流入する血流量の割合を示す分流比を求
め、求められた分流比に基づいて前記下流側の分岐血管から流出する血流量を求めること
を特徴とする請求項１または２記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　血管の分岐部の血流量を推定する血流量推定プログラムであって、
　コンピュータを、
　前記分岐部の上流側の血管および前記分岐部の下流側の少なくとも一つの分岐血管に対
して送信した超音波信号のエコーに基づいて、前記上流側の血管および前記下流側の分岐
血管の形状情報と血流速度情報とを求める計測処理手段、
　前記計測処理手段で求めた各形状情報と各血流速度情報とに基づいて、前記上流側の血
管および前記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求めるシミュレーション手
段、
　前記シミュレーション手段で得られた前記血流速度分布と前記圧力分布とを表示する表
示手段として機能させ、
　前記シミュレーション手段は、
　境界条件として前記上流側の血管に流入する血流量および血流速度分布形状と、前記下
流側の分岐血管から流出する血流量および自由流出境界条件による血流速度分布形状とを
与えて、前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求
め、それらから前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の血流速度情報を求める数
値計算手段と、
　前記数値計算手段で求められた各血流速度情報と前記計測処理手段で取得した各血流速
度情報との誤差が小さくなるよう、前記数値計算手段を１回または複数回繰り返して前記
境界条件を調整する境界条件調整手段とを有し、
　前記境界条件調整手段で得られた前記境界条件に基づいて、前記上流側の血管および前
記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求めるよう構成されていることを
　特徴とする血流量推定プログラム。
【請求項５】
　前記血管は分岐部で２つに分岐しており、
　前記境界条件調整手段は、以下の式に基づいて、前記下流側の分岐血管から流出する血
流量を調整することを特徴とする請求項４記載の血流量推定プログラム。
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【数２】

ここで、ｕｅ：分岐血管の下流端の計算格子点での血流速、ｕｅ－１：分岐血管の下流端
の１つ上流側での血流速、β：緩和係数、ｒ：分流比（ｑ１／ｑ０の目標値）、ｑ０：分
岐部の上流側の血管の血流量、ｑ１：分岐血管の血流量、ｑ２：分岐部の下流側のもう一
方の血管の血流量である。
【請求項６】
　前記境界条件調整手段は、前記上流側の血管に対して最適化手法を適用することにより
、前記上流側の血管に流入する血流量を求め、前記下流側の分岐血管に対して最適化手法
を適用することにより、前記下流側の分岐血管に流入する血流量の割合を示す分流比を求
め、求められた分流比に基づいて前記下流側の分岐血管から流出する血流量を求めること
を特徴とする請求項４または５記載の血流量推定プログラム。
 

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、血管の分岐部の血流量を推定する超音波診断装置および血流量推定プログラ
ムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　循環器系疾患は、生体内の血液の循環を担う心臓と血管に関わる疾患であり、現代の日
本人の死因の約３割を占めている。このような循環器系疾患の機序の解明とより高度な診
療を確立するために、生体内の血流場を正確かつ詳細に把握することが重要であると考え
られる。特に、頸動脈の分岐部は動脈硬化の好発部位であるため、分岐部の血流量の正確
な計測が実現できれば、動脈硬化の進展や狭窄などの病変の存在を正確に評価することが
できると考えられる。そこで、従来、非侵襲で生体内の血流場の情報を得るために、頸動
脈の分岐部等で、超音波診断装置による計測が行われている。
【０００３】
　従来の超音波診断装置による計測では、血管の形状や血流の１方向成分であるドプラ速
度を得ることができるが、その情報に基づく血流量や、血管の分岐部での分流比の計測は
