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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波を送受するプローブと、
　プローブを制御することにより生体内から超音波の受信信号を得る送受信部と、
　超音波の受信信号に基づいて生体内の流体についての運動ベクトルの分布を得るベクト
ル演算部と、
　運動ベクトルの分布に基づいて流体の流れを追跡し、流体の流れが回帰条件を満たすか
否かに基づいて流体内の渦を検出する渦検出部と、
　を有する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、
　前記渦検出部は、複数の開始点について、各開始点ごとにその開始点から運動ベクトル
の分布に従って流体の流れを追跡し、各開始点から追跡される流体の流れが回帰条件を満
たす場合に当該流れが渦であると判定する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の超音波診断装置において、
　前記渦検出部は、各開始点から流体の流れを追跡して得られる流線に基づいて当該流れ
が渦か否かを判定するにあたり、当該開始点から当該流線上の点までの距離に基づいた回
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帰条件により渦か否かを判定する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項４】
　請求項１から３のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記渦検出部は、各開始点から追跡される流体の流れが渦である場合に、その渦の外側
の開始点から追跡される流体の流れが渦であるか否かを判定することにより、渦の外側に
向かって複数の開始点について渦に対応するか否かを判定し、渦に対応すると判定された
最も外側の開始点から得られる流体の流れに基づいて渦の外縁を決定する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項５】
　請求項１から４のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記渦検出部は、渦内の注目点について、当該注目点を取り囲む複数の運動ベクトルの
うち、互いに対向する運動ベクトル同士が逆方向である場合に、当該注目点を渦の中心点
とする、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項６】
　請求項５に記載の超音波診断装置において、
　前記渦検出部は、二次元平面内において検出された渦内の注目点について、当該注目点
の上下に近接する運動ベクトルが互いに逆方向であり、且つ、当該注目点の左右に近接す
る運動ベクトルが互いに逆方向である場合に、当該注目点を渦の中心点とする、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項７】
　請求項５または６に記載の超音波診断装置において、
　前記渦検出部は、中心点の位置が同じ複数の渦を検出した場合に、それら複数の渦のう
ち最大の渦を当該中心点に対応した渦とする、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項８】
　超音波の受信信号に基づいて生体内の流体についての運動ベクトルの分布を得るベクト
ル演算部と、
　運動ベクトルの分布に基づいて流体の流れを追跡し、流体の流れが回帰条件を満たすか
否かに基づいて流体内の渦を検出する渦検出部と、
　を有する、
　ことを特徴とする流体情報処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断装置に関し、特に、流体に係る診断情報を得る技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　血流などの流体に超音波を送受して得られる受信信号から流体に係る診断情報を得る技
術が知られている。例えば、特許文献１には、生体内の流体に対して超音波を送受して得
られる受信信号（エコーデータ）に基づいて、観測面内の複数点において流体に関する２
