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(57)【要約】
　心拍時相における心臓内部の絶対圧を非／低侵襲的に
測定する。
　動脈圧力を非侵襲的に検出する圧力センサと、前記動
脈圧力から基準点における絶対基準圧に変換する基準圧
演算部と、前記基準点と基準点と異なる位置との空間圧
較差を算出する空間圧較差算出部と、前記形状画像、前
記基準圧、前記空間圧較差を用いて、心内絶対圧を算出
する絶対圧演算部を備える超音波診断装置。



(2) JP WO2010/123089 A1 2010.10.28

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検者に超音波を送受信する超音波探触子と、前記超音波探触子によって受信された反
射エコー信号及び前記被検者より計測された血圧信号を処理する信号処理部と、前記信号
処理結果を画像として表示する表示部と、前記表示部に表示された画像に所定点を設定す
る入力部を備え、
　前記信号処理部は、前記血圧信号から体内の血流のある所定点の近傍の基準点における
絶対基準圧を演算する基準圧演算部と、前記基準点と前記基準圧演算部に演算された絶対
基準圧算出位置との空間圧較差を算出する空間圧較差算出部と、前記絶対基準圧と前記空
間圧較差に基づいて前記圧算出位置の絶対圧を求める絶対圧演算部とを備えたことを特徴
とする超音波撮像装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、前記空間圧較差算出部は、前記超音波信号
に基づいて前記基準点と指定された圧算出位置の間の血流速度を検出する血流速度演算部
と、前記血流速度から前記基準点と前記圧算出位置の間の空間圧較差を算出する血流－圧
較差演算部とを有する超音波撮像装置。
【請求項３】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、前記空間圧較差算出部は、心拍時相を検出
する心拍時相検出部を備え、前記心拍時相検出部が検出した時相によって、異なる算出方
法で前記空間圧較差を算出する超音波撮像装置。
【請求項４】
　超音波を送受信する超音波探触子と、動脈圧力を非侵襲的に検出する圧力センサと、前
記超音波探触子によって受信された超音波信号及び前記圧力センサによって得られた圧力
信号を処理する信号処理部と、前記信号処理結果を表示する表示部とを備え、
　前記信号処理部は、前記超音波信号から組織形状画像を形成する形状画像形成部と、前
記動脈圧力を心臓内部あるいは心臓付近の基準点における任意時相の絶対基準圧に変換す
る基準圧演算部と、前記基準点と心臓内の圧算出位置との空間圧較差を算出する空間圧較
差算出部と、前記基準圧及び前記空間圧較差を用いて、心内絶対圧を算出する絶対圧演算
部を備え、
　前記空間圧較差算出部は、心拍時相を検出する心拍時相検出部と、前記超音波信号より
血流速度を検出する血流速度演算部と、前記血流速度より圧較差を算出する血流－圧較差
演算部とを備えたことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項５】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、前記血流－圧較差換算部は、大動脈弁ある
いは僧帽弁逆流速度から、ベルヌーイの法則を用いて、大動脈－左心室間あるいは左心室
－左心房間の圧較差を算出する超音波撮像装置。
【請求項６】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、前記血流速度演算部は心腔内の血流速度を
検出し、前記血流－圧較差換算部は、流体の運動量保存則により心腔内の位置における圧
勾配を算出する超音波撮像装置。
【請求項７】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、前記血流－圧較差換算部は、心腔内の圧勾
配は－１ｍｍＨｇ／ｃｍ以上１ｍｍＨｇ／ｃｍ以下の定数として大動脈－左心室間あるい
は左心室－左心房間の圧較差を算出する超音波撮像装置。
【請求項８】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、ベルヌーイの法則によって、大動脈弁順速
度から大動脈－左心室間の圧較差を算出し、僧帽弁順流速度から左心室－左心房間の圧較
差を算出することを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項９】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、前記血流－圧較差演算部は、前記基準点と
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前記圧算出位置の間に弁が存在し、かつ閉じている場合と、前記基準点と前記圧算出位置
の間に弁がない、あるいは存在するが開放している場合とで、処理方法を切り替える超音
波撮像装置。
【請求項１０】
　請求項９に記載の超音波撮像装置において、前処理方法を切り替える時刻は、等容収縮
期、駆出期、等容弛緩期、充満期の境界となる時刻の１つ又は複数であることを特徴とす
る超音波撮像装置。
【請求項１１】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、前記基準点は大動脈内あるいは左心室内に
あり、前記圧算出位置は左心室あるいは左心房にある超音波撮像装置。
【請求項１２】
　請求項１０に記載の超音波撮像装置において、前記心拍時相検出部は、前記処理を切り
替える時刻を検出する超音波撮像装置。
【請求項１３】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、前記表示部は、前記絶対圧演算部の算出し
た前記圧算出位置における所定時刻の圧力、又は、圧力の時間変化を表示する超音波撮像
装置。
【請求項１４】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、指標解析部を備え、前記指標解析部は前記
