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(57)【要約】
【課題】より正確で信頼性・安定性の高い弾性特性を推
定可能な超音波診断装置を提供する。
【解決手段】血管壁の形状と、血流－内膜境界と外膜－
体組織境界との間の最大変位量の深さ方向分布から算出
された血管壁の歪み量と、血圧取得部１１３から取り込
んだ血圧値と、に基づいて、血管壁の弾性特性値を推定
する。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
超音波を探触子を通して体外から被検体内部に照射する送信部と、
超音波が照射された被検体内部から反射してきた超音波エコーに基づく受信信号を出力す
る受信部と、
前記受信部からの出力に基づいて前記被検体内部の動脈血管壁周辺の任意の部位の変位量
を計測する変位計測部と、
前記受信部からの出力と前記変位計測部からの出力の少なくとも一方に基づいて、
前記探触子の近位側ならびに遠位側の血管壁の血流－血管壁境界と血管壁－周辺組織境界
とを検出する境界検出部と、
前記境界検出部からの出力に基づいて前記動脈血管壁の形状を決定する形状決定部と、
前記探触子の近位側もしくは遠位側の血管壁における
前記境界検出部からの出力もしくは前記変位計測部からの出力から前記動脈血管壁の歪み
量を算出する歪み算出部と、
前記被検体の血圧値を取り込む血圧値取得部と、
前記形状決定部からの出力と前記歪み算出部からの出力と前記血圧値取得部からの出力と
に基づいて、
前記探触子の近位側もしくは遠位側の血管壁の弾性特性値を推定する弾性特性推定部とを
備え、
前記歪み算出部で前記歪み量を算出する時刻は、一心拍周期内の前記血流－血管壁境界、
もしくは、前記血管壁－周辺体組織境界の変位量が最大となる時刻であり、
その時刻において、前記2つの境界間もしくはその周辺における前記血流－血管壁境界か
ら前記血管壁－周辺体組織境界に向かう方向の前記変位量の変化傾向に基づいて歪み量を
算出することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
前記境界検出部にて検出された各境界と、歪み量算出部にて算出された歪み量の少なくと
も一方の特徴量の信頼性を判定し、その結果を報知する手段を有することを特徴とする請
求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
前記歪み算出量において、前記血流－血管壁境界から前記血管壁－周辺体組織境界に向か
う方向の前記変位量の変化傾向を関数で近似し、前記方向の空間微分値を歪み量であるこ
とを特徴とする請求項１、２のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項４】
前記関数は、線形関数であることを特徴とする請求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
前記線形関数は、1次関数であることを特徴とする請求項４に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
前記1次関数の空間微分値を、前記2つの境界のそれぞれの境界付近に存在する2点での最
大変位量の差分と、前記2点間距離により定義することを特徴とする請求項５に記載の超
音波診断装置。
【請求項７】
前記2点は、前記2つのそれぞれの境界付近でエコー強度が局所的に最大値をとる位置であ
ることを特徴とする請求項６に記載の超音波診断装置。
【請求項８】
前記2点それぞれの最大変位量を、前記2点それぞれの周辺の複数箇所の最大変位量の平均
とすることを特徴とする請求項６、７のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項９】
前記空間微分値を、線形最小2乗法により算出することを特徴とする請求項３、４、５の
いずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
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前記空間微分値を、受信信号の大きさによって重み付けした線形最小2乗法により算出す
ることを特徴とする請求項３、４、５のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項１１】
前記関数は、非線形関数であることを特徴とする請求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項１２】
前記空間微分値を非線形最小2乗法により算出することを特徴とする請求項３、４、５、
１１のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項１３】
