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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
超音波診断装置であって、
被検体に対し超音波を送受信する探触子を用い、ドプラモード撮像時に送受信されるドプ
ラビームとは異なる方向に１本以上のドプラ補助ビームを送受信することが可能な送受信
部と、
前記送受信部が得た受信信号に基づき、前記被検体内で構造体が存在する部位を検出し、
前記構造体が存在する部位における、前記ドプラビームと前記ドプラ補助ビームが交差す
る位置の前記構造体の運動速度ベクトルを算出する演算部と、を備える、
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であって、
前記演算部は、
前記ドプラビーム、或いは断層像データを利用し、前記構造体全体の前記ドプラビーム、
或いは走査ビームに平行方向の一次元速度情報を演算し、
得られた前記一次元速度情報と、前記交差する位置の前記構造体の運動速度ベクトルとを
用いて、前記構造体全体の運動速度ベクトルを演算する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】
請求項２に記載の超音波診断装置であって、
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前記演算部は、
前記構造体全体の前記一次元速度情報に対して、前記ドプラビーム、或いは前記走査ビー
ムの平行方向に対する前記構造体の垂直方向の動き比率を、前記交差する位置の前記構造
体の運動速度ベクトルとから演算し、
得られた前記動き比率を用いて、前記構造体全体の前記一次元速度情報から前記構造体全
体の運動速度ベクトルを演算する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項４】
請求項２に記載の超音波診断装置であって、
前記演算部は、
前記交差する位置での前記構造体の運動速度ベクトルの補間による内挿および外挿で、前
記構造体全体の運動速度ベクトルを演算する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項５】
請求項２に記載の超音波診断装置であって、
前記演算部は、
前記交差する位置での前記構造体の運動速度ベクトルを始点として、前記構造体全体の前
記一次元速度情報を用いて、逐次的に前記構造体全体の運動速度ベクトルを演算する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項６】
請求項１に記載の超音波診断装置であって、
前記送受信部は送受シーケンス制御部を備え、
前記送受シーケンス制御部は、前記ドプラビーム及び前記ドプラ補助ビームの送受信の切
り替え制御を行う、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項７】
請求項６に記載の超音波診断装置であって、
前記送受シーケンス制御部は、
前記受信信号を、前記構造体の動きを算出するための信号と、血流の動きを算出するため
の信号に振り分け、
前記構造体の動きを算出するための信号の取得用の送受信号は、前記血流の動きを算出す
るための信号の取得用の送受信号を間引きして使用する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項８】
請求項６に記載の超音波診断装置であって、
前記送受シーケンス制御部は、
広帯域の周波数特性を持つ前記構造体の動き取得用の送受信号の送受の間に、狭帯域の周
波数特性を持つ血流の動き取得用の送受信号の送受を行う、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項９】
請求項２に記載の超音波診断装置であって、
前記演算部は、
前記ドプラビームの輝度値情報・周波数帯域情報、もしくは前記断層像データの輝度値情
報に基づき、前記被検体内で前記構造体が存在する部位を検出し、前記ドプラビームと前
記ドプラ補助ビームが交差する位置を特定する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１０】
請求項２に記載の超音波診断装置であって、
前記構造体は血管壁であり、
前記演算部は、
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前記被検体内で前記構造体が存在する部位を検出する際、前記血管壁の内膜と外膜の認識
を行い、前記ドプラビームと前記ドプラ補助ビームが交差する位置を前記内膜と前記外膜
それぞれの場所について特定し、各々の前記交差する位置で前記運動速度ベクトルを演算
する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１１】
請求項３に記載の超音波診断装置であって、
表示部を更に備え、
前記表示部は、前記動き比率を数値化して表示する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１２】
請求項９に記載の超音波診断装置であって、
表示部を更に備え、
前記表示部は、得られた前記構造体の運動速度ベクトルを、前述ドプラビームによって得
られた血流情報、前記断層像データによって得られる断層像情報と重畳して表示する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１３】
請求項１０に記載の超音波診断装置であって、
表示部を更に備え、
前記表示部は、前記血管壁の内膜と外膜各々の動きを数値化して表示する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１４】
超音波診断装置における超音波撮像方法であって、
前記超音波診断装置は、
被検体に対し超音波を送受信する探触子を用い、ドプラモード撮像時に送受信されるドプ
ラビームとは異なる方向に１本以上のドプラ補助ビームを送受信し、
得られた受信信号に基づき、前記被検体内で構造体が存在する部位を検出し、前記構造体
が存在する部位における、前記ドプラビームと前記ドプラ補助ビームが交差する位置の前
記構造体の運動速度ベクトルを算出する、
ことを特徴とする超音波撮像方法。
【請求項１５】
請求項１４に記載の超音波撮像方法であって、
前記超音波診断装置は、
前記ドプラビーム、或いは断層像データを利用し、前記構造体全体の前記ドプラビーム、
或いは走査ビームに平行方向の一次元速度情報を演算し、
得られた前記一次元速度情報と、前記交差する位置の前記構造体の運動速度ベクトルとを
用いて、前記構造体全体の運動速度ベクトルを演算する、
ことを特徴とする超音波撮像方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断装置に係り、特に対象組織の運動速度ベクトルの算出技術に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置とは、超音波を生体内に送信し、反射波を受信し強度と時間に応じて画
像化する装置である。この装置では、生体内の筋肉・内臓などの軟組織の音響インピーダ
ンスの差によって、反射波の強度が異なることを利用し、これらの構造の形態イメージン
グを行う。そのため、他のイメージング装置に比較して侵襲性が低い、リアルタイム性が
