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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波の送信・受信を行う超音波探触子を取り付けた細い管状部材と、該細い管状部材
の軸を中心とした回転及び軸方向の移動の制御を行う駆動部と、前記管状部材に取り付け
られた超音波探触子で超音波を管状の被検体の内面に照射して得られた反射超音波信号を
処理して被検体の断面を表す画像を生成する信号処理部と、該信号処理部により生成され
た画像を表示する表示部と、前記細い管状部材、超音波探触子及び信号処理部の動作の制
御を行う制御部とを備えてなり、前記制御部は前記細い管状部材の軸を中心とした回転及
び軸方向への移動を行って前記超音波探触子により送信した超音波の反射超音波信号を受
信する制御を行い、前記信号処理部においては前記超音波探触子により得られた信号から
管状の被検体についての一連の断面を表す画像を生成し、該生成された一連の断面を表す
画像の位置合わせを行い、位置合わせのなされた前記一連の断面を表す画像について隣接
する画像の差分により形成される差分画像を生成し、さらに該差分画像を累積した累積差
分画像を生成し、該累積差分画像を二値化する処理を行うことにより組織性状を判別する
ための二値化累積差分画像を生成することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　前記一連の断面を表す画像の位置合わせを行う際に、管状の被検体断面を円で近似し、
管状の被検体の中心位置を同定した後に前記一連の断面を表す画像のデータを前記管状の
被検体の中心位置からの極座標による画像のデータに変換し、隣接する画像の間での相関
係数が最大になるように回転角度の同定を行うようにしたことを特徴とする請求項１に記
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載の超音波診断装置。
【請求項３】
　細い管状部材に装着された超音波探触子により超音波を管状の被検体の内面に照射して
反射超音波信号を取得する操作を前記細い管状部材の軸を中心とした回転に応じて行って
管状の被検体の１つの断面画像を得ることを前記細い管状の部材の軸方向への移動に応じ
て行うことにより得られた複数の一連の断面を表す画像について、該複数の一連の断面を
表す画像の位置合わせを行い、位置合わせのなされた前記一連の断面を表す画像について
隣接する画像の差分により形成される差分画像を生成し、さらに該差分画像を累積した累
積差分画像を生成し、該累積差分画像を二値化する処理を行うことにより組織性状を判別
するための二値化累積差分画像を生成することをコンピュータ上で実行するための組織性
状判別のプログラム。
【請求項４】
　前記一連の断面を表す画像の位置合わせに関し、管状の被検体断面を円で近似し、管状
の被検体の中心位置を同定した後に前記一連の断面を表す画像のデータを前記管状の被検
体の中心位置からの極座標による画像のデータに変換し、隣接する画像の間での相関係数
が最大になるように回転角度の同定を行うようにしたことを特徴とする請求項３に記載の
組織性状判別のプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断装置及び組織性状判別のプログラムに関し、より詳細には、動脈
血管等の管状器官内の組織性状を判別する超音波診断装置及び組織性状判別のプログラム
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波を血管等の管状器官の内面に照射し、受信した反射波の信号を処理して得られた
データに基づいて管状器官内の状態を検査するものとして、超音波診断装置が用いられて
いる。例えば、動脈血を大動脈から心臓へ運ぶ冠動脈の疾患の検査を行う場合についてみ
ると、冠動脈の疾患は、血管内膜に脂肪物質がプラークとして堆積し、血管内が狭くなっ
て、心臓への血液供給が減少することによる疾患であり、プラークには、脂質コアが線維
性組織にしっかりと囲まれた安定プラークと、脂質コアが薄い線維性皮膜に覆われている
不安定プラークとがある。不安定プラークの場合に線維性皮膜が破裂すると、血栓が生じ
、冠動脈疾患を引き起こす事態になる。冠動脈疾患の診断としては、冠動脈内面に堆積す
るプラークがどのような組織性状のものかを判別することが要せられる。
【０００３】
