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研究成果の概要：心筋梗塞・脳梗塞などの重篤な循環器疾患は，動脈硬化症の進展にともない

動脈壁に発生する病変の破裂により発生すると言われている．したがって，病変の破裂し易さ

に関係する動脈壁の弾性特性および破綻のトリガとなりうる血流の計測が重要である．本研究

では，動脈壁の弾性特性と血流を同時に計測するために必要な高速(3500 Hz)超音波イメージン

グ法を開発するとともに，それにより得られた超音波信号を解析することにより動脈壁のひず

み(弾性特性)および血流を描出する手法を開発した． 
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１．研究開始当初の背景 

動脈硬化は沈黙の病気である．すなわち，
動脈硬化症自体は自覚症状がなく潜在的に
進行し，突然，心筋梗塞・脳梗塞などとなっ
て発症する．動脈硬化症の進行とともに動脈
壁に局所的な病変が生じるが，心筋梗塞・不
安定狭心症・脳梗塞等は，動脈硬化病変(動脈
硬化性プラーク)自体が直接内腔を閉塞させ
るのではなく，動脈硬化性プラークがその物
理的な脆弱性(破裂し易さ)により破綻して形
成された血栓が，末梢の冠動脈や脳動脈の内
腔を閉塞させることにより引き起こされる

と 1990 年代から考えられてきている．した
がって，動脈硬化性プラークの大きさなどの
形態的な情報よりもプラークの機械的特性
を把握することが重要である．しかし，従来
の超音波診断装置や CT，MRI による診断は
いずれも, 断層像を用いて動脈硬化病変の形
状を観察しているのが現状であり，臨床の現
場において動脈硬化性プラークの機械的特
性を評価し，易破裂性を診断できる手法を開
発することが必要である． 

本申請者らは，このような課題を解決する
ために，動脈壁局所弾性特性の計測法の開発



を行ってきた．局所弾性特性を得るためには
対象物の変形（半径方向ひずみ）を計測する
必要がある．本申請者らは，動脈壁からの反
射超音波の位相が対象物の変位に依存して
変化することを利用して，超音波ビーム方向
の変位の空間分布を高精度に推定し，その空
間微分からひずみ分布を算出する手法を開
発した．このひずみは，心拍にともなう血圧
上昇により血管内腔は拡張し動脈壁が薄く
なることに対応する．また，計測したひずみ
と血圧との関係から，弾性率を算出する手法
を開発し，動脈壁の弾性率分布を非侵襲的に
描出することを可能とした． 

動脈壁の弾性特性は，動脈壁の組織性状と
密接な関わりがあることから，動脈壁内の各
組織の弾性率が既知であれば，経皮的に（非
侵襲的に）計測した弾性率分布から組織性状
を診断できる．そこで，in vitro 実験において
あらかじめ動脈壁内の各組織の弾性率を計
測してデータベース”弾性ライブラリ”とし
て登録しておき，体表から非侵襲的に計測し
た動脈壁の弾性率断層像を”弾性ライブラ
リ”をもとに分類することで，動脈壁の組織
性状を非観血的に診断できる可能性を示し
た．また，組織性状診断の精度向上のため，
動的弾性率の周波数特性から粘性率も算出
する手法を開発した．しかし，本計測法で計
測された，動脈壁内の脂質・血栓・線維組織・
石灰化組織の弾性率分布は互いに異なるも
のの，重なりも大きい．また，弾性率の周波
数による変化も小さく検出が難しい．したが
って，さらにひずみの計測精度を向上させる
必要がある． 