高い、装置の可搬性が高いなどの利点があり、循環器・産婦人科・内科など幅広い分野で
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活用されている。
【０００３】
　超音波診断装置では、形態イメージングのほかに、生体内の機能をイメージングする機
能イメージング手法も開発されている。代表的なものが超音波送受信号の周波数シフトか
ら血流イメージング・速度推定を行うドプライメージング法である。ドプライメージング
法では超音波送受方向に平行な方向の動き、すなわちプローブから近づくか遠ざかるかの
一方向の速度を測定する。このドプライメージングは、血流速度の推定のみではなく、例
えば心臓の壁など、組織の動きを推定する手法として応用されている。組織の動き推定を
行う手法は他にも存在するが、ドプライメージングは必要とされる演算量が比較的少なく
リアルタイムに動きを表示する手法として優れている。
【０００４】
　しかしながら、ドプライメージングは超音波送受方向に対して平行な方向の動きしかと
らえられない。そこで、特許文献１では、計測部位に対しドプライメージングに用いる超
音波パルスを異なる方向から照射し、それぞれで得られた血流情報を重畳して表示するこ
とで、多方向の血流情報を表示する技術が開示されている。また、特許文献２では、特許
文献１と同じく計測部位にドプライメージングに用いる超音波パルスを異なる方向から照
射し、得られた個別の速度情報をもとに運動体の速度ベクトルを演算する手法が開示され
ている。ここで、運動体とは血流と組織の両方をさし、両方のベクトルを演算する手段が
提供されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平５－４９６３９号公報
【特許文献２】特開２００６－５５４９３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記の従来技術では、ドプライメージングに用いる超音波パルスを二回照射するために
、一つのフレームの撮像に要する時間がほぼ倍になるという課題がある。また、上記の従
来技術では、二つの異なる方向から照射する超音波送受信信号の重畳する部位のみが計測
対象領域であり、一つの方向から照射する場合に比較して計測対象領域が大きく狭まり、
プローブから離れるほど計測対象領域は狭まる。
【０００７】
　さらに、血流と組織の両方を対象としたドプラ計測の場合、両者の動きの速度は大きく
異なり、したがって計測に適当な超音波送受の繰り返し周波数も大きく異なるが、上記の
従来技術では、繰り返し周波数を区別する手段はない。そこで、血流と組織の両方を同時
計測することを検討すると、例えば、組織の動き情報をもとに、血流の２次元ベクトルの
演算を行う場合など、組織と血管に対して別々の繰り返し周波数を持つ超音波信号を送受
する手法が考えられるが、その場合、更にフレームレート低下につながるという問題があ
る。
【０００８】
　本発明は、これらの課題を解決し、リアルタイム処理が可能であって、対象組織の運動
速度ベクトルを精度高く算出することが可能な超音波診断装置、及び超音波撮像方法を提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記の目的を達成するため、本発明においては、超音波診断装置であって、被検体に対
し超音波を送受信する探触子を用い、ドプラモード撮像時に送受信されるドプラビームと
は異なる方向に１本以上のドプラ補助ビームを送受信することが可能な送受信部と、送受
信部が得た受信信号に基づき、被検体内で構造体が存在する部位を検出し、構造体が存在
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する部位における、ドプラビームとドプラ補助ビームが交差する位置の構造体の運動速度
ベクトルを算出する演算部と、を備える超音波診断装置を提供する。
【００１０】
　また、上記の目的を達成するため、本発明においては、超音波診断装置における超音波
撮像方法であって、超音波診断装置は、被検体に対し超音波を送受信する探触子を用い、
ドプラモード撮像時に送受信されるドプラビームとは異なる方向に１本以上のドプラ補助
ビームを送受信し、得られた受信信号に基づき、被検体内で構造体が存在する部位を検出
し、構造体が存在する部位における、ドプラビームとドプラ補助ビームが交差する位置の
構造体の運動速度ベクトルを算出する超音波撮像方法を提供する。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によって、リアルタイム処理が可能であって、血管組織などの構造体の２次元速
度ベクトルを血流情報と同時に精度高く算出することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】実施例１に係る、超音波診断装置の一構成例を示すブロック図。
【図２】実施例１に係る、組織速度演算部の機能説明図。
【図３】実施例１に係る、超音波撮像手法の概要模式図。
【図４】実施例１に係る、ドプラ・ドプラ補助ビーム送信手法を説明するための図。
【図５】実施例１に係る、他のドプラ・ドプラ補助ビーム送信手法を説明するための図。
【図６】実施例１に係る、他のドプラ・ドプラ補助ビーム送信手法の送信波形を示す図。
【図７】実施例１に係る、他のドプラ・ドプラ補助ビーム送信手法の周波数特性を示す図
。
【図８】実施例１に係る、演算部指定に関する模式図。
【図９】実施例１に係る、ドプラ・ドプラ補助ビームの交点でのベクトル演算手法の一例
を説明するための図。
【図１０】実施例１に係る、ドプラビームを用いた組織運動検出法の模式図。
【図１１】実施例１に係る、超音波断層像を用いた組織運動検出法の模式図。
【図１２】実施例１に係る、逐次計算による組織ベクトル計算手法の一例を示す図。
【図１３】実施例１に係る、補間による組織ベクトル計算手法の一例を示す図。
【図１４】実施例１に係る、フレーム１枚の取得にかかる時間の比較図。
【図１５】実施例２に係る、内膜、中膜、外膜の速度検出法の模式図。
【図１６】実施例２に係る、内膜、中膜、外膜の速度検出法の模式拡大図。
【図１７】実施例１、２に係る、超音波診断装置の表示手法の一例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、本発明に係る種々の好適な実施例を図面に従い説明する。以下に説明する実施例
は、代表的な実施形態の一例を示したものであり、これにより本発明の範囲が狭く解釈さ
れるものではない。
【実施例１】
【００１４】
　実施例１は、ドプラモード撮像時に、ドプラの送受信ビームとは異なる方向に、１本以
上のドプラ補助ビームを送受信し、受信したデータをもとに、構造体が存在する部位を検
出したうえで、構造体が存在する部位における、２方向のビームが交差する位置での構造
体の運動速度ベクトルを、２方向のドプラデータから得られた情報を用いて算出し、表示
する超音波診断装置の実施例である。すなわち、本実施例は、超音波診断装置であって、
被検体に対し超音波を送受信する探触子を用い、ドプラモード撮像時に送受信されるドプ
ラビームとは異なる方向に１本以上のドプラ補助ビームを送受信することが可能な送受信
部と、送受信部が得た受信信号に基づき、被検体内で構造体が存在する部位を検出し、構
造体が存在する部位における、ドプラビームとドプラ補助ビームが交差する位置の構造体



