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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　生体に対して超音波を送受波することによって得られた受信信号に基づいて、生体内の
複数の点について複数の運動情報を演算する演算部と、
　前記複数の運動情報に基づいて、前記生体内の血流を複数の粒子の運動として表現した
粒子画像を形成する粒子画像形成部と、
　前記受信信号に基づいて前記複数の粒子が運動可能な粒子運動領域を定義する定義手段
と、
　を含み、
　前記粒子画像形成部は前記粒子運動領域から逸脱する特定粒子を個別的に消去する消去
部を含むことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　請求項１記載の装置において、
　前記定義手段は心筋と心腔との境界を検出し、
　前記消去部は前記境界を利用して心腔から逸脱する特定粒子を個別的に消去することを
特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】
　請求項１記載の装置において、
　前記運動情報は二次元又は三次元の速度ベクトルであることを特徴とする超音波診断装
置。
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【請求項４】
　請求項１記載の装置において、
　前記演算部は前記複数の運動情報として速度ベクトルマトリックスを生成し、
　前記粒子画像形成部は、前記各粒子ごとに、ｋ（但し、ｋは整数）番目の速度ベクトル
マトリックスに基づいてｋ番目の粒子位置に対応する速度ベクトルを特定し、前記特定さ
れた速度ベクトルに基づいてｋ＋１番目の粒子位置を決定する、ことを特徴とする超音波
診断装置。
【請求項５】
　請求項１記載の装置において、
　前記演算部は、各フレームごとに、前記複数の運動情報として速度ベクトルマトリック
スを生成し、
　前記粒子画像形成部は、
　前記各粒子ごとに、現在の速度ベクトルマトリックスに基づいて現在の粒子位置に対応
する速度ベクトルを特定する特定部と、
　前記各粒子ごとに、前記特定された速度ベクトルに基づいて次の粒子位置を決定する決
定部と、
　を含むことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項６】
　請求項１記載の装置において、
　前記粒子画像形成部は複数の新規粒子を画面上に登場させる生成部を含むことを特徴と
する超音波診断装置。
【請求項７】
　請求項６記載の装置において、
　前記生成部は前記画面上において左室の上流側である左房内に前記複数の新規粒子を登
場させ、前記複数の新規粒子が僧帽弁を通って前記左室へ流れ込む、ことを特徴とする超
音波診断装置。
【請求項８】
　生体に対して超音波を送受波することによって得られた受信信号に基づいて、生体内の
複数の点について複数の運動情報を演算する演算部と、
　前記複数の運動情報に基づいて、前記生体内の血流を複数の運動要素の運動として表現
した画像を形成する画像形成部と、
　を含み、
　前記画像形成部は所定の時間間隔で複数の新規運動要素を画面上に登場させる生成部を
含み、
　前記所定の時間間隔はｎ（但し、ｎは整数）個の心拍に相当する時間間隔であることを
特徴とする超音波診断装置。
【請求項９】
　請求項６記載の装置において、
　前記生成部は画面内に定められた粒子生成ラインを基準として前記複数の新規粒子を登
場させることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１０】
　請求項６記載の装置において、
　前記生成部は画面内に定められた粒子生成エリア内に前記複数の新規粒子を登場させる
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１１】
　請求項５記載の装置において、
　前記粒子画像形成部は、各フレームごとに、１つ前の粒子位置に表示されていた粒子を
非表示とし、且つ、現在の粒子位置に粒子を表示する更新部を含むことを特徴とする超音
波診断装置。
【請求項１２】
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　請求項５記載の装置において、
　前記粒子画像形成部は、各フレームごとに、過去の１又は複数の粒子位置に対して１又
は複数の残像粒子を表示し、且つ、現在の粒子位置に粒子を表示する更新部を含むことを
特徴とする超音波診断装置。
【請求項１３】
  生体に対して超音波を送受波することによって得られた受信信号に基づいて、生体内の
複数の点について複数の運動情報を演算する演算部と、
　前記複数の運動情報に基づいて、前記生体内の血流を複数の粒子の運動として表現した
粒子画像を形成する粒子画像形成部と、
　を含み、
　前記粒子画像形成部は粒子を画面上から消去する消去部を含み、
　前記消去部は心電信号に基づいて粒子を画面上から消去する、ことを特徴とする超音波
診断装置。
【請求項１４】
　請求項１記載の装置において、
　前記消去部は更に生成時からの経過時間が終了時間に到達した特定粒子を画面上から消
去することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１５】
　請求項１記載の装置において、
　前記消去部は更に粒子消滅ラインに到達した特定粒子を画面上から個別的に消去するこ
とを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１６】
　請求項１５記載の装置において、
　前記粒子消滅ラインは前記画面上において左室の下流側である大動脈上に設定されるこ
とを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１７】
  生体に対して超音波を送受波することによって得られた受信信号に基づいて、生体内の
複数の点について複数の運動情報を演算する演算部と、
　前記複数の運動情報に基づいて、前記生体内の血流を複数の運動要素の運動として表現
した画像を形成する画像形成部と、
　を含み、
　前記画像形成部は特定運動要素を画面上から消去する消去部を含み、
　前記消去部は画面上に今まで表示されていた全運動要素を心拍に従って一斉に消去する
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１８】
　請求項１記載の装置において、
　前記粒子画像形成部は前記各粒子の輝度及び色相の少なくとも一方を連続的に又は段階
的に可変する表示処理部を含むことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１９】
　請求項１記載の装置において、
　前記粒子画像形成部は前記各粒子に対応する運動情報に基づいて前記各粒子の形態を連
続的に又は段階的に可変する表示処理部を含むことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２０】
　請求項１記載の装置において、
　前記各粒子はぼやけた形態を有するコンピュータグラフィック要素であることを特徴と
する超音波診断装置。
【請求項２１】
　請求項１記載の装置において、
　リアルタイム表示モードでは前記各粒子が血流と同じ速度で運動し、
　スロー再生モードでは前記各粒子がスロー再生速度に従った速度で運動する、ことを特
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徴とする超音波診断装置。
【請求項２２】
　請求項１記載の装置において、
　前記各粒子と共に前記各粒子の軌跡が表示されることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２３】
　請求項１記載の装置において、
　前記粒子画像はカラー画像であり、
　前記粒子画像は白黒断層画像上に重ねて表示されることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２４】