前記空間微分値を、受信信号の大きさによって重み付けした非線形最小2乗法により算出
することを特徴とする請求項３、４、５、１１のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項１４】
前記動脈壁の弾性特性値の信頼性を判定する際に使用する特徴量は、前記歪み量の符号で
あることを特徴とする請求項１から１３のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項１５】
前記動脈壁の弾性特性値の信頼性を判定する際に使用する特徴量は、前記血流－内膜境界
と外膜－体組織境界との距離であることを特徴とする請求項１から１３のいずれかに記載
の超音波診断装置。
【請求項１６】
前記動脈壁の弾性特性値の信頼性を判定する際に使用する特徴量は、前記血流－内膜境界
と外膜－体組織境界との距離であることを特徴とする請求項１から１３のいずれかに記載
の超音波診断装置。
【請求項１７】
前記動脈血管壁の形状が円筒管状であり、その形状が血管壁の厚さと血管の内径とで表現
されることを特徴とする請求項１から１６のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項１８】
前記探触子の遠位側の血管壁の弾性特性を推定することを特徴とする請求項１から１７の
いずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項１９】
前記送信部は、前記血管の長軸方向に沿った複数のポイントに向けて複数の超音波パルス
を送信し、血管の長軸方向の弾性特性分布を得ることを特徴とする請求項１から１８のい
ずれか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、被検体の組織性状を測定する超音波診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の超音波診断装置は、超音波を被検体に照射し、その反射エコー信号の強度を対応
する画素の輝度に変換し、被検体の構造を断層像として得るものである。また、近年、反
射エコー信号の振幅や位相情報を解析することで、被検体内の組織の動きを測定し、その
組織の歪みや弾性特性、粘性特性などの組織性状を把握するという試みがある。
【０００３】
　例えば、特許文献１や非特許文献１には、心拍に起因する血管壁に設定された測定点の
変位量から歪み量を求め、歪み量と血圧差から、測定点周辺の局所的な弾性特性を求める
方法および、弾性特性の空間分布を画像表示する方法が記載されている。以下では、その
概要について述べる。
【０００４】
　動脈壁は拍動による血圧変化により変形するが、この変形度合い（歪み量）と、血圧に
よって生ずる動脈壁内の応力との関係からその弾性特性が定義される。ここで、動脈壁内
の応力分布を非観血的に計測することや、間接的に推定することは不可能に近いため、一
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心拍間における動脈壁の歪み量εを超音波を利用して計測すると共に、別途血圧計にて計
測した最低血圧Ｐｄと最高血圧Ｐｓとの差、つまり、脈圧ΔＰ　＝　Ｐｓ　－　Ｐｄとの
関係から、次式で動脈血管壁の弾性特性Ｅを定義する。
【０００５】
　　　　Ｅ　　＝　　ΔＰ／ε　　　・・・　（１）
　以下では、超音波による歪み量計測の概要を説明する。
今、図２に示すように、動脈壁の内膜側のＡ点と外膜側のＢ点の２点間の血管壁の歪み量
εを計測することを考える。時刻ｔでのこの２点の位置をそれぞれＸＡ（ｔ）、ＸＢ（ｔ
）とし、心拡張末期の心電図Ｒ波トリガ時刻をｔ＝０とすると、初期厚みｈ０はｈ０＝Ｘ
Ｂ（０）　－　ＸＡ（０）、最大厚さ変化量は、
Δｈ　＝　ＭＡＸ［｜ＸＢ（ｔ）－ＸＡ（ｔ）｜］となるので、歪み量εは次式で表され
る。
ε　＝　Δｈ／ｈ０　＝　ＭＡＸ［｜ＸＢ（ｔ）－ＸＡ（ｔ）｜］／｛ＸＢ（０）－ＸＡ
（０）｝・・・　（２）
ここで、ＭＡＸ［＊］は＊の最大値を返す関数である。
【０００６】
　一般に動脈壁の変位は数百μｍ程度であるのに対し、最大厚さ変化量Δｈは数十μｍ程
度であり、使用している送受信超音波の波長（約３００μｍ）よりも１桁程度小さな厚さ
変化を正確に捉える必要がある。
【０００７】
　上述の説明では、内膜側と外膜側の２点間の歪み量εの算出ついて説明したが、特許文
献１や非特許文献１で示されている方法では、図７に示すように、１本の超音波ビーム上
に８０μｍ程度の間隔の変位計測点を設定し、各計測点の変位量を計測する。次いで、送
受信超音波パルス幅が約４００μｍ程度であることから、式（１）の初期厚みがｈ０　＝
　４００μｍ程度離れた２点間で設定し、その層中では厚み変化が均一であると仮定し、
