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(57)【要約】
　本発明は、生物の生理学的機能パラメータの決定に関
する。血管構造の超音波画像データ及びドップラー画像
データが提供され（１０１）、位置合わせされる（１０
２）。血管構造はセグメント化されて（１０３）、血管
構造の表現が生成される（１０４）。血管構造の血管内
の流速が、ドップラー画像データに基づいて決定される
（１０５）。血管構造の表現及び血管構造の血管内の流
速に依存して機能的生理学的パラメータの値を定義する
生理学的機能的パラメータ決定モデルを使用して（１０
６）、血管構造の血管内の生理学的機能的パラメータが
決定される（１０７）。血管構造の表現及び／又は流速
値は、更なる入力画像を受信すると絶えず更新され、機
能的生理学的パラメータの推定をリアルタイムで提供す
ることができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　生物の生理学的機能パラメータを決定する装置であって、
　前記生物の血管構造の超音波画像データ及びドップラー画像データを提供する画像提供
ユニットと、
　前記超音波画像データ及び前記ドップラー画像データを位置合わせする位置合わせユニ
ットと、
　前記超音波画像データ内の前記血管構造をセグメント化して、血管構造セグメンテーシ
ョンを生成するセグメンテーションユニットと、
　前記血管構造セグメンテーションに基づいて前記血管構造の表現を生成する表現生成ユ
ニットと、
　前記ドップラー画像データに基づいて前記血管構造の血管内の流速値を決定する流速決
定ユニットと、
　前記生物の前記生理学的機能パラメータを決定する生理学的機能パラメータ決定ユニッ
トと、
　を含み、
　前記生理学的機能パラメータ決定ユニットは、
　ａ）血管構造の表現及び前記血管構造の血管内の流速値に依存して、機能的生理学的パ
ラメータを定義する機能的パラメータ決定モデルを提供し、
　ｂ）前記機能的パラメータ決定モデル、前記血管構造の生成された前記表現及び決定さ
れた前記流速値を使用することにより、前記生理学的機能パラメータを決定する、装置。
【請求項２】
　前記ドップラー画像データは、前記血管構造の第１の部分の第１のドップラー画像デー
タであり、決定された前記流速値は、前記血管構造の前記第１の部分の血管内の第１の流
速値であり、
　前記画像提供ユニットは、前記血管構造の第２の部分の第２のドップラー画像データを
提供し、
　前記位置合わせユニットは、前記第２のドップラー画像データを前記超音波画像データ
と位置合わせし、
　前記流速決定ユニットは、前記第２のドップラー画像データに基づいて前記血管構造の
前記第２の部分の血管内の第２の流速値を決定し、
　前記生理学的機能パラメータ決定ユニットは、提供された前記機能的パラメータ決定モ
デル、前記血管構造の生成された前記表現並びに決定された前記第１の流速値及び前記第
２の流速値を使用して、前記生理学的機能パラメータを決定する、請求項１に記載の装置
。
【請求項３】
　前記超音波画像データは、前記血管構造の第１の部分を含む第１の超音波画像データで
あり、生成された前記血管構造セグメンテーションは、第１の血管構造セグメンテーショ
ンであり、
　前記画像提供ユニットは更に、前記血管構造の第２の部分を含む前記血管構造の第２の
超音波画像データを提供し、前記第２の部分は前記第１の部分と少なくとも部分的に異な
り、
　前記位置合わせユニットは、前記第２の超音波画像データを前記第１の超音波画像デー
タと位置合わせし、
　前記セグメンテーションユニットは、前記第２の超音波画像データ内の前記血管構造を
セグメント化して、第２の血管構造セグメンテーションを生成し、
　前記表現生成ユニットは、前記第１の血管構造セグメンテーション及び前記第２の血管
構造セグメンテーションに基づいて、前記血管構造の前記表現を生成する、請求項１に記
載の装置。
【請求項４】
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　前記位置合わせユニットは、前記超音波画像データ及び前記ドップラー画像データを生
成するために使用される超音波プローブの位置データを提供する位置検出ユニットを含み
、前記位置合わせユニットは、前記位置データを使用して前記超音波画像データ及び前記
ドップラー画像データを位置合わせする、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記セグメンテーションユニットは、前記ドップラー画像データ内の動きのある領域及
び静的領域を特定し、特定された前記動きのある領域及び前記静的領域に少なくとも部分
的に基づいて前記血管構造をセグメント化する、請求項１に記載の装置。
【請求項６】
　前記セグメンテーションユニットは、前記ドップラー画像データの前記動きのある領域
における前記血管構造の血管の局所ピーク流量値を決定し、前記局所ピーク流量値に基づ
いて前記血管の断面積を決定し、前記断面積を使用して前記超音波画像データ内の前記血
管構造をセグメント化する、請求項５に記載の装置。
【請求項７】
　前記セグメンテーションユニットは、内腔エッジ検出アルゴリズムを使用することによ
り、前記超音波画像データ内の前記血管構造をセグメント化する、請求項５に記載の装置
。
【請求項８】
　前記生理学的機能パラメータは、血管圧勾配又は末梢冠血流予備量比である、請求項１
に記載の装置。
【請求項９】
　前記機能的パラメータ決定モデルは、次数低減機能モデルである、請求項１に記載の装
置。
【請求項１０】
　生物の生理学的機能パラメータを決定する方法であって、
　前記生物の血管構造の超音波画像データ及びドップラー画像データを提供するステップ
と、
　前記超音波画像データ及び前記ドップラー画像データを位置合わせするステップと、
　前記超音波画像データ内の前記血管構造をセグメント化するステップと、
　セグメント化された前記血管構造に基づいて前記血管構造の表現を生成して、血管構造
セグメンテーションを生成するステップと、
　前記ドップラー画像データに基づいて前記血管構造の血管内の流速値を決定するステッ
プと、
