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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象組織を含む診断領域に対して超音波を送受波するプローブと、
　プローブを送信制御して診断領域から超音波を介して受信信号を得る送受信部と、
　診断領域から得られる受信信号に基づいて、対象組織の輪郭を示す原輪郭データを形成
する輪郭形成部と、
　原輪郭データをフーリエ級数に展開して得られる所定の低次数までのフーリエ級数によ
り全容輪郭データを形成し、原輪郭データに対応した領域と全容輪郭データに対応した領
域との論理和により得られる合成領域に対応した合成輪郭データを形成し、合成輪郭デー
タをフーリエ級数に展開して得られる所定の高次数までのフーリエ級数により修正輪郭デ
ータを形成する輪郭修正部と、
　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、
　前記輪郭修正部は、原輪郭データを楕円フーリエ級数に展開して得られる所定の低次数
までのフーリエ級数により全容輪郭データを形成し、合成輪郭データを楕円フーリエ級数
に展開して得られる所定の高次数までのフーリエ級数により修正輪郭データを形成する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】
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　請求項１または２に記載の超音波診断装置において、
　前記輪郭形成部は、心臓左室の輪郭を示す原輪郭データを形成し、
　前記輪郭修正部は、心臓左室の輪郭に対応した修正輪郭データを形成する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の超音波診断装置において、
　前記輪郭形成部は、心臓左室に対して設定される断面内において心臓左室の輪郭を示す
原輪郭データを形成し、
　前記輪郭修正部は、当該断面内における心臓左室の輪郭に対応した修正輪郭データを形
成する、
　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、
　前記輪郭修正部は、前記所定の低次数である１次までのフーリエ級数により全容輪郭デ
ータを形成し、前記所定の高次数である３次までのフーリエ級数により修正輪郭データを
形成する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項６】
　対象組織を含む診断領域から超音波を介して得られる受信信号に基づいて、対象組織の
輪郭を示す原輪郭データを形成する輪郭形成機能と、
　原輪郭データをフーリエ級数に展開して得られる所定の低次数までのフーリエ級数によ
り全容輪郭データを形成し、原輪郭データに対応した領域と全容輪郭データに対応した領
域との論理和により得られる合成領域に対応した合成輪郭データを形成し、合成輪郭デー
タをフーリエ級数に展開して得られる所定の高次数までのフーリエ級数により修正輪郭デ
ータを形成する輪郭修正機能と、
　をコンピュータに実現させることを特徴とするプログラム。
【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、特に対象組織の輪郭を抽出する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置を利用することにより、対象組織を含む診断領域から超音波を介して得
られる受信信号に基づいて、対象組織の状態を診断することができる。例えば、超音波診
断装置を利用して心臓の体積（左室内の容積など）を計測することにより、心臓の運動機
能を評価することなどが可能になる。
【０００３】
　心臓の体積などを計測する場合には、心臓の輪郭（左室腔の輪郭）などを正確に抽出で
きることが望ましい。このような事情から、超音波診断装置において対象組織の輪郭を抽
出する技術がいくつか提案されている。例えば、特許文献１には、心臓などの対象組織の
