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研究成果の概要（和文）：広周波数帯域をカバーする64素子セクタプローブを開発し、プログラマブル超音波RF
信号取得装置により超音波の送受信を行った。1点の血流を異なる2方向から計測し2次元血流ベクトルを実測す
るアルゴリズムを確立し、モデル血流計測により妥当性を検証した。さらに、各平面における2次元血流ベクト
ルを3次元空間の連続の式に適用し、3次元血流ベクトルを推定するアルゴリズムを開発した。

研究成果の概要（英文）：A broadband sector ultrasound probe with 64 elements was developed and 
ultrasound was emitted and received by a programmable ultrasound RF signal processor. 
Two-dimensional blood flow velocity was deduced by measuring the blood flow vectors from two 
different viewpoints. The algorithm was validated by a mock blood flow model. Two-dimensional blood 
flow information on parallel planes were input in three-dimensional equation of continuity and an 
algorithm for three-dimensional blood flow measurement was developed.

研究分野：医用イメージング、超音波医学、循環器病学
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１．研究開始当初の背景 
心臓内の血流動態の評価は、弁膜症の重症
度だけではなく、心機能の評価にも有効であ
る。研究代表者らは、カラードプラ法に流体
力学の諸法則を適用した Echo-Dynamography
を用いて左室内の渦流の定量的解析に基づ
く左室拡張能と収縮能の連関（日本臨床生理
学会誌 42(3):153, 2012）や心筋梗塞における
血流と左室壁動態の関係（J Echocardiogr, 
9(1):24, 2011）を明らかにしている。 
従来、左室内血流解析法として広く用いら
れてきたカラードプラ法は、実際には 3次元
血流ベクトルの超音波ビーム上へ投影した 1
次元成分の観測面における 2次元分布を表示
しているに過ぎない。Echo-Dynamography 以
外にも、左室壁の動きを考慮した Vector Flow 
Mapping（VFM）や、コントラスト心エコー
の粒子をトラッキングする Echo-PIV（Particle 
Image Velocimetry）も提案されているが、依
然として観測面の 2次元血流ベクトルは推測
できても、複雑な血流動態を示す左室内 3次
元血流は計測できていない。現時点で唯一 3
次元血流ベクトルを計測可能とされる位相
コントラストMRアンジオグラフィーは、空
間的・時間的平均としての血流しか計測でき
ず、左室内の急速な血流変化や微細な血流情
報の計測には向いていない。ここに、左室内
3 次元血流ベクトルをリアルタイムで計測可
能な手法の確立が必要とされてきた。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、臨床心エコーに応用可能
なプローブの形状、周波数、アプローチ、計
測時間で 3次元血流ベクトルを推定する手法
を開発することである。拡散波の parallel 
beamforming（PBF）により仮想的に異なる音
源を設定し、異なる視点から血流を計測する
ことで、2 次元血流ベクトルを（推定ではな
く）実測するアルゴリズムを確立する。 
さらに、実測された 2次元血流ベクトルを

3 次元空間の連続の式に適用し、観測面に直
交する方向の血流成分を算出することで、3
次元血流ベクトルを推定するアルゴリズム
を開発する。 
最後に、モデル血流を用いて本手法の妥当
性を検証する。 

 
３．研究の方法 
図 1に示すように、異なる方向から計測さ
れた同一点の血流速度成分を、それぞれ v1、
v2とし、2次元血流ベクトル Vの x軸成分を
Vx、y軸成分を Vyとすると、 

という式から 2次元血流ベクトルを求めるこ
とができる。 

また、拡散波を用いた PBFでは、2つの異
なる仮想点音源から血流成分を計測するこ
とが可能であり、多角形の領域は左心室全体
をカバーできるので、左心室内の 2次元血流
分布を求めることが可能である。 
実際の計測には特注の 64 素子セクタプロ
ーブを用い、プログラマブル超音波 RF 信号
取得装置（Vantage, Verasonics社製）を用いて、
超音波の送受信を行った。 
 

Echo-Dynamographyは、カラードプラ心エ
コーによって観測した 2次元平面で完結する
流れ（＝渦流）と観測面外から流入し、観測
面を流れ、観測面外に流出する基本流を分離
することを基本原理としている。本研究では、
観測面内の 2次元血流成分は既知であり、以
下の 3次元空間における連続の式 

に、2 次元血流成分を代入することで、観測
面に垂直な血流成分を推定し、観測面におけ
る 3次元血流ベクトル分布を推定する。 
 
４．研究成果 
図 2に示すように、直線パイプに定常流ポ
ンプを用いて血液ファントムを流し、開発し
たセクタ型プローブにより超音波計測を行
った。 
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図 1 計測原理 
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図 2 血流モデル 



図 3上に示すように、超音波 Bモード像お
よび 2つの仮想点音源から計測した血流情報
に基づく 2次元ベクトルを重畳表示した。図
3 下は、拡大表示であり、超音波ビーム送信
方向にほぼ垂直方向のベクトルが表示され、
計測の妥当性が証明された。 
  

図 4に示すように平行な多断面の計測面を
想定し、2 次元血流データの 3 次元化に関す
るシミュレーションを行った。 

 

血流シミュレーションにより 3次元噴流モ
デルを作製し、XYZ軸上に位置と 3次元血流
ベクトルをプロットした。 
各 Zにおける XY平面に投影した 3次元ベ
クトルを、超音波計測により求めた 2次元血

流ベクトルとみなし、各 XY平面の計測デー
タに連続の式を適用し、XY 平面に垂直な Z
方向のベクトルを導出した。その結果を元デ
ータと比較することで、手法の妥当性を検討
した。 

 
図 5上がシミュレーションにより求めた噴
流の 3次元血流データ（真値）で、下が平行
な多断面の 2次元血流データに連続の式を適
用した 3次元血流（計算値）ある。境界域に
誤差は存在するものの、実際の超音波計測範
囲と想定される 1 cm 程度の範囲では、連続
の式によるZ方向の血流成分が推定可能なこ
とが示された。 
以上の研究成果により、臨床心エコーに応
用可能なプローブの形状、周波数、アプロー
チ、計測時間で 3次元血流ベクトルを推定す
る手法の開発に成功した。今後は産学連携に
より超音波データ取得装置を開発し、3 次元
血流計測システムの実用化に向けたステッ
プのプロジェクトを推進していく予定であ
る。 

 
 
 
 
 
 
 

図 3 B モード画像と 2次元血流
ベクトルの重畳表示 

図 4 2 次元血流ベクトルの多断
面計測 

図 5 上：シミュレーションにより求
めた噴流の 3次元血流データ（真値）、
下：平行な多断面の 2次元血流データ
に連続の式を適用した 3次元血流（計
算値） 
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