精度が悪かった。すなわち、従来の超音波診断装置による計測では、得られるドプラ速度
を血管軸方向に射影することにより血流速度を推定するが、血管軸方向に対する超音波ビ
ームの入射角度が大きいほど換算過程において生じる誤差が大きくなるという問題があっ
た。また、血管内の血流が複雑な速度分布を有する場合には、計測点の設定により血流量
の情報が変わるため、信用性に難点があるという問題もあった。
【０００４】
　そこで、本発明者等は、血流量や分流比の測定精度を高めるために、超音波計測と数値
シミュレーション（例えば、非特許文献１参照）とを融合した超音波計測融合シミュレー
ション（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ－Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｉ
ｍｕｌａｔｉｏｎ）を開発している（例えば、特許文献１、２、または、非特許文献２参
照）。
【０００５】
　さらに、本発明者等は、開発した超音波計測融合シミュレーションを利用して、頸動脈
血流の臨床データを用いて２次元血流解析を行い、血管病態と血行力学パラメータとの間
に相関が存在することを示している（例えば、非特許文献３参照）。また、血管の分岐部
に関して、単純形状の分岐管モデルの定常流に対して超音波計測融合シミュレーションを
行い、下流端の抵抗値を調整パラメータとした分岐部の流量推定を行っている（例えば、
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非特許文献４参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特許第４２６９６２３号公報
【特許文献２】特開２０１１－６２３５８号公報
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】早瀬敏幸、「有限体積法（ＳＩＭＰＬＥＲ法）」、油圧と空気圧、1995
年、Vol.26、No.4、p.407-413
【非特許文献２】船本健一、早瀬敏幸、「医療計測と数値シミュレーションを融合した血
管内血流の解析」、可視化情報、2009年7月、Vol.29、No.114、p.20-26
【非特許文献３】T. Kato, et al., “Evaluation of WallShear Stress on Carotid Art
ery with Ultrasonic-Measurement-IntegratedSimulation”, Proc. 7th ICFD, 2010年11
月, p.542-543
【非特許文献４】船本健一他、「超音波計測融合シミュレーションによる分岐血管の流量
推定」、超音波医学（日本超音波医学会第83回学術集会プログラム・講演抄録集）、2010
年5月、Vol. 37、Supplement、S309
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　非特許文献４に記載のように、単純形状の分岐管モデルの定常流に対しては、下流端の
抵抗値を調整パラメータとして超音波計測融合シミュレーションを行うことにより、分岐
部の流量を正確に推定することができる。しかしながら、頸動脈等の実際の血管の分岐部
では、血管が複雑な形状を有しており、また心臓の拍動の影響で血流が非定常流になって
いる。このため、血流の速度分布に偏りが生じ、時間と共に血流量および分流比が変化す
るため、非特許文献４の方法では、血流量および分流比を正確に推定するのが非常に困難
であるという課題があった。
【０００９】
　本発明は、このような課題に着目してなされたもので、血管の分岐部の非定常流につい
て、血流量および分流比を正確に推定することができる超音波診断装置および血流量推定
プログラムを提供することを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明に係る超音波診断装置は、血管の分岐部の血流量を推定する超音波診断装置であ
って、前記分岐部の上流側の血管および前記分岐部の下流側の少なくとも一つの分岐血管
に対して、超音波信号を送信し、そのエコーを受信する超音波計測手段と、前記超音波計
測手段で受信した各エコーに基づいて、前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の
形状情報と血流速度情報とを求める計測処理手段と、前記計測処理手段で求めた各形状情