輪郭を抽出する場合などにおいて、ノイズボクセル等を適切に処理する超音波診断装置が
提案されている。
【０００４】
【特許文献１】特開２００４－２６７５８４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本願の発明者は、特許文献１に記載された画期的な技術の改良について研究開発を重ね
てきた。
【０００６】
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　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、実際の対象
組織の全体的な形状を極力維持しつつ対象組織の輪郭を適切に抽出することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記目的を達成するために、本発明の好適な態様の超音波診断装置は、対象組織を含む
診断領域に対して超音波を送受波するプローブと、プローブを送信制御して診断領域から
超音波を介して受信信号を得る送受信部と、診断領域から得られる受信信号に基づいて、
対象組織の輪郭を示す原輪郭データを形成する輪郭形成部と、原輪郭データをフーリエ級
数に展開して得られる所定の低次数までのフーリエ級数により全容輪郭データを形成し、
原輪郭データと全容輪郭データとに基づいて合成輪郭データを形成し、合成輪郭データを
フーリエ級数に展開して得られる所定の高次数までのフーリエ級数により修正輪郭データ
を形成する輪郭修正部と、を有することを特徴とする。
【０００８】
　望ましい態様において、前記輪郭修正部は、原輪郭データに対応した領域と全容輪郭デ
ータに対応した領域との論理和により得られる合成領域に対応した合成輪郭データを形成
する、ことを特徴とする。
【０００９】
　望ましい態様において、前記輪郭修正部は、原輪郭データを楕円に基づいたフーリエ級
数に展開して得られる所定の低次数までのフーリエ級数により全容輪郭データを形成し、
合成輪郭データを楕円に基づいたフーリエ級数に展開して得られる所定の高次数までのフ
ーリエ級数により修正輪郭データを形成する、ことを特徴とする。
【００１０】
　望ましい態様において、前記輪郭形成部は、心臓左室の輪郭を示す原輪郭データを形成
し、前記輪郭修正部は、心臓左室の輪郭に対応した修正輪郭データを形成する、ことを特
徴とする。
【００１１】
　望ましい態様において、前記輪郭形成部は、断層画像内において心臓左室の輪郭を示す
原輪郭データを形成し、前記輪郭修正部は、当該断層画像内における心臓左室の輪郭に対
応した修正輪郭データを形成する、ことを特徴とする。
【００１２】
　望ましい態様において、前記輪郭修正部は、前記所定の低次数である１次までのフーリ
エ級数により全容輪郭データを形成し、前記所定の高次数である３次までのフーリエ級数
により修正輪郭データを形成する、ことを特徴とする。
【００１３】
　また、上記目的を達成するために、本発明の好適な態様のプログラムは、対象組織を含
む診断領域から超音波を介して得られる受信信号に基づいて、対象組織の輪郭を示す原輪
郭データを形成する輪郭形成機能と、原輪郭データをフーリエ級数に展開して得られる所
定の低次数までのフーリエ級数により全容輪郭データを形成し、原輪郭データと全容輪郭
データとに基づいて合成輪郭データを形成し、合成輪郭データをフーリエ級数に展開して
得られる所定の高次数までのフーリエ級数により修正輪郭データを形成する輪郭修正機能
と、をコンピュータに実現させることを特徴とする。
【００１４】
　上記態様のプログラムは、例えば、ディスクやメモリなどの記憶媒体に記憶され、これ
らの記憶媒体を介してコンピュータに読み込まれる。あるいは、ネットワークなどを介し
てプログラムがコンピュータに提供されてもよい。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明により、実際の対象組織の全体的な形状を極力維持しつつ対象組織の輪郭を適切
に抽出することが可能になる。
【発明を実施するための最良の形態】
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【００１６】