絶対圧演算部の算出した絶対圧から、時間的な微分値を示す物理量である（ｄＰ／ｄｔ）
及び／又は左心室の弛緩状態を指数関数で近似した際の時定数τを算出し、前記表示部は
前記物理量（ｄＰ／ｄｔ）及び／又は時定数τを表示することを特徴とする超音波撮像装
置。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の超音波撮像装置において、前記指標解析部は前記形状画像形成部の
形成した形状画像から複数の時刻において、左心室の体積である左心室容積を検出し、前
記複数の時刻における左心室容積と、前記絶対圧演算部の算出した複数の時刻における絶
対圧を、心臓体積を表す軸と絶対圧を表す軸を有す２次元の空間にプロットした図である
圧－容積関係図及び／又は前記圧－容積関係図において収縮期末期における圧－容積関係
の傾きであるＥmaxを表示することを特徴とする超音波撮像装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医療用の超音波撮像装置に関し、特に、検者が所望する心内絶対圧を時系列
で計測する超音波撮像装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　心臓疾患は多くの先進国では３大死因の一つである。心臓疾患の早期診断や経過観察を
行う上で、左心房や左心室の時間的な圧力情報は診断に直接的に有用な指標として用いら
れている。ここでの圧力情報とは、大気圧との差圧を指し、以下絶対圧と称する。
【０００３】
　心内絶対圧計測を行う際は、心臓カテーテルを体内に挿入する方法がとられている。カ
テーテルにより得られる情報は、主に大動脈、左心室、左心房における絶対圧と、拍動に
よって変化する絶対圧の変化、即ち絶対圧波形である。この方法は、心臓カテーテルを体
内に挿入し、直接的に心臓内圧力を計測する侵襲的な手法である。
【０００４】
　また、非侵襲的な心内圧測定に関連する技術として、心臓内の血流速を測定し、測定し
た血流速から物理的な方程式を用いて心内圧較差を算出する手法が考案されている。ここ
で圧較差とは、ある二点間の圧力の差を示す。血流速から圧較差を求める方法には詳しく
は、流速の検出方法の異なる以下の方法が報告されている。特許文献１の方法は、超音波
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ドップラ効果を用いて、３次元的な動きを持つ流体の一方向成分を計測し、数値計算を用
いることで３次元的な流体の挙動を推測している。また、非特許文献１の方法は、超音波
ドップラ効果を用いることで、３次元的な動きを持つ流体の一方向成分計測し、２次元的
な挙動の仮定を課すことで、２次元的な、流速ベクトルを算出している。特許文献１及び
非特許文献１の方法は、流体の一方向速度成分のみを計測し、他方向成分を推定しており
、推定した流速ベクトルより算出する圧力較差は３次元性の影響の少ない流れ場において
有効である。また、特許文献２では、EchoPIVと呼ばれる造影剤からの反射信号を時間的
に追跡することで高精度の２次元的な血流速ベクトルを検出している。
【０００５】
　絶対圧波形の測定法として、伝達関数を用いることで、橈骨大動脈圧波形から中心大動
脈圧波形に変換する手法がある。非特許文献２、非特許文献３では、橈骨大動脈圧波形か
ら推定した中心大動脈圧波形と実測の中心大動脈圧波形との比較を行い良好な一致を示し
ている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００４－１２１７３５号公報
【特許文献２】ＷＯ２００７／１３６５５４Ａ１
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】Tanaka, M. et al., Journal of Cardiology, 52, 86-101(2008)
【非特許文献２】Pauca, A.L., et al., Hypertension 38:932-937 (2006)
【非特許文献３】Millasseau S.C., et al., Hypertension 41:1016-1020 (2003)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかし、心臓カテーテルを用いた場合、心内絶対圧を時系列で計測することは可能であ
るが、侵襲的な計測であるため、患者への負担は極めて大きい。また、血流速から物理的
な方程式を用いて心内圧較差を算出する手法において、物理的な方程式から算出できる量
は、任意の２点間の相対的な圧較差であって、絶対圧を計測することはできない。伝達関
数を用いた圧波形計測手法は、絶対圧を時系列で計測することは可能であるが、大動脈圧
に限定される。伝達関数手法の心臓内圧への応用は誤差が大きく、診断可能の精度がない
。
【０００９】
　本発明の目的は、心拍時相における所望位置の心臓内部の絶対圧を非／低侵襲的に測定
することである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明では、圧力センサによって動脈圧力を非侵襲的に時系列で検出し、動脈圧力を伝
達関数によって心臓内部あるいは近傍の基準点における任意時相の絶対基準圧に変換する
。また、超音波撮像信号から血流速度を検出し、血流速度から物理法則を用いて基準点と
心臓内に設定される圧算出位置の間の空間圧較差を算出する。さらに基準圧と空間圧較差
を用いて、心内絶対圧を算出する。その際、心拍時相に応じて、圧較差算出方法を切り替
えることで、任意の心拍時相における連続的な絶対圧表示、すなわち、従来より精度よく
心内絶対圧の圧波形を検出することができる。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によると、流体挙動より心内圧較差を計測する従来例に対し、基準部の絶対圧を
精度よく計算することで、診断に有効な絶対圧を提供することができる。また、圧力セン
サの時系列計測により、心拍の時系列的な圧変化を検出することができる。さらに、非／