報と各血流速度情報とに基づいて、前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の血流
速度分布と圧力分布とを求めるシミュレーション手段と、前記シミュレーション手段で得
られた前記血流速度分布と前記圧力分布とを表示する表示手段とを有し、前記シミュレー
ション手段は、境界条件として前記上流側の血管に流入する血流量および血流速度分布形
状と、前記下流側の分岐血管から流出する血流量および自由流出境界条件による血流速度
分布形状とを与えて、前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧
力分布とを求め、それらから前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の血流速度情
報を求める数値計算手段と、前記数値計算手段で求められた各血流速度情報と前記計測処
理手段で取得した各血流速度情報との誤差が小さくなるよう、前記数値計算手段を１回ま
たは複数回繰り返して前記境界条件を調整する境界条件調整手段とを有し、前記境界条件
調整手段で得られた前記境界条件に基づいて、前記上流側の血管および前記下流側の分岐
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【００１１】
　本発明に係る血流量推定プログラムは、血管の分岐部の血流量を推定する血流量推定プ
ログラムであって、コンピュータを、前記分岐部の上流側の血管および前記分岐部の下流
側の少なくとも一つの分岐血管に対して送信した超音波信号のエコーに基づいて、前記上
流側の血管および前記下流側の分岐血管の形状情報と血流速度情報とを求める計測処理手
段、前記計測処理手段で求めた各形状情報と各血流速度情報とに基づいて、前記上流側の
血管および前記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求めるシミュレーション
手段、前記シミュレーション手段で得られた前記血流速度分布と前記圧力分布とを表示す
る表示手段として機能させ、前記シミュレーション手段は、境界条件として前記上流側の
血管に流入する血流量および血流速度分布形状と、前記下流側の分岐血管から流出する血
流量および自由流出境界条件による血流速度分布形状とを与えて、前記上流側の血管およ
び前記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求め、それらから前記上流側の血
管および前記下流側の分岐血管の血流速度情報を求める数値計算手段と、前記数値計算手
段で求められた各血流速度情報と前記計測処理手段で取得した各血流速度情報との誤差が
小さくなるよう、前記数値計算手段を１回または複数回繰り返して前記境界条件を調整す
る境界条件調整手段とを有し、前記境界条件調整手段で得られた前記境界条件に基づいて
、前記上流側の血管および前記下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求めるよ
う構成されていることを特徴とする。
【００１２】
　本発明に係る超音波診断装置および血流量推定プログラムは、境界条件調整手段により
、数値計算手段で求められた各血流速度情報と計測処理手段で取得した各血流速度情報と
の誤差が小さくなるよう、境界条件である下流側の分岐血管から流出する血流量および自
由流出境界条件による血流速度分布形状を調整することにより、非定常流であっても、血
管の分岐部の血流量および分流比を正確に推定することができる。このため、分岐部を有
する頸動脈等の血管の動脈硬化や狭窄、その下流側に位置する血管の狭窄や出血といった
循環器系疾患の診断において、疾患の重症度に対する高度な診断が可能となる。
【００１３】
　本発明に係る超音波診断装置および血流量推定プログラムは、分岐部の上流側の血管お
よび分岐部の下流側の少なくとも一つの分岐血管に対して、超音波信号のエコーを計測し
、そのデータに基づいて計測処理手段により血管形状を求め、数値計算手段により、血管
形状に対して計算格子を生成して、超音波計測融合シミュレーションを行うよう構成され
ていることが好ましい。このとき、血流速度情報として、エコー計測で得られるドプラ速
度を使用し、超音波計測融合シミュレーションとして、特許文献１および非特許文献２に
