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研究成果の概要（和文）：生体組織を伝搬する超音波の音速は組織変性と相関があり、疾病部位を特定する診断
においては、音速分布の測定が有用であると期待される。そこで本研究では、超音波後方散乱波を用いた音速分
布の高精度測定法を検討した。後方散乱波の制御・取得が可能な実験システムを構築し、生体疑似材料や摘出動
物組織を用いて、実データに対する音速分布測定アルゴリズムの適用性を明らかにした。その結果、本技術の実
現性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：It is known that the speed of sound of ultrasound propagating through 
biological tissues is correlated with the tissue degenerations due to diseases, and the measurement 
of the speed of sound distribution is expected to be useful in the diagnosis for identifying 
diseased sites. Therefore, in this study, we investigated a method of measuring the speed of sound 
distribution with high accuracy based on the ultrasound backscattered wave processing. We 
constructed an experimental system that can control and acquire backscattered waves and clarified 
the applicability of the sound speed measurement algorithm to actual data using phantoms and 
extracted animal tissues. As a result, the feasibility of this method was suggested.

研究分野： 医用システム

キーワード： 画像診断システム　医療・福祉　生物・生体工学　超音波　音速　後方散乱波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体組織を伝搬する超音波の音速は、疾病等による組織変性と相関があり、多くの腫瘍では、その周囲の正常な
軟組織とは異なる音速を有することが知られている。このような音速の僅かな変化が捉えられれば、多くの疾病
に対する早期発見が可能になるものと期待される。今回の成果により音速測定が高精度化され、僅かな音速変化
の検出が可能になった。このことから、超音波診断による疾病の早期発見に資する成果が得られたと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
生体中を伝搬する超音波（縦波）の音速は、組織性状を反映し、疾病の検出や診断、モニタリン
グに有望な指標として注目されている。縦波の音速は、ずり弾性率よりもむしろ圧縮率の影響を
受けるため、現在のがん診断に広く用いられている組織弾性映像法（エラストグラフィ）とは異
なる情報が得られる可能性がある。我々はこれまで、生体内部の組織の音速を直接計測できる手
法として、MRI と超音波を併用したマルチモーダル音速測定法を提案し、主として軟骨組織を
対象としてその有効性を示してきた。一方、この方法はある厚さ内における平均音速を求めるも
のであるため、特に不均質体において部分体積効果により解釈が難しくなるケースがあり、また
さらなる空間分解能の向上により局所の音速を算出すること、すなわち高精細な音速分布の獲
得が課題として挙がってきた。古くから試みのある超音波 CT は音速分布イメージングを可能に
する技術であるが、乳房のような透過性に優れた組織にしか使えず、特に骨が含まれる場合は適
用不可になる欠点がある。そのため、臨床で広く用いられているハンドヘルド型の超音波プロー
ブを用い、後方散乱波を処理して音速を計測あるいは音速分布を可視化しようとする試みがな
されてきた。しかしながら、後方散乱波を利用するいずれの方法も再構成における制限角の影響
を除去できずに顕著なアーチファクトが出現し、さらには空間分解能やコントラスト分解能の
不足により低画質の画像呈示に留まっているのが現状である。また測定精度については、臨床的
には数 m/s 程度が必要になると思われるものの現状では及ばす、後方散乱波を利用するものと
して実用化に至った技術は存在しない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、超音波後方散乱制御に基づいて精細な音速分布を測定する新たな手法を開発し、実
験システムを構築して、実データに対する音速分布測定法の適用性を明らかにすることを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の実施にあたっては、本測定アルゴリズムの検証に適合した実験システムを構築して進
める必要がある。そのためにまず、平面波を任意方向に送信し、散乱波をプローブの素子ごとに
記録して制御するための実験システムの仕様を決定して導入する。その間シミュレーションに
より音速分布測定アルゴリズムの検証を行う。装置導入後は、所望の送受信が実現できるかどう
か、ファントムを用いた動作確認を行う。 
構築した実験システムを用いてファントム実験を行い、音速分布測定法の精度、空間分解能、コ
ントラスト分解能について検討を行う。音速のみが異なる単一の内包物を含むシンプルな構造
のファントムや、異なるサイズ・音速の内包物を含む複雑な構造のファントムを作製し、音速分
布測定アルゴリズムの検証に用いる。なお、音速のみが異なるファントムは、寒天に混ぜるグリ
セリンの分量を調整して作製する。また別の物理量（せん断波伝搬速度など）との比較を通じて、
本手法で得られた音速の優位性を明らかにする。 
構築した実験システムを用いて生体組織（動物）に対する音速測定法の適用性について検討を行
う。対象組織に対して平面波の送信と後方散乱波の受信を行い、受信データは、解析用 PC に転
送した後、音速分布測定アルゴリズムの検証に用いる。また、測定結果の正しさを評価するため
に、パルス透過法を用いて摘出した組織の音速を測定し、測定結果と比較する。本研究では、最
終的な測定精度の目標値を 10 %以内と設定した。 
 