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低侵襲的に心内絶対圧を時系列で計測する超音波撮像装置を提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１Ａ】本発明の実施の形態の超音波撮像装置の装置構成を示すブロック図。
【図１Ｂ】本発明の実施の形態の超音波撮像装置の装置構成を示すブロック図。
【図２】信号処理部の動作を示すフローチャート。
【図３】ステップＳ１２の詳細を示すフローチャート。
【図４】ステップＳ１３の詳細を示すフローチャート。
【図５】心内絶対圧及び、大動脈圧の心拍時相の説明図。
【図６】心臓弁の心拍時相における開閉の説明図。
【図７】（ａ）は弁閉鎖時のベルヌーイ則の説明図、（ｂ）は弁開放時のベルヌーイ則の
説明図。
【図８】心臓内にトレーサが混入した様子を表す説明図。
【図９】（ａ）はトレーサ画像を格子状に区切った説明図、（ｂ）はトレーサ画像の経時
的変化追跡の説明図、（ｃ）はトレーサより求めた速度ベクトルの説明図。
【図１０】速度ベクトルより求めた圧較差の算出の説明図。
【図１１】流入伝播速度から圧較差を求める説明図。
【図１２】心拍時相を組み込んだ圧較差算出方法切り替え説明図。
【図１３】弁流速検出のＲＯＩ設定の説明図。
【図１４】（ａ）は心内絶対圧及び大動脈圧の心拍時相変化の表示画面を示す図、（ｂ）
は心内圧及び大動脈圧の等高線表示画面を示す図、（ｃ）は圧－容積関係図の表示画面を
示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、本発明の実施形態を図面に基づいて説明する。
【００１４】
　図１Ａは、本発明による超音波撮像装置の装置構成例を示すブロック図である。本発明
の超音波撮像装置は、装置本体１と超音波探触子２と圧力センサ３を有している。
【００１５】
　装置本体１は、超音波探触子２を制御すると共に圧力センサ３からの血圧信号を超音波
画像の生成に使用するものである。超音波探触子２は、超音波信号発生器１２で生成され
た信号に従い、生体（被検者）４１に接し、照射領域４２に対し、超音波を照射すると共
に、照射領域４２の反射波エコー信号を受信する。圧力センサ３は、生体の任意部位４３
における動脈４４の血圧を計測する。
【００１６】
　次に、装置本体１の詳細な構成要素を説明する。装置本体１は、入力部１０、制御部１
１、超音波信号発生器１２、超音波受信回路１３、圧力センサ受信回路１４、信号処理部
１５、メモリ１６、及び表示部１７を備えている。
【００１７】
　入力部１０は、超音波撮像装置を操作する検者が制御部１１に対し超音波撮像装置の動
作条件を設定するキーボードやポインティングデバイス、また、心電図を使用する場合の
心電図信号入力部である。制御部１１は、入力部１０によって設定された超音波撮像装置
の動作条件に基づき超音波信号発生器１２、超音波受信回路１３、圧力センサ受信回路１
４、信号処理部１５、メモリ１６、及び表示部１７を制御するもので、例えばコンピュー
タシステムのＣＰＵである。超音波受信回路１３は、超音波探触子２によって受信された
反射エコー信号を増幅や整相など信号処理を行う。圧力センサ受信回路１４は、圧力セン
サ３から得られた信号を圧力情報に変換して、信号処理部１５へと受け渡す。信号処理部
１５は、超音波探触子２からの反射エコー信号と圧力センサ３からの血圧信号とから超音
波画像を生成する機能を有する。メモリ１６は、反射エコー信号、信号処理部１５で得ら
れる超音波画像、血圧信号の各種情報を記憶する。メモリ１６はまた絶対圧演算部１５４
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、血流速度演算部１５２２で保持している情報を記憶する。表示部１７はメモリ１６に蓄
えられた情報を出力する。
【００１８】
　次に、信号処理部１５の詳細な構成要素を説明する。信号処理部１５は、形状画像形成
部１５１、空間圧較差算出部１５２、基準圧演算部１５３、絶対圧演算部１５４を有する
。形状画像形成部１５１は、超音波受信回路１３から出力される反射エコー信号から、例
えばＢモード像、すなわち被検者の組織形状を形成する。
【００１９】
　空間圧較差算出部１５２は、心拍時相検出部１５２１、血流速度演算部１５２２、血流
圧較差演算部１５２３を有する。血流速度演算部１５２２は、超音波受信回路１３から出
力される反射エコーより血流速度を算出する。血流圧較差演算部１５２３は、基準点設定
部１５３１で得られた基準点及び、形状画像形成部１５１で形成された組織形状より任意
の空間点における、基準点との圧較差を算出する。さらに、心拍時相検出部１５２１は、
超音波受信回路１３から出力される反射エコーより心拍時相を検出する。心拍時相の検出
は、たとえば血流速度演算部１５２２による弁を通過する流速方向の認識、あるいは流速
の方向形状画像による弁開閉の認識、あるいは入力部１０から取り込んだ心電図信号によ
る心拍時相の認識などによって行うことができる。
【００２０】
　基準圧演算部１５３は、基準点設定部１５３１、伝達関数入力部１５３２、基準点圧変
換部１５３３を有する。基準点設定部１５３１は、形状画像形成部１５１で得られた組織
形状をもとに、基準点を設定する。伝達関数入力部１５３２は、基準点設定部１５３１で
設定された基準点に対応した伝達関数をメモリ１６より読み出す。基準点圧変換部１５３
３は、圧力センサ受信回路１４より受け渡される動脈圧力情報と伝達関数をもとに、基準
点における絶対圧を算出する。
【００２１】
　絶対圧演算部１５４は、基準圧演算部１５３で得られた基準点絶対圧と、空間圧較差算
出部１５２で得られた任意位置における基準点との空間圧較差より、任意位置の絶対圧を
算出する。
【００２２】
　本実施の形態の処理フローを、図２に示す。図２では、具体的な例として、図１Ａ中の
照射領域４２に心臓と上行大動脈を含む部位とし、任意部位４３を前腕部とし、動脈４４
を橈骨動脈とする。まず、形状画像形成部１５１が超音波信号を例えば心臓及び大動脈の
ような生体形状を形状画像に変換し（Ｓ１１）、形状画像を基準圧演算部１５３及び絶対
圧演算部１５４に送る。次に、基準圧演算部１５３が、圧力センサ３で取得した圧力を基
準点Ｘ0の基準圧Ｐ0に変換する（Ｓ１２）。次に、空間圧較差算出部１５２が基準点Ｘ0