　心臓に対して超音波を送受波することによって得られたドプラ情報に基づいて、二次元
又は三次元の生体空間内の複数の点について複数の速度ベクトルを演算する工程と、
　前記複数の速度ベクトルに基づいて、前記心臓内の血液の運動を複数の仮想的な粒子の
二次元運動又は三次元運動として表現した粒子画像を形成する工程と、
　前記粒子画像を動画像として表示する工程と、
　を含み、更に、
　心臓に対して超音波を送受波することによって得られた受信信号に基づいて心腔と心筋
の境界を検出する工程と、
　前記境界から逸脱する粒子を特定してそれを個別的に消去する工程と、
　を含むことを特徴とする超音波画像表示方法。
【請求項２５】
　請求項２４記載の装置において、
　前記粒子画像を形成する工程は、
　現在の粒子位置に対応する速度ベクトルを特定する工程と、
　前記求められた速度ベクトルから次の粒子位置を決定する工程と、
　前記次の粒子位置に粒子を表示する工程と、
　を含むことを特徴とする超音波画像表示方法。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波診断装置及び超音波画像表示方法に関し、特に、時間的に変化する血流
の表示に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、二次元断層面についての血流画像を表示する機能を有する。血流画
像はカラー画像であり、それは白黒画像としての二次元組織画像（Ｂモード断層画像）上
に合成表示される。血流画像は従来からカラードプラ画像あるいはカラーフロー画像と称
されている。特許文献１に記載されているように、典型的な血流画像においては、例えば
、超音波探触子に近付く方向に流れる血液が赤で表現され、超音波探触子から遠ざかる方
向に流れる血液が青で表示される。そして、各方向における速度が輝度に対応付けられて
いる。高速で運動する血流は高輝度で表現され、低速で運動する血流は低輝度で表現され
る。なお、速度情報と一緒に分散情報も表示される場合があり、その場合において、分散
の大小は色相の変化によって表現されている。従来の血流画像は、走査面上における血流
の速度分布を単にカラー表示した画像であり、しかもビーム方向の速度成分しか表してい
ないものなので、その血流画像から実際の流れの様子を認識するのは非常に難しい。
【０００３】
　血流に関して二次元速度ベクトルを演算する技術が既に幾つか提案されている（特許文
献２－８）。特許文献２－４には、互いに偏向角度が異なる２つのビーム上で得られた２
つの速度成分から二次元速度ベクトル（あるいはそれに相当する情報）を演算することが
記載されている。特許文献５－６には、ターゲット上で交差する２つのビーム上で得られ
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た２つの速度成分から二次元速度ベクトルを演算することが記載されている。特許文献７
には、走査面上に分布するビーム方向速度成分から、流れについてのある仮定に基づいて
、二次元速度ベクトルを演算することが記載されている。特許文献８には二次元ベクトル
情報を色相の変化を利用して表示することが記載されている。
【０００４】
【特許文献１】特開昭５９－２０８２０号公報
【特許文献２】特開昭６２－１５２４３６号公報
【特許文献３】特開昭６２－１５２４３７号公報
【特許文献４】特開平３－４８４２号公報
【特許文献５】特開平３－４７２４１号公報
【特許文献６】特開平７－２０４２０４号公報
【特許文献７】特開２００５－１１０９３９号公報
【特許文献８】特開昭６２－１５２４３９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　従来の血流画像から血流の流れの様子を直感的に理解することは困難であり、あるいは
、そのために熟練を要する。また、従来の血流画像では血流の流れの詳細を必ずしも表示
できていない。
【０００６】
　本発明の目的は、従来の血流表示法に代わる新しい血流表示法を実現することにある。
【０００７】
　本発明の他の目的は、血流の流れの様子を直感的にかつ具体的に認識できる血流画像を
提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明に係る超音波診断装置は、生体に対して超音波を送受波することによって得られ
た受信信号に基づいて、生体内の複数の点について複数の運動情報を演算する演算部と、
前記複数の運動情報に基づいて、前記生体内の血流を複数の表示要素の運動として表現し
た画像を形成する画像形成部と、を含む。
【０００９】
　上記構成によれば、画面上で運動する複数の表示要素を観察することによって血流の具
体的な流れの様子を観察することができる。例えば、渦流、乱流、停滞などを画面上で特
定することも可能となる。これにより、例えば対象臓器が心臓であれば、心臓内で発生し
ている異常な流れ（例えば、短絡流、逆流）を特定することも可能となる。なお、１つの
表示要素だけを表示することも可能であるが、複数の表示要素を同時に表示するのが望ま
しく、これによれば空間的に広がる流れの様子をより理解し易い。表示要素の個数は観察
目的や演算量を考慮して増減可能である。
【００１０】
　望ましくは、前記各表示要素は粒子（particle）であり、前記画像形成部は前記画像と
しての粒子画像を形成する粒子画像形成部である。粒子画像は複数の血液要素（例えば赤
血球）が心臓、血管などの組織内を移動している様子をそのまま表現したようなまったく
新しい画像である。表示要素としての仮想的な粒子は望ましくは人工的に生成されるコン
ピュータグラフィック要素であり、各種の形態をもってそれを表示できる。その輪郭を明
確に表示してもよいが、あえてぼかして表示するようにしてもよい。あるいは、流動体の
ように擬似的に不定形としてもよい。そのサイズや色も任意に定めることができる。粒子
画像は通常、動画像として表示され、複数の粒子が流れの具体的な様子を模擬しつつ運動
する。例えば対象臓器が心臓であれば弁の付近での流れの様子を詳細に観察可能である。
対象臓器が頸動脈であれば血管内に存在しているプラークによる流れの乱れを粒子の運動
として観察可能である。望ましくは、複数の粒子は画面上でそれぞれ互いに独立して運動
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するものである。ある粒子の表示位置を演算する場合に、当該粒子に対応する運動情報に
加えて、他の粒子に対応する運動情報あるいは表示位置が考慮されてもよい。粒子群の分
散状態あるいは流れの傾向を考慮して、各粒子の表示位置を演算するようにしてもよい。
【００１１】
　望ましくは、前記運動情報は二次元又は三次元の速度ベクトルである。速度ベクトルは
、上記の特許文献１－７に記載された手法、フレーム間パターンマッチング法、運動情報
の空間的勾配を利用する方法、等によって演算可能である。すなわち、直交する（あるい
は交差する）２つの速度成分を実際に計測するようにしてもよいし、１方向の速度成分の
みを計測して速度成分の空間分布等から速度ベクトル（あるいはそれに相当する情報）を
演算するようにしてもよい。三次元速度ベクトルを演算して三次元の粒子画像を形成する
ようにしてもよいし、三次元速度ベクトルが反映された二次元粒子画像を形成するように
してもよい。そのような画像によれば、例えば走査面と直交する流れを表現することも可
能となる。運動情報は通常、ドプラ情報から演算されるが、血流部分の輝度情報から運動
情報が演算されてもよい。
【００１２】
　望ましくは、前記演算部は、前記複数の運動情報として速度ベクトルマトリックスを生
成し、前記粒子画像形成部は、前記各粒子ごとに、ｋ（但し、ｋは整数）番目の速度ベク
トルマトリックスに基づいてｋ番目の粒子位置に対応する速度ベクトルを特定し、前記特
定された速度ベクトルに基づいてｋ＋１番目の粒子位置を決定する。速度ベクトルマトリ
ックスは、空間的に配列された複数の速度ベクトルで構成される。ｋ番目の粒子位置に対
