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研究成果の概要（和文）： 

 現在，脳梗塞などの重篤な疾患は，動脈硬化病変の破綻によって形成された血栓が内腔
を閉塞することにより発症すると言われている．本研究では，病変の易破裂性診断など，
動脈硬化症診断のための血管動態の高精度計測法に関する研究を行った．具体的には，心
拍にともなう動脈壁の 2 次元変位の高精度計測方法を開発するとともに，3500 Hz という
従来にない高時間分解能で血流を観察できる全く新しい超音波血流イメージング方法を開
発し，その血流イメージから血流速度分布の推定も行った． 

 

研究成果の概要（英文）： 
  The rupture of atherosclerotic plaque leads to serious events, such as cerebral infarction and 

stroke. Therefore, it is important to assess the arterial dynamics to evaluate the vulnerability of 

plaque. In this study, methods for measurement of the arterial dynamics, such as accurate 

measurement of 2-dimensional motion of the arterial wall and a new method for imaging blood 

flow at a very high frame rate of 3500 Hz, have been developed. 
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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
特性を評価し，易破裂性を診断することが重
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
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用いて動脈硬化病変の形状を観察している
のが現状である． 

 易破裂性に影響する要素として，1) 拍動
圧・流による動脈壁の変形およびそれを決定
する壁の機械的特性の計測，2) 血流によるず
り応力・乱流の発生による壁の振動(参考文
献)，が挙げられ，これらの計測を可能とする
ためには，動脈壁と血流の動態を計測する必
要がある． 

動脈壁の変位を高精度にトラッキング(追
跡)するためには超音波データを取得するフ
レーム間隔を等間隔にする必要があり(従来
の速度計測法は超音波ビーム走査の関係上，
間歇的に高フレームレートである．この条件
で追跡する場合，ある高フレームレート区間
で推定した速度が，次の高フレームレート区
間までの長い待機時間の間も保たれるとい
う仮定が必要である)，その制約のため従来
の方法ではフレームレートは 300 Hz 程度が
限度で，a) 血流の計測ができないことである．
また，近年，動脈壁が心拍によりその長軸方
向にも変位する場合があることが報告され
ている．このような変位は血管長軸方向への
伸びやずりひずみを発生させ，プラークの易
破裂性に大きく影響すると考えられるが，現
在，b) 長軸方向への変位は考慮されていない． 
 これらの問題 a)，b)を解決するために我々
は，超音波データを取得するフレームレート
を数千 Hz まで向上させ，血流の描出を可能
にするとともに，血管壁の 2 次元変位を計測
計測する手法について検討を進めている．  

 

２．研究の目的 

 我々の血管の超音波計測に関するこれま
での研究成果をさらに発展させ，血管動態の
高精度計測法として完成させるため，本研究
では次の 2 つの問題を解決する． 

i) 径方向変位計測は，径方向ひずみを推定す
る（空間微分を行う）に十分な精度を達成
した(径方向ひずみ推定精度約 7%)．血管
長軸方向変位に関しては，長軸方向ひず
み・ずりひずみを推定するに十分な計測精
度を達成しているとは言い難いため，更な
る精度向上を目指す． 

ii) 血球からの散乱超音波をエンハンスし，
血流の存在部位を描出することは可能と
なった．本研究では，本血流イメージング
の時間分解能を向上させ，より詳細に血流
動態を観察できるようにする．  

 現在，受信超音波信号のパターンマッチン
グを用いた 2次元変位計測法が広く用いられ
ている．本研究では，この手法の高精度化・
解析パラメータの最適化を行うとともに，本
申請者がこれまで培った，超音波信号の位相
を用いた変位計測のノウハウを活かし，超音
波信号のビームに垂直な方向の変動成分の
位相も長軸方向変位計測に導入する． 

 次に，血流イメージング法の時間分解能を
向上させ，血流動態のより詳細な観察を可能
とする．血流速度は動脈壁の移動速度より 1

桁程度大きく，散乱体分布の変化も大きいた
め，高時間分解能が必要である．本研究にお
ける超高速超音波イメージングシステムを
用いて，高時間分解能な血流イメージを計測
することを可能とし，血流速度分布の推定を
行う． 

 