　血管構造の表現及び前記血管構造の血管内の流速値に依存して、機能的生理学的パラメ
ータを定義する機能的パラメータ決定モデルを提供するステップと、
　前記機能的パラメータ決定モデル、前記血管構造の生成された前記表現及び決定された
前記流速値を使用することにより、前記生物の前記生理学的機能パラメータを決定するス
テップと、
　を含む、方法。
【請求項１１】
　前記ドップラー画像データは、前記血管構造の第１の部分の第１のドップラー画像デー
タであり、決定された前記流速値は、前記血管構造の前記第１の部分の血管内の第１の流
速値であり、
　前記方法は更に、
　前記血管構造の第２の部分の第２のドップラー画像データを提供するステップと、
　前記第２のドップラー画像データを前記超音波画像データと位置合わせするステップと
、
　前記第２のドップラー画像データに基づいて前記血管構造の前記第２の部分の血管内の
第２の流速値を決定するステップと、
　提供された前記機能的パラメータ決定モデル、前記血管構造の生成された前記表現並び
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に前記第１の流速値及び前記第２の流速値を使用して、前記生理学的機能パラメータを決
定するステップと、
　を含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記超音波画像データは、前記血管構造の第１の部分を含む第１の超音波画像データで
あり、生成された前記血管構造セグメンテーションは、第１の血管構造セグメンテーショ
ンであり、前記方法は更に、
　前記血管構造の第２の部分を含む前記血管構造の第２の超音波画像データを提供するス
テップと、
　前記第２の超音波画像データ内の前記血管構造をセグメント化して、第２の血管構造セ
グメンテーションを生成するステップと、
　前記第１の血管構造セグメンテーション及び前記第２の血管構造セグメンテーションに
基づいて前記血管構造の前記表現を生成するステップと、
　を含み、
　前記第２の部分は、前記第１の部分と少なくとも部分的に異なる、請求項１０に記載の
方法。
【請求項１３】
　請求項１に記載の装置の処理ユニット内で実行可能である生物の生理学的機能パラメー
タを決定するためのコンピュータプログラムであって、前記処理ユニット内で実行される
と、前記処理ユニットに、請求項１０に記載の方法を実行させるプログラムコード手段を
含む、コンピュータプログラム。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、生物の生理学的機能パラメータを決定する装置、方法及びコンピュータプロ
グラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　冠血流予備量比（ＦＦＲ）といった機能的な生理学的パラメータは、血管の健康状態の
重要な予測因子である。通常、これらは侵襲的に測定される。或いは、血管系のコンピュ
ータ断層撮影（ＣＴ）画像に基づいて血管系内の流体力学をシミュレートすることによっ
て、ＦＦＲ値を決定することができる。しかし、患者はコンピュータ断層撮影撮像中に電
離放射線に晒され、これは患者に害を及ぼす可能性がある。
【０００３】
　欧州特許第２６３３８１５Ａ１号は、関心臓器の血行動態特性を評価するアプローチを
開示している。当該アプローチでは、流体力学モデルが、解剖学的画像診断法から得られ
たデータと、超音波によって得られた血流情報と共に提供されて、所望の血行動態特性が
決定される。
【０００４】
　国際特許公開ＷＯ２０１３／１７００５３Ａ１は、トラックアンドホールド操作及び／
又は他の運動フィードバックと共に磁気リニアモータ駆動超音波スキャナを使用してサン
プルの２又は３次元領域を走査する超音波撮像システムを開示している。スキャナは、低
電力及び低帯域幅のハンドヘルドデバイスに実装され、生データを受信して完全な超音波
画像解析及び作成を行う遠隔にある画像処理システムに接続され、これにより、ハンドヘ
ルドデバイスを走査、前処理及び表示に使用することができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明は、生物の健康状態に無害なやり方で、生物の１つ以上の生理学的機能パラメー
タ、特に血管内圧勾配又は末梢ＦＦＲを決定する装置、方法及びコンピュータプログラム
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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】
【０００６】
　上記目的は、独立請求項に記載の装置、方法及びコンピュータプログラムによって達成
される。超音波画像データに含まれるすべての局所解剖学的及び機能的情報が包括的な機
能的患者モデルに組み込まれることにより、電離放射線を使用することにより得られる患
者データを必要とせずに、圧力勾配や（末梢）ＦＦＲといった生理学的機能パラメータを
予測することが可能になる。
【０００７】
　本発明の一態様では、生物の生理学的機能パラメータを決定する装置が提示される。装
置は、
　生物の血管構造の超音波画像データ及びドップラー画像データを提供する画像提供ユニ
ットと、
　超音波画像データ及びドップラー画像データを位置合わせする位置合わせユニットと、
　超音波画像データ内の血管構造をセグメント化して、血管構造セグメンテーションを生
成するセグメンテーションユニットと、
　血管構造セグメンテーションに基づいて血管構造の表現を生成する表現生成ユニットと
、
　ドップラー画像データに基づいて血管構造の血管内の流速値を決定する流速決定ユニッ
トと、
　生物の生理学的機能パラメータを決定する生理学的機能パラメータ決定ユニットとを含
み、生理学的機能パラメータ決定ユニットは、ａ）血管構造の表現及び血管構造の血管内
の流速値に依存して、機能的生理学的パラメータを定義する機能的パラメータ決定モデル
を提供し、ｂ）機能的パラメータ決定モデル、血管構造の生成された表現及び決定された
流速値を使用することにより、生理学的機能パラメータを決定する。
【０００８】
　画像提供ユニットは、血管構造の超音波画像データ及びドップラー画像データを提供す