次元の速度ベクトルを得る技術が記載されている。観測面内の複数点における２次元の速
度ベクトルの分布から、流体の流れを示す流線などの診断情報を得ることが可能になり、
例えば、心臓等の診断への応用が期待される。
【０００３】
　心臓の診断においては、心臓内における血流の渦に注目する場合があり、例えば、超音
波診断装置に血流に関する２次元の速度ベクトルの分布や流線を表示させ、医師等のユー
ザが目で見て渦等の状態を確認していた。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１３－１９２６４３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　上述した背景技術に鑑み、本願の発明者は、超音波を利用して血流等の流体に係る診断
情報を得る技術について研究開発を重ねてきた。
【０００６】
　本発明は、その研究開発の過程において成されたものであり、その目的は、超音波を利
用して流体内の渦を検出する技術を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記目的にかなう好適な超音波診断装置は、超音波を送受するプローブと、プローブを
制御することにより生体内から超音波の受信信号を得る送受信部と、超音波の受信信号に
基づいて生体内の流体についての運動ベクトルの分布を得るベクトル演算部と、運動ベク
トルの分布に基づいて流体の流れを追跡し、流体の流れが回帰条件を満たすか否かに基づ
いて流体内の渦を検出する渦検出部と、を有することを特徴とする。
【０００８】
　上記構成において、運動ベクトルとは、流体の運動に係るベクトル情報であり、具体的
には、流体内における各部分の速度と方向を示す速度ベクトルや、各部分の移動量と方向
を示す移動ベクトルなどが含まれる。運動ベクトルの分布は、例えば、特許文献１に記載
された技術（２次元の速度ベクトルの分布）を利用して得ることができるものの、他の公
知の技術を利用して運動ベクトルの分布を得るようにしてもよい。
【０００９】
　また、回帰条件とは、流体の流れの状態を評価するための条件であり、例えば、遠方に
離れてから再び元の位置又は元の位置の近傍に戻ってくる流体の流れを渦として選定する
ための条件である。例えば、流体の流れを追跡してその追跡結果が回帰条件を満たす場合
に、その流れが渦であると判定される。
【００１０】
　上記装置によれば、流体の流れが回帰条件を満たすか否かに基づいて流体内の渦が検出
されるため、例えば、渦を検出するために煩雑な操作をユーザに強いることが無く、望ま
しくは渦を検出するためのユーザ操作が不要になる。
【００１１】
　望ましい具体例において、前記渦検出部は、複数の開始点について、各開始点ごとにそ
の開始点から運動ベクトルの分布に従って流体の流れを追跡し、各開始点から追跡される
流体の流れが回帰条件を満たす場合に当該流れが渦であると判定することを特徴とする。
【００１２】
　望ましい具体例において、前記渦検出部は、各開始点から流体の流れを追跡して得られ
る流線に基づいて当該流れが渦か否かを判定するにあたり、当該開始点から当該流線上の
点までの距離に基づいた回帰条件により渦か否かを判定する、ことを特徴とする。
【００１３】
　望ましい具体例において、前記渦検出部は、各開始点から追跡される流体の流れが渦で
ある場合に、その渦の外側の開始点から追跡される流体の流れが渦であるか否かを判定す
ることにより、渦の外側に向かって複数の開始点について渦に対応するか否かを判定し、
渦に対応すると判定された最も外側の開始点から得られる流体の流れに基づいて渦の外縁
を決定する、ことを特徴とする。
【００１４】
　望ましい具体例において、前記渦検出部は、渦内の注目点について、当該注目点を取り
囲む複数の運動ベクトルのうち、互いに対向する運動ベクトル同士が逆方向である場合に
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当該注目点を渦の中心点とする、ことを特徴とする。
【００１５】
　望ましい具体例において、前記渦検出部は、二次元平面内において検出された渦内の注
目点について、当該注目点の上下に近接する運動ベクトルが互いに逆方向であり、且つ、
当該注目点の左右に近接する運動ベクトルが互いに逆方向である場合に、当該注目点を渦