４．研究成果 
音速分布の測定アルゴリズムの検証に適合した実験システムの構築を進めた。超音波ビームを
任意方向に送信し、散乱体からの後方散乱波をプローブの素子ごとに記録して制御することが
可能となる、図 1(a)(b)のような機構を持つ実験システムを導入した。128 個の圧電素子が一列
に並んだプローブを経由して集束または平面波の送信及びチャンネルごとの受信が行われるも
のである。また音速測定アルゴリズムの妥当性を理論的に検討するために、実験システムと同じ
送受信が模擬できる後方散乱波シミュレータ（図 1(c)）を作成した。これは、媒体内の音速分
布を考慮したビームフォーミングとチャンネルデータ収集が可能となるように設計されており、
プローブの各チャンネルに与える遅延時間を調整することによって、平面波や集束波を任意の
方向に送信できるようにしたものである。また、音響レンズによるスライス方向のフォーカスを
模擬するために、図 1(b)のように、プローブ上のスライス方向に仮想素子を配置した。各チャ
ンネルで得られる後方散乱波は、音響レンズの曲率を考慮し、仮想素子で受信される信号に対す
る遅延加算によって生成されるようにした。本シミュレータでは、図 1(c)のように、送信素子
と散乱点、散乱点と受信素子のそれぞれ 2点間経路を有限個の要素に分割し、各要素の音速 （  
= 1, 2, …, N）と距離 （  = 1, 2, …, N）から局所の伝搬時間 （  = 1, 2, …, N）を割り
出し、これを累積して AB間の伝搬時間（Time of flight; TOF）を計算することにより音速分布
が考慮されている。原理的には屈折の影響を考慮した 2 点間の TOF を計算することも可能であ



るが、ここでは直線で近似した。 
 

 
 
本研究における音速測定の原理を図 2 に示す。図 2(a)はチャンネルごとに受信された後方散乱
波、図 2(b)は後方散乱波を用いた音速測定の説明図である。まず 番目の素子で得られた後方散
乱波に対し、式(1)の遅延時間 が与えられる。 

 ( , ) =
2

1 + 4
∆ −

− 1  , (1) 

ここで、 は中心素子で受信されたターゲットエコーの出現時間、∆ はピッチ、 は音速推定
のテスト値、 は中心素子と仮想素子間の距離である。遅延により波面が整列され、水平に揃う
ときの遅延時間を与える音速が真値として推定される。この音速推定値 は式(2)により決定
される。 

 ← , ( , )  , (2) 

ここで、 は受信信号、 は全てのチャンネル数、 (∙)は包絡線を示す。つまり開口合成波の振
幅値が最大となるときの が音速推定値として決定される。 
 

 
 