(6) JP 6444519 B2 2018.12.26

10

20

30

40

50

の運動速度ベクトルを算出する演算部とを備える超音波診断装置、及び超音波撮像方法の
実施例である。
【００１５】
　まず、図３の超音波診断像の模式図を用いて、本実施例の超音波診断装置を用いた撮像
方法について概要を説明する。図３では超音波を送受信する探触子としてリニアプローブ
を用いてプローブと並行する血管を撮像したときの超音波診断像を一例として用いるが、
本実施例はこのような用途に限られたものではなく、超音波を送受信する探触子として、
セクタ、コンベックスなどほかの形状のプローブを用いて、撮像、及び、超音波が撮像し
うるあらゆる血管、心臓及び消化器などの臓器一般を対象とする。
【００１６】
　リニアプローブを用いてプローブと並行する血管を撮像する場合、ドプラビーム３１は
任意の角度でステアリングを行う。この時、ドプラのデータで得られるのはプローブから
の超音波送受ビームに対して平行方向の動きのみである。次に、別の角度からドプラ補助
ビームを照射する。一例として１本のドプラ補助ビーム３２が図示されているが、ドプラ
補助ビーム３２はドプラビームと重なる。このドプラ補助ビームは、少なくとも１本以上
の超音波送受ビームを用いるが、好適には１～３本の超音波送受ビームを用いる。
【００１７】
　図中省略されているが、ドプラビーム３１はドプラ補助ビーム３２と同様の走査線の集
合体であり、これら多数のドプラビーム３１がドプラ補助ビーム３２と交差する。交差し
た点のうち、血管壁３３に相当する部分を、壁の場所を検出することで確定し、交差した
交点３５、３６（図中、黒い四角で現す）において、２方向のドプラデータから得られた
情報を用いて当該部分の運動速度ベクトル（ｖｘ、ｖｙ）を算出する。同図において、３
４は血管内腔を示している。
【００１８】
　図１に本実施例の超音波診断装置の一構成例のブロック図を示す。装置は超音波診断装
置本体１、入力部２４、被検体２に対して超音波を送受信するプローブ３、表示部２３よ
り構成される。
【００１９】
　被検体２の体表面に設置させた超音波を送受信するプローブ３に対して、超音波信号を
生成する送信回路４から送信パルス用電気信号が、図時を省略したデジタルアナログ（D/
A）変換器を経てプローブ３に送られる。プローブ３に入力された電気信号は内部に設置
されたセラミック素子にて、電気信号から音響信号に変換され被検体２に送信される。送
信は複数のセラミック素子で行い、検査対象物内の所定の深度で収束するように各素子に
は所定の時間遅延がかけられる。
【００２０】
　検査対象の内部を伝搬する過程で反射した音響信号は再びプローブ３にて受信され、送
信時とは逆に電気信号に変換され、図示を省略したアナログデジタル（A/D）変換器を経
て、受信した超音波受信信号からRFデータを生成する受信回路５に受信データとして送ら
れる。受信回路５では複数の素子で受信した信号に対して、送信時に掛けた時間遅延を考
慮した加算処理が行われ、減衰補正等の処理がなされたのち、RFデータとして直交検波部
８に送られる。
【００２１】
　送受信の切り替えは送受シーケンス制御部６によって制御される。また、送受シーケン
ス制御部６は断層像ビーム、ドプラモードなどの切り替えを行う。すなわち、送受シーケ
ンス制御部６は、ドプラビーム及びドプラ補助ビームの送受信の切り替え制御を行うドプ
ラ・ドプラ補助ビーム送受シーケンス制御部７を備えている。このドプラ・ドプラ補助ビ
ーム送受シーケンス制御部７では、ドプラ・ドプラ補助ビームの切り替え、及び順序の制
御、ドプラの照射角度であるステア角度の設定を行う。ドプラビームのステア角度、照射
対象領域は、入力部２４を通じてユーザが任意に設定することができる。ドプラ補助ビー
ムのステア角度および照射位置についても同様に、ユーザが任意に設定することができる
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。あるいは、予め設定・保存したドプラビームのステア角度及び位置に基づいて、自動的
にドプラビームのステア角度、照射位置を設定する機構を有する。
【００２２】
　また、送受シーケンス制御部６内のドプラ・ドプラ補助ビーム送受シーケンス制御部７
では、ドプラ補助ビームの本数の切り替えを行う機構を有する。さらに、送受シーケンス
制御部３にある血流・組織送受シーケンス制御部２７では、ドプラビーム、ドプラ補助ビ
ームの双方における、血流と構造体信号を同時取得するための適したシーケンスの切り替
えを行う。適したシーケンスの詳細については、図４－７を用いて後述する、
　ドプラ・ドプラ補助ビーム送受シーケンス制御部７は、フィードバック機構２６を有し
、後段の演算結果を受けて補助ビームの位置を適切な位置に変更することを行う。フィー
ドバック機構２６は本実施例の実現において、必ずしも必要な構成ではない。なお、本明
細書において、送信回路４、受信回路５、及び送受シーケンス制御部６を纏めて送受信部
と呼ぶ。
【００２３】
　送受信部から直交検波部８に送られたRFデータは送信・受信パラメータ、もしくは入力
部２４より任意に設定された値に基づき、RFデータの直交検波を行い、複素Base Bandデ
