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研究成果の概要（和文）：本申請課題は完全非侵襲での生体内計測が可能なレーザードップラー流速分布測定装
置を開発し、血管血流と関連がある症状の観察への応用を目指したものである。具体的な達成目標として、高速
処理によるリアルタイムイメージング化と計測が難しい低血流速となる末梢部血管での血管走行判断を設定し取
り組んだ。高速化については、FFTにより流速算出を行う際に必要となるデータ点数を所得する時間内で１ステ
ップ前に取得したデータの処理を行うことが可能となった。二つ目については従来手法で使用していたドップラ
ー周波数だけでなく、散乱光強度にも着目した手法を開発することで解決を図った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this subject is to develop a laser Doppler velocimetry device
 capable of completely non-invasive in vivo measurement, and to apply it to the observation of blood
 flow related diseases. We set as targets that high-speed processing for real-time imaging and 
vascular distribution judgment in peripheral blood vessels. For the first target, we confirmed that 
it was possible to complete the process within the target time. The target time is the time it takes
 to acquire the number of data required to perform the FFT. For the second target, we confirmed that
 it could not be achieved by the previous method using the Doppler frequency. Therefore, we solved 
the problem by developing a method that also focused on the scattered light.

研究分野： 複合領域

キーワード： 血流速度　in-vivo計測　イメージング　LDV
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研究成果の学術的意義や社会的意義
血流状況を非侵襲でリアルタイムに精度良く観察することは従来困難であったが、本課題の技術を応用すること
で患者の負担を軽減しながら達成できる可能性がある。また、当初予定していたものに加え、例えば末梢部血管
での異常が検出されることがある糖尿病患者に対する診断装置としての利用といった応用も可能となり、本装置
の適用範囲が広がった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 血液には身体の状態を示す情報が多く含まれており、採血を行いその成分を解析することで
健康状態の指標を示す。このように身体から血液を取り出すことで動きを止めて観察する手法
が古くから行われてきたが、近年では血液を身体から取り出さず、身体内での動きそのものを
観測する手法について多くの研究が行われている。身体内の血流情報（血流速度、血流量、血
管分布など）も血液成分と同様に病気の診断において重要な情報となる。このような身体内の
血流に関する研究におけるキーワードとして、「非侵襲計測」と「血流計測」がある。1 つ目の
非侵襲計測に関して、特に医療分野では不可視領域となると基本的には切開する必要があるた
め、侵襲的方法はすなわち患者への負担増に直結する。そのため、不可視領域の非侵襲計測に
関する要望は多い。身体内の不可視領域の計測には、現在CTやMRIなどが利用されているが、
リアルタイムで血流情報（血流速度、血流量、血管分布など）の動的な観察を行うことは難し
く、また場合によっては造影剤の投与など侵襲的な計測となることがある。そのため、非侵襲
で尚且つ、出来るだけ多くの情報を得られる技術の開発が進められている。 
血流計測に関して、従来から用いられている血液検査による情報は、身体全体のおおよその

状態や特定の臓器の状態の指標として有用であるが、血液には成分の他にどこにどのようにど
のような状態で流れているかといった血流の情報も存在する。血液成分情報を静的な情報とす
るならば血流情報は動的な情報となり、血液検査とは異なる情報を得ることができると考えら
れるため、広く研究が行われている。このような背景から、我々は非侵襲で血流計測が可能な
装置（micro Multi Laser Doppler Velocimetry : MLDV）に関して研究を行っている。 
 