従来開発した手法において，計測精度を劣
化させる要因の 1 つは，超音波ビーム方向以
外の対象物の変位である．特に，動脈硬化症
患者で，血管が蛇行している場合などは，血
管内腔が血管径方向に拡張する動きに加え，
血管軸方向の動きも発生する．このような 2
次元もしくは 3 次元的な変位が発生する場合
は，従来の超音波ビーム方向の 1 次元の変位
計測法では計測精度が劣化するという問題
がある．このような変位に対応するためには，
3 次元の変位計測法が必要であるが，3 次元
変位計測に必要となる 2次元アレイプローブ
は現状では入手困難であるため，本研究では，
1 次元アレイ超音波プローブを用いて 3 次元
にも適用可能な 2 次元の変位計測法を開発す
る．現在の多くの 2 次元変位計測法において
は，2 次元の相関法が用いられているが，超
音波ビームに垂直な方向の変位計測分解能
は，超音波ビーム方向の分解能に比べ劣化す
るため，超音波ビームと垂直な方向の変位計
測において，超音波ビーム方向の変位計測と
同等の精度は達成できていないのが現状で
ある． 
 

２．研究の目的 
本研究では，このような問題を解決するべ

く，申請者が開発した 1 次元のひずみ計測法
を 2 次元に拡張し，2 次元変位の高精度計測
法の開発を行う．従来は，多チャネルで受信
した動脈壁からの反射超音波信号を，各チャ
ネルに対応した遅延を持たせて加算して合
成し，その合成した信号をもとに超音波ビー
ム方向の変位を算出していた．この場合，超
音波パルスが超音波送信器と対象物の間を
超音波ビーム方向に往復する時間が，受信超
音波の位相に対応するため，対象物が超音波
ビーム方向に変位すれば受信超音波の位相
が変化し，その位相変化から対象物変位を推
定できる．しかし，1 方向のみに形成される
超音波ビームの合成後の信号を用いている
ため，受信超音波の位相は超音波ビーム方向
の変位にしか感度がなく，ビームと垂直な方
向の変位は測定できない．本研究では，多チ
ャネルで受信した，合成前の各チャネルの受
信信号を計測できるシステムを用いて，多方
向の変位に対して受信超音波の位相の感度
を持たせ，2 次元変位を高精度に計測する手
法を開発する．また，この場合，全チャネル
で送受信を行い，受信後のデータを用いてビ
ームフォーミングを行うため，1 枚当たりの
撮像時間を短縮できる． 
また，動脈壁のひずみ計測における従来の

撮像時間では，速度が大きい血流の測定は不
可能であったが，多チャネル同時送受信を用
いれば，動脈壁に比べ速度が大きい血流の速
度も計測できる．動脈硬化病変の破裂は，病
変自体の機械的特性に加え，血流による応力
も 1 つの大きな要因であるため，壁の機械的
特性と同時に血流速度が計測できる意義は
大きい．また，2 次元変位の高精度計測法が
確立できれば，従来法における超音波ビーム
と直交する変位成分による計測精度劣化を
防ぐことができ，動脈壁ひずみ・弾性率計測
の精度向上が期待できるとともに，特に複雑
な動きを呈する動脈硬化病変の計測も可能
となる． 
 
３．研究の方法 
 対象物の変位に関して，受信超音波信号の
位相が多方向に感度を持つためには，多方向
にビームフォーミングする必要がある．多方
向に形成されたビームに関して，申請者が開
発した 1 次元の高精度変位計測法を適用し，
多方向の変位を推定する手法を開発する． 
 また，高速超音波イメージング法に関し，
ハイドロホンを用いて送信音場の評価を行
う．また，点散乱体に対して多チャネル同時
送受信を行ったデータから多方向ビームフ
ォーミングを行い，各ビームフォーミング角
度における点拡がり関数を評価することに
より空間分解能などを評価する． 



 既知の 2 次元変位を発生させるために，自
動制御ステージを用いる．自動制御ステージ
を用いて超音波送受信器(プローブ)に 2次元
の変位を与えることにより，対象物(点散乱
体およびシリコーンゴム管)に対する相対変
位を与え，その変位を推定し，2 次元変位計
測精度の評価を行う． 

開発した動脈壁変位計測法をヒト頸動脈
における非侵襲計測に適用する．得られた動
脈壁の変位・ひずみ波形に関して，心臓の拍
動にともなって血管内圧が上昇し，血管が拡
張することにより壁が円周方向に引き伸ば
され，壁の厚さが薄くなるという変化が計測
されていることを確認し，計測再現性などを
評価する．血流計測に関しては，本計測シス
テムにより計測した血流イメージと，従来の
超音波ドプラ法で計測された血流イメージ
を比較することにより本計測システムによ
る計測結果の評価を行う． 
 