応する速度ベクトルは、速度ベクトルマトリックスの中から選択され、あるいは、補間処
理によって生成される。速度ベクトルマトリックスの作成段階で補間処理が適用されても
よい。速度ベクトルマトリックスは、送受波空間内の複数の位置（複数のサンプル点）で
計測された複数の速度ベクトルで構成され、ここで、複数の位置の相互間隔は均等であっ
てもよいし、非均等であってもよい。上記のｋは個々の粒子についての表示回数あるいは
表示位置シリアル番号に相当する。
【００１３】
　望ましくは、前記演算部は、各フレームごとに、前記複数の運動情報として速度ベクト
ルマトリックスを生成し、前記粒子画像形成部は、前記各粒子ごとに、現在の速度ベクト
ルマトリックスに基づいて現在の粒子位置に対応する速度ベクトルを特定する特定部と、
前記各粒子ごとに、前記特定された速度ベクトルに基づいて次の粒子位置を決定する決定
部と、を含む。現在の粒子位置に対応した速度ベクトルの参照と、それに基づく移動先（
次の表示位置）の決定と、を繰り返すことにより（表示位置のリレーあるいは更新により
）、粒子を画面上で運動させることができる。ある粒子が速度ゼロの位置に到達した場合
、当該粒子は画面上で停止することになる。その際、画面上から当該粒子をいったん消失
させてもよいし、その表示を継続させてもよい。その後、当該位置に速度ベクトルが生じ
れば、それに従って粒子が再び動き出す。長時間にわたって停止し続ける粒子が生じる可
能性があれば後述のように個別的な又は集団的な時間管理を適用すればよい。演算される
表示位置が適正な範囲を超えているような場合にエラー処理を適用するようにしてもよい
。上記のフレームは、送受波フレーム、表示フレーム、あるいは、演算単位を構成するデ
ータ配列に相当する。
【００１４】
　望ましくは、前記粒子画像形成部は所定の時間間隔で複数の新規粒子を画面上に登場さ
せる生成部を含む。望ましくは、前記所定の時間間隔はｍ（但し、ｍは整数）個のフレー
ムに相当する時間間隔である。１フレームごとに１又は複数の新規粒子が生成されてもよ
いし、複数フレームごとに１又は複数の新規粒子が生成されてもよい。望ましくは、前記
所定の時間間隔はｎ（但し、ｎは整数）個の心拍に相当する時間間隔である。１心拍ごと
に１又は複数の新規粒子が生成されてもよいし、複数心拍ごとに１又は複数の新規粒子が
生成されてもよい。あるいは、所定条件が満たされた場合に１又は複数の新規粒子が生成
されるようにしてもよい。望ましくは、前記生成部は画面内に定められた粒子生成ライン
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を基準として前記複数の新規粒子を登場させる。粒子生成ラインは血流における上流側に
設定されるのが望ましいが、特に注目している部位があれば、その直前に粒子生成ライン
を設定してもよい。複数の粒子生成ラインを同時に設定するようにしてもよい。望ましく
は、前記生成部は画面内に定められた生成エリア内に前記複数の新規粒子を登場させる。
生成エリアはユーザー指定された領域、弁別された心腔領域、等である。
【００１５】
　望ましくは、前記粒子画像形成部は、各フレームごとに、１つ前の粒子位置に表示され
ていた粒子を非表示とし、且つ、現在の粒子位置に粒子を表示する更新部を含む。望まし
くは、前記粒子画像形成部は、各フレームごとに、過去の１又は複数の粒子位置に対して
１又は複数の残像粒子を表示し、且つ、現在の粒子位置に粒子を表示する更新部を含む。
１又は複数の残像粒子を表示すれば各粒子の移動経路を認識することが容易となる。
【００１６】
　望ましくは、前記粒子画像形成部は所定の消滅条件が満たされた特定粒子を画面上から
消去する消去部を含む。望ましくは、前記消去部は生成時からの経過時間が終了時間に到
達した特定粒子を画面上から個別的に消去する。この構成によれば演算上のエラーに対応
できる。望ましくは、前記消去部は粒子消滅ラインに到達した特定粒子を画面上から個別
的に消去する。望ましくは、前記消去部は粒子表示エリアから外れた特定粒子を画面上か
ら個別的に消去する。望ましくは、前記消去部は画面上に今まで表示されていた全粒子を
心拍に従って一斉に消去する。例えば、各心拍ごとに最初の時相で複数の粒子を登場させ
ておいて、その後の所定の時相でそれらの粒子を消滅させるようにしてもよい。また、拡
張期又は収縮期に限って粒子表示を間欠的に行うようにしてもよい。
【００１７】
　望ましくは、前記粒子画像形成部は前記各粒子の輝度及び色相の少なくとも一方を連続
的に又は段階的に可変する表示処理部を含む。望ましくは、前記粒子画像形成部は前記各
粒子に対応する運動情報に基づいて前記各粒子の形態を連続的に又は段階的に可変する表
示処理部を含む。
【００１８】
　望ましくは、前記各粒子は明瞭な外形を有する又はぼやけた形態を有するコンピュータ
グラフィック要素である。望ましくは、リアルタイム表示モードでは前記各粒子が血流と
同じ速度で運動し、再生モードでは前記各粒子が再生速度に従った速度で運動する。フロ
ー再生の場合には見かけ上血流の速度も遅くなり、各粒子の運動もゆっくりとなるので、
流れの様子をより明確に認識することができる。望ましくは、前記各粒子と共に前記各粒
子の軌跡が表示される。軌跡表示に当たっては補間処理を適用して、軌跡が滑らかな曲線
となるようにしてもよい。静止画表示の場合に軌跡表示を採用すれば静止画上でも粒子の
動きを認識できる。望ましくは、前記粒子画像はカラー画像であり、前記粒子画像は白黒
断層画像上に重ねて表示される。白黒断層画像はモノトーン背景画像であり、そこにカラ
ー表現された粒子画像を表示すれば血流を浮かび上がらせて明瞭に明示できる。
【００１９】
　本発明に係る方法は、生体に対して超音波を送受波することによって得られたドプラ情
報に基づいて、二次元又は三次元の生体空間内の複数の点について複数の速度ベクトルを
演算する工程と、前記複数の速度ベクトルに基づいて、前記生体内の流体の運動を複数の
仮想的な粒子の二次元運動又は三次元運動として表現した粒子画像を形成する工程と、前
記粒子画像を動画像として表示する工程と、を含む。本発明に係る方法は、超音波の送受
波機能及び画像処理機能を具備する超音波診断装置上において実現される他、超音波診断
から出力されたデータを処理する情報処理装置上においても実現可能である。
【００２０】
　望ましくは、前記粒子画像を形成する工程は、現在の粒子位置に対応する速度ベクトル
を特定する工程と、前記求められた速度ベクトルから次の粒子位置を決定する工程と、前
記次の粒子位置に粒子を表示する工程と、を含む。これによれば、個々の粒子に着目して
その表示位置が逐次的に更新される。例えば心腔内において粒子密度が非均等になり得る
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が、そのような空間的な密度変化も診断情報として参酌できる有用な情報である。
【発明の効果】
【００２１】
　以上説明したように、本発明によれば、血流の流れの様子を直感的にかつ具体的に認識
することが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　以下、本発明の好適な実施形態を図面に基づいて説明する。
【００２３】
　図１には、本実施形態に係る超音波診断装置の全体構成がブロック図として示されてい
る。この超音波診断装置は以下に詳述するように生体内の血流を表現する粒子画像を形成
する機能を具備する。
【００２４】
　プローブ１０はアレイ振動子を有している。アレイ振動子は複数の振動素子により構成
され、アレイ振動子によって超音波ビームが形成される。超音波ビームは電子的に走査さ
れるものである。電子走査方式としては、電子リニア走査、電子セクタ走査などが知られ
ている。プローブ１０に対して２Ｄアレイ振動子を設け、その２Ｄアレイ振動子によって
三次元エコーデータ取込空間を形成するようにしてもよい。プローブ１０は、本実施形態
において生体の表面に当接して用いられるものであるが、体腔内に挿入して用いられるも
のであってもよい。後述するように、運動情報として速度ベクトルを計測するために、必