ータとし、装置本体１の演算処理部に送られる。すなわち、ドプラビームの複素Base Ban
dデータはドプラ演算部９へ、ドプラ補助ビームの複素Base Bandデータはドプラ補助ビー
ム演算部１２へ、断層像の複素Base Bandデータは断層画像演算部１５へと送られる。本
明細書においては、直交検波部８の後段に示した、ドプラ演算部９、ドプラ補助ビーム演
算部１２、断層画像演算部１５、メモリ部２５、組織速度演算部１６、更には血流ベクト
ル算出部２１、表示画像生成部２２を総称して演算部と呼ぶこととする。
【００２４】
　この超音波診断装置本体１内の演算部の構成において、メモリ部２５より前段の演算部
の処理、即ち、ドプラ演算部９、ドプラ補助ビーム演算部１２、断像画像演算部１５は、
専用のハードウェア処理、或いは装置本体１内に設置された、図示を省略した中央処理部
（ＣＰＵ）とメモリ部からなるコンピュータ構成を使ったソフトウェア処理の何れでも実
現できる。メモリ部２５より後段の演算部の処理、即ち、組織速度演算部１６、血流ベク
トル演算部２１、表示画像生成部２２の処理は、好適には、メモリ部２５よりデータを取
出し、本体内のＣＰＵのプログラム処理で実現される。
【００２５】
　さて、ドプラ演算部９は血流速度演算部１０と組織速度演算部１１を有し、ドプラビー
ムより計算された複素Base Bandデータより、従前の方式によりビームと平行方向のドプ
ラ速度、パワ、分散を計算し、メモリ部２５に送信する。
【００２６】
　血流速度演算部１０では、ドプラビームから血流の動きを計算する。図示されていない
フィルタ処理部により、血流以外の動きの成分を取り除くフィルタ処理がなされたのち、
図示されていない複素相関器によって複素自己相関処理が行われる。フィルタは主に構造
体由来の音響成分を取り除くことを目的としており、信号強度、および周波数などにより
規定される。複素自己相関処理では、ドプラシフトによる位相の解析を行う。そのデータ
を用いて、平均ドプラ速度演算、分散演算及びパワ演算を行う。なお、血流の検出では、
血球の動きを検出するために、複数回同じ場所にドプラビームの送受信（複数回パケット
送信）を行い加算処理を行うことが一般的であり、そのための加算回路が血流速度演算部
１０に含まれる。
【００２７】
　組織速度演算部１１においては、ドプラビームより組織の動きを計算する。概略は血流
速度演算部１０と同等の機構を有するが、フィルタ処理は組織の動きを残し血流の成分を
取り除くように改良してある。血流速度演算よりは少ないが二回以上の送信データをもと
に、血流速度演算部１０同様に複素自己相関処理が行われる。
【００２８】
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　ドプラ演算部９では組織速度演算部１１で演算された組織の平均ドプラ速度、パワ、分
散の情報をもとに、血流速度演算部１０の計算結果に対してさらにフィルタ処理を加える
ことができる。
【００２９】
　ドプラ補助ビーム演算部１４は、ドプラ演算部９と同様、血流速度演算部１３と組織速
度演算部１４を有し、ドプラビームより計算された複素Base Bandデータより、従前の方
式によりビームと平行方向の平均ドプラ速度、パワ、分散を計算し、メモリ部２５に送信
する。ドプラ補助ビーム演算部１４は、血流速度演算部１３と組織速度演算部１４の概略
は、上述ドプラ演算部９、血流速度演算部１０と組織速度演算部１１と同等である。
【００３０】
　断層画像演算部１５では、断層像ビームより計算された複素Base Bandデータより、信
号の振幅値を計算し、振幅情報をもとに、ゲイン制御、対数圧縮など普及している超音波
診断装置で一般的に用いられているポストプロセス処理が実施され、検査対象の内部の形
態情報を示す断層像が生成され、メモリ部２５に送られる。
【００３１】
　メモリ部２５に蓄積されたドプラデータ、ドプラ補助ビームデータ、断層画像データは
最終的に表示部２３に表示される画像データのうち、超音波の送受信方向に沿った特定の
１ラインの要素データとなる。検査対象に対する超音波の送受信を、プローブ２を構成す
るセラミック素子の配列方向に順次切り替えて実施することに依り、画像データの構成要
素となるすべての受信データとして取得される。
【００３２】
　組織速度演算部１６は、演算部指定機構１７、組織交点ベクトル算出部１８、組織運動
検出部１９、組織ベクトル計算部２０から成り、メモリ部２５に蓄積されたドプラビーム
、ドプラ補助ビーム、場合によっては断層画像情報の１フレーム分のデータを用いて、組
織速度ベクトルの演算を行い、血流ベクトル演算部２１もしくは表示画像生成部２２へと
送る。
【００３３】
　まず、図２の機能説明図を利用して、本実施例の超音波診断装置の構成における組織速
度演算部１６の機能について説明する。まず、メモリ部２５から与えられたデータより血
管組織など構造体の境界検出を行う（ｆ１）。構造体と血流の境界線を検出した後、まず
、境界線上におけるドプラビームとドプラ補助ビームの交点位置を検出し、計算位置を割
り当てる（ｆ２）。ｆ２で割り当てられた位置での、二つの異なる角度から照射したドプ
ラビームから得られた組織ドプラ速度を用いて、組織交点での２次元運動速度を計算する
（ｆ３）。ｆ２、ｆ３と並行して、ドプラビームもしくは断層画像情報からｆ１で検出さ
