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研究成果の概要（和文）： 従来の単一プローブに基づく超音波診断装置の限界を克服するため、

患部を俯瞰するように配置した複数プローブを用いて、高次機能・性状イメージングを可能と

するサテライトビュー映像法を検討した。 仮想的な大開口プローブの構成と、複数プローブで

の複合的な送受信とを組み合わせることで、３次元の変位ベクトルの分布を計測可能な手法を

考案した。これにより、視野の拡大、画質の向上など超音波画像の基本性能の向上とともに、

より定量的な心筋ストレインや組織弾性のイメージングが可能なことを、シミュレーション解

析と、ファントム実験により検証した。 
 
研究成果の概要（英文）： For the purpose of overcoming the limitation of conventional ultrasound 
equipment with a single probe, we developed novel beam forming methods which is referred to as 
satellite-view imaging by integrating multiple probe systems and sophisticated image reconstruction 
algorithms. By simulation analysis and phantom experiment, we verified that as well as view expansion 
and improvement of B-mode image quality, it was possible to gain new diagnostic information on tissue 
characteristics and functions such as tissue viscoelasticity and higher-order myocardial strain for 
improving diagnostic accuracy with satellite-view imaging.  
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１．研究開始当初の背景 
診断情報は、組織や臓器の形態、機能、性状
に関するものが考えられるが、各種の診断情
報が総合的に得られれば、早期診断や診断精
度の向上、的確な手術支援が可能になり、そ
れによる患者の QOL（Quality of Life）の向

上が期待される。また、１つの装置でこれら
の総合的な診断が行えれば、患者の負担の軽
減や、医療費削減の効果が期待できる。 
 超音波診断は、非侵襲性、簡便性、リアル
タイム性の点で優れていることから、今や医
療の場で広く用いられているが、Ｂモード像
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による形態やドプラ法による機能的な診断
情報だけでなく、最近では組織弾性イメージ
ングのように組織診断の面でも実用的な装
置が開発され、これらの総合的な診断情報を
得るのに適した手法になりつつある。 
 一方、従来の超音波診断装置は、基本的に
走査線に沿った 1 次元的な処理であるため、
以下のように様々な点で限界を生じている。 
1) 画像の空間分解能は、スライス方向や方

位方向が距離方向に比較し著しく低い。 
2) 視野が開口幅で制限される。 
3)ドプラ法で得られる血流速度はビーム方
向成分みで、真の血流動態を評価すること
は難しい。 

4)ドプラ法に基づく心筋ストレイン法では、
角度依存性があり、３次元的な筋収縮方向
や大きさを正確に評価するのは難しい。 

5)組織弾性イメージングは圧迫による１次
元的な歪みを用いているが、より定量的
な弾性係数を求めるには、3 次元の変位
から歪みテンソルを得る必要がある。 

これらの解決策としてこれまでビーム形成
法を含めて様々な手法が提案されてきた。し
かし、方位方向の分解能や計測精度は、原理
的に開口幅で制限されるため、実用的な性能
を得るに至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、複数の２D アレイプローブを患
部を俯瞰するように配置し（サテライトビュ
ー）、仮想的に構成される大開口プローブの
利点と、複数プローブのアレイ素子での複合
的な送受信を組み合わせることで、従来の開
口が制限された単一プローブに基づく超音
波診断装置の限界を克服するサテライトビ
ュー映像法を提案する。 

これにより、視野の拡大、画質の向上など
超音波画像の基本性能の向上とともに、３次
元の血流速度ベクトルや、心筋ストレインテ
ンソルイメージなどの高次機能、および３次
元組織弾性イメージングなどの高次組織性
状の診断情報の獲得を可能とする。 

そのため、複数プローブのアレイ素子を複

合的も用いたビーム形成や、エコー信号の処
理により、高次機能・性状イメージングにお
いて不可欠な、3 次元変位ベクトルの空間分
布を得る手法を開発する。 
シミュレーション解析と、基礎実験システ