要に応じて複数のプローブあるいは複数のアレイ振動子を同時に用いることも可能である
。
【００２５】
　送信部１２は送信ビームフォーマーとして機能する。送信部１２は複数の振動素子に対
して複数の送信信号を供給する。これによりアレイ振動子によって送信ビームが形成され
る。生体内からの反射波は複数の振動素子にて受波され、これにより複数の受信信号がプ
ローブ１０から受信部１４へ出力される。本実施形態においては、超音波診断の対象とな
る臓器は心臓である。生体内からの反射波には血流の速度に応じたドプラシフト周波数成
分が含まれる。
【００２６】
　受信部１４は受信ビームフォーマーとして機能する。受信部１４に入力された複数の受
信信号に対して整相加算処理が実行され、これによって電子的に受信ビームが形成される
。各受信ビームに対応する受信信号は、本実施形態において断層画像形成部１６及びベク
トル演算部１８に出力される。なお、１つの送信ビームに対して複数の受信ビームが同時
形成されてもよい。通常、ドプラ情報の測定精度を高めるため、１つのビームアドレスに
対して複数回の送受信が実行される。
【００２７】
　断層画像形成部１６は、超音波ビームの電子走査によって形成される走査面上のエコー
データ群（すなわち複数の超音波ビームに対応する複数の受信信号）に基づいてＢモード
画像としての断層画像を形成する。その画像データは表示処理部２２へ送られる。断層画
像形成部１６はデジタルスキャンコンバータ（ＤＳＣ）等のモジュールを具備している。
【００２８】
　一方、ベクトル演算部１８は受信部１４から出力される受信信号に基づいて、走査面上
における各点（各座標）毎に二次元速度ベクトルを演算するものである。ベクトル演算部
１８は、本実施形態において、受信信号を直交検波処理によって複素信号に変換する複素
信号変換器、複素信号に対する自己相関演算を実行する自己相関器、自己相関結果からビ
ーム方向速度成分を演算する速度演算器、等を具備している。さらに、走査面上における
各位置（サンプル点としての座標）毎に、直交する２つの速度成分を二次元速度ベクトル
として演算するベクトル演算器を具備している。走査面上における複数の位置について演
算された複数の二次元速度ベクトルはベクトルマトリックス（ベクトル集合あるいはベク
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トルアレイ）を構成する。このベクトルマトリックスは各フレーム毎に生成される。ベク
トル演算部１８は、ＤＳＣその他のモジュールも具備している。速度成分を演算するため
にＦＦＴ演算器、その他の演算器を利用することも可能である。ベクトル演算部１８の全
部又は一部の機能がソフトウエアの機能として実現されてもよい。
【００２９】
　二次元速度ベクトルは、上述した特許文献１－７に記載された方法、フレーム間パター
ンマッチング法、空間的な速度勾配を利用する方法、などの各種の方法を利用して演算す
ることが可能である。ベクトル演算部１８から出力されるベクトルマトリックスの情報は
後述するベクトル画像形成部２６、軌跡画像形成部２８及び粒子画像形成部３０に出力さ
れる。ここで、ベクトル画像は後に図１４を用いて説明するように複数の矢印によって血
液の流れを表した画像である。軌跡画像は後に図１３を用いて説明するように複数のライ
ンによって血液の流れを表した画像である。二次元速度ベクトルに代えて三次元速度ベク
トルが演算されてもよい。また、速度ベクトルに代えて、流れの向き及び大きさを表す他
の運動情報が演算されてもよい。更に、ドプラ情報を利用することなく、血液部分のエコ
ー情報（輝度情報）から運動情報を求めてもよい。例えば、２つの断層画像フレーム間に
おいて、血流部分における複数のサンプル点に対してパターンマッチング処理を適用し、
各フレームごとに個々のサンプル点の時間変化を観測するようにしてもよい。粒子画像の
形成に当たって、分散情報、パワー情報、加速度情報、その他の情報を利用することも考
えられる。
【００３０】
　粒子画像形成部３０は、生体内の血流を複数の表示要素の運動として表現した血流画像
を形成するモジュールであり、本実施形態において複数の表示要素として複数の仮想的な
粒子が利用されている。粒子画像については後に図２等を用いて詳述するが、複数の粒子
はそれぞれコンピュータグラフィック要素であり、画面上で互いに独立して運動するもの
である。粒子画像は心臓内を複数の血液要素（例えば赤血球）が流れていく様子を表した
ような画像に相当するものである。それぞれの粒子の運動方向及び運動速度は上述したベ
クトルマトリックスに基づいて決定される。粒子画像形成部３０によって形成された粒子
画像の画像データは表示処理部２２へ出力される。
【００３１】
  表示処理部２２はカラー演算機能、画像合成機能、等を具備している。本実施形態にお
いては、血流画像として、ベクトル画像、軌跡画像及び粒子画像を選択的に表示すること
が可能である。その場合、それらの背景となる画像として断層画像が表示される。特に本
実施形態においては白黒断層画像（輝度画像、モノトーン画像）上にカラー処理された粒
子画像が合成され、そのような合成画像が表示器３２に表示される。断層画像及び粒子画
像のいずれも動画像であり、心臓の構造の時間的変化及び血流の運動の時間的変化がその
ような合成画像を介して観察できる。なお、本実施形態においては、リアルタイムで上記
合成画像を表示器３２に表示させることができるが、記憶部２０に格納されたデータに基
づいて再生画像を表示器３２に表示させることも可能である。この場合において、上記合
成画像の再生スピードを任意に設定できる。粒子画像、ベクトル画像及び軌跡画像をそれ
ぞれ静止画像として表示してもよいし、あるいは、それらを複合した画像を表示してもよ
い。
【００３２】
　制御部３４は図１に示される各構成の動作制御を行う。制御部３４はＣＰＵ及び動作プ
ログラムによって構成されるものである。ちなみに、粒子画像形成部３０は専用ハードウ
エア又はソフトウェアの機能によって実現される。制御部３４が粒子画像の形成機能を具
備してもよい。制御部３４にはキーボードやトラックボールなどを有する操作パネル３６
が接続されている。心電計３８は超音波診断の対象である被検体から心電信号を計測する
ユニットである。心電信号あるいはそれに相当する情報が粒子画像形成部３０及び表示処
理部２２に送られている。必要に応じて、そのような情報を制御部３４に出力するように
してもよい。
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【００３３】
　図２には表示例が示されている。符号４０は表示画面を表している。表示画面４０上に
は超音波画像としての合成画像４２が表示され、また心電波形４４が表示されている。合
成画像４２は断層画像と粒子画像とによって構成されるものである。望ましくは、前者は
白黒画像としての背景画像であり、後者はカラー画像としてのオーバーレイ画像である。
但し、粒子画像を背景画像とし、断層画像をオーバーレイ画像としてもよい。いずれかの
画像データを画素単位で選択することによって合成画像を形成することも可能である。な
お、図２において、ｒ方向は超音波ビーム方向すなわち深さ方向を示している。θ方向は
超音波ビームの電子走査方向を示している。本実施形態においては電子セクタ方式が採用
されている。
【００３４】
　この例では、走査面の全体の中で一部の領域５６に対してドプラ情報の計測が行われて
おり、すなわち当該領域５６は血流の観測を行う関心領域に相当する。もちろん、Ｂモー
ド断層画像を形成する領域の全体に渡ってドプラ情報の観測を行うようにしてもよい。あ
るいは深さ方向において血流の観測を行う領域の大きさを制限してもよい。本実施形態に
おいては、領域５６は、ライン５８，６０によって囲まれる領域として定義されている。
ライン５８，６０の位置はユーザーによって任意に設定することが可能である。
【００３５】
　図２に示される断層画像は本実施形態において生体（人体）の左室を中心とした断層画
像である。符号４６は左室を示しており、符号４８は左房を表しており、符号５０は僧帽