　血管内の組織性状の検査のために、超音波探触子を有する直径１ｍｍ程度の管状部材（
カテーテル）を血管内に挿入し、超音波の送受信により反射波信号の強度分布をある断面
内において取得する。異なる断面については、カテーテルを血管に沿って移動させること
により得られる。
【０００４】
　超音波探触子での超音波送受信により得られたデータを用いて組織性状の判別を行うこ
とについて、以下のような文献に記載されている。
【０００５】
　特許文献１には、複数のトランスデューサから被検体に向けて超音波を送信し、反射し
た超音波を受信して得られた複数の受信信号のうちで、被検体内の領域に関する一群の受
信信号間の相互的な関係に基づいて、その領域における組織性状に関する情報を生成する
ようにした超音波撮像装置について記載されている。受信信号間の相互的な関係としては
、分散等の正反射度を表す統計量が用いられ、分散の程度により組織の輪郭の性状（明確
な反射面か否か、硬さ、軟らかさ等）が求められる。
【０００６】
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　特許文献２には、被検体の内部組織に探触子から超音波ビームを照射し、内部組織から
の超音波エコーを探触子で受信する超音波診断装置について記載され、傾斜角算出部にお
いて内部組織または内部組織内の血流の傾斜角を検出し、この傾斜角に基づいて超音波ビ
ームを内部組織または内部組織内の血流に垂直に入射させる偏向角を算出しその偏向角で
超音波ビームの送受信を行い、受信信号に基づいてトラッキング、組織性状の検査を行う
。組織性状としては、内部組織の歪み量、弾性率、運動速度、粘性率等がある。
【０００７】
　非特許文献１には、超音波探触子を備えるカテーテルを動脈内に挿入し、反射超音波の
受信信号により得られた血管断面内における輝度分布（ＩＶＵＳ）画像において、線維性
の組織と脂質性の組織とでは超音波の入射角依存性に差違があることから、ＩＶＵＳ画像
において、この角度依存性の差違に基づく輝度分布の変化が生じることにより、血管内面
の組織性状を判別し得ることが可能なことについて記載されている。
【０００８】
　超音波の反射の性質として、反射媒質の密度が高いときには反射強度が高く、媒質の密
度が低ければ、反射強度が低くなり、このような性質から、特許文献１、２に示される超
音波診断装置において、超音波反射波信号による超音波画像のデータをもとに血管内面の
媒質の密度、硬さ、というような性状を判別することはできているが、媒質の質的な特徴
を含む組織性状については判別できない。
【０００９】
　また、非特許文献１に示されるように、線維性の組織と脂質性の組織とで受信される反
射超音波の強度が入射角度についての角度依存性を有することが知られており、このこと
により組織性状を判別し得る可能性があることが推察されるものの、例えば前述したよう
な冠動脈疾患の検査を行う場合に実際に組織性状を判別するための具体的な手法について
示すものではなかった。
【特許文献１】特開２００６－１２２６６６号公報
【特許文献２】特開２００６－１１５９３７号公報
【非特許文献１】廣高史他「Detection of Fibrous Cap in Atherosclerotic Plaque by 
Intravascular Ultrasound by Use of Color Mapping of Angle-dependent Echo-Intensi
ty Variation」(Circulation,vol.103,pp.1206-1211,2001)
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　管状の器官内に超音波探触子を備えるカテーテルを挿入し、超音波の送受信により得ら
れた超音波画像を用いた従来の検査手法において、反射面となる組織が硬いか、軟らかい
か、反射性はどの程度か等については判別されるが、さらに、管状器官内面の検査におい
て重要となる組織の質的な性状については判別できないものである。また、線維性の組織
と脂質性の組織とで超音波の反射波受信強度の角度依存性があることは知られているが、
この性質を用いて実際に組織性状の判別を行うための具体的な手法は与えられておらず、
管状器官内面の組織性状を判別できる超音波診断装置を提供することが求められていた。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、前述した課題を解決すべくなしたものであり、本発明による超音波診断装置