れた構造体の境界線上での、ビームと平行方向の動きを検出する（ｆ４）。これらをもと
に、最終的に構造体境界全体の２次元ベクトルを算出する（ｆ５）。
【００３４】
　なお、図２に記載されたｆ１とｆ２は図１中の演算部指定機構１７によって、ｆ３は図
１中の組織交点ベクトル算出部１８によって、ｆ４は図１中の組織運動検出部１９によっ
て、ｆ５は図１中の組織ベクトル計算部２０によって行われる。これら機能についての詳
しい手法については、図８－１３を用いて後述する。
【００３５】
　血流ベクトル算出部２１は、組織速度演算部１６より送られた組織速度ベクトルなどの
組織運動ベクトル情報、及びメモリ部２５より送られたドプラビームおよびドプラ補助ビ
ーム演算部の情報を用いて、従前の方式を用いて血流ベクトルの算出を行う機構である。
本実施例の実現において、血流ベクトル算出部２１は必ずしも必要な構成ではない。
【００３６】
　表示画像生成部２２は、これまでに生成された組織ベクトル情報を、超音波断層情報、
ドプラ速度情報、血流ベクトル情報のうちいずれかもしくは全てに重畳して表示をするよ
う画像データを生成する。図示していないが、スキャンコンバータを備え、表示するデー
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タのピクセル合成を行い、検査対象全体を映す一枚の２次元画像に再構成され、表示部２
３の画面上に表示される。すなわち、表示部２３は、得られた構造体の運動速度ベクトル
を、ドプラビームによって得られた血流情報、断層像データによって得られる断層像情報
と重畳して表示することができる。
【００３７】
　図１に示した本実施例の超音波診断装置の構成において、メモリ部２５より後段の処理
、即ち、組織速度演算部１６、血流ベクトル演算部２１、表示画像生成部２２の処理は、
装置本体１内のコンピュータ構成に代え、メモリ部２５よりデータを取出し、別途、ＣＰ
Ｕとメモリ部を備える通常のコンピュータ構成を用いてオフラインのプログラム処理でも
実現可能である。
【００３８】
　次に、図４－７を用いて、血流由来のドプラ信号と組織由来ドプラ信号を同時取得する
ための適したシーケンスの詳細について説明する。
【００３９】
　まず、超音波におけるカラードプラ撮像の原理について述べる。カラードプラ撮像は、
超音波パルスを対象物に照射したとき、対象物の動きによって、プローブから対象物まで
の距離が変わるので、受波パルス信号が時間軸上でずれる現象を利用している。時間軸上
のある一点で考えると、この移動量は位相の回転でとらえられる。この現象を利用し、複
数回送受信ドプラ信号間の位相回転量の差から位相の解析を行い、対象物の動きの速度を
推定し、画像化するのがカラードプラ撮像である。
【００４０】
　ここで、動き推定に信号の位相角を用いるため、求められる最大の流速はドプラ信号の
繰り返し波数の半分であり、それ以上の速度ではベクトル位相が一周以上回転してしまう
（折り返し現象）。そのため、測定したい対象物の速度にパルスの繰り返す周波数を合わ
せる必要性がある。これは、血流と組織では対象とする速度が大きく違うために問題であ
る。例えば成人頸動脈のドプラ撮像では、血流に最適な速度レンジはおおむね30～50cm/s
ecなのに対し、組織に最適な速度レンジは2～5cm/secである。
【００４１】
　次に、血流由来のドプラ信号と組織由来のドプラ信号の強度の違いについて述べる。血
流は即ち血球の動きであるが、血球からの信号のS/Nが低いため、通常血球の動きを捉え
るために、パケット送受信と呼ばれる、同一部位に対して信号を複数回セットで送受信を
行う。複数パケット分の情報を取得し終えると、隣の走査線に移り、同じ操作を行い、一
画面分の情報を取得、断層像を表示する。通常の超音波断層像撮像に比べ、同一部位に複
数回送受波を行うため、複数パケットの送受波回数の分だけフレームレートが低下する。
さらに、S/Nを上げるために、空間分解能の低下につながるが、長い波長の超音波パルス
が用いられることが通常である。対して、組織は繊維組織、筋肉組織など構造を有し信号
のS/Nが高いため、多くのパケットを必要とせず、波長も短い超音波パルスが用いられる
。
【００４２】
　これらを鑑み、血流由来のドプラ信号と組織由来ドプラ信号を同時取得するための適し
たシーケンスの詳細について説明する。図４にシーケンスの一例の模式図を表示する。図
中の一つの4*8のマス各々は一つの送信パケットを表し、横方向に走査方向のライン番号(
Line No.)を表し、4*8のマス各々の内に送信番号を表してある。同図に見るように、血流
の取得に必要なパケットが８回だとし、すべてのラインに８回超音波を照射する。32個の
マスは、血流にのみ使用するパケット４１と、組織・血流両方に使用するパケット４２に
分けられる。このうち、血流の速度を計算するためには、すべてのパケットを、組織信号
では同一ライン中の最初と最後のパケット４２のみを使用することで、繰り返し周波数を
パケット数分変えることが可能である。即ち、検出最大速度をvmax, パケット数をNとし
た場合、式１のように表される。
【００４３】
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【数１】