　以下、本発明の好適な実施形態を説明する。
【００１７】
　図１には、本発明に係る超音波診断装置の好適な実施形態が示されており、図１はその
全体構成を示す機能ブロック図である。
【００１８】
　プローブ１０は、三次元エコーデータ取得用の超音波探触子であり、患者体表に当接し
てあるいは体腔内に挿入して用いられる。プローブ１０は、電子走査により二次元平面内
に超音波を送受波する１Ｄアレイ振動子を機械走査することにより三次元空間内に超音波
を送受波する。またプローブ１０は、振動子が二次元配列された２Ｄアレイ振動子を電子
走査することで三次元空間内に超音波を送受波するものでもよい。なお、プローブ１０と
して、断層画像用の超音波探触子を用いてもよい。
【００１９】
　送受信部１２は、プローブ１０を制御して、対象組織である心臓を含む三次元空間内に
超音波を送受波し、その三次元空間（診断領域）から超音波を介して受信信号を得る。つ
まり、送受信部１２は送信ビームフォーマおよび受信ビームフォーマとして機能し、三次
元空間を構成する複数のボクセルの各ボクセルごとのボクセル値（ボクセルデータ）を取
得して三次元データメモリ１４へ出力する。
【００２０】
　本発明に係る超音波診断装置の診断対象は心臓に限定されないが、以下においては心臓
を対象組織として説明する。一般に心臓の超音波診断では、心腔部を大きく映し出し、心
腔部の周囲を心筋部が取り囲むような超音波画像を取得する。つまり、形成される超音波
画像内の大半は、心筋部と心腔部で占められている。
【００２１】
　三次元データメモリ１４内において、各ボクセル値は三次元空間内の座標値に対応した
アドレスに記録されている。三次元空間内の座標は、超音波ビームのセクタ走査方式に適
したｒθφ極座標系の座標値でもよく、あるいは直方体形状に適したｘｙｚ直交座標系の
座標値でもよい。
【００２２】
　対象組織抽出部１６は、三次元データメモリ１４に記憶された複数のボクセルデータに
基づいて、対象組織である心臓左室を抽出する。その抽出にあたって、まず、複数のボク
セルデータが二値化処理される。本実施形態ではボクセル値としてエコーレベルを考える
。一般的に心腔部は心筋部に比べてエコーレベルが小さい。このため、心筋部に相当する
レベルよりも小さく、且つ、心腔部に相当するレベルよりも大きいレベルに閾値を設定す
ることで、閾値に基づいて心筋部と心腔部を大別することができる。なお、二値化処理の
前にノイズ除去処理等を施しておくことが望ましい。
【００２３】
　さらに、対象組織抽出部１６は、二値化処理により識別された心腔部から左室の心腔部
分を抽出する。対象組織抽出部１６は、例えば、ラベリング処理などにより、心腔部ボク
セルの孤立集合を複数抽出する。心臓には、左室・左房・右室・右房のそれぞれに対応す
る四つの腔部分が存在する。つまり、抽出された各孤立集合の各々は、それぞれ四つの腔
部分に相当する。左室に対応する腔部分は、他の腔部分に比べて体積が大きいため、対象
組織抽出部１６は、複数の孤立集合の中から最大体積のものを左室に相当する孤立集合と
して抽出する。各孤立集合の体積は、例えば、各孤立集合に含まれるボクセル数に基づい
て算出される。
【００２４】
　なお、ラベリング処理などにより抽出された各孤立集合が、必ずしも四つの腔部分に相
当しない場合も考えられる。例えば、左室と左房に相当する腔部分が連なった一つの孤立
集合として抽出されてしまう場合などが考えられる。このような場合、ユーザにより左室
に相当する腔部分に関心領域が設定され、対象組織抽出部１６は、設定された関心領域内
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の孤立集合を左室に相当する孤立集合として抽出する。
【００２５】
　左室に相当する心腔部（孤立集合）が抽出されると、輪郭形成部１８は、左室の心腔部
とそれを取り囲む心筋部の境界、つまり左室心腔の輪郭（原輪郭データ）を形成する。左
室心腔の輪郭は三次元的に形成されてもよいが、本実施形態において、輪郭形成部１８は
、左室の長軸に対して直交するように、例えば互いに等間隔となるように複数の短軸断面