は、超音波の送信・受信を行う超音波探触子を取り付けた細い管状部材と、該細い管状部
材の軸を中心とした回転及び軸方向の移動の制御を行う駆動部と、前記管状部材に取り付
けられた超音波探触子で超音波を管状の被検体の内面に照射して得られた反射超音波信号
を処理して被検体の断面を表す画像を生成する信号処理部と、該信号処理部により生成さ
れた画像を表示する表示部と、前記細い管状部材、超音波探触子及び信号処理部の動作の
制御を行う制御部とを備えてなり、前記制御部は前記細い管状部材の軸を中心とした回転
及び軸方向への移動を行って前記超音波探触子により送信した超音波の反射超音波信号を
受信する制御を行い、前記信号処理部においては前記超音波探触子により得られた信号か
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ら管状の被検体についての一連の断面を表す画像を生成し、該生成された一連の断面を表
す画像の位置合わせを行い、位置合わせのなされた前記一連の断面を表す画像について隣
接する画像の差分により形成される差分画像を生成し、さらに該差分画像を累積した累積
差分画像を生成し、該累積差分画像を二値化する処理を行うことにより組織性状を判別す
るための二値化累積差分画像を生成するようにしたものである。
【００１２】
　前記一連の断面を表す画像の位置合わせを行う際に、管状の被検体断面を円で近似し、
管状の被検体の中心位置を同定した後に前記一連の断面を表す画像のデータを前記管状の
被検体の中心位置からの極座標による画像のデータに変換し、隣接する画像の間での相関
係数が最大になるように回転角度の同定を行うようにしてもよい。
【００１３】
　また、本発明による組織性状判別のプログラムは、細い管状部材に装着された超音波探
触子により超音波を管状の被検体の内面に照射して反射超音波信号を取得する操作を前記
細い管状部材の軸を中心とした回転に応じて行って管状の被検体の１つの断面画像を得る
ことを前記細い管状の部材の軸方向への移動に応じて行うことにより得られた複数の一連
の断面を表す画像について、該複数の一連の断面を表す画像の位置合わせを行い、位置合
わせのなされた前記一連の断面を表す画像について隣接する画像の差分により形成される
差分画像を生成し、さらに該差分画像を累積した累積差分画像を生成し、該累積差分画像
を二値化する処理を行うことにより組織性状を判別するための二値化累積差分画像を生成
することをコンピュータ上で実行するためのものである。
【００１４】
　前記一連の断面を表す画像の位置合わせに関し、管状の被検体断面を円で近似し、管状
の被検体の中心位置を同定した後に前記一連の断面を表す画像のデータを前記管状の被検
体の中心位置からの極座標による画像のデータに変換し、隣接する画像の間での相関係数
が最大になるように回転角度の同定を行うようにしてもよい。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明では、管状の被検体についての一連の断面を表す画像について累積差分画像を生
成し、これを二値化処理した画像を生成することにより、被検体内面の組織が線維性か脂
質性かを判別することができる。また、一連の断面を表す画像について位置合わせを行う
際に、中心位置を同定してから極座標変換した画像を用いて回転角度の同定を行うことに
より、位置合わせが容易、正確になされる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　本発明による超音波診断装置、組織性状判別のプログラムの実施形態として、反射超音
波信号の処理により冠動脈血管内面に堆積するプラークにおける線維性組織と、脂質性組
織とを判別する例について説明する。この組織性状の判別は、超音波を被検体に照射した
ときに、被検体面への超音波入射角に応じた反射波の強度特性として、被検体が線維性組
織の場合には角度依存性が大きく、被検体が脂質性組織の場合に角度依存性が小さいとい
うように、組織材質による超音波の反射特性に角度依存性があるという性質を用いてなさ
れる。
【００１７】
　超音波が物体に入射し反射する際に反射面となる構造体の材質、面の状況により反射波
が影響を受ける。構造物の媒質密度が高いものあるいは硬質のものでは反射波の強度が高
いのに対し、構造物の密度が低いものあるいは軟質のものでは反射波の強度は低くなる。