４．研究成果 

まず，本申請者らが有する 96 チャネル同
時超音波送受信システムの評価，およびチャ
ネル超音波 RF データ収集解析ソフトウエア
の開発を行い，点散乱体(細径ワイヤ)を用い
た基礎実験により 96 チャネルの超音波デー
タの収集およびその解析を行えることを確
認した． 

次に，チャネル超音波 RF データをもとに
２次元変位推定および血流の描出を行うた
めのビームフォーミング手法について検討
を行った．まず，点散乱体に対して超音波の
送受信を行い，空間分解能の評価を行った．
本ビームフォーミング法により形成される
ビームは，従来のリニア走査にくらべ-20 dB
幅では若干の劣化が見られたが，半値幅はほ
ぼ同様であった．従来のリニア走査では，送
信・受信ともに細い超音波ビームを形成して
いるため，送信開口を細かく走査する必要が
あり，フレームレートは数十 Hz に制限され
ていた．本研究では，広い送信ビームを用い
ることで送信回数を減少させ，フレームレー
ト約 3500 Hz という，血流のイメージングに
必要な高いフレームレートを達成した．この
ように，高い空間分解能を保持したまま高い
フレームレート(3500 Hz)を実現した例は国
内外において初めてであり，重要な研究成果
と言える． 
 さらに，動脈に対して複数の異なる角度で
ビームフォーミングを行い，動脈壁に垂直な
ビームを用いて壁の径方向ひずみの推定を，
他の角度のビームで血流を，同時に描出する
手法について検討を行った．ひずみ計測法に
ついては，壁弾性率が既知の円筒管を用いて
精度評価を行うとともにヒト動脈の in vitro
および in vivo 計測を行った．基礎実験におい
て径ひずみの計測誤差は 10%未満であった．

血流イメージングについては頸動脈におけ
る in vivo 計測を行い，拍動に同期して血流か
らの散乱超音波信号が描出された．この成果
は，動脈壁の弾性特性と血流を同時に計測で
きる基礎として重要である． 
上述した成果(ひずみ計測精度 10%程度)に

示されるように，超音波ビーム方向(径方向)
の変位について高精度な計測を達成するこ
とができた．これは，超音波ビーム方向の超
音波信号の変動周期(超音波周波数に対応)
が既知であるため，対象物変位による超音波
信号の位相変化を検出し，変動周期(波長)と
の関係から変位を推定できるからである．そ
れに対し，超音波ビームと直交する(ラテラ
ル)方向の信号変動周期は不明であるため，
位相を用いたラテラル方向変位の高精度推
定は困難であった．本研究では，ヒルベルト
変換により得られる解析信号から，その位相
変化と対象物のラテラル方向変位との関係
を推定する手法を開発し，これまでに開発し
たビーム方向変位推定法と合わせて，動脈壁
変位ベクトル計測法として確立した． 
血流計測については，高フレームレート

(3500 Hz)で得られた超音波血流イメージに
対してオプティカルフロー法を適用し，血球
からの超音波エコーの2次元トラッキングを
行い，血流速度の空間分布を推定した．その
結果，内腔中心部に比べ動脈壁に近い領域の
血流速度が小さいという，従来の報告と同様
の速度プロファイルの傾向が得られた． 
本研究では，従来成し得なかった，動脈壁

の変位ベクトルおよび血流速度という循環
系診断に有用な指標を同時計測するための
手法の基礎を確立した．3500 Hz の高速・高
空間分解能超音波断層像，動脈壁のひずみ・
血流の同時描出は，本研究により世界で初め
て実現されたものである．今後は，本研究で
開発した高速超音波イメージング法に適用
可能な動脈壁 2 次元ひずみの推定法，血流速
度の定量計測法などを研究開発し，循環系の
高精度計測法・システムとして発展させる． 
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