式（２）により最大厚さ変化Δｈを算出し、その２点間の中心点のΔｈとしている。この
層を血管壁の内膜側から外膜側まで変位計測点間隔分づつ縦方向に移動させながら、各々
の計測点に関してΔｈを算出する。さらに、超音波ビームを血管の長軸方向に沿って数百
μｍ程度の間隔で走査することによって、血管壁の軸方向と深さ方向に数千個の微小領域
を設定し、各微小領域においてΔｈを算出する。このようにして得られたｈ、Δｈとから
各微小領域の歪み量εを算出し、別途血圧計にて計測した脈圧ΔＰとから、式（１）に従
って各微小領域の弾性特性Ｅを得る。
【特許文献１】特開２０００－２２９０７８号公報
【非特許文献１】金井　浩　他「ＩＮＮＥＲＶＩＳＩＯＮ」２００５年８月号　ｐ．３１
－３３　出版社：インナービジョン
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかし、上記方法では、以下の問題点があり、得られる弾性特性の信頼性を十分保証で
きなかった。
（１）歪み量を式（２）のように厚さ変化波形の最大値で定義している。
（２）式（１）で定義される弾性特性算出式は血管壁の形状に依存する。
以下では、上記（１）（２）について具体的に述べる。
【０００９】
　まず、（１）については、上記手法では、初期厚みｈ０離れた２点間では厚み変化が均
一であると仮定しているにも関わらず、２点間の歪み量をその中点の点の歪み量として存
在させており、その歪み量の存在点が２点間に複数存在することになり、前記仮定と矛盾
している。
【００１０】
　又、使用している送信超音波パルスの中心周波数が７ＭＨｚ程度であり、送受信超音波
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パルス幅が約４００μｍ程度であることから、式（１）の初期厚みがｈ０　＝　４００μ
ｍ程度離れた２点間で設定しているが、計測対象領域である血管壁の厚さは、例えば頸動
脈の場合、重篤な患者以外では高々１ｍｍ程度であり、この領域を多層に分け、それぞれ
の層の歪み量を送受信超音波パルス幅を避け、正確に算出するのは、原理的に不可能に近
い。対象領域長がＷでパルス幅がＰＷであれば、Ｗ／ＰＷ分の層にしか分割できないこと
になる。
【００１１】
　さらに、歪み量を算出する際に、初期厚みｈと、最大厚さ変化量Δｈを用いているが、
この最大厚さ変化量Δｈを式（２）で定義している。このような方法で算出する場合、Ｘ
Ａ（ｔ）－ＸＢ（ｔ）が最大値をとる時刻は、最高血圧をとる時刻、つまり、血管壁に最
大の応力が加わり、変形が最大になり、血管壁の変位が最大となる時刻に一致するとは限
らず、式の最大厚さ変化が本来意味するものが異なるものになる。
（２）については、一般に、材料の弾性特性はその材料固有のものであり、材料の形状に
依存しないものであるが、式で表現される血管壁の弾性特性は、血管壁の形状に依存して
しまい、血管壁そのものの弾性特性を表現できない。同一被検体の血管壁の同一部位の弾
性特性を比較する場合は良いが、例えば、血管壁の厚さが異なるなど、血管壁の形状が異
なる場合の比較をするのは不可能である。
【００１２】
　つまり、従来用いられている手法では血管壁そのものの弾性特性を信頼性高く推定する
のは極めて困難であった。
【００１３】
　本発明は上記従来手法の問題点を可能な限り排除し、正確で信頼性のある血管壁そのも
のの弾性特性を推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】
【００１４】
　本発明に係る超音波診断装置は、超音波を探触子を通して体外から被検体内部に照射す
る送信部と、超音波が照射された被検体内部から反射してきた超音波エコーに基づく受信
信号を出力する受信部と、前記受信部からの出力に基づいて前記被検体内部の動脈血管壁
周辺の任意の部位の変位量を計測する変位計測部と、前記受信部からの出力と前記変位計
測部からの出力の少なくとも一方に基づいて、前記探触子の近位側ならびに遠位側の血管
壁の血流－血管壁境界と血管壁－周辺組織境界とを検出する境界検出部と、前記境界検出
部からの出力に基づいて前記動脈血管壁の形状を決定する形状決定部と、前記探触子の近
位側もしくは遠位側の血管壁における、前記境界検出部からの出力もしくは前記変位計測
部からの出力から前記動脈血管壁の歪み量を算出する歪み算出部と、前記被検体の血圧値
を取り込む血圧値取得部と、前記形状決定部からの出力と前記歪み算出部からの出力と前
記血圧値取得部からの出力とに基づいて、前記探触子の近位側もしくは遠位側の血管壁の
弾性特性値を推定する弾性特性推定部とを備え、前記歪み算出部で前記歪み量を算出する
時刻は、一心拍周期内の前記血流－血管壁境界、もしくは、前記血管壁－周辺体組織境界
の変位量が最大となる時刻であり、その時刻において、前記２つの境界間もしくはその周