この性質を用いて、反射超音波の強度を測定することにより、反射面となる構造物の密度
や硬さが検出される。
【００１８】
　一方で、反射面となる構造物が線維性の組織であるか、脂質性の組織であるかというよ
うな、反射面をなす構造物の組織性状により、超音波の反射波に角度依存性における差違
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が生じる。超音波が線維性の組織に入射した時に、角度依存性が大きいため、組織面の法
線に対し角度をもって入射した超音波はその方向に戻らないので、超音波探触子により超
音波が検出されないが、組織面の法線方向に入射した場合にはその方向に高い強度で反射
して超音波探触子に検出される。超音波が脂質性の組織に入射した時に、反射超音波の角
度依存性が小さく、より広い角度範囲にわたって超音波が散乱的に反射するため、反射超
音波は組織面への入射角度によらず低い強度で検出される。
【００１９】
　動脈血管の内面における組織性状を判別する場合について説明すると、図１（ａ）に示
すように、血管Ｖ内に細い管状のカテーテルＣを血管の軸方向に挿入する。血管の断面で
見ると、図１（ｂ）のようになっており、血管内面にはプラークＰが堆積し、プラークに
より狭められた血管内の内腔Ｌに沿ってカテーテルＣが挿入されている。カテーテルＣは
直径１ｍｍ程度であり、先端側に超音波探触子Ｔが装着されており、その軸を中心として
回転させる駆動装置を備えている。超音波探触子ＴはカテーテルＣの軸に垂直な方向に指
向性の強い超音波Ｕを送信するとともに、反射波を受信して電気信号に変換する。
【００２０】
　カテーテルＣに装着された超音波探触子Ｔが血管の軸方向のある位置にある時に、カテ
ーテルを軸を中心として回転させつつ超音波の送信・受信を行うことにより、血管の１つ
の断面についての信号が得られる。１つの角度方向については、図２（ａ）のように、そ
の方向における超音波の反射地点までの距離（到達時間）に応じた反射波の強度分布が得
られる。これは、ある断面における１つの角度方向における反射波の強度分布を表すもの
であるが、この強度分布を輝度の分布として、その断面内での全角度方向における輝度分
布を表示したものはＢモード画像と呼ばれ、図２（ｂ）に示すように、概略的に血管断面
に対応した円環状の輝度分布の表示画像になる。このように超音波探触子を取り付けたカ
テーテルを血管内に挿入し血管内面を表す画像データを取得するための装置としては、例
えば非特許文献１において用いられているような血管内超音波イメージングシステム（ボ
ストン・サイエンティフィック・ジャパンから市販されているギャラクシー２ＩＶＵＳイ
メージングシステム）を用いることができる。
【００２１】
　組織性状の判別を行うためには、カテーテルＣを血管内で軸方向に移動させつつ、各位
置での血管の断面についての輝度分布を取得し、そのデータを蓄積していく。その際、カ
テーテルＣは図１（ｂ）に示されるような血管Ｖ内の内腔Ｌのいずれかの位置を通るもの
であり、カテーテルＣに装着された超音波探触子Ｔの位置は特に血管Ｖの中心位置にある
わけではなく、カテーテルＣの移動とともに血管内腔Ｌ中のさまざまな位置をとり、また
、血管自体にも時間とともに移動・変形の動作が伴うことにより、カテーテルＣの先端側
部分についてみても、血管の軸方向に対しての角度が変化していく。このため、超音波探
触子Ｔから送信される超音波が血管内面に対して照射される角度も変動していく。このよ
うに、血管内面に対する超音波の入射角が変動するため、反射面をなす組織によって反射
波の角度依存性があり、それが検出された反射波データに現れることを用いて組織、性状
の判別がなされる。
【００２２】
　図２（ｂ）のようなＢモード画像は、反射波を検出する超音波探触子を中心として表さ
れるものであり、画像の中心は血管の中心とは一致しない。組織性状の判別においては、
超音波探触子の軸方向への移動に応じた複数の画像を用いて判別がなされるので、複数の
画像の位置合わせを行う必要があるが、この点については後述する。
【００２３】
　超音波の発振・受信により組織性状判別を行う超音波診断装置の構成は図３のようにな
る。図３において、１は超音波探触子のついたカテーテルＣをその軸を中心として回転さ
せ、また軸方向に進退させる駆動部であり、２は駆動部１によるカテーテルＣの動作を行
うカテーテル動作制御部である。カテーテル動作制御部２では、カテーテルＣの動作の指
令信号を駆動部１に供給するとともに、駆動部１からカテーテルＣに装着された超音波探