と位置Ｘ1の間の圧較差を算出する（Ｓ１３）。最後に、絶対圧演算部１５４が基準圧Ｐ0

、空間圧較差より心内絶対圧を算出する（Ｓ１４）。以上のように、基準圧演算部１５３
、空間圧較差算出部１５２、及び絶対圧演算部１５４における処理を介して、橈骨動脈圧
と心内血流速度場から、心内絶対圧の取得が可能となる。なお、ステップ１２とステップ
１３の順序は逆でもよいし、同時に実行してもよい。
【００２３】
　次に、ステップ１２における基準圧演算部の詳細な処理を、図３を用いて説明する。形
状画像形成部１５１から心臓及び大動脈画像を取得する（Ｓ１２１）。次に、基準点設定
部１５３１ではユーザが上述の取得画像をもとに、基準点Ｘ0を例えば上行大動脈の代表
を表す上行大動脈の中心部として設定する。ここでは、Ｘ0は大動脈内を示したが、左心
室内の代表点でもよい。基準点を左心室に設定するか、大動脈にするかはユーザ決定する
。なお、Ｘ0の設定は、形状画像形成部１５１で算出した基準とする組織形状を自動的に
検出し設定しても良い（Ｓ１２２）。伝達関数入力部１５３２は、基準点設定部１５３１
で設定された基準点に対応した伝達関数をメモリ１６より読み出す。基準点圧変換部１５
３３は、圧力センサ受信回路１４より受け渡される動脈圧力情報と伝達関数をもとに、基