る。ドップラー画像データに含まれる血管構造はまた、超音波画像データにも含まれる。
画像提供ユニットは、患者の皮膚上に配置された超音波プローブから直接ライブ画像デー
タを受信することにより、超音波画像データ及びドップラー画像データを提供することが
できる。画像提供ユニットはまた、ローカルメモリ又はリモートサーバから、例えば前の
セッションの画像データ等の画像データを提供することができる。ドップラー画像データ
は、明示的なコマンドで記録された超音波ドップラーデータから、又は、純粋な超音波画
像データを用いて自動的に生成することができる。ドップラー画像データは、超音波画像
データ内の各位置につき提供される必要はない。超音波検査技師は、例えば特定のボタン
を押すことによりドップラー画像データ捕捉をアクティブにするので、純粋な超音波画像
データに加えて超音波ドップラー画像データが捕捉される各領域を制御することができる
。
【０００９】
　超音波画像は、好ましくは数回及び／又は幾つかの位相、特に異なる心位相についての
幾つか超音波画像を含む。これに対応して、ドップラー画像データも、好ましくは異なる
時間及び／又は異なる位相についての幾つかのドップラー画像を含む。位置合わせユニッ
トは、超音波画像データとドップラー画像データとを時間的及び空間的に整合させる。位
置合わせユニットは、画像データ自体から抽出された情報並びに／又は（心周期に対する
）タイムスタンプといった外部データ及び利用可能であれば位置データを使用することが
できる。位置合わせユニットは、例えばスペックル、ベクトルフロー画像又は例えば相関
である類似性尺度を介して整合を誘導する解剖学的構造といった局所画像特徴を使用する
ことにより、画像データから情報を抽出することができる。本明細書において上述したよ
うに、生物の皮膚上の超音波プローブの同一位置について撮られた画像は、必ずしも静止
画像を示すとは限らない。心周期全体で、血管構造は、何らかの動きが示す場合がある。



(6) JP 2020-512885 A 2020.4.30

10

20

30

40

50

したがって、時間的整合及び空間的整合が関連付けられてよい。これは、特定の空間的な
重なりのある異なる領域を含む画像をつなぎ合わせるときに特に重要である。心周期内の
時間的整合は、特に自動的に行われる場合には、空間的整合に影響を与える可能性がある
。例えば心周期の同じ時間に撮られた画像よりも心周期の異なる時間に撮られた２つの画
像の方について許容誤差が大きい場合がある。或いは又は更に、位置合わせユニットはま
た、ハードウェアサポート、例えば外部の固定追跡カメラのセットとこれに続く画像処理
、超音波プローブ用に特別設計された追跡デバイス又はある程度の精度まで各画像につい
て超音波プローブの絶対及び／又は相対位置を特定できるトランスデューサ内部追跡デバ
イス（ジャイロメータ又は光電センサ）によって提供されるデータを活用することもでき
る。
【００１０】
　セグメンテーションユニットは、超音波画像データをセグメント化して、血管構造を特
定する。画像セグメンテーションは、単独で使用されても組み合わせで使用されてもよい
様々な技術を使用して行われて、画像データ内の意味のある関心構造が特定される。国際
特許公開ＷＯ２０１６／１５６４４６Ａ１は、血管構造を特定する超音波システム及び方
法を開示し、その全体は参照により本明細書に組み込まれる。本発明では、局所情報、好
適には３Ｄ情報が取得できれば十分であり、全体的な大域３Ｄモデルを必要としない。任
意選択的に、セグメンテーションユニットは、ドップラー画像データからの情報を使用し
て、周囲の静的組織からの血液プール（動く血液を示す領域）を分類する。好ましくは平
滑化を使用して、局所撮像アーチファクトを相殺することができる。血管及び血管壁のセ
グメンテーションは、超音波画像データに適用されるエッジ検出アルゴリズムによって更
に向上させることができる。血管の全断面が超音波画像データで見えない場合、ドップラ
ー画像データから得られる局所ピーク流速値を使用して、血管の対応する局所断面積を得
ることができ、これが更にセグメンテーションに使用されてもよい。
【００１１】
　表現生成ユニットは、セグメント化された血管構造から表現を生成する。表現は、好ま
しくは画像データに含まれる少なくとも主要血管を含む血管構造の３Ｄ表現である。
【００１２】
　流速決定ユニットを使用して、ドップラー画像データから流速値が決定される。好まし
くは、静的平均流速値が、局所近傍の平均値として決定される。ドップラー画像データの
時間分解能に応じて、流速値は、心周期全体の平均値として決定される。或いは、流速値
は、例えば心周期にわたって時間の関数として、流速プロファイルとして決定されてもよ
い。ドップラー画像データが複数の心周期についての入力データを提供する場合、流速プ
ロファイルはまた、心周期のそれぞれの時間の平均流速値を提供してもよい。
【００１３】
　決定された流速値及び表現に基づいて、生理学的機能パラメータ決定ユニットは、血管
構造表現及び血管構造の血管内の流速に依存して機能的生理学的パラメータを定義する生
理学的機能パラメータ決定モデルを使用して生理学的機能パラメータを決定する。生理学
的機能パラメータ決定モデルは、好ましくは次数低減機能モデルであり、流速値及び表現
は、検査対象の生物のモデルを個人化するための境界条件として提供される。
【００１４】
　生理学的機能パラメータは、好ましくは血管内圧勾配又は（末梢）冠血流予備量比（（
ｐ）ＦＦＲ）である。ＦＦＲは、一般に冠動脈を記述するために使用され、ＦＦＲは、大
動脈の圧力に対する狭窄の後（遠位）の血管内圧の比、例えばＰｄ／Ｐａとして定義され
る。したがって、ＦＦＲは絶対数である。末梢ＦＦＲ（ｐ－ＦＦＲ）は、特にＩｓｓａｍ
　Ｋｏｌｅｉｌａｔ他によって「Ａ　Ｎｏｖｅｌ　Ｓｉｍｐｌｅ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　
Ｕｓｉｎｇ　Ｈｙｐｅｒｅｍｉａ　ｔｏ　Ｅｎｈａｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｇｒａｄ
ｉｅｎｔ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ　
Ｄｕｒｉｎｇ　Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ」（ＶＡＳＣＵＬＡＲ
　ＤＩＳＥＡＳＥ　ＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴ２０１５、１２（９）、Ｅ１６６－Ｅ１７２）
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に提言されているように、末梢動脈に対して同様の機能指標を確立するための最近の試み
である。当該文献は、参照により本明細書に組み込まれる。ｐ－ＦＦＲは、主要動脈の圧
力Ｐａに対する狭窄の後（遠位）の血管内圧Ｐｄの比によって定義される。圧力勾配は単
純に長さ単位あたりの圧力で測定されたＰａとＰｄとの差である。
【００１５】
　機能的パラメータ決定モデルは、好ましくは次数低減機能モデル、特に集中パラメータ
モデルであり、血管構造の表現と、ドップラー画像データから抽出された流速値又は流速
値プロファイルとが境界条件として使用される。生理学的機能パラメータ決定のための集
中パラメータモデルの使用については、特にＨａｎｎｅｓ　Ｎｉｃｋｉｓｃｈ他による「
Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｐａｔｉｅｎｔ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｕｍｐｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ　
ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｃｏｒｏｎａｒｙ　ｂｌｏｏｄ　ｆｌｏｗ　ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓ」（Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｉｍａｇｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ　Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ－ＭＩＣＣＡＩ２０１５、４
３３－４４１頁、Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎ
ｇ（２０１５））に説明されている。これは参照により本明細書に組み込まれる。次数低
減機能モデルの予測、特に集中パラメータモデルの予測は、非常に高速に計算できるため
、結果をリアルタイム又は少なくともほぼリアルタイムで超音波検査技師及び／又は医師
に提供することができ、したがって、例えば動脈硬化の診断及び治療を支援する。
【００１６】
　好ましくは、装置は、表現だけでなく、決定された生理学的機能パラメータを、ディス
プレイ／モニタを介して出力してもよい。生理学的機能パラメータは、血管構造の表現に
おいて色コードで示されてよい。ディスプレイ／モニタは、装置と一体的に形成されても
、装置と有線又は無線で接続された外部コンポーネントであってもよい。したがって、超
音波プローブ検査を行う超音波検査技師と、生理学的機能パラメータ及び表示を確認する
人、例えば医師とは、同じである必要がない。彼らは同じ部屋にいる必要さえない。医師
は、まったく異なる場所において検査結果をリアルタイムで確認することができる。
【００１７】
　一実施形態では、ドップラー画像データは、血管構造の第１の部分の第１のドップラー
画像データであり、決定された流速値は、血管構造の第１の部分の血管内の第１の流速値
である。画像提供ユニットは、血管構造の第２の部分の第２のドップラー画像データを提
供する。位置合わせユニットは、第２のドップラー画像データを超音波画像データと位置
合わせする。流速値決定ユニットは、第２のドップラー画像データに基づいて血管構造の
第２の部分の血管内の第２の流速値を決定する。生理学的機能パラメータ決定ユニットは
、提供された機能的パラメータ決定モデル、血管構造の生成された表現並びに決定された
第１の流速値及び第２の流速値を使用して、生理学的機能パラメータを決定する。
【００１８】
　この実施形態では、生理学的機能パラメータ決定を、新しいドップラー画像データが提
供される度に更新することができる。血管構造をセグメント化するために提供され使用さ
れる超音波画像データは、血管構造の幾つかの血管を含んでよい。ドップラー画像は、超
音波画像データ内のそれぞれの位置について提供されて、これらの位置の血管のそれぞれ
の流速値を決定することができる。第１のドップラー画像データは、超音波画像に含まれ
る血管構造の第１の血管を含み、第２のドップラー画像データは、血管構造の第２の血管
又は血管構造内の別の位置にある第１の血管を含んでよい。流速値を生理学的機能パラメ
ータ決定ユニットに供給して、生理学的機能パラメータ決定を更新することができる。追
加の流速値は、追加の境界条件として提供され、したがって、血管構造全体の修正された
生理学的機能パラメータ決定を提供することができる。したがって、新しく追加されたド
ップラー画像データはまた、モデル全体が更新されるため、血管構造の別の部分の以前に
決定された生理学的機能パラメータの決定にも影響を与える可能性がある。
【００１９】
　更なる実施形態では、超音波画像データは、血管構造の第１の部分を含む第１の超音波
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画像データであり、生成された血管構造セグメンテーションは、第１の血管構造セグメン
テーションである。画像提供ユニットは、血管構造の第２の部分を含む血管構造の第２の
超音波画像データを提供する。第２の部分は第１の部分と少なくとも部分的に異なる。位
置合わせユニットは、第２の超音波画像データを第１の超音波画像データと位置合わせす
る。セグメンテーションユニットは、第２の超音波画像データ内の血管構造をセグメント
化して、第２の血管構造セグメンテーションを生成する。表現生成ユニットは、第１の血