を設定し、各短軸断面内において二次元的に左室心腔の輪郭を形成する。
【００２６】
　図２は、輪郭形成部において形成される左室心腔の輪郭の一例を示す図である。輪郭形
成部１８（図１）は、各短軸断面ごとに、左室の心腔部とそれを取り囲む心筋部の境界を
探索して、左室心腔の断面形状に対応した図２に示すような原輪郭データ４０を形成する
。なお、図２には、一つの形状の原輪郭データ４０を示しているが、同じ心臓の左室につ
いて、各短軸断面の位置に応じて原輪郭データ４０の形状が異なる場合があることは言う
までもない。
【００２７】
　図１に戻り、輪郭形成部１８において各短軸断面ごとに原輪郭データ４０（図２）が形
成されると、輪郭修正部２０は、原輪郭データ４０に対して修正を施して修正輪郭データ
を形成する。輪郭修正部２０は、輪郭形状解析機能と輪郭形状修正機能を備えている。
【００２８】
　輪郭修正部２０は、各短軸断面ごとに、原輪郭データ４０上の任意の出発点から一定速
度で原輪郭データ４０上を探索する。探索により順番に得られる探索点（原輪郭データ４
０上の点）の座標を例えばＸＹ座標系（図２参照）で表現してｘ（ｔ），ｙ（ｔ）とする
。ｔは出発点からの時刻である。探索点は、閉曲線である原輪郭データ４０上を１周する
と出発点に戻るため、ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）は、各々、周回時間Ｔを周期とする周期関数と
なる。そこで、輪郭修正部２０は、周期関数であるｘ（ｔ），ｙ（ｔ）を次式に示す楕円
に基づいたフーリエ級数（楕円フーリエ級数）に展開する。
【００２９】
【数１】

【００３０】
　数１式の楕円フーリエ級数を原輪郭データ４０（図２）に適用することにより、例えば
高次の成分を除去すれば輪郭の凹凸を滑らかにすることが可能になる。しかし、実際の左
室心腔内には、乳頭筋や僧帽弁などが存在するため、これらが原輪郭データ４０を例えば
内側に突出させるように凹ませてしまう場合がある。したがって、乳頭筋や僧帽弁の影響
を受けた原輪郭データ４０を単純に楕円フーリエ級数に展開して高次の成分を除去すると
、輪郭の凹凸を滑らかにすることができても、乳頭筋や僧帽弁の影響により輪郭の全体的
な形状を歪めてしまう可能性がある。本実施形態においては、以下に説明する手法により
乳頭筋や僧帽弁の影響を軽減させている。
【００３１】
　輪郭修正部２０は、原輪郭データ４０（図２）の全容を示す１次輪郭データ（全容輪郭
データ）を形成し、原輪郭データ４０と全容輪郭データとに基づいて合成輪郭データを形
成し、その合成輪郭データに基づいて、乳頭筋や僧帽弁の影響を軽減させた修正輪郭デー
タを形成する。
【００３２】
　図３は、原輪郭データ４０の全容を示す１次輪郭データ４２を示す図である。輪郭修正
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部２０（図１）は、原輪郭データ４０を楕円に基づいたフーリエ級数（数１式参照）に展
開して得られる１次までのフーリエ級数により１次輪郭データ４２を形成する。１次の成
分までで表現される１次輪郭データ４２は単純な楕円であり、原輪郭データ４０の全体的
な形状を反映させているものの、１次輪郭データ４２では輪郭の細かい凹凸までは再現で
きていない。そこで、輪郭修正部２０（図１）は、原輪郭データ４０と１次輪郭データ４
２に基づいて合成輪郭データを形成する。
【００３３】
　図４は、合成輪郭データ４４を示す図である。輪郭修正部２０（図１）は、図３の原輪
郭データ４０に対応した領域と１次輪郭データ４２に対応した領域との論理和をとり合成
領域を形成する。そして、その合成領域の境界である図４の合成輪郭データ４４を形成す
る。論理和による合成の結果として、合成輪郭データ４４においては、乳頭筋や僧帽弁の
影響により内側に凹んだ部分が軽減され、望ましくは完全に除去される。そこで、輪郭修
正部２０（図１）は、さらに、この合成輪郭データ４４を楕円に基づいたフーリエ級数（
数１式参照）に展開して得られる所定の高次数までのフーリエ級数により修正輪郭データ
を形成する。例えば、３次までのフーリエ級数により修正輪郭データを形成する。これに