(7) JP WO2010/123089 A1 2010.10.28

10

20

30

40

50

準点における絶対圧を算出する。
【００２４】
　伝達関数入力部１５３２が、上記で設定した基準点及び圧力センサで計測する部位に対
応した伝達関数を、伝達関数が格納されているメモリ１６より読み出す（Ｓ１２３）。伝
達関数は、橈骨動脈圧と大動脈圧の時間的な変化である橈骨動脈圧波形と大動脈圧波形を
それぞれフーリエ変換した、周波数空間における橈骨動脈圧波形と大動脈圧波形の位相と
利得の関係を表す関数である。伝達関数は、周波数ごとの位相、利得情報であり、位相、
利得情報がメモリに格納される。また、伝達関数の具体例は、非特許文献３にも記載され
ている。次に、圧力センサ３により計測した橈骨動脈の圧力を入力し（Ｓ１２４）、基準
点圧変換部１５３３が上記入力された圧力情報を上記取得した伝達関数をもとに、基準点
として設定した上行大動脈圧Ｐ0に変換する（Ｓ１２５）。ここで圧力センサはトノメト
リ法を用いることで、精度の良い橈骨動脈の圧力が算出される。伝達関数は、橈骨動脈と
大動脈の位相と利得の関係を表す関数である。
【００２５】
　また、前記基準点として設定した上行大動脈圧などの基準圧Ｐ0は外部入力によって入
力しても良い。その場合の構成図を図１Ｂに示した。基準圧入力部１５５は上行大動脈圧
などの基準圧Ｐ0を入力し、空間圧較差算出部１５２と絶対圧演算部１５４に基準圧Ｐ0の
情報を伝える。
【００２６】
　次に、ステップ１３における空間圧較差算出部の詳細な処理を、図４を用いて説明する
。先ず、上述で設定した基準点Ｘ0を入力する（Ｓ１３１）。形状画像形成部１５１から
の心臓及び大動脈画像を入力する（Ｓ１３２）。次に、ユーザが上述の取得画像をもとに
、任意位置Ｘ1を設定する（Ｓ１３３）。ここでは、Ｘ1は心臓内部の任意点として設定す
る。なお、Ｘ1の設定は、心臓内部の中心部などを代表的な部位とし、画像処理により自
動的に行ってもよい。また、Ｘ1を複数点とし、２次元以上の空間としてもよい。さらに
、心拍時相検出部１５２１が、超音波受信回路１３から得られる超音波信号をもとに心拍
時相を検出し（Ｓ１３４）、圧較差の算出手法を決定する（Ｓ１３５）。心臓内の圧較差
算出方法を、心臓にある弁開放あるいは弁閉鎖の状態に応じて決定する。弁が閉鎖してい
る場合には、弁の位置での逆流速を検出し、圧較差算出方法としてベルヌーイの法則を選
択する（Ｓ１３６）。また、弁が開放している場合には、弁の位置での流速を検出し、ナ
ビエストークスの式を選択する（Ｓ１３７）。ステップ１３８では、ステップ１３１，Ｓ
１３３で設定した基準点Ｘ0及び位置Ｘ1の間の圧較差ΔＰをステップ１３６あるいはステ
ップ１３７で選択した手法を用いて算出する。
【００２７】
　ここで、ステップ１３５で行った圧力較差算出方法の決定手法の詳細について、図５を
用いて説明する。図５（ａ）のグラフは心臓一心拍辺りの時間的な圧力変化の例である。
５１１は大動脈の圧力変化、５１２は左心室の圧力変化、５１３は左心房の圧力変化を示
す。また、図６に心臓の一心拍における変化の模式図を示す。６１は大動脈、６２は左心
房、６３は左心室、６４は大動脈弁、６５は僧帽弁を示している。
【００２８】
　僧帽弁が閉鎖する時刻であるＴ１から大動脈弁が開放する時刻であるＴ２までの時間を
等容収縮期５２５とよび、この時間内における心臓は、図６（ａ）に示すように、大動脈
弁６４及び僧帽弁６５が閉鎖している。このとき、大動脈弁６４、僧帽弁６５では、閉鎖
した大動脈弁の隙間からの漏れである大動脈弁逆流６４１及び、閉鎖した僧帽弁の隙間か
らの漏れである僧帽弁逆流６５１が生じている。Ｔ２から大動脈弁が閉鎖する時刻である
Ｔ３までの時間を駆出期５２６と称し、この時間内における心臓は、図６（ｂ）に示すよ
うに、大動脈弁６４が開放し、僧帽弁６５が閉鎖している。このとき、大動脈弁６４、僧
帽弁６５では、大動脈弁順流６４２と僧帽弁逆流６５１が生じている。Ｔ３から僧帽弁が
開放する時刻であるＴ４までの時間を等容弛緩期５２７と称し、図６（ｃ）に示すように
、大動脈弁６４及び僧帽弁６５が閉鎖している。このとき、大動脈弁６４、僧帽弁６５で
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は、大動脈弁逆流６４１及び、僧帽弁逆流６５１が生じている。さらに、Ｔ４から次の心
拍のＴ１までの時間を充満期５２８と称し、図６（ｄ）に示すように、大動脈弁６４が閉
鎖し、僧帽弁６５が開放している。このとき、このとき、大動脈弁６４、僧帽弁６５では
、大動脈弁逆流６４１と僧帽弁順流６５２が生じている。
【００２９】
　弁逆流では、ベルヌーイの法則により圧較差算出が可能であるが、弁順流においては、
ベルヌーイの法則が成り立たず、圧較差の演算方法を切り替える必要がある。詳細は以下
に述べるが、演算手法切り替え時刻は、基準点Ｘ0と位置Ｘ1の間の経路にある弁の状態が
閉鎖から開放に、あるいは開放から閉鎖に変わるタイミング、すなわちＴ１，Ｔ２，Ｔ３
，Ｔ４のうち一つ以上であり、切り替え場所となる基準点Ｘ0と位置Ｘ1組み合わせは、基
準点Ｘ0が大動脈６１内あるいは左心室６３内であり、位置Ｘ1が左心室６３、左心房６２
、大動脈６１内のいずれかとなる。
【００３０】
　切り替え時刻の検出は、形状画像形成部１５１で検出したＢモード画像における、弁が
開放或いは閉鎖する時刻、及び左心室体積あるいは面積が最小あるいは最大となった時刻
、また、最大、最小状態が継続する時間の始まり或いは終わりの時刻、及びＭモード画像
における、弁が開放或いは閉鎖する時刻、及び、血流速度演算部１５２２が検出した弁血
流速度の符号が逆転した時刻、のうち少なくとも一つが生じた時刻として検出することが
できる。ここで、Ｂモード画像とは超音波で撮像した組織形状を表す画像であり、Ｍモー
ド画像とは任意超音波走査線上の組織の動きを時間的に追跡し、縦軸に走査線上の組織の
位置を、横軸に時間を示し、組織の動きを時間的に表示した画像である。
【００３１】
　次に、圧較差算出方法の詳細を述べる。まず、弁閉鎖時の弁逆流検出時の圧較差算出方
法を述べる。弁逆流検出時には、ベルヌーイの法則を用いて、圧較差を算出することがで
きる。弁の逆流はドップラ効果を用いた検出手法あるいは、逆流血中内の血球あるいは予
め投与した造影剤などのトレーサを画像認識によって追跡する手法でもよい。逆流速を使
った、ベルヌーイ則の簡易な方法として、簡易ベルヌーイ式がある。逆流速度をＶとした
ときに、弁の内外における圧較差ΔＰは以下の式で表すことができる。
【００３２】
　　　　　ΔＰ＝Ａ×Ｖ2　　　　　　　　　　　　　　　　　 …(1)
　Ａは［sec2・ｍｍＨｇ］の単位をもった３．５以上４．５以下の定数である。
【００３３】
　この式は、定常状態の仮定を含んでいるため、非定常の影響を考慮した、下記に示す非
定常ベルヌーイ式でも良い。Ｂは非定常の影響が圧較差に与える項であり、Δｔの間の速
度変化量ΔＶと弁の厚さＬを用いて、ＢはΔＶ×Ｌ／Δｔと書くことができる。
【００３４】
　　　　　ΔＰ＝Ａ×Ｖ2＋２×Ａ×Ｂ　　　　　　　　　　 　…(2)
　次に、弁開放時の算出方法について述べる。弁開放時には弁順流速度を式(1)に代入す
る簡易なベルヌーイの法則が成り立たない。その理由を、図７を用いて説明する。弁逆流
に対しベルヌーイ則を応用する場合、図７（ａ）のような簡易モデルで表すことができる
。ここでは、８１ａを大動脈部、８２ａを大動脈弁逆流流出部、８３ａを左心室とした。
それぞれの場所における圧力Ｐと流速Ｖ及び、各部位の断面積Ａのペアを（Ｐa1，Ｖa1，
Ａa1）、（Ｐa2，Ｖa2，Ａa2）、（Ｐa3，Ｖa3，Ａa3）とすると、ρを血液密度を表す定
数として、ベルヌーイ則では、以下の式が成り立つ。
【００３５】
　　　　　Ｐa1／ρ＋Ｖa1