弁を表しており、符号５２は大動脈弁を表している。また、符号５４は大動脈の一部を表
している。符号２０２は心筋（心壁）を表しており、符号２００は血液が満たされる心腔
を表している。本実施形態に係る粒子画像は動画像として表示されるものであり、各フレ
ーム上に粒子群６１が表される。粒子群６１は時間的に表示位置が変化する複数の粒子６
２によって構成される。つまり、各フレームにおいて、表示される個々の粒子の表示位置
を順次更新することによって、あたかも粒子が実際に移動したような視覚的表現を実現す
ることが可能となる。もちろん、実質的に血流が動いていない部位に入り込んだ粒子は画
面上で止まったように表現され、その後、当該部位に流れが生じると、それに従って粒子
が動き出す。健常者の場合には、心拍に従って、左房４８から僧帽弁５０を介して複数の
粒子が左室４６内に入り込み、そして、左室４６から大動脈弁５２を介して複数の粒子が
大動脈５４へ流れ出す。その場合において、一部の粒子は左室４６内に一旦蓄えられ、次
の心拍において、後から左室４６内に入り込む粒子群と混ざり合う。各心拍ごとに、この
ような過程が繰り返されると、心臓のポンプ作用を動画像として観察することが可能とな
る。
【００３６】
　このように、動画像として粒子画像を表示すれば、血液の流れを粒子群の運動して視覚
的に容易に把握することが可能となる。個々の粒子は例えば赤色に表現されたコンピュー
タグラフィック要素として発生させることができるので、個々の粒子の表示は鮮明となる
。従来、受信信号のレベルが低い場合あるいは血流速度が低い場合には、それらに起因し
て血流情報の表示が不鮮明となる問題があったが、粒子画像の表示によれば、そのような
問題を解消又は軽減できる。また、例えば左室４６内において渦流が生じている場合、そ
れを反映して粒子が渦巻き運動を行うことになる。従来のようなカラードプラ画像では表
現困難な流れの具体的態様を視覚的に明瞭に表現できるという利点がある。後に説明する
ように、粒子の個数、密度、大きさ、色相、等の様々なパラメータについてはユーザーに
より任意に設定することが可能である。例えば、数個の粒子だけを表示して演算量を低減
するようにしてもよいし、数十個あるいは数百個の粒子を表示して各地点における流れの
様子を詳細に表現してもよい。
【００３７】
　図２において、符号２０４は左房を横切る辺縁としてのラインを表しており、同様に符
号２０６は大動脈を横切る辺縁としてのラインを表している。但し、図示の例では、当該
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ライン２０６は大動脈の全体を横切ってはおらず、領域５６の端部に相当するライン６０
まで伸びている。後に説明するように、例えば、ライン２０４を粒子沸き出しライン（粒
子生成ライン）として定義し、ライン２０６を粒子吸い込みライン（粒子消滅ライン）と
して定義するようにしてもよい。なお、ライン５８及びライン６０を越える粒子について
は表示エリアの逸脱が判定されて非表示となる。よって、本実施形態ではそれらのライン
５８，６０も事実上、粒子消滅ラインとして機能する。
【００３８】
　粒子画像の形成にあたって、各粒子が誤って心筋内に進入してしまわないように粒子の
運動領域を制限するのが望ましい。そこで、心筋２０２と心腔２００との間の境界２００
Ａを検出し、その内側（つまり心腔２００）が粒子表示エリアつまり粒子運動領域として
定義するようにしてもよい。また、上記の領域５６とは別に、円形あるいは楕円形などの
所定形状をもった関心領域を設定し、その関心領域内において各粒子の表示を許容するよ
うにしてもよい。つまり、当該関心領域を逸脱する粒子については、それを画面上から消
去するようにしてもよい。粒子の発生条件、消滅条件及び位置更新条件については様々な
条件を定めることが可能であり、それについては後に詳述する。
【００３９】
　粒子画像は動画像として構成され、各フレームごとに粒子群６１が新しく表示される。
つまり、１つ前のフレーム上で表示されていた粒子群の全部が現在のフレームで消去され
、現在のフレームにおいては新しく粒子群が表示される。その一方、過去の１又は複数の
粒子位置に粒子の残像を表示するようにしてもよい。例えば、符号６３－１から符号６３
－４で示されるように、ある粒子の過去の移動軌跡上に残像粒子を表示させるようにして
もよい。その場合においては、より時間軸の逆方向に行くに従って粒子輝度を低減する処
理、等を適用するのが望ましい。また、粒子の移動軌跡に沿って、符号６４で示されるよ
うなラインを合わせて表示するようにしてもよい。このようなライン表示によれば移動軌
跡をより直感的に理解できるという利点がある。
【００４０】
　図３には粒子表示の更新方法が示されている。本実施形態においては、画面上に登場し
た各粒子ごとに、各フレーム上において表示位置が逐次演算される。これによって動画像
として粒子画像を観察した場合において、粒子があたかも実際に運動しているかのような
画像を構成できる。図３において（Ａ）には表示座標系が示されており、（Ｂ）には各フ
レームごとに演算されたベクトルマトリックス７２が示されている。例えば、現在の表示
位置がＰ0であり、そこに対応づけられた二次元速度ベクトルがｖ0である場合、当該二次
元速度ベクトルｖ0のｘ方向の成分及びｙ方向の成分が特定され、それぞれの成分に対し
てフレーム間時間であるΔｔを乗算すれば、次の表示位置ｐ1を特定できる。つまり、次
の表示位置におけるｘ方向の座標ｘ1は（x0＋ｖx0×Δｔ）よって求められ、ｙ1は（y0＋
ｖy0×Δｔ）によって求められる。続いて、表示位置Ｐ1を基準として次の表示位置Ｐ2を
演算する場合でも、同様の演算が実行される。すなわち、各フレームごとに、ベクトルマ
トリックス７２上で各粒子に対応する二次元速度ベクトルが参照され、その参照結果に基
づいて、次のフレーム上の粒子表示位置が計算される。それが各フレームごとに繰り返さ
れて、粒子の表示位置が順次更新される。
【００４１】
　ちなみに、現在の表示位置に対応する二次元速度ベクトルがベクトルマトリックス７２
上に存在しない場合には、当該表示位置の近傍に存在する複数の二次元速度ベクトルを参
照し、それらに基づくベクトル補間処理によって、二次元速度ベクトルを求めることが可
能である。あるいは、複数のサンプル点について複数の二次元速度ベクトルを求めた上で
補間処理を適用して高密度の二次元速度ベクトルマトリックスを構成しておくようにして
もよい。この方法によれば、各フレームごとに高密度の二次元速度ベクトルマトリックス
の中から、表示位置に対応する二次元速度ベクトルを直ちに選択することができる。本実
施形態においては、上記の表示位置更新処理が各粒子ごとに実行される。この場合におい
て、複数の粒子について計算された表示位置が同一となる場合には、それらの粒子をその
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まま同じ表示位置に表示するようにしてもよいし、いずれかの粒子を代表させて表示させ
てもよい。あるいは、複数の粒子を１つの粒子とみなすマージ処理を適用するようにして
もよい。それとは逆に、分散が大きいような場合、１つの粒子をその運動の途中で複数の
粒子に分割するようにしてもよい。各地点における流れの状態に応じて多様な表示形態を
選択的に採用することができる。
【００４２】
　次に、図４及び図５を用いて粒子の発生について説明する。図４には粒子生成ライン７
４が示されている。この発生ライン７４上において、所定のタイミングで複数の粒子（新
規粒子列７６）が生成される。その際、各粒子位置に対応する二次元速度ベクトルが参照
され、上述したプロセスに従って、それぞれの粒子が運動を開始する。多くの場合に、各
粒子は左房から僧帽弁を介して左室内に流入していくことになる。図４に示されるように
、粒子生成ライン７４は図示の例では血流の上流部位に設定されており、具体的には左房
内に設定されている。特に、最上流であるライン２０４の近傍に設定されている。各フレ
ームごとに新しい新規粒子列を発生させるようにしてもよいし、複数フレームごとに新規