２．研究の目的 
 本テーマでは身体内の血流計測について、いかにして患者の負担を軽減できるかということ
を目的とした。具体的には非侵襲で高速に計測することで患者の身体的負担を、計測可能な症
状を拡大し有用な情報を提示することで精神的負担をそれぞれ少なくすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 第一に、患者の負担軽減及び実際の現場での利便性向上を視野に入れた計測・解析の高速化
を、さらに処理高速化に伴い解析結果のリアルタイムイメージングにも取り組んだ。リアルタ
イムイメージングを実現するためには、計測、解析共にリアルタイム処理に耐えうるシステム
を構築する必要がある。従来システムでは計測と解析が別システムであったため、リアルタイ
ム処理には適していなかった。そこで、図 1 に示すように計測しながら解析を行うことができ
るシステムを構築した。具体的には従来では解析用・計測用の二台の PC を利用し、データレ
コーダからデータ転送を行うことで処理を行っていたが、計測・解析を一台の PC で行うソフ
トウェアを開発し、データレコーダに代わり PC 用の AD ボードによる光信号計測を導入する
ことで、計測と解析を同時に行うものである。また、リアルタイム性を意識したパイプライン
処理を含んだ GPGPU ソフトウェアを開発し、解析処理を行うことで複数計測点のデータであ
ってもリアルタイムでの処理が可能なシステムを構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．処理高速化のためのシステム構築 



第二に、末梢血管計測の可能性について検討した。我々は MLDV を用いてこれまでに皮膚
癌や乳癌の計測を行っている。本テーマでは本装置を用いて癌以外の症状の計測が可能かどう
かについて検討を行った。検討の結果、癌以外の熱傷、皮膚移植、糖尿病などへ本装置の応用
範囲を拡げるためには、微細血管や末梢血管の計測が有効であることが分かった。しかし、こ
のような部位では血流速が低くこれまでのような血流速だけでの血管走行の判断は困難になる。 
そこで本報告では従来手法で用いていた血流速情報の元となるドップラー周波数だけでなく、
その散乱光強度にも着目することで血管異常検出が可能かどうか実験を行い、本装置の応用可
能性について検証した。 
 
４．研究成果 
 計測・解析の高速化について、計測点の増加に伴う処理時間の変化について検討した。計測
点と処理時間の関係を図 2に示す。計測点数の増加に伴って計測時間は指数関数的に増加する
ことが確認された。しかし、計測点数 512 点であっても処理時間は 10-3 s のオーダーであるこ
とから患者の負担軽減の目線では非常に短時間で処理が実行できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．計測点数と処理時間の関係 
 
サンプリングレートが 1MS/s、測定データ数 4096 ポイントにおいて、A/D ボードによるサンプ
リング時間が約 4ms であるため、この時間内に処理を完了することでリアルタイム性が確保で
きると考えられる。現状では同時計測点数を 8×8の 64ch 程度を想定している。この結果より
64ch 程度であればリアルタイム性を維持したままで並列処理可能であることが分かった。 
 以上の計測系を構築して、5 mm×6 mm 平面、奥行き方向 1 mm のマウス耳末梢部血流計測を
行った。計測点インターバルは 0.125 mm である。全計測点における血流計測結果を 3次元マッ
ピングで表現することで血管走行が確認された（図 3）。これにより、マウス耳の血流計測が可
能なことを示す有意義な結果を得ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．全計測点における血流計測結果の 3次元マッピング 
  
 最後に、末梢血管計測については、散乱光強度に着目することで人工的に閉塞させた末梢血
管の計測が可能かどうかについて実験を行った。血液に含まれるヘモグロビンは本装置で使用
している 808 nm のレーザー光を吸収するため、散乱高強度は血管位置で低下することが考えら
れる（図 4）。この原理を利用し閉塞した血管位置の観測を行う。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．ヘモグロビンと水の吸収係数 
 
末梢部としてマウス耳を選び、血管をローズベンガルとグリーンレーザーを用いて人工的に閉
塞させた。閉塞後、再度計測を行った結果、血管の閉塞が血流速の低下を招いたことにより、
血管走行が確認できなくなった。この閉塞部の散乱光強度を観察した結果、散乱光強度の低下
が起きていることが分かった。このことにより、血流速情報と散乱光強度分布を比較すること
で血管位置の特定と血流速の解析の両方が可能となった。つまり、これまでのようなドップラ
ー周波数だけでなく、散乱光強度にも着目することで本装置は閉塞した血管の位置とその血流
速の変化の両方を同時に観測できる計測システムとなることが示された。これにより、微細血
管や末梢血管の計測が可能な本装置の、熱傷、皮膚移植、糖尿病などにおける末梢部異常検出
への応用が期待できる。 
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