記載の方法に従って行われることが好ましい。すなわち、（１）式の非圧縮性ナビエ・ス
トークス方程式と、（２）式の圧力方程式とに基づいて、ＳＩＭＰＬＥＲ法などの数値シ
ミュレーション手法を利用して流れ場の速度ベクトルや圧力を求める。また、このとき、
ドプラ速度の誤差に比例する（３）式のフィードバック力ｆ（ベクトル）を与えて計算を
行う。
【００１４】
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【数３】

　ここで、ρ：密度、ｕ：速度ベクトル、ｔ：時間、μ：粘度、ｐ：圧力、Ｋｖ
＊：フィ

ードバックゲイン、Ｖｃ：計算によるドプラ速度、Ｖｍ：計測によるドプラ速度、Ｕ：代
表速度、Ｌ：代表長さ、ｂ：超音波ビーム方向の単位ベクトル、である。
【００１５】
　本発明に係る超音波診断装置および血流量推定プログラムで、表示手段は、シミュレー
ション手段で求められた各時刻における血流速度分布や圧力分布だけでなく、それらに基
づいて求められる各血管に流れる血流量や分流比、超音波信号のエコー計測結果などを表
示可能であることが好ましい。また、表示手段は、それらの計測結果等を数値としてだけ
でなく、より理解しやすいようにグラフまたは画像化して表示可能であることが好ましい
。
【００１６】
　また、本発明に係る超音波診断装置および血流量推定プログラムで、前記血管は分岐部
で２つに分岐しており、前記境界条件調整手段は、以下の式に基づいて、前記下流側の分
岐血管から流出する血流量を調整することが好ましい。特に、下流側の分岐血管から流出
する血流の速度分布形状を、自由流出境界条件を適用して下流端境界の直前の速度分布形
状に等しいとして決定したうえで、血流量を調整することが好ましい。この場合、血管の
分岐部の非定常流について、血流量および分流比をより正確に推定することができる。
【００１７】

【数４】

　ここで、ｕｅ：分岐血管の下流端の計算格子点での血流速、ｕｅ－１：分岐血管の下流
端の１つ上流側での血流速、β：緩和係数、ｒ：分流比（ｑ１／ｑ０の目標値）、ｑ０：
分岐部の上流側の血管の血流量、ｑ１：分岐血管の血流量、ｑ２：分岐部の下流側のもう
一方の血管の血流量である。
【００１８】
　また、本発明に係る超音波診断装置および血流量推定プログラムで、前記境界条件調整
手段は、前記上流側の血管に対して最適化手法を適用することにより、前記上流側の血管
に流入する血流量を求め、前記下流側の分岐血管に対して最適化手法を適用することによ
り、前記下流側の分岐血管に流入する血流量の割合を示す分流比を求め、求められた分流
比に基づいて前記下流側の分岐血管から流出する血流量を求めることが好ましい。
【００１９】
　この場合、最適化手法は、計測値と計算値との誤差を最小化するよう、上流側の血管に
流入する血流量や、下流側の分岐血管に流入する血流量の割合を示す分流比を求められる
ものであれば、黄金分割法や不動点反復法など、いかなる手法であってもよい。特に、数
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値計算手段で求められた各ドプラ速度と計測処理手段で取得した各ドプラ速度との誤差が
小さくなるよう、上流側の血管に対しては、最適化手法として（５）式の黄金分割法によ
り血流量ｑ０を求め、下流側の分岐血管に対しては、最適化手法として（６）式の不動点
反復法により分流比ｒを求めることが好ましい。
【００２０】
【数５】

　ここで、ＮＡ：上流側の血管における計算格子点の数、ＮＢ：下流側の分岐血管におけ
る計算格子点の数、α：緩和係数、である。
【００２１】
　なお、本発明に係る超音波診断装置および血流量推定プログラムで、血管の分岐部は、
２つに限らず３つ以上に分岐していてもよい。３つ以上に分岐している場合、２つに分岐
する分岐部が連続的に連なっているものとして、それぞれの分岐部に対して、本発明に係
る超音波診断装置および血流量推定プログラムを適用してもよい。本発明に係る超音波診
断装置または血流量推定プログラムを実行する方法として、本発明に係る超音波診断方法
または血流量推定方法が構成されていてもよい。また、本発明に係る血流量推定プログラ
ムは、ＣＤ－ＲＯＭやＤＶＤ－ＲＯＭ、ハードディスクなどのコンピュータ読み取り可能
な記憶媒体に記憶された形態で提供されてもよい。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明によれば、血管の分岐部の非定常流について、血流量および分流比を正確に推定