管構造セグメンテーション及び第２の血管構造セグメンテーションに基づいて、血管構造
の表現を生成する。
【００２０】
　この実施形態では、血管構造の表現は、新しい超音波画像データが提供される度に更新
される。好ましくは第１の超音波画像データと第２の超音波画像データとは特定の重なり
を有する。次に、重なる画像部分の特徴を使用して、画像データをつなぎ合わせる。超音
波画像データ間に重なりがない場合、例えば超音波プローブが生物の皮膚上を非連続的に
動かされた場合、又は、連続してデータが取得されていない場合、外部位置情報が提供さ
れて、第１の超音波画像データと第２の超音波画像データとが適切に位置合わせされる。
表現生成ユニットは、第１の超音波画像データ及び第２の超音波画像データ内のセグメン
ト化された血管構造に基づいて表現を更新する。したがって、追加の入力を使用して、血
管構造の表現をリアルタイムで更新することができる。画像位置合わせ及びセグメンテー
ションは、相互に影響する可能性があり、それぞれのステップは繰り返し行われてよい。
装置は、好ましくは、超音波プローブを用いて検査した血管構造の表現を表示し、したが
って、新しい超音波画像が提供される度にライブで成長する表現を提供する。更に、表現
は、生理学的機能パラメータ決定ユニットの入力として、例えば次数低減機能モデルの境
界条件として使用されるので、更なる超音波画像データもまた生理学的機能パラメータの
決定に影響を与えることができる。
【００２１】
　通常、生物の皮膚に沿った超音波プローブの移動は、血管構造の対象領域を広げる更な
る超音波画像と、更なる流速測定値を提供する更なるドップラー画像との両方を提供する
。ライブで成長する表現、例えば血管構造の３Ｄモデルと共に、機能的パラメータ決定モ
デルは、新しい情報を取得する度に更に更新される。例えば集中パラメータモデルは、血
管構造の拡張表現だけでなくドップラー画像からの流速値から得られる更なる境界条件で
絶えず更新される。更に入力データは、既存の表現だけでなく集中パラメータモデルの精
度も向上させることができる。したがって、表現だけでなく集中パラメータモデルの更新
もまた、血管構造の以前に決定された値に影響を与える可能性がある。
【００２２】
　本発明の更なる態様では、生物の生理学的機能パラメータを決定する方法が提示される
。方法は、
　生物の血管構造の超音波画像データ及びドップラー画像データを提供するステップと、
　超音波画像データ及びドップラー画像データを位置合わせするステップと、
　超音波画像データ内の血管構造をセグメント化するステップと、
　セグメント化された血管構造に基づいて血管構造の表現を生成して、血管構造セグメン
テーションを生成するステップと、
　ドップラー画像データに基づいて血管構造の血管内の流速値を決定するステップと、
　血管構造の表現及び血管構造の血管内の流速値に依存して、機能的生理学的パラメータ
を定義する機能的パラメータ決定モデルを提供するステップと、
　機能的パラメータ決定モデル、血管構造の生成された表現及び決定された流速値を使用
することにより、生物の生理学的機能パラメータを決定するステップとを含む。
【００２３】
　一実施形態では、ドップラー画像データは、血管構造の第１の部分の第１のドップラー
画像データであり、決定された流速値は、血管構造の第１の部分の血管内の第１の流速値
である。方法は更に、
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　血管構造の第２の部分の第２のドップラー画像データを提供するステップと、
　第２の超音波ドップラー画像データを超音波画像データと位置合わせするステップと、
　第２のドップラー画像データに基づいて血管構造の第２の部分の血管内の第２の流速値
を決定するステップと、
　提供された機能的パラメータ決定モデル、血管構造の生成された表現並びに第１の流速
値及び第２の流速値を使用して、生理学的機能パラメータを決定するステップとを含む。
【００２４】
　一実施形態では、超音波画像データは、血管構造の第１の部分を含む第１の超音波画像
データであり、生成された血管構造セグメンテーションは、第１の血管構造セグメンテー
ションである。方法は更に、
　血管構造の第２の部分を含む血管構造の第２の超音波画像データを提供するステップと
、
　第２の超音波画像データを第１の超音波画像データと位置合わせするステップと、
　第２の超音波画像データ内の血管構造をセグメント化して、第２の血管構造セグメンテ
ーションを生成するステップと、
　第１の血管構造セグメンテーション及び第２の血管構造セグメンテーションに基づいて
血管構造の表現を生成するステップとを含み、上記第２の部分は第１の部分と少なくとも
部分的に異なる。
【００２５】
　本発明の更なる態様では、請求項１に規定される装置の処理ユニットにおいて実行可能
であるコンピュータプログラムが提示される。コンピュータプログラムは、処理ユニット
によって実行されると、請求項１０に規定される方法を処理ユニットに実行させるプログ
ラムコード手段を含む。
【００２６】
　なお、請求項１の生物の生理学的機能パラメータを決定する装置、請求項１０の生物の
生理学的機能パラメータを決定する方法及び請求項１３の生物の生理学的機能パラメータ
を決定するコンピュータプログラムは、特に従属請求項に規定されているように同様及び
／又は同一の好適な実施形態を有することを理解されたい。
【００２７】
　本発明の好適な実施形態は、従属請求項又は上記実施形態と各独立請求項との任意の組
み合わせでもよいことを理解されたい。
【００２８】
　本発明のこれらの態様及び他の態様は、以下に説明される実施形態を参照して明らかに
なり、解明されるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】図１は、生物の生理学的機能パラメータを決定する装置の一実施形態を概略的か
つ例示的に示す。
【図２】図２は、生物の生理学的機能パラメータを決定する方法の一実施形態を概略的か
つ例示的に示す。
【図３】図３は、生物の生理学的機能パラメータを決定する装置又は方法の一実施形態を
用いて得られる血管構造を概略的かつ例示的に示す。