2＝Ｐa2／ρ＋Ｖa2
2＝Ｐa3／ρ＋Ｖa3

2　　…(3)
　速度と断面積の積である流量Ｑａは位置によらず一定であるという、質量保存則を用い
れば、以下の式が成り立つ。
【００３６】
　　　　　Ｑａ＝Ｖa1×Ａa1＝Ｖa2×Ａa2＝Ｖa3×Ａa3　　　　　　…(4)
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　ここで、弁逆流から大動脈－左心室間の圧較差、Ｐa1－Ｐa3を求めるためには、大動脈
弁逆流流出部８２ａの出口面積Ａa2が大動脈断面積Ａa1、あるいは左心室断面積Ａa3と比
較して十分小さいという仮定が必要となる。
【００３７】
　この仮定を課すことで、上記流量一定の条件より、大動脈部及び、左心室における速度
が無視できる。
【００３８】
　　　　　Ｖa1＝Ｖa3＝０　　　　　　　　　　　　　　　　　 …(5)
　さらに、流速が音速の３０％以下である場合の噴流には、流路出口の圧力は外圧と等し
くなるという性質があり、図７（ａ）の逆流８４ａを左心室への噴流とみなすことで、大
動脈弁逆流流出部Ｐa2とＰa3が等しいとみなすことができる。
【００３９】
　　　　　Ｐa2＝Ｐa3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …(6)
　以上より、ベルヌーイ則は以下のようにかけ、これが弁逆流よりベルヌーイ則を用いて
圧較差を算出する方法である。
【００４０】
　　　　　Ｐa1－Ｐa3＝ρ×（Ｖa2

2）／２　　　　　　　　　　 …(7)
　また、式(7)は定常状態を仮定している式であり、非定常の影響を考えた場合は、離散
化された非定常ベルヌーイ式を用いると、次式のように圧較差を算出することができる。
【数１】

【００４１】
　しかし、弁開放時には、上記の大動脈弁逆流流出部８２ａの出口面積Ａa2が大動脈断面
積Ａa1、あるいは左心室断面積Ａa3と比較して十分小さいという仮定が適用されず、図７
（ｂ）のようなモデルが想定される。ここでは、８１ｂを大動脈部、８２ｂを大動脈弁逆
流流出部、８３ｂを左心室とした。それぞれの場所における圧力Ｐと流速Ｖ及び、各部位
の断面積Ａのペアを（Ｐb1，Ｖb1，Ａb1）、（Ｐb2，Ｖb2，Ａb2）、（Ｐb3，Ｖb3，Ａb3