辺における前記血流－血管壁境界から前記血管壁－周辺体組織境界に向かう方向の前記変
位量の変化傾向に基づいて歪み量を算出することを特徴とする。このような構成にするこ
とで、従来手法の問題点を可能な限り排除し、正確で信頼性のある血管壁そのものの弾性
特性を推定することが可能になる。
【００１５】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記境界検出部にて検出された各境界と、歪み量
算出部にて算出された歪み量の少なくとも一方の特徴量の信頼性を判定し、その結果を報
知する手段を有することを特徴とする。このような構成にすることで、その推定された弾
性特性の信頼性を判定可能になる。
【００１６】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記歪み算出量において、前記血流－血管壁境界
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から前記血管壁－周辺体組織境界に向かう方向の前記変位量の変化傾向を関数で近似し、
前記方向の空間微分値を歪み量とする。このような構成にすることで、従来手法の問題点
が回避でき、弾性特性推定の際に使用する血管壁の歪み量の算出精度が向上し、推定され
る弾性特性の信頼性が向上する。
【００１７】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記関数が線形関数であることを特徴とする。
このような構成にすることで、従来手法の問題点が回避でき、弾性特性推定の際に使用す
る血管壁の歪み量の算出精度が向上し、推定される弾性特性の信頼性が向上する。
【００１８】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記線形関数が１次関数であることを特徴とする
。このような構成にすることで、従来手法の問題点が回避でき、弾性特性推定の際に使用
する血管壁の歪み量の算出精度が向上し、推定される弾性特性の信頼性が向上する。
【００１９】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記１次関数の空間微分値を、前記２つの境界の
それぞれの境界付近に存在する２点での最大変位量の差分と、前記２点間距離により定義
することを特徴とする。このような構成にすることで、従来手法の問題点が回避でき、弾
性特性推定の際に使用する血管壁の歪み量の算出精度や耐ノイズ性が向上し、推定される
弾性特性の信頼性が向上する。
【００２０】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記２点は、前記２つのそれぞれの境界付近でエ
コー強度が局所的に最大値をとる位置であることを特徴とする。このような構成にするこ
とで、従来手法の問題点が回避でき、弾性特性推定の際に使用する血管壁の歪み量の算出
精度や耐ノイズ性が向上し、推定される弾性特性の信頼性が向上する。
【００２１】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記２点それぞれの最大変位量を、前記２点それ
ぞれの周辺の複数箇所の最大変位量の平均とすることを特徴とする。このような構成にす
ることで、従来手法の問題点が回避でき、弾性特性推定の際に使用する血管壁の歪み量の
算出精度や耐ノイズ性が向上し、推定される弾性特性の信頼性が向上する。
【００２２】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記空間微分値を線形最小２乗法により算出する
ことを特徴とする。このような構成にすることで、従来手法の問題点が回避でき、弾性特
性推定の際に使用する血管壁の歪み量の算出精度や耐ノイズ性が向上し、推定される弾性
特性の信頼性が向上する。
【００２３】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記空間微分値を、受信信号の大きさによって重
み付けした線形最小２乗法により算出することを特徴とする。このような構成にすること
で、従来手法の問題点が回避でき、弾性特性推定の際に使用する血管壁の歪み量の算出精
度や耐ノイズ性が向上し、推定される弾性特性の信頼性が向上する。
【００２４】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記関数が非線形関数であることを特徴とする。
このような構成にすることで、従来手法の問題点が回避でき、弾性特性推定の際に使用す
る血管壁の歪み量の算出精度や耐ノイズ性が向上し、推定される弾性特性の信頼性が向上
する。