【図４】図４は、生物の生理学的機能パラメータを決定するために使用可能な集中パラメ
ータモデルを概略的かつ例示的に示す。
【図５Ａ】図５Ａは、血管に沿って測定される流速を概略的かつ例示的に示す。
【図５Ｂ】図５Ｂは、血管に沿って得られる断面積を概略的かつ例示的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　図１は、生物の生理学的機能パラメータを決定する装置１０の一実施形態を概略的かつ
例示的に示す。この実施形態では、装置１０は、支持手段３上に横たわっている人２の皮
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膚を横断させられたときに超音波画像データを提供する超音波プローブ１を含む。超音波
プローブ１は、一般的な超音波画像データとドップラー画像データとの両方を提供するこ
とができ、動作モードは、例えば特定のボタンを押すことによって手動で、又は、例えば
所定間隔で若しくはプローブが所定距離だけ動かされると自動的に変更することができる
。超音波プローブは、超音波プローブ用に特別設計された追跡デバイス（図示せず）又は
トランスデューサ内部追跡デバイス（ジャイロメータ）（図示せず）を含んでもよい。超
音波プローブの位置を決定するために、他のハードウェア、例えば外部追跡カメラのセッ
トとこれに続く画像処理又は例えば支持手段３に組み込まれた特定の距離センサを使用す
ることができる。装置１０は更に、開始及び停止、関連する患者データ及び／又は更なる
処理のために超音波プローブ１で捕捉された画像データに任意選択的に添付される位置デ
ータ等、ユーザによる特定のコマンドの入力を可能にする入力手段５を含む。超音波プロ
ーブ１は、有線又は無線の何れかで装置１０に通信可能に結合される。したがって、超音
波プローブ１は、装置１０と同じ室内にあってもよいが、装置１０が完全に異なる場所に
あって、超音波プローブ１はインターネットを介して装置１０に接続されるだけであって
もよい。
【００３１】
　装置１０は、超音波プローブ１から好ましくはライブでデータを提供する画像提供ユニ
ット１１を有する。或いは又は更に、画像提供ユニット１１は、装置にローカルに格納さ
れているか又はリモートサーバに格納されているメモリから画像を提供してもよい。例え
ば人２の超音波画像がすでに撮られている場合、画像提供ユニット１１によって既存デー
タがロードされてもよい。画像提供ユニット１１はまた、メモリから既存データを部分的
に提供し、例えば既存の純粋超音波画像内の特定の位置のドップラー画像を追加すること
ができる。
【００３２】
　装置１０は更に、画像提供ユニットによって提供された画像を位置合わせする位置合わ
せユニット１２を含む。空間的整合に関して、様々なデータセットが１つの座標系に変換
される。超音波プローブ１が例えば人２の皮膚に沿って動かされ、第１の超音波画像及び
第２の超音波画像が血管構造の共通領域を含む場合、画像データの類似性を使用して画像
を重ね合わせ、それらをつなぎ合わせることができる。
【００３３】
　しかし、超音波画像、特にドップラー画像は、超音波プローブ１が人２の皮膚に沿って
動かされるときだけ異なるのではなく、したがって、空間情報が変化する。血管内の血流
も心周期内で変動し、動脈又は静脈の位置及び／又は断面が心周期にわたってわずかに変
化する場合がある。このように画像データが心周期のピークで１回、最低点で１回取得さ
れる場合、類似性の自動検出には、それぞれの画像の輪郭又は特定の特徴に一致させるた
めに大きな許容誤差が必要になる。したがって、位置合わせユニットは、好適には心周期
に関連付けられた時間情報を使用して、特定の重なりを有する血管構造のそれぞれの第１
の部分及び第２の部分を含む画像をつなぎ合わせる。更に、超音波プローブ１の絶対位置
データ又は相対位置データを位置合わせユニット１２に提供して、超音波画像及び追加の
ドップラー画像の一貫したモザイク画像を提供することができる。通常、超音波画像はグ
レースケールで提供され、ドップラー画像は、例えば青から赤のカラースケールでオーバ
ーレイされる。通常、青色は超音波プローブ１から遠ざかる流れを示し、赤色は超音波プ
ローブ１に向かう流れを示す。色は、選択した解像度に応じて心周期中に変化する場合が
ある。心周期の影響を受ける時間分解能が必要な場合、心周期全体のそれぞれの流量プロ
ファイルが生成される。この場合、ドップラー画像データは、心周期内のそれぞれの時間
のドップラー画像のセットを含んでよい。当該ドップラー画像は、１つ以上の心周期にわ
たるデータから生成されてよい。ドップラー画像内の血管について決定される流速が、心
周期にわたる流速プロファイルとして提供されてよい。このような時間分解能が不要であ
るならば、ドップラー画像データから静的平均流速値が決定される。
【００３４】
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　任意選択的に、３Ｄ超音波トランスデューサを使用して、剛体画像位置合わせのための
追加情報を収集することができる。例えば（コンピュータマウスで使用される）光電セン
サと連動して、トランスデューサの軌道を追跡することができる。画像位置合わせを簡素
化するために、ユーザマニュアルを使用して、可能な軌道に制限を加えることができる。
最も簡単な例では、位置合わせは、距離の二乗又は相関測度を使用して画像の位置を一致
させることにより行うことができる。外部又は内部追跡デバイスからの情報を所与とする
と、後者を使用して位置合わせを微調整することができる。
【００３５】
　装置１０は更に、超音波画像データ内に特定された血管構造をセグメント化するセグメ
ンテーションユニット１３を含む。画像提供ユニット１１によって提供される超音波画像
が複数ある場合、セグメンテーションユニットはまた、位置合わせユニット１２によって
つなぎ合わされた第１の超音波画像及び第２の超音波画像から血管構造をセグメント化す
ることもできる。セグメンテーションユニット１３は、内腔のエッジといった静的画像特
徴を使用して血管構造をセグメント化するか、及び／又は、ドップラー画像から得られる
例えば血流を示す動的特徴を使用して血管内部の決定を支援する。血管の周囲組織はかな