ムを構築して、サテライトビュー映像法にお
けるこれらの要素技術の有用性を検証する。 

 
３．研究の方法 
サテライトビュー映像法の特徴として、以下
が挙げられる。 
1)骨などの音響的不透過域を避け、柔軟かつ

簡便な方法で広い診断視野を確保できる。 

2)仮想的に構成された大開口プローブとして

の利点を生かせる。 

・走査方向（方位方向）の高分解能化 

・受信信号のS/Nの向上 
3) 各プローブ内、プローブ間での送受信や、
一体化したビームフォーミングなどの多元
的送受信で、3次元変位ベクトルの測定精度
の向上とそれに基づく、速度や歪みテンソル
などのパラメータが得られる。 

 
特に3)は超音波による新しい診断情報の獲得
という点で重要で、以下のイメージングが期
待される。 

a)高次機能情報 :  3D血流ベクトルイメージ
ング、心筋ストレインテンソルイメージング 

b)高次性状情報 :  3D組織弾性イメージング 
 
このサテライトビュー映像法の具体的な実

現法と、それに必要な基礎技術を開発し、高
次機能・性状情報のイメージング法としての
有用性の検証を行う。具体的には以下の手順
で進めた。 
 
(1) サテライトビュー映像法の基本構成要

素の検討 
サテライトビュー映像法では、複数の２D ア
レイプローブを各走査範囲の共通部分が患
部（ROI）を包括するように配置する。プロ
ーブの設置は、ある程度自由度があり、プロ
ーブ相互の位置関係や方向は、光学的な位置
計測装置やポテンシオメータ等により同定
される。 
最も基本になるのは形態情報を表す Bモー

ド像であり、図 2(a)のように個々のプローブ
で得られる 3次元での超音波像を合わせて表
示する３D コンパウンドイメージングを検討
する。 
次に図 2(ｂ)のように複数のプローブ間で

の送受信を行うことで、図 3に示すように仮
想的に大開口のプローブを構成し、それによ
り小開口の単一プローブでは物理的に限界
であったスライス方向、方位方向の精度向上
をはかる。また、高次機能・性状情報の獲得
に必要な 3次元の速度ベクトルを高精度に計

 
図１ サテライトビュー映像法： 
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測する手法を検討する。 
 
(2) 高次機能情報イメージング法の開発 
得られた３次元変位ベクトルから、血流速度
ベクトルや、心筋局所収縮率分布を定量的に
可視化する手法を開発する。 
 
(3) 高次性状情報イメージング法の開発 
３次元変位ベクトルから得られた歪みテン
ソルより、定量的な組織弾性パラメータの分
布を高速にイメージングする手法を検討す
る。 

 
以上についてサテライトビュー映像法の

基本要素である、プローブの仕様（周波数、
振動子数、開口サイズ）と計測範囲、プロー
ブ間の配置関係（距離、角度）と計測領域と
の関係について、現実に設定可能な条件をシ
ミュレーション解析により検討する 
 
(4)基礎実験システム試作とファントム実験

による評価  
基礎実験システムを構成し、ファントム実験
によりサテライトビュー映像法による、高次
機能・性状情報イメージングの有効性を検証
する。 
 
４．研究成果 
(1)視野拡大と画質向上の検討 
基本となる形態情報を表す Bモード像につい
て、サテライトビュー映像法による視野の拡
大、画質の向上について検討した。 
 心筋の左室短軸モデルを用いて評価した
結果を図 4 に示す。単独走査モードは、2 つ

のセクタ走査プローブで得られる画像を、重
複による画像輝度の不連続が生じないよう
重み付けを調整して接合したものである。当
然ながら視野は広くなり、重複領域ではスペ
ックルが平滑化される効果が表れている。 
 次に、複数プローブの素子を統合して用い
る複合走査モードについて検討した。この基
本的な考えは仮想ビーム形成である。すなわ
ち、図 5に示すように、通常の送信ビーム形
成は開口合成により送信フォーカスを行う
が、ビーム形成の自由度を高めるために送信
も各素子から点音源的に送信して得られる
散乱を受信する方式をとる。これにより、送
信時にもダイナミックフォーカスや、直線だ
けでなく曲線的な走査線を描くなど、仮想的
なビーム形成や、図 3に示す、仮想大開口も