【００２５】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記空間微分値を非線形最小２乗法により算出す
ることを特徴とする。このような構成にすることで、従来手法の問題点が回避でき、弾性
特性推定の際に使用する血管壁の歪み量の算出精度や耐ノイズ性が向上し、推定される弾
性特性の信頼性が向上する。
【００２６】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記空間微分値を、受信信号の大きさによって重
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み付けした非線形最小２乗法により算出することを特徴とする。このような構成にするこ
とで、従来手法の問題点が回避でき、弾性特性推定の際に使用する血管壁の歪み量の算出
精度や耐ノイズ性が向上し、推定される弾性特性の信頼性が向上する。
【００２７】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記動脈壁の弾性特性値の信頼性を判定する際に
使用する特徴量が、前記歪み量の符号であることを特徴とする。このような構成にするこ
とで、推定された弾性特性の信頼性を簡単に判別することができる。
【００２８】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記動脈壁の弾性特性値の信頼性を判定する際に
使用する特徴量が、前記血流－内膜境界と外膜－体組織境界との距離であることを特徴と
する。このような構成にすることで、推定された弾性特性の信頼性を簡単に判別すること
ができる。
【００２９】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記動脈血管壁の形状が円筒管状であり、その形
状が血管壁の厚さと血管の内径とで表現されることを特徴とする。このような構成にする
ことで、従来手法の問題点が回避でき、推定される弾性特性は血管の形状に依存しなくな
り、正確な信頼性のある弾性特性の推定が可能になる。
【００３０】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記探触子の遠位側の血管壁の弾性特性を推定す
ることを特徴とする。このような構成にすることで、変位計測精度が向上し、正確な信頼
性のある弾性特性の推定が可能になる。
【００３１】
　又、本発明に係る超音波診断装置は、前記送信部は、前記血管の長軸方向に沿った複数
のポイントに向けて複数の超音波パルスを送信し、血管の長軸方向の弾性特性分布を得る
ことを特徴とする。このような構成にすることで、血管の長軸方向に沿った弾性特性分布
が得られ、異常病変の発見が簡便に行えるようになる。
【発明の効果】
【００３２】
　本発明によれば、より正確で信頼性・安定性の高い弾性特性を得ることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３３】
（第１の実施の形態）
　図１は、本発明の第１の実施の形態の超音波診断装置のブロック図である。図１の超音
波診断装置は、探触子１０１、送信部１０２、受信部１０３、断層画像処理部１０４、メ
モリ１０５、画像合成部１０６、モニタ１０７、変位計測部１０８、歪み算出部１０９、
、境界検出部１１０、弾性特性推定部１１１、メモリ１１２、血圧値取得部１１３、信頼
性判定部１１４、形状決定部１１５、を含んで構成される。
【００３４】
　図示していないが、キーボードやトラックボール、スイッチ、ボタンといったユーザー
インターフェースも超音波診断装置に接続されている。
【００３５】
　送信部１０２は、指定されたタイミングで探触子１０１を駆動する高圧の送信信号を発
生する。探触子１０１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
照射するとともに、被検体内部から反射してきた超音波エコーを電気信号に変換する。探
触子１０１内には複数の圧電変換素子が配置され、これらの圧電変換素子の選択、および
、圧電変換素子に電圧を与えるタイミングによって送信する超音波の偏向角およびフォー
カスを制御する。
【００３６】
　受信部１０３は、超音波エコーを電気信号に変換した受信信号を増幅するとともに、各
圧電変換素子で受信された受信信号毎に異なる遅延を与えて加算することで、定められた
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位置（フォーカス）または方向（偏向角）からの超音波のみに基づく受信信号を出力する
。
【００３７】
　断層画像処理部１０４は、フィルタ、検波器、対数増幅器などからなり、受信部１０３
から出力される受信信号の少なくとも振幅を解析して、被検体の組織構造を画像化する。
【００３８】