）とすると、ベルヌーイ則及び流量Ｑｂ保存則は、以下のように書ける。
【００４２】
　　　　　Ｐb1／ρ＋Ｖb1

2＝Ｐb2／ρ＋Ｖb2
2＝Ｐb3／ρ＋Ｖb3

2　　…(9)
　　　　　Ｑｂ＝Ｖb1×Ａb1＝Ｖb2×Ａb2＝Ｖb3×Ａb3　　　　　　…(10)
　特に、弁における圧Ｐb2が未知であるため、以上の保存則からは、弁順流速度Ｖb2を用
いて圧較差Ｐb1－Ｐb3を求めることはできない。
【００４３】
　そこで、弁開放時においても成立する流体の運動量方程式を用いることで、弁開放時の
圧較差を求めることができる。運動方程式として、Ｖiを心腔内の任意の位置Ｘにおける
血流速度ベクトルＶのｉ方向成分とし、∇Ｐを前記位置Ｘにおける圧勾配とし、ρを血液
密度を表す定数で、１０００ｋｇ／ｍ3以上、１１００ｋｇ／ｍ3以下の定数とし、μを血
液粘性を示す定数３５００Ｋｇ／ｍ／ｓ以上、５，５００Ｋｇ／ｍ／ｓ 以下の定数とし
たとき、流体の運動量保存則を表すNavier-Stokes式：
　∇Ｐ＝－ρ×（∂Ｖi／∂ｔ＋Ｖj×∂Ｖi／∂ｘi）＋μ×∂2Ｖi／∂ｘi∂ｘj　…(11)
　又は、Navier-Stokes式を簡略化した次のEuler式を用いることができる。
【００４４】
　　　　　　∇Ｐ＝－ρ×（∂Ｖi／∂ｔ＋Ｖj×∂Ｖi／∂ｘi）　　…(12)
　上述の式から圧勾配∇Ｐを算出するためには、流体の速度空間分布が必要となる。空間
的な流速の取得方法としては、三次元的な流速分布を取得する手法が好ましい。これは、
３次元撮像の可能な探触子を用いることで実現できる。血中内の血球あるいは予め投与し
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た造影剤などのトレーサ画像を三次元的に取得し、これを時間的に追跡することで流れ場
を三次元的に取得することができる。この手法における三次元性とは、圧較差を算出する
２点間の直線あるいは曲線上の点で、独立な３方向でそれぞれ二点以上の速度情報が求ま
ることを指す。すなわち、ある平面上に基準点Ｘ0及び位置Ｘ1を設定した場合、その平面
に厚みを持たせたスライス上の撮像領域でもよい。造影剤を生体へ投与した場合、生体へ
の侵襲性は非侵襲ではなくなり、低侵襲となる。
【００４５】
　また、トレーサを用いた速度取得手法の詳細について、簡略化した二次元での説明図を
図８、図９に示す。図８は左心房６３を含む心臓内にトレーサ７１が撮像されている様子
を表す。流速を算出したい撮像領域（Region of interest: ROI）７２の拡大図として、
ある時刻ｔにおける撮像図を図９（ａ）に、微小時間Δｔ後の時刻ｔ＋Δｔにおける撮像
図を図９（ｂ）に示す。空間的な速度情報を取得するため、トレーサ個々の挙動を追跡す
ることも可能であるが、ここでは、ある時刻における撮像領域のＲＯＩを格子状に区切り
、各格子内のトレーサ画像パターンを追跡することで流速を求める手法を格子７２１に関
して説明する。図９（ａ）の格子７２１の画像パターンを図９（ｂ）内の画像で探索して
対応する格子７２２を見出すことで、格子７２１の移動量が算出することができる。この
移動量をＲとしたとき、格子７２１の速度はＲ/Δｔで求めることができる。同様にすべ
ての格子に対して、速度を求めることで、図９（ｃ）のような空間的な速度ベクトルが算
出される。また、上述の格子状の粒子画像のパターンマッチング以外に、個々の粒子のパ
ターンマッチングを行い、空間的な速度ベクトルを算出しても良い。
【００４６】
　また、速度空間分布を求める他の方法として、ドップラ効果を用いた方法がある。さら
に、ドップラ効果を用いた速度場から流れ関数を用いて速度ベクトルを算出する手法でも
よい。ドップラ効果で求めることができる速度情報は、ベクトルで示される速度ベクトル
の超音波射影方向の投影成分のみとなる。これにより、ドップラ効果を用いた場合は、角
度補正が必要であるとともに、速度ベクトルの超音波射影方向成分が誤差の原因となる。
また、流れ関数では、二次元の流れ場の仮定が入るため、使用が限定される。このため、
トレーサを追跡して流れ場を三次元的に算出する手法が最適といえる。
【００４７】
　以上により、弁閉鎖時だけでなく、弁開放時においても圧較差を算出することができ、
任意心拍時相における複数点間の圧較差を算出することができる。圧較差の等高線図を図
１０に示す。図１０は図９（ｃ）のような空間的な速度ベクトルから、算出した圧力の空
間的な分布を示している。
【００４８】
　次に、血流圧較差算出部１５２３における処理について述べる。心腔内の位置Ｘにおけ
る圧勾配を算出する場合は、血流－圧較差演算部は、基準点Ｘ0と位置Ｘ1を結ぶ任意の経
路Ｌを指定し、Ｎを任意の整数として、経路Ｌ上の経路離散位置Ｌ1，Ｌ2，Ｌ3，…，ＬN

における圧勾配を算出し、経路Ｌ上に弁が存在しない場合、あるいは、弁が開放している
場合は、圧勾配を算出した位置Ｌ1，Ｌ2，Ｌ3，…，ＬNにおける圧勾配と経路離散位置間
の距離の積の和をとり、基準点Ｘ0と位置Ｘ1の間の圧較差とする。また、経路Ｌ上のＬM

に弁が存在し、かつ閉鎖している場合は、ベルヌーイの法則より圧較差を算出して、算出
した位置Ｌ1，Ｌ2，Ｌ3，…，ＬNにおける圧勾配と経路離散位置間の距離の積の和をとり
、基準点Ｘ0と位置Ｘ1の間の圧較差とする。ここで、流量が小さい領域の圧勾配を０、あ
るいは－１ｍｍＨｇ／ｃｍ以上１ｍｍＨｇ／ｃｍ以下の定数とおくことでも、空間的な圧
較差を算出することが可能である。また、弁開放時においては計算量逓減の利点から、ベ
ルヌーイ則を用いることで圧較差を算出することも可能である。以上の血流圧較差算出部
により、心腔間、血管間における任意の位置の圧較差を算出することができる。
【００４９】
　さらに、流入血流速伝播速度から圧較差を算出することができる。流入血流速伝播速度
Ｗは、血流速の時間変化を表すドップラＭモードから求めることができる。図１１に示す