り静的である。セグメンテーションユニット１３はまた、画像セグメンテーションを向上
させるか又は開始するためのユーザ入力を許可又は要求することもできる。更に、セグメ
ンテーションユニット１３は、提供された画像データを平滑化して、局所的な撮像アーチ
ファクトを相殺することができる。セグメンテーションユニット１３にはまた、セグメン
ト化を（先験的に）誘導するか又はセグメント化を（帰納的に）修正するために、入力手
段５を介してユーザによって提供される外部入力が提供されてもよい。ユーザ評価を支援
するために、超音波画像と推測されたセグメンテーションとのオーバーレイを表示ユニッ
ト４に表示することができる。
【００３６】
　表現生成ユニット１４が、位置合わせされた超音波画像からセグメント化された血管構
造を使用して、対応する関心血管構造の共通の表現２００を、好適には３Ｄモデルとして
生成する。この表現２００は、新しい入力データがセグメンテーションユニットに提供さ
れる度に、例えば超音波プローブ１が人２の皮膚に沿って動かされる度に継続的に更新さ
れる。
【００３７】
　ライブで成長する表現と共に、生理学的機能パラメータ決定モデル、例えば集中パラメ
ータモデル２１０が生成され継続的に更新される。当該モデルは、例えば適切な境界条件
のセットを所与として、血管構造内の血管の圧力勾配をリアルタイムで推定することを可
能にする。血管内の流速を、ドップラー画像から決定することができ、集中パラメータモ
デル２１０の境界条件として使用することができる。したがって、装置１０は更に、集中
パラメータモデル２１０に境界条件として提供される平均流速又は流速プロファイルを決
定する流速決定ユニット１５を含む。ドップラーデータは、血管構造の一部についてのみ
提供されるため、流速の決定はこれらの部分に制限される。これらの部分は、好適には、
関心血管構造内の最も関連性の高い動脈及び／又は静脈を捕捉している。装置１０は更に
、集中パラメータモデル２１０を使用して圧力勾配又は末梢ＦＦＲ値を決定する生理学的
機能パラメータ決定ユニット１６を含む。集中モデル予測は非常に高速に計算できるため
、装置１０は、臨床業務において、リアルタイム又は少なくともほぼリアルタイムのフィ
ードバックを提供することができ、したがって、例えば動脈硬化の診断及び治療において
超音波検査技師及び／又は医師を支援する。フィードバックは、図１の装置１０の表示ユ
ニット４において、決定された圧力勾配に従って優先的に色分けされた表現２１０の形で
提示されてよい。或いは又は更に、装置１０はまた、装置に有線又は無線で接続されるリ
モートディスプレイに出力を提供することもできる。これにより、人２の検査を行う人と
、決定されたデータを評価する人とは同じである必要がない。データを評価する人は同じ
部屋にいる必要さえない。装置１０は、ローカル、ハードドライブ若しくはリムーバブル
ストレージ又はリモート、例えばサーバ又はクラウドにおける保存のためにデータ出力を
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提供することができる。
【００３８】
　以下に、生物の生理学的機能パラメータを決定する方法の一実施形態を、図２に示すフ
ローチャートを参照して例示的に説明する。
【００３９】
　ステップ１０１において、好ましくは超音波プローブ１によって取得された関心血管構
造の第１の部分を含む第１の超音波画像データが提供される。更に、超音波画像データに
含められた血管構造の少なくとも一部を含むドップラー画像データも提供される。次に、
ステップ１０２において、超音波画像データはドップラー画像データと位置合わせされる
。ステップ１０３において、画像データから血管構造がセグメント化される。ステップ１
０３は、ステップ１０２と並行に、引き続いて又は繰り返し行われてよい。セグメント化
に超音波画像データしか使用されない場合、ステップ１０３はステップ１０２から独立し
て行われてよい。セグメント化には、輪郭やエッジといった画像構造の基本的な特定と、
血管構造に典型的な構造やパターンに固有の高レベルの画像セグメント化が含まれる。セ
グメント化ステップ１０３は、ドップラー画像データから抽出された更なる入力を使用し
てもよい。この場合、両画像データからの情報を融合するために、ステップ１０２におけ
る位置合わせが予め必要である。ステップ１０４において、セグメント化された画像デー
タから、関心血管構造の表現が生成される。この表現は、好ましくは関心血管構造の主要
血管の３Ｄ表現である。
【００４０】
　ステップ１０５において、血管構造の１つ以上の血管内の各位置について、ドップラー
画像データから流速値が決定される。時間分解能に応じて、１心周期にわたる平均流速値
又は流速プロファイルを決定することができる。このステップは、ステップ１０２及び１
０３と同時に行われてもよい。ステップ１０５とステップ１０３との間の破線によって示
すように、ドップラー画像データが任意選択的にセグメント化に使用されてもよい。ドッ
プラー画像データにより、一般的には動脈又は静脈の内部の血液が移動している領域と、
静的であるためドップラー効果を示さない周辺組織とを特定することができる。
【００４１】
　ステップ１０７において、決定された流速に基づく次数低減機能モデル及びステップ１
０６において提供された血管構造の表現を使用して、血管構造の表現内の血管について、
生理学的機能パラメータ（例えば血管圧勾配又は（末梢）ＦＦＲ）が決定される。当該決
定には、平均流速値又は流速プロファイルだけでなく、物理的な血管構造の表現が境界条
件として使用される集中パラメータモデルが使用されてよい。
【００４２】
　方法は、好ましくは３Ｄモデルとして表現を、色分けされて提示される決定された生理
学的機能パラメータ値と共に出力する更なるステップ１０８を含んでよい。色分けにおい
て、特定の色が生理学的機能パラメータの所定閾値に割り当てられて、迅速な評価を容易
にし、また、診断において医師を支援する。
【００４３】
　超音波プローブが動かされる度に、方法はステップ１０１から再開する。追加の画像デ
ータが提供され、特徴パターンといった内部画像情報だけでなく、外部データ、心周期デ