　境界検出部１１０は前記受信信号と前記任意の部位の変位量の少なくとも一方を解析し
て、被検体の血管壁の探触子１０１から近位側ならびに遠位側の血流－内膜境界、中膜－
外膜境界、外膜－周辺組織境界を検出し、その境界位置を歪み算出部１０９と信頼性判定
部１１４に出力する。
【００３９】
　変位計測部１０８は、少なくとも受信信号の位相を解析して計測点の変位量を計測する
。例えば、特許文献１に記載の方法を利用して、変位量を計測しても良い。
【００４０】
　歪み算出部１０９では、境界検出部１１０にて検出された血管壁の血流－内膜境界、中
膜－外膜境界、外膜－周辺組織境界、もしくは、その周辺における任意の部位の変位量か
ら、血管壁の歪み量を算出する。
【００４１】
　形状決定部１１５は、境界検出部１１０にて検出された血管壁の各境界から、血管壁の
形状を決定する。
【００４２】
　血圧値取得部１１３は、血圧値を取得する手段であり、検者が血圧値の手入力に使用す
るキーボードであっても、接続された血圧計そのものであってもよい。
【００４３】
　弾性特性推定部１１１では、形状決定部１１５にて決定した血管壁の形状と、歪み算出
部１０９にて算出された血管壁の歪み量と、血圧値取得部１１３で取得した血圧値とから
、血管壁の弾性特性を推定する。　画像合成部１０６は、断層画像と、少なくとも弾性特
性を示す数値や弾性特性分布画像のいずれか一方を合成し、モニタ１０７に表示する。
【００４４】
　メモリ１１２は、受信信号を記憶するものであり、超音波送受信停止時（以下フリーズ
状態という）に弾性特性を再推定する際に利用される。メモリ１０５は、断層画像を記憶
するものであり、フリーズ状態のときに組織性状値に同期した断層画像を出力する。
【００４５】
　以上のように構成された超音波診断装置における、歪み量の算出方法ならびに弾性特性
推定方法について具体的に述べる。なお、以下では、探触子１０１から遠位側の血管壁を
対象にした場合に説明を限定する。
【００４６】
　まず、歪み算出部１０９にて算出されるべき歪み量は、図３に示すように、探触子１０
１から遠位側の血管壁の歪み量であり、境界検出部１１０にて検出された血管壁の血流－
内膜境界と外膜－周辺組織境界との間の歪み量を算出する必要がある。ここで、外膜－周
辺組織境界を受信信号を解析して決定するのは困難である場合が多い。そのような場合、
外膜－周辺組織境界と中膜－外膜境界とは近接していることから、外膜－周辺組織境界を
中膜－外膜境界と同一もしくは、ある距離分はなれた位置として考えても実用上問題ない
。以下の説明では、血管壁と周辺組織との境界を外膜－周辺組織境界として説明するが、
これを中膜－外膜境界と同一もしくは、ある距離分はなれた位置と置き換えて考えても良
い。
【００４７】
　歪み量は変位量の空間微分で定義されるが、今、図１に示す超音波診断装置では、超音
波ビームを１次元的に送受信することを考えているため、超音波ビームの進行方向、つま
り、被検体表面から血管や体組織に向かう方向（以下、深さ方向）の変位量の空間微分を
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考えれば良い。
【００４８】
　ここで、血管壁は血圧の変動により、１心拍周期にわたって伸縮するので、歪み量、つ
まり、変位量の空間微分を１心拍周期のどの時刻にとるか決定しなければならない。従来
の方法では、４００μｍ程度離れた２点間の厚さ変化が最大値をとる時刻としているが、
この方法では、血管壁の変形が最大になり、血管壁の変位が最大となる時刻に一致すると
は限らず、式（１）（２）の最大厚さ変化が本来意味するものが異なるものになる。　
【００４９】
　通常、歪み量が最大になる時刻は、血管壁の変形が最大になる時刻と考えて良い。そこ
で、本実施の形態では、歪み量を定義する時刻を変位量計測された変位量が１心拍周期間
に最大値をとる時刻に限定する。つまり、歪み量を１心拍周期間の最大変位量の深さ方向
の空間微分で定義する。なお、血管壁内の各変位計測点において、外乱ノイズの影響によ
り最大変位をとる時刻が異なってしまう場合が想定されるが、その場合は、一般に、強エ
コー部位の変位計測精度が高いことから、血管壁内の強エコー部位の変位量が最大変位を
とる時刻としても良いし、血管壁内の各測定点の最大変位をとる時刻の平均としても良い
。
【００５０】
　本実施の形態では、弾性特性推定部で血管壁の弾性特性を推定する際に、血管壁を厚肉
円筒管とみなし、その弾性特性を、歪み量と血圧と血管の形状とから推定する。血管が厚
肉円筒管とみなせ、血圧により一様に伸縮すれば、その変形の度合い、つまり、最大変位
量は、血流－内膜境界から外膜－体組織境界にむかって図４のように単調に減少する。
【００５１】
　しかし、通常、血管壁の内中膜領域の最大変位量は、受信信号強度が小さいことや、血