の中心点とする、ことを特徴とする。
【００１６】
　望ましい具体例において、前記渦検出部は、中心点の位置が同じ複数の渦を検出した場
合に、それら複数の渦のうち最大の渦を当該中心点に対応した渦とする、ことを特徴とす
る。
【００１７】
　また、上記目的にかなう好適な流体情報処理装置は、超音波の受信信号に基づいて生体
内の流体についての運動ベクトルの分布を得るベクトル演算部と、運動ベクトルの分布に
基づいて流体の流れを追跡し、流体の流れが回帰条件を満たすか否かに基づいて流体内の
渦を検出する渦検出部と、を有することを特徴とする。
【００１８】
　上記流体情報処理装置は、コンピュータにより実現することができる。例えば、超音波
の受信信号に基づいて生体内の流体についての運動ベクトルの分布を得るベクトル演算機
能と、運動ベクトルの分布に基づいて流体の流れを追跡し、流体の流れが回帰条件を満た
すか否かに基づいて流体内の渦を検出する渦検出機能と、をコンピュータに実現させるプ
ログラムにより、コンピュータを上記流体情報処理装置として機能させることができる。
なお、そのプログラムは、例えば、ディスクやメモリなどのコンピュータが読み取り可能
な記憶媒体に記憶され、その記憶媒体を介してコンピュータに提供されてもよいし、イン
ターネットなどの電気通信回線を介してコンピュータに提供されてもよい。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明により、超音波を利用して流体内の渦を検出する技術が提供される。例えば、本
発明の好適な態様によれば、流体の流れが回帰条件を満たすか否かに基づいて流体内の渦
が検出されるため、渦を検出するために煩雑な操作をユーザに強いることが無く、望まし
くは渦を検出するためのユーザ操作が不要になる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明の実施において好適な超音波診断装置の全体構成図である。
【図２】血流の流れを追跡する処理の具体例を説明するための図である。
【図３】複数の開始点ＳＰの配置に関する具体例を示す図である。
【図４】渦の判定に係る具体例を説明するための図である。
【図５】渦の外縁を決定する処理の具体例を説明するための図である。
【図６】渦の中心点の具体例を示す図である。
【図７】渦の表示に係る具体例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　図１は、本発明の実施において好適な超音波診断装置の全体構成図である。図１の超音
波診断装置は、生体内における流体の渦を検出する機能を備えており、特に、心臓内にお
ける血流の渦を検出するのに適している。そこで、以下においては、診断対象となる流体
の好適な一例である心臓内の血流に関する渦の検出について説明する。
【００２２】
　プローブ１０は、心臓を含む空間内に超音波を送受波する超音波探触子である。プロー
ブ１０は、複数の振動素子を備えており、複数の振動素子が電子的に走査制御され、心臓
を含む空間内で超音波ビームが走査される。プローブ１０は、例えば、医師等のユーザ（
検査者）に把持されて被検者の体表面上に当接して用いられる。なお、プローブ１０は被
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検者の体腔内に挿入して用いられるものであってもよい。
【００２３】
　送受信部１２は、送信ビームフォーマーおよび受信ビームフォーマーとしての機能を備
えている。つまり、送受信部１２は、プローブ１０が備える複数の振動素子の各々に対し
て送信信号を出力することにより送信ビームを形成し、さらに、複数の振動素子から得ら
れる複数の受波信号に対して整相加算処理などを施して受信ビームを形成する。これによ
り、超音波ビーム（送信ビームと受信ビーム）が走査面内において走査され、超音波ビー
ムに沿って受信信号が形成される。
【００２４】
　超音波画像形成部２０は、走査面内から得られる受信信号に基づいて超音波画像の画像
データを形成する。超音波画像形成部２０は、例えば、心臓内の血流が含まれる断面につ
いてのＢモード画像の画像データを形成する。
【００２５】
　ドプラ処理部３０は、超音波ビームに沿って得られる受信信号に含まれるドプラシフト