することができる超音波診断装置および血流量推定プログラムを提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明の実施の形態の超音波診断装置を示すブロック図である。
【図２】本発明の実施の形態の血流量推定プログラムのフローチャートである。
【図３】本発明の実施の形態の超音波診断装置および血流量推定プログラムによる計算結
果を示す血流速度の分布図である。
【図４】本発明の実施の形態の超音波診断装置および血流量推定プログラムによる計算結
果の（ａ）血管の上流端の平均流速の時間変化を示すグラフ、（ｂ）分流比の値の時間変
化を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下、図面に基づき、本発明の実施の形態について説明する。
　図１乃至図４は、本発明の実施の形態の超音波診断装置および血流量推定プログラムを
示している。
　図１に示すように、超音波診断装置１０は、２つの分岐血管に分岐する血管の分岐部の
血流量を推定する超音波診断装置１０であって、超音波計測手段１１と計測処理手段１２
とシミュレーション手段１３と表示手段１４とを有している。
【００２５】
　超音波計測手段１１は、被測定者の皮膚に直接当てるプローブ１１ａを有し、プローブ
１１ａから超音波信号を送信し、そのエコーをプローブ１１ａで受信するよう構成されて
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いる。超音波計測手段１１は、分岐部の上流側の血管および分岐部の下流側の一つの分岐
血管に対して、超音波エコーを計測可能になっている。
【００２６】
　計測処理手段１２およびシミュレーション手段１３は、コンピュータから成っている。
計測処理手段１２は、超音波計測手段１１に接続され、超音波計測手段１１で計測したエ
コーを受信するようになっている。計測処理手段１２は、そのエコーに基づいて、形状情
報として血管の形状を求め、血流速度情報としてドプラ速度を求めるよう構成されている
。これにより、計測処理手段１２は、超音波計測手段１１により計測を行った分岐部の上
流側の血管および分岐部の下流側の一つの分岐血管に対してそれぞれ、血管の形状とドプ
ラ速度とを求めるようになっている。
【００２７】
　シミュレーション手段１３は、計測処理手段１２で求めた血管の形状とドプラ速度とに
基づいて、それぞれ上流側の血管および下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを
求めるよう構成されている。シミュレーション手段１３は、計測処理手段１２で求めた血
管の形状に対して計算格子を生成して、超音波計測融合シミュレーションを行うようにな
っている。シミュレーション手段１３は、数値計算手段１５と境界条件調整手段１６とを
有している。
【００２８】
　数値計算手段１５は、境界条件として上流側の血管に流入する血流量ｑ０および血流速
度分布形状と、下流側の分岐血管から流出する血流量および自由流出境界条件による血流
速度分布形状とを与え、（１）～（３）式を利用してＳＩＭＰＬＥＲ法により、上流側の
血管および下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とをそれぞれ求めるようになって
いる。さらに、数値計算手段１５は、それらの計算結果から、上流側の血管および下流側
の分岐血管のドプラ速度を求めるようになっている。
【００２９】
　境界条件調整手段１６は、数値計算手段１５で求められた各ドプラ速度と、計測処理手
段１２で取得した各ドプラ速度との誤差が小さくなるよう、境界条件を調整するようにな
っている。このとき、上流側の血管に対して（５）式の黄金分割法を適用し、境界条件で
ある上流側の血管に流入する血流量ｑ０を求めるようになっている。また、下流側の分岐
血管に対して（６）式の不動点反復法を適用し、下流側の分岐血管に流入する血流量の割
合を示す分流比ｒを求め、求められた分流比ｒに基づいて（４）式により、境界条件であ
る下流側の分岐血管下流端の計算格子点での血流速ｕｅを求めるようになっている。この
とき、下流側の分岐血管から流出する血流速ｕｅの分布形状を、自由流出境界条件を適用
して下流端境界の直前の速度分布形状に等しいとして決定したうえで、血流速ｕｅの大き