次に、導入した実験システム及びシミュレータを用い、均質ファントム及び不均質ファントム
（内包及びランダム）を対象として、音速測定アルゴリズムの精度を検証した。図 3は均質媒体
を用いたシミュレーション評価を示す。図 3(a)のようなパラメータを設定し、図 3(b)に示す均
質な直方体モデルの音速を 1480, 1500, 1530, 1550, 1570 m/s に変化させて音速を推定した結
果、図 3(c)のように真値と一致する推定値が得られることを確認した。図 4 は不均質ファント
ム（内包）を用いた実験結果を示す。図 4(a)のように寒天にグリセリンを混ぜて音速を増加さ
せた内包を含むファントムで得られた後方散乱波と、図 4(b)のようにファントムと同じ組成を
持つ数値モデルで得られた後方散乱波を比較した結果が図 4(c)である。内包部分の面積を比較
したところ、シミュレーションに対するファントムでの内包面積誤差は 3.6 %であった。図 5は
不均質ファントム（ランダム）を用いたシミュレーション結果を示す。図 5(a)(b)のようにガウ
ス分布に従う空間的にランダムな音速の分布を持つ数値モデルに対して後方散乱波を計算し、
音速を推定した。その結果を図 5(c)に示す。均質ファントム（σG = 0 m/s）では±1 m/s の誤
差範囲であったが、不均質ファントム（σG = 5 m/s）では±8 m/s の範囲誤差に増大した。この

図1 実験システム及び後方散乱波シミュレータにおける送受信系
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図2 後方散乱波を用いた音速測定



原因を分析するため、有限要素解析ソフトウェアを導入して波動伝搬解析を行った。その結果を
図 5(d)(e)に示す。図 5(d)の均質媒質中の波面に比べ、図 5(e)の不均質媒質中の波面には空間
的なゆらぎが見られ、これが不均質ファントムにおける誤差要因であることが分かった。さらに、
別の物理量（せん断波速度）との比較を通じて、本手法で得られた音速の優位性を明らかにする
ため、寒天とグリセリンの各濃度を 21 通りに変えたファントムを作製してせん断波速度と音速
を測定し、比較した。その結果を図 6 に示す。図 6(a)はファントムに対するプローブのセット
アップを示し、図 6(b)はプッシュパルス送信 0.5 ms 後のせん断波の波面、図 6(c)は式(2)で得
られた開口合成波振幅を示す。図 6(b)ではグリセリン濃度の変化に対してせん断波波面の位置
がほとんど同じであるのに対し、図 6(c)ではグリセリン濃度に対して感受性があることが分か
る。図 6(d)は図 6(b)から得られたせん断波速度、図 6(e)は図 6(c)から得られた音速の各結果で
ある。これらの結果から明らかなように、せん断波速度では捉えることができないグリセリン濃
度の変化が音速では捉えられていた。このことから、音速がせん断波速度とは異なる性状または
組織組成を反映し得ることが実証された。 
 

 
 

 
 

 

媒体特性:

散乱点数 2500

散乱係数分布 ガウシアン

音速 1480, 1500, 1530, 
1550, 1570 m/s

モデルサイズ 40 x 40 x t1 mm

エレメント数 161

ピッチ 0.25 mm

周波数 3.75 MHz

サンプリング周波数 20 MHz

比帯域 80 %
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図3 均質媒体を用いた評価



 

 
 
最後に、構築した実験システムを用いて、摘出した動物組織（鶏肝臓）を用いた ex vivo 実験を
行い、音速測定アルゴリズムの適用性を検討した。図 7(a)のように、鶏肝臓を寒天内部に固定
して超音波の送受信を行い、受信データを用いて当該アルゴリズムの検証を行った。また測定結
果の正しさを評価するために、パルス透過法を用いて音速（参照値）を直接測定し、当該アルゴ
リズムを用いて測定された音速と比較した。その結果、音速の参照値と測定値との誤差は、本研
究の目標値である 10%以内に収まり、目標が達成されたことを確認した。さらに当該アルゴリズ
ムによる音速測定のコントラスト分解能を評価するため、鶏肝臓に温度変化を与えたときの音
速変化を測定した。具体的には、冷蔵庫から取り出した直後から室温で音速測定を開始し、経過
時間に伴う室温に馴染む過程の温度変化による音速変化を捉えることができるかどうかを検証
した。その結果を図 7(b)に示す。当該アルゴリズムにより、±1 m/s 未満の音速変化を捉えられ
ることが分かった。また寒天グリセリンファントムを用いた実験と同様、動物組織においても音
速がせん断波速度とは異なる性状を反映することが示され、有用な診断指標になり得ることが
示された。 
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