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触子Ｔの角度・位置についての信号を受け取る。超音波探触子Ｔの角度・位置についての
信号は信号処理部５に給送される。
【００２４】
　３は超音波探触子Ｔの動作を制御する超音波探触子制御部であり、超音波探触子Ｔは超
音波探触子制御部３による制御を受けて超音波を発信し、被検体からの反射波を検出し出
力信号を生成する。超音波探触子Ｔからの信号は、Ａ／Ｄ変換部４においてＡ／Ｄ変換さ
れて信号処理部５に給送される。信号処理部５においては、超音波探触子ＴからのＡ／Ｄ
変換された信号と、超音波探触子Ｔの角度・位置についての超音波探触子制御部３からの
信号とにより血管の断面内における信号強度分布を表す画像データを生成し、生成された
画像データを逐次画像データ記憶部６に給送する。７は画像データにより画像の表示を行
う表示部であり、また、１０はカテーテルＣ、超音波探触子Ｔ、信号処理部５の動作を全
体として制御するための制御部である。
【００２５】
　図３に示される超音波診断装置により血管内面のプラークが線維性か脂質性であるかと
いう組織性状判別を行うには、基本的には図４に示すフローに従った画像データの生成を
行う。まず、カテーテルＣを血管内に挿入し、検査を開始する位置において先端側の超音
波探触子ＴからカテーテルＣに垂直な面内に超音波を送信し反射波を受信する。これによ
り図２（ａ）に示すような１つの角度方向の反射信号が得られ、カテーテルＣをその軸を
中心として３６０°回転しつつ反射波を受信していくことにより１つの断面についての反
射波信号が得られる。
【００２６】
　１つの断面について反射波強度信号を輝度信号に変換したものは図２（ｂ）のようなＢ
モード画像を表す画像データとなる。この反射信号を取得する操作を逐次カテーテルを血
管内腔Ｌに沿って移動させながら行って複数の断面に対する画像データを取得していき、
一連の断面を表す画像データとして逐次記憶部６に蓄積していく。表示部７では、画像デ
ータを表示する。
【００２７】
　次に、一連の断面を表す画像の位置合わせを行う。この位置合わせについて説明すると
、一般的には２つの画像の位置合わせの手法としては、ｘ，ｙ座標で表された２つの画像
について相関係数が最大になるようにしてなされるが、血管の断面画像の場合、ｘ，ｙ座
標表示の画像では血管形状の変化や回転を伴うため、この手法では位置合わせが困難にな
ることが考えられる。そこで、血管内の圧力が一様であることから血管断面が円筒形状で
あるものとして円形近似を行い、血管の中心位置と回転角度とを分けて位置を合わせるの
がよい。
【００２８】
　初めにｘ，ｙ座標表示の２つの血管断面の画像を二値化し、血管壁を円で近似する。こ
の円近似は、二値化された画像においてハフ変換により円周上の点集合からその半径と中
心座標を決定することによりなされる。ここでの二値化は中心位置、半径を決定し血管断
面の位置を合わせるためにのみ行うものである。次に、２つの画像データをこの中心位置
をもとにした極座標表示に変換し、極座標表示に変換された２つの画像データについて相
関係数が最大になるようにして回転角度の同定を行う。
【００２９】
　この状況を図５に例示する。図５において、例えばｔ番目のフレームの画像をａ１、（
ｔ＋１）番目のフレームの画像を（ｂ１）であるとする。画像（ａ１），（ｂ１）におけ
る血管の中心座標を個別に求め、画像（ｂ１）における血管の中心座標が画像（ａ１）に
おける血管の中心座標に一致するように画像（ｂ１）を平行移動する。これまでの処理が
血管中心位置の同定であり、ｘ，ｙ座標系で行う。次に、各画像をこの処理で求めた血管
中心座標（画像（ｂ１）では平行移動後の中心座標）を原点とする極座標系に変換し、す
なわち画像（ａ１）を（ａ２）に、画像（ｂ１）を（ｂ２）に変換して、回転角度の同定
を行う。ｘ，ｙ座標表示での円が極座標表示では直線になり、ｂ１の画像とｂ２の画像と
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の回転角度の同定は平行移動により容易になされる。また、位置合わせの際に、血管形状
の変化、歪みなどの影響のため、相関係数の最大となるのが一意的に決まらず、複数の候
補となる場合が生じ得る。このような場合、連続した複数の画像は短い時間間隔で取得さ
れることから、短時間で大きく変化する可能性は少ないとして、変化量が少なくなる方に