さを分流比ｒに応じて求めるようになっている。このようにして、境界条件調整手段１６
は、境界条件を調整しながら、血流量ｑ０および分流比ｒが所定の範囲内に収束するまで
、数値計算手段１５を１回または複数回繰り返すよう構成されている。
【００３０】
　さらに、シミュレーション手段１３は、境界条件調整手段１６で得られた境界条件に基
づいて、最終的な上流側の血管および下流側の分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求
めるよう構成されている。
【００３１】
　表示手段１４は、モニタおよびプリンタから成り、シミュレーション手段１３で求めら
れた各時刻における血流速度分布や圧力分布を、数値やグラフ、画像で表示可能になって
いる。また、表示手段１４は、血流速度分布や圧力分布に基づいて求められる各血管に流
れる血流量や分流比、計測処理手段１２で得られた超音波信号のエコー計測結果なども、
数値やグラフ、画像で表示可能になっている。
【００３２】
　本発明の実施の形態の血流量推定プログラムは、超音波診断装置１０のコンピュータに
内蔵されている。本発明の実施の形態の血流量推定プログラムは、図２に示すフローに従
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って、血管の分岐部の血流量を推定するようになっている。すなわち、まず、超音波計測
手段１１で計測された、分岐部の上流側の血管および分岐部の下流側の一つの分岐血管か
らの超音波信号のエコーに基づいて、計測処理手段１２により、上流側の血管および下流
側の分岐血管の血管形状とドプラ速度とを求める。次に、計測処理手段１２で求めた血管
の形状に対して計算格子を生成して、超音波計測融合シミュレーションを行う。
【００３３】
　超音波計測融合シミュレーションでは、まず、境界条件として上流側の血管に流入する
血流量ｑ０および血流速度分布形状を与え、計測処理手段１２で求めた上流側の血管の各
血管形状と各ドプラ速度とに基づいて、数値計算手段１５により、上流側の血管の血流速
度分布と圧力分布とを求める（ステップ２１）。このとき、求められる血流速度および圧
力が、所定の範囲に収束するよう、ＳＩＭＰＬＥＲ法により繰り返し計算を行う（ステッ
プ２２）。さらに、求められた血流速度分布から、上流側の血管のドプラ速度を求める。
【００３４】
　求められたそのドプラ速度と計測処理手段１２で取得したドプラ速度との誤差が小さく
なるよう、境界条件調整手段１６により、黄金分割法を適用して上流側の血管に流入する
血流量ｑ０を更新し、境界条件を調整する（ステップ２３）。このようにして境界条件を
調整しながら、血流量ｑ０が所定の範囲内に収束するまで、数値計算手段１５を１回また
は複数回繰り返す（ステップ２４）。
【００３５】
　次に、境界条件として下流側の分岐血管から流出する血流量および自由流出境界条件に
よる血流速度分布形状を与え、計測処理手段１２で求めた下流側の分岐血管の各血管形状
と各ドプラ速度とに基づいて、数値計算手段１５により、下流側の分岐血管の血流速度分
布と圧力分布とを求める（ステップ２５）。このとき、求められる血流速度および圧力が
、所定の範囲に収束するよう、ＳＩＭＰＬＥＲ法により繰り返し計算を行う（ステップ２
６）。さらに、求められた血流速度分布から、下流側の分岐血管のドプラ速度を求める。
【００３６】
　求められたそのドプラ速度と計測処理手段１２で取得したドプラ速度との誤差が小さく
なるよう、境界条件調整手段１６により、不動点反復法を適用して下流側の分岐血管に流
入する血流量の割合を示す分流比ｒを求め、求められた分流比ｒに基づいて（４）式によ
り、境界条件である下流側の分岐血管下流端の計算格子点での血流速ｕｅを更新し、境界
条件を調整する（ステップ２７）。このようにして境界条件を調整しながら、分流比ｒが
所定の範囲内に収束するまで、数値計算手段１５を１回または複数回繰り返す（ステップ
２８）。最終的に求められた境界条件に基づいて、最終的な上流側の血管および下流側の
分岐血管の血流速度分布と圧力分布とを求め、表示手段１４によりその結果を表示する。
【００３７】
　本発明の実施の形態の超音波診断装置１０および血流量推定プログラムは、境界条件調
整手段１６により、数値計算手段１５で求められた各血流速度情報と計測処理手段１２で
取得した各血流速度情報との誤差が小さくなるよう、境界条件である下流側の分岐血管か