【００４４】
  図４の例の場合、組織の速度レンジは、血流の速度レンジの１/７となる。
【００４５】
　この時、撮像に要するフレームレート（FRCFM）は通常血流のみを撮像する場合と変更
はなく、断層像（FRB）と比較し、式２のように表される。
【００４６】

【数２】

【００４７】
　図４の方式であると、撮像に際し、パルスの長い、即ち狭帯域の、血流に最適な条件を
用いるために、通常の短い、即ち広帯域の超音波パルスを用いて撮像する場合と比較して
組織の空間分解能が劣化する。そこで、図５の方式では、ライン毎、狭帯域の血流用パケ
ット５１の前後に、広帯域の組織用パケット５２を送信する手法を示す。本手法でも、組
織用パケット５２の繰り返し周波数が血流より低くなるように間引いて信号を使用するた
め、最大検出速度vmaxは、式３のように表される。
【００４８】
【数３】

【００４９】
  図５の例の場合、組織の速度レンジは血流の速度レンジの１/９となる。
【００５０】
　この時、撮像に要するフレームレート（FRCFM）は式４のように表される。
【００５１】
【数４】

【００５２】
　その結果、通常血流のみを撮像する場合より低くなり、図５の場合、血流のみの場合に
比較し19%低下する。
【００５３】
　以上説明したように、本実施例の超音波診断装置の送受シーケンス制御部６は、組織な
どの構造体の動きを算出するための信号と、血流の動きを算出するための信号を振り分け
、組織などの構造体の動きを算出するための信号の取得用の送受信号は、血流の動きを算
出するための信号の取得用の送受信号を間引きして使用するよう制御する。また、送受シ
ーケンス制御部６は、広帯域の周波数特性を持つ組織などの構造体の動き取得用の信号の
送受の間に、狭帯域の周波数特性を持つ血流の動き取得用の信号の送受を行うよう制御す
る。
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【００５４】
　図４の手法を改良して組織の空間分解能を向上するもう一つの例を挙げる。パケットの
送信手法及び使用手法は図４の方式と同等であるが、図６に示すような送信波形の合成パ
ルスを使用する手法である。すなわち、１回の送信トリガ６１に対し、狭帯域の血流用超
音波パルスと広帯域の組織用超音波パルスの合成パルス６２を送受する。望ましくは、プ
ローブの許容比帯域幅内で、広帯域のパルスはより高周波で、狭帯域のパルスはより低周
波のものを照射する。
【００５５】
　この時、受信信号の周波数帯域は図７の模式図に示すように、低周波側に狭帯域の、高
周波側に広帯域のバンド７１、７２が現れる。周波数フィルタ処理等などにより、信号の
分離を行い、広帯域のバンド７２の情報は組織信号（図中ftissue）として、狭帯域のバ
ンド７１の情報は血流信号（図中fblood）として用いることで、分解能とS/Nの最適化を
図ることが可能である。すなわち、送受シーケンス制御部６は、広帯域の周波数特性と狭
帯域の周波数特性とを併せ持つパルスの送受を行い、受信信号から周波数特性によって信
号を分別する構成とすることができる。
【００５６】
　これにより、本実施例の超音波診断装置の組織速度演算部１６における詳細な処理手法
について述べる。組織速度演算部１６は、ドプラビーム、或いは断層像データを利用し、
組織などの構造体全体のドプラビーム、或いは走査ビームに平行方向の一次元速度情報を
演算し、得られた一次元速度情報と、交差する位置の構造体の運動速度ベクトルとを用い
て、構造体全体の運動速度ベクトルを演算する構成を備える。そのため、まず演算部指定
機構１７では組織などの構造体の境界を検出する。この構造体境界の検出方法は、手動で
行う手法、例えば、装置のオペレータが入力部２４を介して表示部２３に表示された画像
上で関心領域として指定する場合の指定情報を利用する手法があげられる。
【００５７】
　自動で境界の検出を行う手法として、断層像データを用いる手法、例えば、輝度値情報
をもとに閾値を設定し認識を行う手法があげられる。もう一例としては自動的に血流と組
織の境界部をスネーク(Snake)などの境界認識アルゴリズム用いて検出を行う。このとき
モルフォロジフィルタなど対象とする組織形状を抽出するためのフィルタを用いてもよい
。また、輝度値に応じて２値化、３値化するなどの処理を経てから境界検出を行ってもよ
い。
【００５８】
　自動で境界の検出を行うもう一つの手法として、ドプラビームの輝度値情報・周波数帯
域情報、すなわち、ドプラビームから演算した血流ドプラ速度および組織ドプラ速度情報
を用いる手法があげられる。一例としては、血流ドプラ速度が存在する場所と組織ドプラ
速度が存在する場所の中間地点を境界と認識するなどがあげられる。もしくは、組織ドプ
ラ速度のパワに閾値を設けて構造体と定義してもよい。
【００５９】
　このように、演算部指定機構１７では、まず、断層像データの輝度値情報、もしくはド
プラビームの輝度値情報・周波数帯域情報に基づき、組織などの構造体が存在する部位を
検出し、その後、ドプラビームとドプラ補助ビームが交差する位置を特定する。
【００６０】
　すなわち、構造体の境界を定義した後、境界線上におけるドプラビームとドプラ補助ビ
ームの交点位置を検出し、計算位置を割り当てる。図８の模式図の例では、ドプラ補助ビ
ーム８２と構造体である血管の前壁８３、後壁８４の境界８７との交点８５、８６に当た
るのは、それぞれドプラ８１の１９番目のラインと８番目のラインである。使用するライ
ンと交差するビーム方向の距離を定義したら、その場所の組織ドプラ速度情報を用いて組
織交点ベクトル算出部１８にて交点８５、８６（図中黒い四角で現す）の２次元速度ベク
トルの演算を行う。
【００６１】
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　図９に、図８中の黒い四角で現す交点部分の拡大図を示す。同図に示すように、組織交
点ベクトル算出部１８は、ドプラ８１の１９番目のラインの方向のドプラ速度ベクトル９
１と、ドプラ補助ビーム８２の方向のドプラ補助ビーム速度ベクトル９２の合成ベクトル
により、交点８５における２次元速度ベクトル９３を得ることができる。
【００６２】
　本実施例の超音波診断装置にあっては、以上説明した交点におけるベクトル算出と並行
して、もしくは次のステップとして、図１の組織運動検出部１９は、ドプラビームもしく
は断層画像情報から境界線上に存在する組織など構造体の、ドプラビーム８１と平行方向
の動きを検出する。
【００６３】
　図１０にドプラビーム８１を用いた場合の構造体の運動検出法の模式図を示す。既にド
プラ演算部９の組織速度演算部１１において、組織ドプラ速度の情報を演算しているので
、その情報のうち血管の前壁８３、後壁８４などの構造体の境界８７に相当する部位を検
出するのみで、一次元速度情報である、ドプラビームと平行方向の動きベクトル１０１、