量を計測する。ドプラ処理部３０は、血流によって超音波の受信信号内に生じるドプラシ
フトを例えば公知のドプラ処理により計測して、血流についての超音波ビーム方向の速度
情報を得る。
【００２６】
　速度ベクトル演算部４０は、血流についての超音波ビーム方向の速度情報から、走査面
内における２次元の速度ベクトルの分布を形成する。超音波ビーム方向に沿った１次元の
速度情報から、走査面内における２次元の速度ベクトルの分布を形成するにあたっては、
公知の様々な手法を利用することができる。
【００２７】
　例えば、特許文献１（特開２０１３－１９２６４３号公報）に説明されるように、血流
についての超音波ビーム方向の速度情報に加えて、心臓壁の運動情報を利用して、走査面
内の各位置における血流の２次元速度ベクトルを得るようにしてもよい。なお、互いに方
向が異なる２本の超音波ビームを形成して、２本の超音波ビームの各々から速度情報を得
て、２次元の速度ベクトルを形成するようにしてもよい。
【００２８】
　速度ベクトル演算部４０は、超音波が送受される空間に対応した演算用座標系において
複数のサンプル点について、各サンプル点ごとに速度ベクトルを得る。例えば、演算用座
標系をｘｙｚ直交座標系で表し、超音波の走査面に対応したｘｙ平面内で、各サンプル点
ごとに速度ベクトルを得て、２次元の速度ベクトルの分布を形成する。
【００２９】
　渦検出部５０は、速度ベクトル演算部４０において得られる２次元の速度ベクトルの分
布に基づいて流体の流れを追跡し、流体の流れが回帰条件を満たすか否かに基づいて流体
内の渦を検出する。渦検出部５０における具体的な処理については後に詳述する。
【００３０】
　表示画像形成部６０は、超音波画像形成部２０から得られる超音波画像の画像データ、
速度ベクトル演算部４０から得られる２次元の速度ベクトル、渦検出部５０における渦の
検出結果などに基づいて表示画像を形成する。表示画像形成部６０は、例えば、心臓内の
断面に係るＢモード画像内において血流の渦を明示した表示画像や、Ｂモード画像内にお
いて速度ベクトルの分布または速度ベクトルの分布から得られる流線を示した表示画像を
形成する。表示画像形成部６０において形成された表示画像は表示部６２に表示される。
【００３１】
　制御部７０は、図１に示す超音波診断装置内を全体的に制御する。なお、図１の超音波
診断装置は、例えば、マウス、キーボード、トラックボール、タッチパネル、ジョイステ
ィック等の操作デバイスを備えていることが望ましい。そして、制御部７０による全体的
な制御には、操作デバイス等を介してユーザから受け付けた指示も反映される。
【００３２】
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　図１に示す構成（符号を付した各部）のうち、送受信部１２，超音波画像形成部２０，
ドプラ処理部３０，速度ベクトル演算部４０，渦検出部５０，表示画像形成部６０は、そ
れぞれ、例えば電気電子回路やプロセッサ等のハードウェアを利用して実現することがで
き、その実現において必要に応じてメモリ等のデバイスが利用される。表示部６２の好適
な具体例は液晶ディスプレイ等である。制御部７０は、例えば、ＣＰＵやプロセッサやメ
モリ等のハードウェアと、ＣＰＵやプロセッサの動作を規定するソフトウェア（プログラ
ム）との協働により実現することができる。
【００３３】
　図１の超音波診断装置の概要は以上のとおりである。次に、図１の超音波診断装置によ
る渦の検出に係る具体例について詳述する。なお、図１に示した構成（符号を付した各部
）については、以下の説明において図１の符号を利用する。
【００３４】
　図２は、血流の流れを追跡する処理の具体例を説明するための図である。渦検出部５０
は、複数の開始点ＳＰについて、各開始点ＳＰごとに、その開始点ＳＰを起点として２次
元の速度ベクトルの分布に従って流体の流れを追跡する。図２には、代表例として１つの
開始点ＳＰのみが図示されている。
【００３５】
　渦検出部５０は、開始点ＳＰから、その開始点ＳＰの位置における速度ベクトル（図２
における矢印）の方向に進んで追跡点ＴＰを探索する。追跡点ＴＰは、例えば、破線で示
す格子状の演算グリッド上において探索される。演算グリッド上の追跡点ＴＰが探索され
ると、その追跡点ＴＰの位置における速度ベクトルが参照され、その速度ベクトルの方向