      図 2 2 つの基本走査モード 

    
図 3 仮想的に形成された 

大開口のプローブ 

 仮想プローブの開口径 

各プローブの開口

図 4 心筋左室短軸モデルを用いた 
視野拡大と画質向上に関する評価 
 

  
図 5 仮想ビーム送信 



 

 

容易に実現できる。 
 図 4(b)は、２つのプローブを用いた複合走
査モードで、仮想送信ビーム形成を行った結
果であり、仮想大開口と送信時ダイナミック
フォーカスを適用により、単なる平滑化では
なく、スッペクルが精細化により画質が向上
しているのが判る。 
  
(2)複合走査モードによる高次機能情報   

イメージング法の開発 
心筋の動きを正確に把握することは心疾患
の早期発見、早期治療のために重要である。
複雑な心筋の動きを知るには、多次元的な変
位計測を行わなければならないが、超音波ビ
ームに直交する方向の精度は開口の広さに
依存する。我々は以前多次元的な変位計測を
行う手法として重み付き位相勾配法(WPG 法)
を提案した。しかし、超音波による心筋の計
測は、肋骨の間から行わなければならないた
め、開口を広く取ることができず、超音波ビ
ームと直交する方位方向の速度の検出精度
に限界があった。 
 そこで、複数のプローブで構築した仮想的
な大開口に、WPG 法を組み合わせることで、
方位方向の変位精度を向上させることが可
能になった。図 6は、心筋モデルを用いて基
本的な特性の評価を行ったものである。心筋
は拡張期の左室短軸像で、心内腔の中心から
半径方向に(半径方向ひずみ＝－1％)拡張す
る動きをモデル化した。 

1 段目は従来の単一のセクタ走査プローブ
によるドプラ法である。この場合、得られる
のは左端のビーム軸方向の変位のみで、方位
(横)方向の変位は求らないため、ストレイン
も軸方向のひずみのみであり、適正な評価は
困難である。 

2 段目は、同じく単一プローブに WPG 法を
適用したものである。WPG 法は、対象の移動
により生ずる２つのエコー信号間の位相差
を各素子ごとに検出し、それらの線形和が開
口面上で平面を構成することから、その勾配
より変位ベクトルを求めるもので、小開口で
も 2Ｄ・3Ｄ変位ベクトルが得られる特徴があ
る。ここで、縦方向変位は理想像に近い分布
が得られているが、横方向では開口が小さい
ことで、変位計測の精度が低下し、特に深部
での誤差が大きいことがわかる。  

3 段目では、本研究で提案した 2 つのセク
タ走査のプローブを用いた複合走査モード
に WPG 法を適用したものである。仮想的に構
成された大開口により、縦方向と同様に横方
向変位も高精度に得られ、その結果、半径方
向のひずみも、心筋の部位によらず、理想像
に近いものが得られている。 

図 7は、4－5時に梗塞部位を含む心筋梗塞
モデルについて、複合走査モードでの WPG 法
を適用した結果であり、2 次元の変位ベクト

ルの計測により梗塞部位が適切に検出され
ていることが示されている。 
 
(3) 高次性状情報イメージング法の開発と 

ファントム実験による検証 
組織の硬さ（弾性）の分布を可視化する組織
弾性イメージングは、現在、エラストグラフ
ィとしてがん等の診断手段として臨床に用
いられている。その原理は、体表からの圧迫
により生ずるビーム方向のひずみを用いて
いるが、より定量的に評価するには、心機能
と同様に 3次元的な変形を捉える必要がある。 

ここでは、サテライトビュー映像法で得ら
れる 2 次元の変位ベクトルをもとに、より
定量的な組織弾性のイメージング法につい
て検討した。すなわち、簡単化のため平面ひ
ずみ条件を仮定すると、 
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が成り立つ。ここで、σyは縦方向の応力、Ｅ
はヤング率、νはポアソン比、εx、εyはそれぞ
れ横方向と縦方向のひずみを示す。 
 応力分布が平坦で、同じ深さにある場合な
ど応力値がほぼ同じとみなせる 2 点 A,B につ
いて考えると、次式が成り立つ。 

図 6 心筋ストレインイメージングにおける 
各手法の比較（正常心筋モデル） 

図 7 複合走査モードによる高次心筋ストレイン 
イメージング（梗塞心筋モデル） 
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