１０２の検出が可能である。
【００６４】
　図１１に、ドプラビームに代え、断層像を用いた組織運動検出法の模式図を示す。ここ
での前壁１１３、後壁１１４などの構造体の境界１１２の一次元速度情報である動きの検
出法はいくつかあるが、最も単純には、組織運動検出部１９は、断層画像演算部１５で得
られた断層像の一走査線（走査ビーム）１１１ごとの輝度情報を用い、血管の前壁１１３
、後壁１１４の境界１１２を検出し、自己相関手法などの手法によってフレームごとの境
界１１２の動きベクトル１１５、１１６を検出することにより、一元速度情報としての動
きを演算する方法があげられる。
【００６５】
　次に、図１の組織ベクトル計算部２０において、構造体の境界面に存在するドプラビー
ムとドプラ補助ビームの交点での２次元ベクトル、そして構造体の境界面のビームに平行
方向の速度情報を用いて、最終的に構造体境界全体の２次元速度ベクトルを算出するため
の演算を、以下のいずれかの手法で行う。
【００６６】
　まず、構造体の境界面の２次元速度ベクトルを求める第一の手法として、補正係数を用
いる例について述べる。第一のステップとして、ビーム方向の動きに対する、方位方向の
動き比率（補正係数）を、ビーム交点で演算して得られたベクトルをもとに計算する。す
なわち、構造体全体の一次元速度情報に対して、ドプラビーム、或いは走査ビームに平行
方向に対する構造体の垂直方向の動き比率を、交差する位置の構造体の運動速度ベクトル
から演算する。
【００６７】
　図１０の例ではドプラビーム８１と平行方向の速度に対する、その垂直方向の速度の比
を、図１１の例では断層像と走査線（走査ビーム）１１１に並行な方向の速度に対する垂
直方向の速度の比を補正係数として計算する。第二のステップとして、ある１フレーム内
の構造体の動きは、同等であると仮定し、上記の補正係数を用いて、すべての点のビーム
８１、１１１に垂直方向の速度を計算し、両方向の速度から構造体の境界の２次元速度ベ
クトルを算出する。すなわち、得られた動き比率を用いて、構造体全体の一次元速度情報
から構造体全体の運動速度ベクトルを演算する。
【００６８】
　なお、本手法で与えられる動き比率（補正係数）は、特に撮像面に対して並行する血管
や、腸管などの円管状の組織を対象とした場合、円管の短軸方向の動きに対する長軸方向
の動きの割合の指標となる。本実施例の超音波診断装置では、表示画像生成部２２の画像
生成により、動き比率などの指標を数値やインデックスとして、表示部２３等を用いて、
ユーザに別途提示することが可能となる。
【００６９】
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　図１２に、本実施例における構造体の境界面の２次元速度ベクトルを求める手法のもう
一つの例の模式図を示す。組織ベクトル計算部２０は、交差する位置での構造体の運動速
度ベクトルを始点として、構造体全体の一次元速度情報を用いて、逐次的に構造体全体の
運動速度ベクトルを演算する。すなわち、本手法は、組織交点ベクトル算出部１８で求め
られた２次元速度ベクトルを始点とし、質量保存則などを用いて逐次的に２次元速度ベク
トルを算出する。図中では図８の前壁８３、後壁８４の境界８７上の交点８５、８６に対
応するＡとＢが計算開始点８８となり、それぞれ構造部境界面に沿って右と左に逐次的に
計算を行っていく。計算開始点８８の隣の点での、ドプラビームと平行方向の速度の変化
量は既知である。以下、２次元上での質量保存則が成り立つとした場合、ドプラビームと
垂直方向の速度の変化量は、ドプラビームと平行方向の速度の変化量と同じであるため、
隣の点でのドプラビームと平行方向の速度の変化量が求まり、開始点のドプラビームと垂
直方向の速度に変化量を積算することでその位置のドプラビームと垂直方向の速度が求ま
る。このように逐次的に積算しながら垂直方向速度を求めていくことで、構造体全体の２
次元速度ベクトルを求めることができる。
【００７０】
　図１３に本実施例の組織ベクトル計算部２０における補間による組織ベクトル計算手法
の一例を示す。組織ベクトル計算部２０は、交差する位置での構造体の運動速度ベクトル
の補間による内挿および外挿で、構造体全体の運動速度ベクトルを演算する。本手法は、
特に、１本以上のドプラ補助ビームを用いた場合に有用な方式である。図１３の例では３
本のドプラ補助ビームに対して、前壁８３、後壁８４でそれぞれ３か所の黒い四角で現す
交点８５、８６おいて、２次元速度ベクトルが、組織交点ベクトル算出部１８で求まって
いる。そして、これら３か所の交点８５、８６を基準とし、フィッティング関数などを用
いたインターポレーション（補間）でそれぞれ壁速度を推定し、内挿および外挿して演算
を行う。内挿、外挿で得られる箇所を黒丸１３１で図示した。このインターポレーション
では、前述の補正係数、即ちドプラビームと平行方向の速度に対するドプラビームと垂直
方向の速度の比率を用いる手法が一例として挙げられる。本手法では、まずフィッティン
グ関数などを用いて各計測地点における補正係数を求める。そのうえで、ビーム垂直方向
の成分は、インターポレーション後に計算された各計測地点における補正係数を用いて各
々演算を行う。
【００７１】
　もう一つの補間手法例を述べる。内挿する場合、２つの交差位置に囲まれた場合の計測
地点（図中の黒丸１３１）において、各補助ビームとドプラビームの交差位置の距離を計
算し、距離に応じて重みづけを行う。重みづけに応じて、交差位置で計算された補正係数
の反映比率を変えながら、各計測地点のドプラビームと平行方向の速度から、垂直方向の
速度を計算する。外挿する場合は、最近傍の交差位置の補正係数を用いて、垂直方向の速
度を計算する。
【００７２】
　以上詳述した本実施例によれば、ドプラビームを二回照射しなくとも、組織など構造体
の２次元速度ベクトルを演算することが可能である。図１４に、ドプラビームを二回照射
する方式、および本実施例によるドプラビーム・ドプラ補助ビームを併用する手法、通常
のドプラ撮像（ドプラビーム一回照射式）、及び超音波断層像によるフレーム１枚の取得
にかかる時間の比較を示す。同図において、縦軸はフレーム１枚取得にかかる時間（ｍｓ
）を示す。なおこの図はパルス送信の繰り返し周波数８ｋHz、断層像は１フレームにつき
１２８走査、ドプラはそれぞれ１フレームにつき６４走査、８パケット送信、補助ビーム
は３本照射した例を仮定して計算した。
【００７３】
　図１４に明らかなようにドプラ２回送信の場合はドプラ１回送信に比較し８０%多くの
時間がかかる（即ちフレームレートが４５％低下）。それに対して、本実施例のドプラビ
ーム・ドプラ補助ビームを併用した場合、４％の時間増加（即ちフレームレートが４%低
下）であり、本方式のフレームレートは通常のドプラ撮像である一方向のドプラモードと