(11) JP WO2010/123089 A1 2010.10.28

10

20

30

40

50

ように、左心室から大動脈に流入する血流をドップラＭモードで計測し、流速の最大値を
示す時刻をＴm、位置の座標をＸmとし、この点をＰf1で示した。最大流速のＫ％の領域を
示す等高線７２５の内側を高速域と称す。本実施例ではＫを７０としたがＫは４０から９
５のうちの任意である。等高線７２５の他端の時刻をＴeとし、この位置をＸeとする。こ
の点をＰf3とする。Ｐf1，Ｐf3間のベクトルの傾きが流入血流速伝播速度Ｗである。座標
位置（Ｔm，Ｘm）、（Ｔe，Ｘm）、（Ｔe，Ｘe）で示される位置Ｐf1，Ｐf2，Ｐf3におけ
る流速をそれぞれ、Ｖf1，Ｖf2，Ｖf3とすると、左心室－大動脈間の圧力ΔＰは以下のよ
うに算出することができる。
【００５０】
　　　　　ΔＰ＝－ρ×（Ｗ×（Ｖf2－Ｖf1）＋Ｖf2×（Ｖf3－Ｖf2））　…(13)
　切り替えのタイミングを組み込みつつ、手法の選択に関して、時刻と場所で整理したも
のが図１２である。
【００５１】
　また、ステップ１３４の逆流の検出は、弁付近の血流をモニタリングすることで可能で
ある。図１３のように弁付近に僧帽弁ＲＯＩ６５４及び大動脈弁ＲＯＩ６４４のいずれか
一つを設定し、弁逆流をドップラ効果を用いた検出手法あるいは、逆流血中内の血球ある
いは予め投与した造影剤などのトレーサを画像認識によって追跡する手法で検出できる。
【００５２】
　次に、図２のステップ１４の詳細を述べる。ステップ１２で算出した大動脈圧の時相（
圧波形と称す）からステップ１３で取得した圧較差の時間変化である圧較差波形を引くこ
とで、位置Ｘ1における圧波形が求まる（Ｓ１４）。大動脈－左心室間の圧較差波形は、
図５（ｂ）の曲線５３２のように表すことができ、左心室－左心房間の圧較差波形は、曲
線５３１のように示される。また、大動脈－左心房間圧較差波形も大動脈－左心室間の圧
較差及び左心室－左心房間の圧較差を足し合わせることで算出される。伝達関数によって
橈骨動脈の圧波形を大動脈圧波形５１１に変換したものが受け渡される。伝達関数には位
相情報も含まれているため、演算時に、算出された大動脈圧の時相と圧較差の時相にずれ
が生じると時相がずれる可能性がある。これを補正することで精度の良い絶対圧算出が可
能となる。時相の補正は、波形のパターンマッチングを行うことで可能である。たとえば
、大動脈圧波形５１１と大動脈－左心房間圧較差波形の相互相関をとり、最大値を示す時
相のずれを検出することができる。時相のずれを補正することで、位置Ｘにおける精度の
良い絶対圧の演算が可能となる。
【００５３】
　表示部１７の詳細を以下に述べる。表示部１７は絶対圧演算部１５４の算出した、一つ
以上の空間位置における、又は、ある時刻における、又は、ある連続した時刻のうち一つ
以上の絶対圧を表示する。前記絶対圧は絶対圧演算部１５４で算出した、絶対圧空間分布
のうち、検者の所望する複数空間位置における平均値や最大値、最小値を表示してもよい
。表示例を図１４に示す。図１４（ａ）は絶対圧の時間的な変化を示し、図１４（ｂ）は
任意時相の圧力の空間的な分布を示している。図１４（ｂ）の時相変化を動画として表示
しても良い。また、形状画像形成部１５１で形成した画像をもとに、組織画像と重ね合わ
せてもよい。
【００５４】
　また、本発明の絶対圧演算部１５４は、さらに指標解析部を備え、指標解析部は絶対圧
演算部の算出した絶対圧から、時間的な微分値を示す物理量であるｄＰ／ｄｔ及び／又は
左心室の弛緩状態を指数関数で近似した際の時定数τを算出し、図１４（ａ）に示すよう
に表示部５１４，５１５に、一心拍全部あるいは一部の時刻におけるｄＰ／ｄｔ，τのい
ずれか又は両方を表示してもよい。また、図１４（ａ）のボックス５１６に、図２に示し
た各ステップなど処理の進行状況を表示するようにしてもよい。
【００５５】
　さらに、指標解析部は、形状画像形成部１５１の形成した形状画像から複数の時刻にお
いて左心室の体積を検出し、表示部１７に、複数の時刻における左心室容積と、絶対圧演
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算部１５４の算出した複数の時刻における絶対圧を、心臓体積を表す軸と絶対圧を表す軸
を有する２次元以上の空間に、プロットした図である圧－容積関係図を表示するようにし
てもよい。圧－容積関係図には、図１４（ｃ）に示すように、圧容積関係曲線５４１に加
えて、収縮期末期における圧－容積関係の傾きであるＥmax、拡張末期圧と容積の関係を
示す拡張末期圧－容積関係曲線５４３を表示してもよい。
【００５６】
　左心室容積は、左心室を回転楕円体と仮定し、二次元の撮像画像から得られた左心室の
内径より求めるPombo法、Teichholz法により算出、あるいは、心臓の形状を３次元的に撮
像することで、直接的に計測してもよい。
【００５７】
　拡張末期圧ＰLV

EDは、以下のように算出することができる。
【００５８】
　　　　　ＰLV

ED=ＰAo －ΔＰOp　　　　　　　　　　　　　　　…(14)
　ここでＰAoは拡張末期から大動脈弁開放時における大動脈圧で、拡張末期から大動脈弁
開放時の間、大動脈圧の変化は小さいので、ＰAoは拡張末期から大動脈弁開放時における
大動脈圧の任意の値あるいは平均の値をとってもよい。また、ΔＰOpは大動脈弁開放時の
左心室－左心房の圧較差で、大動脈弁開放時の僧帽弁逆流から、例えば式（１）、（２）
、あるいは（８）などで示される運動量保存則やベルヌーイ則を用いて算出することがで
きる。
【符号の説明】
【００５９】
１…装置本体、２…超音波探触子、３…圧力センサ

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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