決定する。
【００３０】
　画像の位置合わせがなされた上で、隣接フレームの画像データの差分をとる演算を行っ
て隣接画像ごとに差分画像データを生成し、逐次記憶部に蓄積していく。図６において、
１番目、２番目、３番目、・・・Ｎ番目の画像に対し、それぞれの隣接する２つの画像の
差分をとり、差分画像データを逐次生成し記憶部に蓄積していく。これらの差分画像を累
積して累積差分画像データを生成する。生成された累積差分画像はグレースケール画像で
あり、これにより組織性状の判別がなされるが、画像からプラークの組織性状が線維性か
脂質性であるかをより容易に判別できるようにするには、しきい値により累積差分画像を
二値化画像とする。図７（ａ）が血管断面の注目する部分を表すグレースケール画像であ
るとして、二値化により図７（ｂ）のような形になる。この二値化された累積差分画像に
おいては、血管内面のプラークの組織性状が線維性か脂質性かを判別することができるも
のである。累積差分画像を生成することにより個々の差分画像の有する特徴がさらに強調
され、組織性状が判別し易くなるものであるが、そのために累積する画像のフレーム数を
十分なものとすることが必要である、本実施例において１０枚のフレームで組織性状の判
別が良好にできる累積差分画像が得られている。ただし、このフレーム数は、カテーテル
の進行の速度や各画像を取得する時間間隔に依存したものとなり、それらに応じて必要な
フレーム数も増減し得る。
【００３１】
　本発明においては、被検体面における組織性状が線維性か、脂質性かにより超音波反射
波強度の角度依存性に相違があることを用いて組織性状の判別を行っており、この反射波
強度の角度依存性を踏まえると、脂質性組織については血管内で超音波探触子の位置・角
度をどのようにして画像を取得しても超音波が乱反射するために、得られる反射波信号は
常に小さい値となり、画像上での輝度値が小さく、差分を累積しても小さい値となる。
【００３２】
　一方、線維性組織や血管壁については、超音波探触子の位置を変えながら画像を取得す
ると、超音波が組織に垂直に入射する時には受ける反射波強度は強く、画像上での輝度は
大きな値となり、垂直方向から角度をなして入射すると受ける反射波強度は弱く、画像上
での輝度は小さくなる。したがって、超音波探触子の位置・角度を変えながら画像を取得
すると、線維性組織や血管壁部分では輝度が大きくなったり、小さくなったりし、輝度の
時間的差分をとると、差分値が大きくなり、その累積値はさらに大きくなる。
【００３３】
　本発明においては、このように一連の断面を表す画像について輝度値の差分をとった差
分画像を生成し、さらにそれを累積した累積差分画像を生成するので、組織性状が線維性
か脂質性かに応じた超音波反射波強度の角度依存性の差違が画像上で強調して表され、容
易かつ正確に組織性状の判別がなされるものである。
【００３４】
　本発明について、組織性状判別を行う超音波診断装置としての実施形態を中心に説明し
たが、取得された一連の被検体の断面を表す画像について累積差分画像を生成する画像処
理はコンピュータを用いて実行され、本発明はこのような組織性状判別のための画像を生
成することをコンピュータ上で実行するためのプログラムとしても特定されるものである
。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】（ａ）は血管内にカテーテルを挿入する状況を示す図であり、（ｂ）は断面で見
た図である。
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【図２】（ａ）は超音波探触子により受信された１つの角度方向についての信号を表すグ
ラフであり、（ｂ）は（ａ）の強度を表す信号を輝度信号に変換し３６０°にわたるＢモ
ード画像としたものを概略的に示す図である。
【図３】本発明による超音波診断装置の構成を示す図である。
【図４】画像データの処理過程を示すフローの図である。
【図５】一連の断面を表す画像のうち２つの画像の位置合わせをする際に極座標表示に変
換する状況を示す図である。
【図６】一連の断面を表す画像について累積差分画像を生成する状況を示す図である。
【図７】（ａ）はグレースケールでの累積差分画像の例を示し、（ｂ）は（ａ）の画像を
二値化した画像として示す図である。

【図１】

【図３】

【図４】

【図５】
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