(14) JP 6444519 B2 2018.12.26

10

20

30

40

50

同等といえる。
【００７４】
　また、本実施例の構成によれば、図３、１０、１２などに示されるように、視野角につ
いても、計算可能な対象領域は、従来の一方向のドプラモードと同等である。更に、図１
１に示した断層像を使用した演算手法によれば、視野角は断層像と同等であり、従来の一
方向ドプラモードよりも向上する。
【００７５】
　図１７に本実施例の超音波診断装置における表示手法の一例を示す。前述の手法により
、超音波診断装置の表示画像生成部２２は、得られた構造体の運動速度ベクトル（図中の
矢印１７１）、前述ドプラデータによって得られた血流情報１７３、血流速度カラーバー
１７４、断層像情報などと重畳して、同図のように表示する。さらに、表示画像生成部２
２は、前述に記載の、ビーム平行方向に対する構造物の垂直方向の動き比率を、すべり指
標１７２などとして数値で表示（図中のXX）する。すべり指標１７２は、補助ビームとド
プラビームの交点での速度を用い、以下の式で算出することができる。
  すべり指標 = ビームと垂直方向の速度／ビームと平行方向の速度
　なお、図示は省略するが、すべり指標１７２を新たなカラーマップとして、表示画像生
成部２２により、上述の断層像情報などに重畳して表示することも可能である。
【００７６】
　本実施例によれば、フレームレート、視野角を低下することなく、リアルタイム処理が
可能であって、血管組織などの構造体の２次元速度ベクトルを血流情報と同時に精度高く
算出して表示することが可能な超音波診断装置を提供することができる。
【実施例２】
【００７７】
　実施例２は、層構造を有する構造体の動き比率を検出して表示することが可能な超音波
診断装置の実施例である。本実施例では、実施例１で説明した構造体は血管壁であり、演
算部は、被検体内で構造体が存在する部位を検出する際、血管壁の内膜と外膜の認識を行
い、ドプラビームとドプラ補助ビームが交差する位置を内膜と外膜それぞれの場所につい
て特定し、各々の交差する位置で前記運動速度ベクトルを演算する実施例である。
【００７８】
　図１５を用いて本実施例の超音波診断装置における内膜、外膜等の速度検出法について
説明する。本手法を用いれば、外膜に対する内膜等の動き比率を検出することが可能であ
る。なお、本実施例では頸動脈など血管壁内の内膜及び外膜を対象としているが、対象部
位はこれに限られるものではなく、同様の層構造が超音波診断装置によって描出ができる
すべての組織および構造体に適用が可能である。本実施例の超音波診断装置の構成は、図
１に示したものと同様であるので、説明は省略する。
【００７９】
　図１５の例では、後壁８４に内膜１５１、中膜１５２、外膜１５３が描出されている。
ドプラビーム８１、ドプラ補助ビーム８２はこれら全ての層を通過する。図１６に図１５
中太い黒点線で囲んだ部位の拡大図を示す。本図では、内膜１５１では４番目のドプラビ
ーム８１が、外膜１５３では２番目のドプラビーム８１がドプラ補助ビーム８２と交点１
５４、１５５で交差する。演算部指定機構１７によって内膜１５１及び外膜１５３の位置
を検出し、これらの交差ビーム番号、交点１５４、１５５の交差位置を割り当てたうえで
、組織交点ベクトル算出部１８で1本の補助ビーム８２から内膜１５１と外膜１５３の２
次元速度ベクトルを演算する。そして、これらの比率を計算することで、例えば外膜１５
３の動きに対する内膜１５１の動き量などの指標、もしくは動き量の数値をオペレータに
提示する機構を備える。これらの指標や数値は、血管壁の内膜と外膜各々の動きを、実施
例１で説明した図１７に図示されたすべり指標のように数値化して、表示画像生成部２２
により表示部２３に表示することができる。
【００８０】
　このように、本実施例によれば、組織速度演算部１６は、被検体内で血管壁である構造
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体が存在する部位を検出する際、血管壁の内膜、中膜、あるいは外膜の認識を行い、ドプ
ラビームとドプラ補助ビームが交差する位置を内膜、中膜、あるいは外膜それぞれの場所
について特定し、各々の交差する位置の情報から運動速度ベクトルを演算し、層構造を有
する血管壁などの構造体の動き比率を検出して表示することが可能となる。
【００８１】
　なお、本発明は上記した実施例に限定されるものではなく、様々な変形例が含まれる。
例えば、上記した実施例は本発明のより良い理解のために詳細に説明したのであり、必ず
しも説明の全ての構成を備えるものに限定されものではない。また、ある実施例の構成の
一部を他の実施例の構成に置き換えることが可能であり、また、ある実施例の構成に他の
実施例の構成を加えることが可能である。また、各実施例の構成の一部について、他の構
成の追加・削除・置換をすることが可能である。
【００８２】
　更に、上述した各構成、機能、処理部等は、それらの一部又は全部を実現するプログラ
ムを作成する例を説明したが、それらの一部又は全部を例えば集積回路で設計する等によ
りハードウェアで実現しても良いことは言うまでもない。
【符号の説明】
【００８３】
１　超音波診断装置本体
２　被検体
３　プローブ
４　送信回路
５　受信回路
６　送受シーケンス制御部
７　ドプラ・ドプラ補助ビーム送受シーケンス制御部
８　直交検波部
９　ドプラ演算部
１０、１３　血流速度演算部
１１、１４　組織速度演算部
１２　ドプラ補助ビーム演算部
１５　断層画像演算部
１６　組織速度演算部
１７　演算部指定機構
１８　組織交点ベクトル算出部
１９　組織運動検出部
２０　組織ベクトル計算部
２１　血流ベクトル算出部
２２　表示画像生成部
２３　表示部
２４　入力部
２５　メモリ部
２６　フィードバック機構
２７　血流・組織送受シーケンス制御部
３１、８１　ドプラビーム
３２、８２　ドプラ補助ビーム
３３　血管壁
３４　血管内腔
３５、８５、８６　交点
８３　血管の前壁
８４　血管の後壁
８７　構造体境界
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９１　ドプラ速度ベクトル
９２　ドプラ補助ビーム速度ベクトル
９３　２次元速度ベクトル

【図１】 【図２】
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