に進んで次の追跡点ＴＰが探索される。
【００３６】
　なお、追跡点ＴＰの位置に速度ベクトルが無い場合には、例えば、その追跡点ＴＰの近
傍において既に算出されている複数の速度ベクトルに基づいて、例えば補間処理等により
得られる補間ベクトルが、その追跡点ＴＰにおける速度ベクトルとされる。
【００３７】
　こうして、図２に示すように、１つの開始点ＳＰを起点として速度ベクトルの分布に従
って次々に追跡点ＴＰが探索され、血流の流れが追跡される。また、開始点ＳＰと複数の
追跡点ＴＰについて、互いに隣り合う点同士を直線または曲線で結ぶことにより、折れ線
状または曲線状の流線が形成される。
【００３８】
　渦検出部５０は、診断対象となる関心領域内、例えば心臓の心腔内の全域に亘って、複
数の開始点ＳＰを離散的に配置し、各開始点ＳＰを起点として血流の流れを追跡して流線
を形成する。
【００３９】
　図３は、複数の開始点ＳＰの配置に関する具体例を示す図である。渦検出部５０は、例
えば図３に例示するように、複数の開始点ＳＰを格子状に離散的に配置し、各開始点ＳＰ
ごとに流線（実線の曲線）を形成する。なお、複数の開始点ＳＰを配置する格子の大きさ
や格子の間隔（複数の開始点ＳＰの間隔）は可変であることが望ましい。流線が形成され
ると、渦検出部５０は、各開始点ＳＰから得られる流線に基づいて、その開始点ＳＰを起
点とする血流の流れが渦であるか否かを判定する。
【００４０】
　図４は、渦の判定に係る具体例を説明するための図である。図４には、代表例として１
つの開始点ＳＰのみが図示されており、その開始点ＳＰから得られる流線が実線で図示さ
れている。渦検出部５０は、開始点ＳＰから流線上の点までの距離に基づいた回帰条件に
より、開始点ＳＰから得られる流線が渦か否かを判定する。
【００４１】
　具体的には、流線上の複数の計測点について、各計測点ごとに開始点ＳＰからその計測
点までの距離Ｌが算出され、流線に沿って距離Ｌの最大値Ｌｍａｘと最小値Ｌｍｉｎが探
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索される。例えば、開始点ＳＰから予め定められた流線長までが探索範囲とされ、まず、
最大値Ｌｍａｘが探索され、次に、最大値Ｌｍａｘの後方（流線上において開始点ＳＰか
ら遠ざかる方向）において最小値Ｌｍｉｎが探索される。そして、渦検出部５０は、最大
値Ｌｍａｘと最小値Ｌｍｉｎの比率（Ｌｍｉｎ／Ｌｍａｘ）が閾値（例えば０．４）以下
である場合に、開始点ＳＰから得られる流線が渦であると判定する。
【００４２】
　なお、距離Ｌは、流線の開始点ＳＰ以外の点を基準としてもよい。例えば、開始点ＳＰ
の近傍または流線の近傍に基準点を設定し、その基準点から流線上の計測点までの距離Ｌ
が利用されてもよい。また、距離Ｌに基づいた回帰条件は、あくまでも渦の判定に係る１
つの具体例であり、流線に係る他の評価値により渦の判定が行われてもよい。
【００４３】
　渦検出部５０は、複数の開始点ＳＰから得られる複数の流線（例えば図３参照）につい
て、各開始点ＳＰごとにその流線（血流の流れ）が渦であるか否かを判定する。そして、
渦検出部５０は、各開始点ＳＰから追跡される流線（流体の流れ）が渦である場合に、そ
の渦の外側における流れを確認して渦の外縁を決定する。
【００４４】
　図５は、渦の外縁を決定する処理の具体例を説明するための図である。図５には、開始
点ＳＰから得られる流線が渦である場合の具体例が図示されている。渦検出部５０は、開
始点ＳＰから得られる流線を渦であると判定すると、その渦の外側に開始点ＳＰをずらし
て、渦の外側における流線（流体の流れ）を確認する。
【００４５】
　例えば、図５に示すように、渦検出部５０は、開始点ＳＰを渦の外側にずらして開始点
ＳＰ１とし、開始点ＳＰ１から得られる流線１について渦か否かの判定（図４参照）を行
う。そして、流線１が渦である場合に、渦検出部５０は、さらに、開始点ＳＰ１を渦の外
側にずらして開始点ＳＰ２とし、開始点ＳＰ２から得られる流線２について渦か否かの判
定（図４参照）を行う。そして、流線２が渦である場合に、渦検出部５０は、さらに、開
始点ＳＰ２を渦の外側にずらして開始点ＳＰ３とし、開始点ＳＰ３から得られる流線３に
ついて渦か否かの判定（図４参照）を行う。
【００４６】
　こうして、渦の外側に向かって開始点ＳＰをずらしながら渦か否かの判定を行い、開始