ら流出する血流速度を調整することにより、非定常流であっても、血管の分岐部の血流量
および分流比を正確に推定することができる。このため、分岐部を有する頸動脈等の血管
の動脈硬化や狭窄、その下流側に位置する血管の狭窄や出血といった循環器系疾患の診断
において、疾患の重症度に対する高度な診断が可能となる。
【００３８】
　なお、血管の分岐部が３つ以上に分岐している場合、２つに分岐する分岐部が連続的に
連なっているものとして、それぞれの分岐部に対して、本発明の実施の形態の超音波診断
装置１０および血流量推定プログラムを適用することができる。本発明の実施の形態の超
音波診断装置１０または血流量推定プログラムを実行する方法として、本発明の実施の形
態の超音波診断方法または血流量推定方法が構成されていてもよい。また、本発明の実施
の形態の血流量推定プログラムは、ＣＤ－ＲＯＭやＤＶＤ－ＲＯＭ、ハードディスクなど
のコンピュータ読み取り可能な記憶媒体に記憶された形態で提供されてもよい。
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【実施例１】
【００３９】
　本発明の実施の形態の超音波診断装置１０および血流量推定プログラムの有効性を示す
ため、数値実験を行った。まず、基準解として、表１に示す条件で血管の分岐部の血流モ
デルを計算した。表１に示すように、基準解では、上流側の血管の上流端の速度分布形状
を放物分布とし、時間的には正弦的な振動成分と定常速度成分との和で表されるものと仮
定した。また、分流比を０．５として、数値計算を行った。この基準解を実際の血流と仮
定し、本発明の実施の形態の超音波診断装置１０および血流量推定プログラムにより、血
管の分岐部の血流量および分流比の推定を行った。
【００４０】
【表１】

【００４１】
　本発明の実施の形態の超音波診断装置１０および血流量推定プログラムでは、表１に示
すように、上流側の血管の上流端の速度分布形状を一様流と仮定し、血流量および分流比
を未知として計算を行った。その計算領域および計算結果を、図３に示す。図３中のＡの
領域が上流側の血管に設定した血流量を推定するために計測結果と計算結果とを比較する
領域、Ｂの領域が下流側の分岐血管に設定した分流比を推定するために計測結果と計算結
果とを比較する領域である。また、このときの上流側の血管の上流端の平均流速ｕａｖｅ

および分流比ｒの値の時間変化を、図４に示す。
【００４２】
　図４に示すように、超音波計測融合シミュレーションにおけるフィードバックゲインを
Ｋｖ

＊＝２００としたときに、平均流速および分流比ともに基準解に収束していることが
確認された。このことから、本発明の実施の形態の超音波診断装置１０および血流量推定
プログラムは、（３）式のフィードバックを組み入れることにより、非定常流であっても
、血管の分岐部の血流量および分流比を正確に推定することができるといえる。
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【符号の説明】
【００４３】
　１０　超音波診断装置
　１１　超音波計測手段
　　１１ａ　プローブ
　１２　計測処理手段
　１３　シミュレーション手段
　１４　表示手段
　１５　数値計算手段
　１６　境界条件調整手段

【図１】 【図２】
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【図３】
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摘要(译)

阿非定常流血管分叉，超声波诊断装置及血液流量估计程序可以精确地
估计血流量和分流比。 解决方案：超声波测量装置11将超声波信号发送
到分支部分上游的血管和下游侧的一个分支血管，并接收回波。测量处
理装置12基于每个回波获得关于上游侧血管和下游侧分支血管的形状信
息和血流速度信息。在给定的一个血流量和血流速度分布形状模拟单元
13，流入到容器的上游侧作为边界条件，通过血流和自由流出边界条件
的血流速度分布曲线从所述分支血管的下游侧流出，调整边界条件，使
得通过计算获得的每个血流速度信息与由测量处理装置12获取的每个血
流速度信息之间的误差变小。基于边界条件，获得上游侧血管和下游侧
分支血管的血流速度分布和压力分布并显示在显示装置14上。 点域1
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