ータ、超音波プローブの位置データ等を使用して位置合わせされる。方法はまた、純粋な
超音波画像データによって既に捕捉されている領域については、更なるドップラー画像デ
ータのみが供給されてもよい。この場合、方法はステップ１０５に進み、そこから、ドッ
プラー画像データがセグメント化に使用されるステップ１０３に進むか、及び／又は、そ
れに応じて集中パラメータモデルが更新及び拡張され、更なるドップラー画像データから
得られた更なる流速測定値に基づく（拡張）血管構造についての生理学的機能パラメータ
が決定されるステップ１０７に進む。３Ｄ表現及び決定された生理学的機能パラメータを
出力することに加えて、出力は、ステップ１０９において、ハードドライブ、光ディスク
、リムーバブル記憶媒体（ＵＳＢスティック）若しくはリモートサーバといったローカル
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又はリモートストレージデバイスに記憶されてもよい。更に、ステップ１０８は、ネット
ワークを介して遠隔ディスプレイにデータを送信することを含んでよく、これにより、ラ
イブで成長する解剖学的及び機能的表現を見ている人が、超音波プローブ１で検査される
人２と同じ部屋にいる必要はない。
【００４４】
　図３は、超音波画像データから導出可能な血管構造を概略的かつ例示的に示す。血管構
造は、内腔のエッジといった静的画像特徴、又は、例えば血液が流れる領域である動きの
ある領域を例えば組織から区別することを可能にするドップラー画像データから導出可能
な動的特徴を使用して決定することができる。加えて、又は、血管の全断面が超音波画像
データで見えない場合、ドップラー画像データから導出可能な局所ピーク流速値３０１を
使用して、図５Ａ及び図５Ｂに示すように、局所断面積（ＣＳＡ）３０２を導出し、した
がって、血管構造のセグメント化に役立つ可能性がある。
【００４５】
　図５Ａは、血管の長さ３００にわたる流速３０１を示す。結果として得られる曲線３１
０は、血管の長さ３００にわたる断面積３０２を示す曲線３２０とは反対の分布を有する
。ここでは一定の血液量を想定している。流出を推定又は測定することにより、この計算
を更に精緻化することができる。
【００４６】
　次に、分岐２０１、２０２及び２０３を含む抽出された解剖学的血管構造２００を、次
数低減機能モデル、即ち、集中パラメータモデル２１０の境界条件として、流速測定値と
共に使用することができる。
【００４７】
　図４は、血管構造表現２００の分岐２０１、２０２及び２０３に対応する３つの分岐２
１１、２１２及び２１３を有する集中パラメータモデル２１０を概略的かつ例示的に示す
。集中パラメータモデルは、ｎ＝８個の要素と、接地を含むｍ＝３個のノードとを含む。
黒いボックス２２０、２２１、２２２は、流入及び流出境界条件を示す。ツリーセグメン
ト伝達関数を表す白いチューブ２３０は、局所的な血管形状作用と液圧作用との両方を反
映する一連の線形及び非線形抵抗要素で構成される。図３に示すツリー表現から開始して
、２つの巨視的なコンポーネントタイプ、即ち、非線形血管セグメント抵抗器２３０と境
界条件２２０、２２１、２２２とを有する回路が設定される。境界条件は、ネットワーク
を駆動する圧力又はフロー源である。ただし、ここでは、従来の有限要素モデルを駆動す
る任意の（集中）境界条件を使用することができる。血管の局所的な形状（半径、外周、
断面積）を非線形抵抗器のパラメータに変換する方法はよく知られており、例えば上で引
用しているＨａｎｎｅｓ　Ｎｉｃｋｉｓｃｈ他による論文「Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｐａｔｉ
ｅｎｔ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｕｍｐｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉ
ｖｅ　ｃｏｒｏｎａｒｙ　ｂｌｏｏｄ　ｆｌｏｗ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ」に開示され
ている。
【００４８】
　本発明は、図面及び上記説明にて詳細に例示され、説明されたが、当該例示及び説明は
、例示的に見なされるべきであり、限定的に見なされるべきではない。本発明は、開示さ
れる実施形態に限定されない。
【００４９】
　開示された実施形態の他の変形態様は、図面、開示内容及び従属請求項の検討から、請
求項に係る発明を実施する当業者によって理解され、実施される。
【００５０】
　請求項において、「含む」との用語は、他の要素又はステップを排除するものではなく
、また、「ａ」又は「ａｎ」との不定冠詞も、複数形を排除するものではない。
【００５１】
　コンピュータプログラムは、他のハードウェアと共に又はその一部として供給される光
学記憶媒体又は固体媒体といった適切な媒体上に記憶及び／又は分散されてもよいが、イ



(14) JP 2020-512885 A 2020.4.30

ンターネット又は他の有線若しくは無線通信システムを介するといった他の形式で分配さ
れてもよい。
【００５２】
　請求項における任意の参照符号は、範囲を限定するものと解釈されるべきではない。

【図１】 【図２】

【図３】
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【図５Ｂ】
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摘要(译)

本发明涉及对生物的生理功能参数的确定。 提供（101）并注册（102）
血管结构的超声图像数据和多普勒图像数据。 分割血管结构（103）以
生成（104）血管结构的表示。 基于多普勒图像数据确定（105）血管结
构的血管内部的流速。 使用（106）确定（107）依赖于血管结构的表示
和血管结构的血管内部的流速的生理功能参数值的生理功能参数确定模
型。 容器结构的容器。 血管结构和/或流速值的表示可以在接收到其他
输入图像后不断更新，以提供对功能生理参数的实时估计。
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