粒子列を発生させるようにしてもよい。フレームを単位とした発生周期を定めるｍ（但し
、ｍは整数）をユーザーにより可変設定させてもよい。あるいは、一心拍内における代表
フレームにおいてのみ新規粒子列を生成するようにしてもよいし、複数心拍内における代
表フレームにおいて新規粒子列を生成するようにしてもよい。心拍を単位とした発生周期
を定めるｎ（但し、ｎは整数）をユーザーにより可変設定させてもよい。粒子生成ライン
７４の位置、長さ、形状はユーザーによって任意に定めることができる。一次元の粒子生
成ラインに代えて二次元の粒子発生領域を設定するようにしてもよい。また、走査面の辺
縁を構成するライン２０４を粒子生成ラインとして定義するようにしてもよい。この場合
において、ユーザーによって当該ライン２０４の両端８０Ａ，８０Ｂを入力させ、それら
の間の区間８０において新規粒子列を逐次的に発生させるようにしてもよい。僧帽弁の働
きや逆流の観測を行う場合には、図４に示されるように上流側である左房の内部で粒子を
発生させるのが望ましい。
【００４３】
　また、図４には粒子消滅ライン７８が示されている。各粒子は粒子消滅ライン７８に到
達した時点で画面上から消去される。従って、粒子消滅ライン７８は望ましくは粒子が通
過する経路の全部を横切るように設定されるのが望ましく、本実施形態においては、大動
脈の両側の心壁の内部に両端が含まれるように、粒子消滅ライン７８が設定されている。
この粒子消滅ライン７８に代えて、ライン２０６を粒子消滅ラインとして定義することも
可能である。この場合において、例えば大動脈の両端である地点８２Ａ，８２Ｂをユーザ
ーにより指定させて、大動脈を横切る区間８２を定義した上で、その中で実質的に粒子流
入可能である範囲として区間８４が自動的に定義されるようにしてもよい。あるいは、粒
子表示エリアからの逸脱という条件を用いて、粒子の画像表示を停止させるようにしても
良い。
【００４４】
　なお、上述したように心壁２０２と心腔２００との境界を検出し、あるいは、心腔２０
２の外縁全体を抽出して、心腔内においてだけ粒子の運動を許容するようにしてもよい。
あるいは、心壁それ自体が低速運動体であることから、心壁領域を自動認識し、当該領域
に入り込んだ粒子の表示を停止させるようにしてもよい。ただし、中隔欠損孔などを通過
する粒子を確実に表示するためには、心壁を通過する異常流を表す粒子の表示が途絶えな
いようにするのが望ましい。同様に、僧帽弁等で生じる逆流を表す粒子については他の正
常流を表す粒子とは異なる表示態様をもって表現されるのが望ましい。
【００４５】
　図５に示す発生方法においては、心腔２００内に複数の格子８６が定められ、一心拍に
おける所定時相のフレームにおいて、複数の格子点上に粒子群が生成される。もちろん各
フレームごとに粒子群を生成させるようにしてもよい。図５に示す例では、縦方向及び横
方向に規則的に並んだ粒子群が生成されていたが、ランダムに粒子群を生成させる事も可
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能である。
【００４６】
　また、図４及び図５に示した発生方法において、新規粒子列が同じ位置で繰り返し登場
することから、画像観察上、違和感が生じる場合には、フェードイン方式で、ばらばらに
なった状態が形成されてから複数の新規粒子を登場させるのが望ましい。このような構成
によれば、画面上に各粒子を徐々に浮かび上がらせることができるので、不自然な態様で
の粒子の沸き出しという問題を解消できる。ただし、各粒子の表示位置を的確に順次指定
する為には、最初のフレームから粒子移動先の演算を途切れることなく継続的に行う必要
がある。
【００４７】
　上記の説明においては、ある部位に到達する条件をもって粒子を非表示とするあるいは
表示位置の更新処理を停止させるようにしたが、個々の粒子についてその生成からの経過
時間を参照し、個々の粒子について強制的な消滅のタイミングを決定するようにしてもよ
い。例えば何らかの演算上の不具合から心腔内に特定の粒子が留まってしまうような場合
でも、タイムアウト方式を利用すれば、そのような粒子を自然消滅させることが可能とな
る。あるいは、上記は逆に、例えば心臓内に滞留している粒子を強調表示して疾病診断に
役立てることも可能である。
【００４８】
　粒子の発生部位によっては、心臓の一部分にほとんどの粒子が流れ込んで、それ以外の
部位にあまり粒子が入り込まない事態が生じ得る。そのような場合には、発生部位や新規
粒子密度などを適宜調整すればよい。あるいは、粒子の欠乏が定常的に生じる部位につい
ては、その近傍に粒子沸き出し場所を設定するようにしてもよい。
【００４９】
　本実施形態においては心電信号が取得されており、例えば心電信号に同期して粒子を発
生させ、また心電信号に同期して粒子を消滅させることができる。また各心拍ごとに異な
る色相を粒子に与えて、心拍間での血流の置換状態を明瞭に観察できるように構成しても
よい。
【００５０】
　図６には、表示動作がタイミングチャートとして示されている。（Ａ）は心電信号を表
しており、この心電信号によって各心拍及び時相を特定できる。（Ｂ）はフレーム同期信
号を示しており、それによって各フレームのタイミングが規定される。（Ｃ）で示すよう
に、各フレームごとに新規粒子群を繰り返し生成するようにしてもよい。ここで、符号２
１０，２１２，２１４はそれぞれのフレームで生成される新規粒子群を表している。それ
らの粒子群はそれぞれ複数の新規粒子によって構成され、各粒子はいずれかの消滅条件に
該当した場合に画面上から消去される。すなわち、個々のライン２１０ａは個々の粒子に
ついて発生から消滅までの一生を示している。また、（Ｄ）には別の発生方法が示されて
おり、この例では、心電信号に同期して各心拍ごとに新規粒子群が生成される。それが符
号２１６，２１８で示されている。それらの新規粒子群には互いに異なる色相を付与する
のが望ましい。ちなみに、（Ｃ）に示した動作において、各フレームごとに発生させる新
規粒子の個数を自動的に可変するのが望ましい。例えば、粒子生成ライン上における平均
速度の大きさに基づいて、新規粒子の発生個数を可変してもよい。例えば、僧帽弁が開い
ている時には、瞬時流量が増大するので、新規粒子の生成数を増大させ、僧帽弁が閉じて
いる時には、瞬時流量が減少するので、新規粒子の発生個数を減少させるようにしてもよ
い。いずれにしても、可能な限り実際の血液の流れを忠実に模擬した粒子画像を形成する
のが望ましい。
【００５１】
　図７には、粒子表示方法がフローチャートとして示されている。図７に示す動作は各粒
子ごとに実行されるものである。以下、説明対象となる１つの粒子を注目粒子と称するこ
とにする。Ｓ１０１では初期フレームに相当する現在のフレーム番号ｉが認識される。Ｓ
１０２では、当該ｉ番目のフレームにおいて、粒子生成ライン上における注目粒子の初期
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座標が特定され、それに対応する二次元速度ベクトルが参照される。このＳ１０２におい
て注目粒子が初期座標に表示される。ただし、上述したフェードイン方式を適用して注目
粒子が徐々に画面上に浮かび上がるように登場させてもよい。また、Ｓ１０２では、注目
粒子についてタイムアウトを管理するためのタイマが計時動作を開始する。
【００５２】
　Ｓ１０３では、ｋ（＝ｉ＋１）番目のフレームにおける注目粒子の移動先（次の表示位
置）が決定される。すなわち、血流中のある微小部分が１フレーム後にどの位置に移動す
るのかが推定される。この推定は二次元速度ベクトル及びフレーム間の時間に基づいて実
行される。
【００５３】
　Ｓ１０４では、タイマによる経過時間が所定時間（消滅時間）に到達したか否かが判断
され、Ｓ１０５では、注目粒子の移動先が粒子表示エリア（粒子運動エリア）を逸脱した
か否かが判断され、Ｓ１０６では他の終了条件に該当したか否かが判断される。いずれか
の終了条件が満たされた場合、Ｓ１０７において注目粒子についての表示が終了する。こ