点ＳＰ３から得られる流線３が渦ではないことを確認すると、渦検出部５０は、渦である
ことを確認した最も外側の開始点ＳＰ２から得られる流線２を最も外側の渦であると判定
する。そして、流線２に基づいて、渦の外縁が決定される。例えば、開始点ＳＰ２から流
線２までの最短距離地点（図４における最小値Ｌｍｉｎの計測点）を直線で結び、当該直
線と流線２によって形成される閉曲線が渦の外縁とされる。さらに、渦検出部５０は、渦
の中心点を探索してもよい。
【００４７】
　図６は、渦の中心点の具体例を示す図である。渦検出部５０は、渦内における注目点に
ついて、その注目点を取り囲む複数の速度ベクトルのうち、互いに対向する速度ベクトル
同士が逆方向である場合に、その注目点が渦の中心点であると判断する。
【００４８】
　具体的には、図６に示すように、二次元平面内において検出された渦内の注目点につい
て、その注目点の上下（Ｙ軸方向）に近接する速度ベクトルＵと速度ベクトルＤが互いに
逆方向であり、且つ、その注目点の左右（Ｘ軸方向）に近接する速度ベクトルＬと速度ベ
クトルＲが互いに逆方向である場合に、その注目点が渦の中心点とされる。
【００４９】
　渦検出部５０は、複数の開始点ＳＰ（図３参照）から得られる複数の流線について、各
開始点ＳＰごとに流線が渦であるか否かを判定し、渦であると判定された流線について、
渦の中心点を探索する。そして、中心点の位置が同じである複数の渦が検出された場合に
は、それらの渦が同じ渦であるとみなされて一つに纏められる。例えば、中心点の位置が
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る。
【００５０】
　図７は、渦の表示に係る具体例を示す図である。図７の表示画像６４は、表示画像形成
部６０において形成される画像の具体例であり、超音波画像形成部２０において形成され
る心臓内の断面を示す超音波画像内に、渦検出部５０において検出された血流内の渦を明
示した画像である。例えば、渦検出部５０において得られる渦の外縁が表示画像６４内に
描画される。図７の表示画像６４内には、２つの渦の外縁が破線で表示されている。医師
等のユーザ（検査者）は、表示画像６４から、渦の位置や大きさを視覚的に把握すること
ができる。また、渦の中心点の座標や渦の面積（外縁の面積）などの渦に係る診断情報が
数値等で表示されてもよい。これにより、医師等のユーザが定量的に渦の評価を行うこと
が可能になる。
【００５１】
　なお、各位置における速度ベクトルを矢印で示して、表示画像６４内に速度ベクトルの
分布を表示するようにしてもよいし、表示画像６４内に公知のカラードプラ画像を表示さ
せてもよい。
【００５２】
　以上、本発明の実施において好適な超音波診断装置について説明したが、例えば、図１
に示した速度ベクトル演算部４０と渦検出部５０と表示画像形成部６０のうちの少なくと
も一つをコンピュータにより実現し、そのコンピュータを流体情報処理装置として機能さ
せてもよい。
【００５３】
　なお、上述した実施形態は、あらゆる点で単なる例示にすぎず、本発明の範囲を限定す
るものではない。本発明は、その本質を逸脱しない範囲で各種の変形形態を包含する。
【符号の説明】
【００５４】
　１０　プローブ、１２　送受信部、２０　超音波画像形成部、３０　ドプラ処理部、４
０　速度ベクトル演算部、５０　渦検出部、６０　表示画像形成部、７０　制御部。

【要約】
【課題】超音波を利用して流体内の渦を検出する技術を提供する。
【解決手段】送受信部１２は、プローブ１０が備える複数の振動素子の各々に対して送信
信号を出力することにより送信ビームを形成し、さらに、複数の振動素子から得られる複
数の受波信号に基づいて受信ビームを形成する。これにより、超音波ビーム（送信ビーム
と受信ビーム）が走査面内において走査される。速度ベクトル演算部４０は、血流につい
ての超音波ビーム方向の速度情報から、走査面内における２次元の速度ベクトルの分布を
形成する。渦検出部５０は、速度ベクトル演算部４０において得られる２次元の速度ベク
トルの分布に基づいて流体の流れを追跡し、流体の流れが回帰条件を満たすか否かに基づ
いて流体内の渦を検出する。
【選択図】図１
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