より、実際の心臓左室の全体的な形状を極力維持しつつ、心臓左室の輪郭を適切に抽出す
ることが可能になる。
【００３４】
　図５は、本実施形態の修正輪郭データと比較例の輪郭データを示す図である。図５（Ａ
），（Ｂ）の各々には、黒く塗りつぶされた領域に取り囲まれた左室心腔と、その左室心
腔を取り囲むように形成された輪郭データが示されている。
【００３５】
　図５（Ｂ）の比較例は、原輪郭データをそのままフーリエ級数に展開し、３次までのフ
ーリエ級数により得られる輪郭データである。左室心腔の内側に突出する部分（乳頭筋や
僧帽弁）の影響を受けて、輪郭データも内側に歪められている。これに対し、図５（Ａ）
の本実施形態においては、輪郭データ（修正輪郭データ）が内側に歪められず、左室心腔
全体の形状が維持されている。
【００３６】
　図１に戻り、輪郭修正部２０において複数の短軸断面の各々について修正輪郭データが
形成されると、面積容積算出部２２は、各短軸断面ごとに左室心腔の面積を算出する。例
えば、修正輪郭データ内の画素数と１画素あたりの面積から、修正輪郭データ内の面積つ
まり左室心腔の面積を算出する。さらに、面積容積算出部２２は、複数の短軸断面につい
ての左室心腔の面積から、左室心腔全体の容積を算出する。例えば、各短軸断面に対応し
た面積と断面間の距離から左室心腔の容積を算出する。本実施形態では、実際の心臓左室
の全体的な形状を極力維持しつつ、心臓左室の輪郭を適切に抽出しているため、左室心腔
の面積や容積に関する算出の精度が向上する。
【００３７】
　表示画像形成部３０は、三次元データメモリ１４に記憶された複数のボクセルデータに
基づいて、心臓左室を含んだ超音波画像を形成する。例えば、ボリュームレンダリング法
を利用して、心臓左室を三次元的に映し出した超音波画像の画像データを形成する。また
、表示画像形成部３０は、輪郭修正部２０から得られる複数の短軸断面の各々について修
正輪郭データに基づいて、心臓左室の輪郭画像を形成してもよい。例えば、ボリュームレ
ンダリング法により得られた画像内に輪郭画像を重ねてもよい。さらに、表示画像形成部
３０は、面積容積算出部２２から得られる左室心腔の面積や容積を数値やグラフなどで示
した表示画像を形成する。表示画像形成部３０において形成された画像データに対応する
画像はモニタなどの表示部３２に表示される。
【００３８】
　なお、図１においては、超音波診断装置内の構成の一部として輪郭形成部１８や輪郭修
正部２０を説明したが、輪郭形成部１８や輪郭修正部２０の機能をコンピュータで実現さ
せてもよい。例えば、輪郭形成部１８や輪郭修正部２０の機能に対応したプログラムをコ
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ンピュータに読み取らせて、コンピュータが備えるＣＰＵやメモリやハードディスクなど
のハードウェアとそのプログラム（ソフトウェア）とが協働して、上述した輪郭形成部１
８や輪郭修正部２０の機能を実現させてもよい。
【００３９】
　以上、本発明の好適な実施形態を説明したが、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。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】本発明に係る超音波診断装置の全体構成を示す機能ブロック図である。
【図２】輪郭形成部において形成される左室心腔の輪郭の一例を示す図である。
【図３】原輪郭データの全容を示す１次輪郭データを示す図である。
【図４】合成輪郭データを示す図である。
【図５】本実施形態の修正輪郭データと比較例の輪郭データを示す図である。
【符号の説明】
【００４１】
　１０　プローブ、１２　送受信部、１６　対象組織抽出部、１８　輪郭形成部、２０　
輪郭修正部、２２　面積容積算出部。

【図１】 【図２】
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【図５】
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