の場合において、フェードアウト方式を適用し、画面上から徐々に注目粒子が消えるよう
にしてもよい。
【００５４】
　一方、いずれの終了条件も満たされない場合、Ｓ１０８において、上記のＳ１０３で決
定された移動先に注目粒子が表示される。すなわち、注目粒子の表示位置が更新される。
そして、Ｓ１０９において、ｋ番目のフレームに対応するベクトルマトリックスに基づい
て、現在の表示位置に対応する二次元速度ベクトルが特定され、Ｓ１１０においてｋ＋１
番目のフレーム上における注目粒子の移動先が決定される。そして、Ｓ１１１においてｋ
＋１で表される数値が新しくｋに代入される。このような処理が繰り返し実行される。ち
なみに、ｋ番目のフレームは現在のフレームを意味し、ｋ＋１番目のフレームは次のフレ
ームを意味する。
【００５５】
　この図７に示される動作によれば、現在の粒子位置から次の表示位置が特定され、それ
が繰り返される。これにより、画面上で注目粒子が運動する。その過程において、いずれ
かの終了条件が満たされると、注目粒子の表示が終了する。以上の処理が画面上に登場し
ているすべての粒子に対して適用され、すなわち、図７に示された動作が粒子数分だけ実
行される。それ故、演算量及び装置の演算能力を考慮して、画面上に表示する粒子の個数
を定めるようにすればよい。例えば２、３個の粒子の表示であっても、それらの粒子を繰
り返し画面上に表示させれば、血液の流れの全体を頭の中でイメージすることが容易とな
る。あるいは、数百個あるいは数千個の粒子を同時表示すれば、実際の血流にかなり近い
表現形態を得られる。但し、表示する粒子数が過度に多いと、特に、粒子間の隙間がほと
んど存在しないような状態になると、個々の粒子の位置やその動きを認識するのが困難と
なる。そこで、診断目的、演算能力、ユーザーの好み、等を総合考慮して、表示する粒子
数を適宜定めるのが望ましい。あるいは、高密度で多数の粒子を表示する場合、個々の粒
子を明確に視認できるような表示形態を採用するのが望ましい。
【００５６】
　図８の（Ａ）－（Ｃ）に示すように、粒子のサイズ、色相（輝度）、形状を自在に可変
できるように構成するのが望ましい。この場合において、ユーザーにより所望のパラメー
ターを選択させてもよいし、速度その他の情報に基づいてパラメータを自動的に可変する
ようにしてもよい。（Ａ）には９０ａ－９０ｅによって互いにサイズの異なる複数の粒子
が示されており、（Ｂ）には９２ａ－９２ｅによって色相の異なる粒子が示されており、
（Ｃ）には９４ａ－９４ｃによって形状の異なる粒子が示されている。例えば、速度が高
くなった場合には粒子のサイズを増大させ、それと共に粒子の輝度を増加させるようにし
てもよい。また、視認性を高めるために、粒子の速度に応じて赤色からオレンジ色までの
色相変化をもたらすようにしてもよい。また、粒子の速度が上がった場合には円形から楕
円形、更には涙滴（ティアドロップ）形といったように段階的に形状を変化させるように
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してもよい。
【００５７】
　図９には、速度等に応じて粒子の輝度を可変するための各種の関数が示されている。ま
ずＤは速度等に応じて輝度を変えない関数を示しており、Ａ及びＢは輝度を速度等に応じ
て線形に可変する関数を示している。Ｃは速度等に応じて輝度を非線形に可変させる関数
を示している。ユーザーの希望あるいは計測条件に応じて適切な関数を選択して利用する
ことが可能である。例えば、流速が大きい部位ほど画面上で高輝度で表現されるようにし
てもよい。また、低速の領域あるいは速度成分がほとんどない領域については粒子をいっ
たん非表示とすることもできるが、実際にそこには血流が存在しているのであるから、そ
こについても粒子に一定の輝度を割り当てるのが望ましい。そのような観点から、図９に
示される関数Ｂあるいは関数Ｃを選択するのが望ましい。図９には輝度関数が示されてい
たが、色相関数あるいは彩度関数を利用するようにしてもよい。なお、速度の大小によっ
て粒子の属性を可変するのではなく、他の運動情報、例えば分散やパワーに応じて粒子の
属性を連続的に又は段階的に変更してもよい。
【００５８】
　図１０には粒子消滅条件の１つが示されている。この例では、心腔と心壁との間の境界
１００Ａに沿ってその心腔側に判定ライン９６が定められている。粒子９８の中心座標１
００がその判定ライン９６を超えて心壁側に至った場合には当該粒子が非表示となる。す
なわち、図１０に示す例では、前方へ進行した粒子９８Ａの中心１００Ａは判定エリア９
６よりも心腔側に位置しているため、粒子９８Ａはそのまま表示され、その粒子が更に前
方へ進行し、粒子９８Ｂのようにその中心１００Ｂが判定ライン９６よりも心壁側へ達す
ると、その粒子９８Ｂが非表示とされる。これによって心壁内に粒子が進入してしまう問
題あるいは心壁表面に粒子が張り付いてしまう問題を防止することが可能となる。ただし
、中隔欠損孔などを通過する血流についての表示が行われるように消滅条件を定めるのが
望ましい。具体的にはある程度の速度を持った粒子については積極的に表示するように表
示条件を定めるのが望ましい。
【００５９】
　図１１には渦流の例が示されている。すなわち粒子１０２ａ－１０２ｊは複数のフレー
ムにわたる粒子の表示位置を表しており、この例では渦巻きのように粒子が運動した上で
最終的にタイムアウトによって粒子の表示が終了している。それが符号１０２ｊで表され
ている。例えば走査面と直交する奥行き方向に血流が生じた場合、二次元速度ベクトルの
観測では正確な速度を観測できなくなるが、そのような場合、そのまま画面上に粒子を滞
留させておくと、実際の流れとは異なる表示態様となってしまう。そこで、本実施形態で
は、タイムアウト処理が利用されており、心腔内に不自然に滞留する粒子が画面上からで
きるだけ消去されるようにしている。但し、当該部位において流れが復活すれば粒子が再
び運動し始めることになるため、それを考慮して、一定時間以上、動きが途絶えた場合に
滞留粒子を判定し、それを消滅させるのが望ましい。
【００６０】
　図１に示した超音波診断装置は、図１２に示すように、動作状態に応じて各種の表示方
法を選択的に採用することができる。動作状態としては、リアルタイム計測１０４、フリ
ーズ／静止画表示１０６、通常再生１０８、スロー再生（あるいは逆スロー再生）１１０
、等をあげることができる。リアルタイム計測１０４は通常の計測状態を示しており、フ
リーズ操作によってフリーズまたは静止画表示状態１０６となり、その後、シネメモリか
らのデータの読み出しにより通常再生１０８あるいはスロー再生１１０となる。一方、表
示方法としては、従来同様のカラードプラ表示１１２とは別に、ベクトル表示１１４、粒
子表示１１６、軌跡表示１１８、複合表示１２０を選択することが可能である。複合表示
１２０は上述した複数の表示を同時に適用するものである。
【００６１】
　図１３には、軌跡画像の例が示されている。表示画面１２２上には断層画像と共に軌跡
画像１２４が示されており、その軌跡画像１２４は流れの様子を表す複数のライン１２６
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によって構成される。この例では湧き出しライン１２８上の複数の位置から複数のライン
１２６が伸びており、その場合において各ラインの先端が向かう方向は上述した粒子移動
先の演算法によって決定できる。軌跡画像によれば、血流における各微少部分がどのよう
に流れていくかの様子を複数のラインによって表現することができる。その場合において
符号１２７で示されるように各ライン上に複数の粒子を併せて表示するようにしてもよい
。
【００６２】
　図１４にはベクトル画像の例が示されている。表示画面１２４上にはベクトル画像１２
６が表示されており、その背景画像は白黒の断層画像である。ベクトル画像１２６は複数
の粒子１２８と各粒子毎に設定された複数の矢印（記号）１３０とによって構成されるも
のである。それぞれの矢印は当該地点における２次元速度ベクトルを表している。リアル