流－内膜境界と中膜－外膜境界付近に存在する強エコー部分の干渉などにより、変位計測
精度が悪く、図５に示すように、血流－内膜境界から外膜－体組織境界に向かった単調減
少傾向を示さない。このような状況下で、従来の方法を用いて、血管壁の血流－内膜境界
から外膜－体組織境界にわたって複数箇所の歪み量を算出しても、その信頼性を保証する
ことは困難となる。又、前述のように、初期厚み分離れた２点間では厚み変化が均一であ
ると仮定しているにも関わらず、２点間の歪み量をその中点の点の歪み量として存在させ
ている。歪み量の存在点が２点間に複数存在することになり、前記仮定と矛盾する。
【００５２】
　さらに、前述のように、従来の方法で使用されている送受信超音波の中心周波数は７Ｍ
Ｈｚ程度であり、パルス幅の干渉を考慮すると、ある２点間の変位量を独立した２点間の
変位として観測できるのは、２点間の間隔が４００μｍ程度である。ヒト頸動脈の血管壁
は重篤でプラークが存在する場合を除いては、高々１ｍｍ程度であり、単純に考えても、
歪み量を算出できる区間は、高々２区間程度である。
【００５３】
　そこで、本実施の形態では、従来の方法のように血管壁を微小領域に分割してそのそれ
ぞれに対して歪み量を算出するのではなく、血管壁全体の歪み量を算出する。このような
構成にすることで、結果的に得られる弾性特性の信頼性を保証しやすくなるほか、耐ノイ
ズ性が向上する。具体的には、変位計測精度が比較的高い、血流－内膜境界と外膜－体組
織境界のそれぞれの境界付近に存在する強エコー部分の２点（図５のＡ、Ｂ）での最大変
位量の差分ΔＸｍａｘ　＝　ＸＢｍａｘ　－　ＸＡｍａｘと、その２点間距離ΔＸ　＝Ａ
－Ｂにより、歪み量をΔＸｍａｘ／ΔＸと定義する。なお、２点Ａ、Ｂをそれぞれどこに
設定するかは、それぞれの境界付近に存在すれば、どこでも良いが、それぞれの境界付近
でエコー強度が局所的に最大値をとる場所にするのが最適である。又、エコー強度が局所
的に最大値をとる場所２点Ａ、Ｂを設定し、最大変位量はそれぞれの位置の周辺数箇所で
の最大変位量を平均して、それぞれの位置の最大変位量としても良い。又、予め最大変位
量に対し、深さ方向フィルタを施しても良く、こうすることで、耐ノイズ性を高くできる
。
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【００５４】
　次に、このようにして得られた歪み量と、血圧と血管壁の形状とから弾性特性を推定す
る方法について述べる。
【００５５】
　従来の方法のように式（１）に従って、歪み量と血圧値とから推定された弾性特性は、
形状によって変化してしまうため、血管壁そのものの弾性特性を反映したものではない。
血管壁を厚肉円筒管とみなした場合、その弾性特性は次式で表現される。
Ｅ　＝　　｛（１＋ν）（２νＲｉ／ｈ　＋１）　　／　　（２＋ｈ／Ｒｉ）　｝・（－
ΔＰ／ε）　…（３）
　ここで、Ｒｉは血管の内径、ｈは心電図のＲ波トリガ時刻における血管壁の厚さ、ΔＰ
は脈圧、νはポアソン比である。
よって、本実施の形態における弾性特性推定部では、境界検出部にて決定された各境界か
ら、血管の内径Ｒ、血管壁の厚さｈを算出し、それらと、歪み算出部にて算出された歪み
量ε、血圧値取得部で取得された最高・最低血圧の差分である脈圧ΔＰ、とを式（３）に
代入することにより、血管壁の弾性特性を推定する。
【００５６】
　以上は、複数ある超音波ビームのうち１本の超音波ビーム上での処理についての説明で
あり、１本の超音波ビーム上の血管壁において１つの弾性特性を推定する場合の説明であ
るが、これを図７のように血管の長軸方向への超音波送受信を順次行い、同様の手順で各
超音波ビーム上で弾性特性を推定することで、血管の長軸方向の弾性特性の分布が得られ
ることになる。なお、本実施の形態の場合、弾性特性は血管壁領域においてのみ定義され
るので、画像合成部にて断層像と合成してモニタへ表示する際には、血管壁領域にのみカ
ラーコーディングするなどして表示する。また、各超音波ビーム上で推定された弾性特性
をそれぞれ数値で表示しても良いし、超音波ビーム走査範囲の平均的な値を数値で表示し
ても良い。
【００５７】
　ここで、上述したように、血管壁を厚肉円筒管とみなし、それが血圧により伸縮する場
合、その最大変位の深さ方向分布は単調減少傾向を示す。よって、血管壁が常識的に伸縮
していれば、歪み量算出部にて算出される歪み量の符号は負になるはずであり、正の場合
は式を用いて推定された弾性特性の信頼性は極めて低いことになる。又、血流－内膜境界
と外膜－体組織境界が近接し、その２つの境界距離が超音波のパルス幅と同等かそれより
短い場合は、その２つの境界位置のそれぞれの位置の変位量計測精度は極めて低くなる。
【００５８】
　そこで、信頼性判定部において、歪み算出部にて算出された歪み量の符号が負であるか
、もしくは、境界検出部にて検出された血流－内膜境界と外膜－体組織境界間の距離が予
め与えられた閾値より短い場合は、推定された弾性特性の信頼性が低いと判定し、その旨
報知する手段を有する。信頼性が低い場合は、画像合成部にて弾性特性分布を表示しない
構成にしたり、文字等の視覚的な手段で報知する構成にしても良い。なお、上述の説明で
は、歪み量もしくは境界位置を使用することを前提にしているが、いずれか一方を使用す
る構成でも構わない。
（第２の実施の形態）
　本実施の形態と第１の実施の形態で異なる点は、変位量から歪み量を算出する部分のみ
で、その他は第１の実施の形態と同様なので、説明を省略する。
【００５９】
　第１の実施の形態では、変位計測精度が比較的高い、血流－内膜境界と外膜－体組織境
界のそれぞれの境界付近に存在する強エコー部分の２点（図５のＡ、Ｂ）での最大変位量
の差分と、その２点間距離により、歪み量を定義していたが、本実施の形態においては、
血流－内膜境界と外膜－体組織境界のそれぞれの境界付近に存在する２つの強エコー部分
（図５のＡ、Ｂ）　の間の最大変位量の深さ方向分布がある関数で近似できると仮定し、
その関数の深さ方向の空間微分を歪み量とすることを特徴とする。
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【００６０】
　図６には、簡単な例として、近似関数を１次関数とした場合の歪み量算出例を示してあ
る。図６における血流－内膜境界と外膜－体組織境界のそれぞれの境界付近に存在する強
エコー部分の２点Ｃ、Ｄ間の最大変位量の深さ方向分布が次式で表現される１次関数で近
似されると仮定する。
【００６１】
　　　　Ｘｍａｘ（ｄ）　＝　α・ｄ　＋　β　…（４）
ここで、Ｘｍａｘ（ｄ）はある深さｄにおける最大変位量で、α、βは近似した１次関数
の傾きと切片である。
【００６２】
　この式（４）の１次関数の傾きαを線形最小２乗法により推定し、それを歪み量とする
。なお、前述のように、血管壁の内中膜領域はエコー強度が弱く、変位計測精度が比較的
悪いため、線形最小２乗法により傾きαを推定する際に、各測定点でのエコー強度に応じ
て、最大変位量に重み付けをしても良い。又、予め最大変位量に対し、深さ方向フィルタ
を施しても良く、こうすることで、耐ノイズ性を高くできる。
【００６３】
　又、信頼性判定部においては、第１の実施の形態のように、推定された傾きαの符号が
負である場合は、弾性特性推定部で推定された弾性特性の信頼性が低いと判定しても良い
し、式（４）の１次関数のあてはまりの度合いを表す次式で表される値Ｅが設定された閾
値よりも高い場合は、弾性特性推定部で推定された弾性特性の信頼性が低いと判定しても
良い。
【００６４】
　　　　Ｅｒｒｏｒ　＝　Σ｜　Ｘｍａｘ＿ｅ（ｄ）　－　Ｘｍａｘ＿ｍ（ｄ）｜＾２…
（５）
ここで、Ｘｍａｘ＿ｅ（ｄ）は推定された近似関数で算出した最大変位量の深さ方向分布
であり、Ｘｍａｘ＿ｍ（ｄ）は実際に計測された最大変位量の深さ方向分布である。
【００６５】
　なお、上述の説明では、近似関数を１次関数として説明しているが、多項式関数などの
線形関数でも良いし、他の非線形関数でも良く、本発明はこれを制限するものではない。
又、近似関数の傾きを推定する方法として、線形最小２乗法やエコー強度で重み付けされ
た線形最小２乗法を用いた説明をしているが、非線形最小２乗法など、他の推定方法を用
いても良く、本発明はこれを制限するものではない。
【産業上の利用可能性】
【００６６】
以上、説明したように、本発明によれば、より正確で信頼性・安定性が高い血管壁の弾性
特性を推定することができ、被検体の組織性状を計測する超音波診断装置として有用であ
る。
【図面の簡単な説明】
【００６７】
【図１】本発明の第１の実施の形態の超音波診断装置のブロック図
【図２】血管壁の弾性特性推定の概要説明図
【図３】血管壁の各境界、領域の説明図
【図４】最大変位量の血管壁周辺分布の概念図
【図５】本発明の第１の実施の形態における歪み算出方法の概要説明図
【図６】本発明の第２の実施の形態における歪み算出方法の概要説明図
【図７】従来例における弾性特性推定の概要説明図
【符号の説明】
【００６８】
　１０１　探触子
　１０２　送信部
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　１０３　受信部
　１０４　断層画像処理部
　１０５　メモリ
　１０６　画像合成部
　１０７　モニタ
　１０８　変位計測部
　１０９　歪算出部
　１１０　境界検出部
　１１１　弾性特性推定部
　１１２　メモリ
　１１３　血圧値取得部
　１１４　信頼性判定部
　１１５　形状決定部

【図１】 【図２】
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