タイム動画像にそのままベクトル画像を合成すると、激しく流れが変わる部位においては
矢印１３０が激しく運動して、それを観察できなくなる。このため、ベクトル画像１２６
は静止画像として表示するのが望ましい。あるいはスロー再生モードにおいてこのような
ベクトル画像を表示するのが望ましい。
【００６３】
　本実施形態においては、各粒子ごとに複数の属性情報が管理されている。その具体例が
図１４に示されている。ちなみに、図１４には、ベクトル画像における特定の粒子がポイ
ンティングデバイスによって指定され、属性情報が表示された状態が示されている。勿論
、図２に示した粒子画像においても同様の手法により各粒子毎に属性情報を表示できるこ
とができる。この例では、属性情報１３２には、粒子識別子（ＩＤ）、粒子座標（表示座
標）、ベクトル情報（向き、大きさ）、発生からの経過時間、グラフィック情報（サイズ
、形態、カラー）、分散値、パワー値、等が含まれる。必要に応じて更に他の情報を属性
情報に加えるようにしてもよい。
【００６４】
　上述した実施形態においては、２次元速度ベクトルが取得されていたが、それに代えて
３次元速度ベクトルを観測するようにしてもよい。３次元画像としての粒子画像を構成す
ることも可能である。例えば、図１５に示すように、血管１３４を立体的に表現しつつ、
その内部の血流を複数の粒子からなる粒子画像１３６として表示することも可能である。
このような表現によれば、血管内面上にプラークが存在し、それによって局所的な乱流が
生じているような場合に、その乱流を粒子の動きから捉えることが可能となる。ちなみに
、ある平面上における複数のサンプル点ついてそれぞれ３次元速度ベクトルを観測した上
で、それらの３次元速度ベクトルを利用して２次元の粒子画像を構成することも可能であ
る。その場合には奥行き方向の速度成分を考慮して粒子画像を形成できるという利点があ
る。
【００６５】
　図１６には、粒子画像の他の表示例が示されている。なお、図２に示した構成と同様の
構成には同一の符号を付し、その説明を省略する。図１６に示される粒子画像においては
、粒子群１４０が複数の粒子１４２によって構成され、各粒子１４２はその外縁があいま
いでぼけたものとして構成されている。ちなみに、粒子の中心座標が符号１４３で示され
ている。すなわち、粒子画像を構成する各粒子の外縁は明確である必要はなく、その位置
（つまり運動）が視覚的に特定できれば足りる。例えば、図１７の符号１４２Ａで示され
るように、粒子の基本形態として、中央部から周辺部に掛けて序々に濃度が低減された態
様を採用し、そして符号１４２Ｃ及び１４２Ｄで示されるように、速度ベクトルの方向に
応じて粒子の形態を可変させてもよい。あるいは、速度の大きさに応じて符号１４２Ｂで
示されるように、粒子のサイズを可変することも可能である。ちなみに、符号１４３は中
心座標を示している。なお、粒子の形態として不定形の液状形態を採用するようにしても
よい。
【００６６】
　粒子画像を形成するにあたり、超音波ビームの密度は、粒子画像を的確に構成できる限
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りにおいて、従来方法よりも削減することが可能である。また、従来方法においては１ビ
ーム方向あたり例えば１０回程度の送受信が必要であったが、本実施形態によれば送受信
回数を削減してもそれが直ちに粒子を不鮮明とすることにはならない。心臓の計測にあた
って、心臓自体の並進運動やプローブの手振れによる影響が生じる場合には、フレーム間
においてそのような全体的運動を検出し、そのような運動成分をキャンセルして個々の２
次元速度ベクトルを求めるようにしてもよい。また上記実施形態においては主に心臓につ
いての表示を説明したが、頸動脈その他の血管の表示にあたって上記の粒子画像を採用す
るようにしてもよい。上記実施形態においては生体の血液についての表示について説明し
たが、もちろん人間以外の動物の血液の流れを表示する場合にも同様の手法を適用するこ
とが可能である。
【００６７】
　上記実施形態によれば、従来方法よりも流れの詳細を認識可能であるという利点が得ら
れる。つまり、従来方法では、各時相において速度分布が単にカラー表示されていたが、
本実施形態においてはそれぞれ独立して運動する複数の粒子によって実際の流れの様子を
視覚的に表現可能であるので、乱流あるいは渦流といった各種の流れを詳細に表示できる
という利点がある。また、本実施形態によれば、２次元速度情報が画像上に反映されるた
め、従来方法よりも正確に疾病診断を行うことが可能である。従来方法においては、血流
の速度が小さくなると血流表示が途絶えるが、本実施形態によれば低速部位においても粒
子を継続的に表示することも可能である。血流が一旦停止してから再び動き出すような場
合においても、それを粒子の動きとして克明に表現することが可能である。
【００６８】
　本実施形態においては従来方法のように受信信号に基づいて演算された速度情報そのも
のを色相あるいは輝度によって表現するのではなく、得られた速度情報を粒子の表示位置
の演算で利用するものである。しかも粒子はグラフィック要素として構成されているので
、仮にドプラ情報の計測感度があまりよくないような場合でも、各粒子それ自体の形状を
明瞭に表示することが可能である。そして、多くの粒子を表示させなくても、流れの全体
的様子を容易にイメージできるので、その場合には演算量を削減できるという利点が得ら
れる。また、従来方法よりも１フレームを構成するビーム本数を削減することも可能であ
り、また同一ビーム方向上での送信繰り返し回数を削減することも可能である。結果とし
て、フレームレートを向上できる可能性がある。また、本実施形態によれば仮に断層画像
が不鮮明であっても、血流の表示それ自体は鮮明となるため、組織の構造認識を間接的に
支援できるという利点がある。例えば心臓内に不鮮明な瘤が存在しているような場合にそ
れを粒子の運動軌跡の形状から間接的に捉えることもでき、また弁が不鮮明であってもそ
の動きを粒子の運動として間接的に特定することも可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１】本発明に係る超音波診断装置の好適な実施形態を示すブロック図である。
【図２】粒子画像の一例を示す説明図である。
【図３】粒子表示位置の演算方法を説明するための図である。
【図４】粒子の湧き出し及び消滅を説明するための図である。
【図５】粒子の生成を説明するための図である。
【図６】粒子の生成から消滅までを表す図である。
【図７】粒子の表示処理方法を説明するためのフローチャートである。
【図８】粒子についての各種の表示態様を説明するための図である。
【図９】各種の輝度関数を示す図である。
【図１０】心壁へ向かう粒子に対する表示処理を説明するための図である。
【図１１】渦流と粒子の消滅を説明するための図である。
【図１２】各種の動作状態と各種の表示方法とを説明するための図である。
【図１３】ライン表示の一例を示す図である。
【図１４】ベクトル表示の一例を示す図である。
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【図１５】３次元粒子画像の一例を示す図である。
【図１６】他の粒子画像を示す説明図である。
【図１７】周辺がぼけた粒子とその形態変化を説明するための図である。
【符号の説明】
【００７０】
　１０　プローブ、１２　送信部、１４　受信部、１６　断層画像形成部、１８　ベクト
ル演算部、２２　表示処理部、２６　ベクトル画像形成部、２８　軌跡画像形成部、３０
　粒子画像形成部、３８　心電計、４６　左室、４８　左房、５０　僧帽弁、５２　大動
脈弁、５４　大動脈、６１　粒子群、６２　粒子。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】
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【図１５】
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