３．研究の方法 
 従来，2 次元変位計測法として広く用いら
れている超音波信号パターンマッチング法
では，異なる時刻(フレーム) t と t + T に得
られた 2 つの超音波信号のセット{s(t)}と{s(t 

+ T}について，{s(t)}に対して{s(t + T)}を 2

次元的にシフトさせながら各シフト量にお
ける{s(t)}と{s(t + T)}間の相関係数を算出し，
相関係数を最大化するシフト量をこの 2 つの
フレーム間の対象物変位として決定してい
る．このとき，相関係数は超音波信号のサン
プル間隔ごとに得られるため，変位検出の分
解能はサンプル間隔(血管長軸方向では超音
波ビームの走査間隔)に依存する．本研究で
は，標本化された相関係数分布を補間して変
位検出の精度向上を図るとともにその限界
について検討する． 

 一方，これまで申請者が径方向変位の高精
度計測を実現できたのは，{s(t)}の径方向の変
動成分(超音波周波数で変動)の位相を用い
たためである．{s(t)}および{s(t + T)}の位相
は連続値として得られるため，位相変化(変位
量に比例)の検出分解能は理論的には限界は
ない．同様の概念を{s(t)}の長軸方向の変動成
分(散乱体分布に依存)に適用すれば，長軸方
向変位の高精度推定が期待できる．本研究で
は上記 2 つの手法について詳細な検討を行い，
最良の推定結果が得られる方法を選択，もし
くは複数の手法を組み合わせて高精度推定
法を開発する． 

 開発する 2 次元変位計測に関して精度評価
実験を行う．精度評価のための水槽実験シス
テムにおいて，模擬血管(ファントム)の径方
向変位は，ファントムの内圧を拍動流ポンプ
を用いて変化させることにより発生させる．
また，長軸方向変位は，自動ステージを用い
て超音波プローブを動かし，超音波プローブ
とファントムの間に相対的な長軸方向変位
を発生させるようにする．径方向変位と長軸
方向変位を同時に発生させるために，拍動流
ポンプと自動ステージを同期して動作させ
る制御装置を製作する必要がある． 

厚肉円筒管壁の径方向変位は，内圧変化と
壁の弾性率から解析的に算出可能である．壁
の弾性率を知るために別途内圧-外径試験を
行う．内圧-外径試験において，内圧は円筒管
内腔に設置した圧力センサで，外径の変化は

 



 

 

レーザー変位計を用いて計測する．内圧-外径
試験により得られる壁の弾性率と内圧セン
サにより得られる内圧変化から径方向変位
の真値を算出する．長軸方向変位の真値は，
自動ステージに設定した変位量から知るこ
とができる．変位の真値と計測結果を比較し
計測精度の評価を行うとともに，計測誤差が
最小となる相関窓幅，位相解析領域の大きさ
など解析パラメータの最適化を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1: 基礎実験システム． 

 

 本申請者がこれまでに開発した超高速超
音波イメージングシステムを用いた，血流の
新しい超音波イメージング法に関する研究
を行った．通常の超音波血流計測法では，血
球からの微弱な超音波散乱波を検出するた
めに，同じ計測位置に対して複数回超音波を
照射している．この際，送受信ともに集束ビ
ームを用いているため，1 枚の画像を構成す
る走査線数分の送受信回数が必要であった．
一方，本研究における超高速超音波イメージ
ングシステムでは，広い送信ビーム中に複数
の受信集束ビームを形成するため，同じ走査
線数を得るための送信回数を低減でき，時間
分解能を飛躍的に向上できる．この方法で得
られた血球からの超音波散乱波を追跡する
ことにより血流速度分布の推定を試みる． 

 さらに，開発した手法を用いてヒト頸動脈
の in vivo 計測を行う．動脈壁は非圧縮性であ
るため，血圧の上昇により血管直径が増加し
円周方向に引き伸ばされると体積を保存す
るため径(厚み)方向には薄くなるはずである．
開発した動脈壁変位・ひずみ計測法を頸動脈
に適用し，このような動脈壁の変位・ひずみ
が検出できるか確認する．また，開発した血
流計測法を用いて実際に頸動脈の計測を行
い，血流動態が観察できることを確認する． 

 
４．研究成果 

４．１ 動脈壁の 2 次元変位計測法 

 我々は既に，受信超音波信号の位相を用い
た超音波ビーム方向の変位計測法を開発し
ている．本研究では主に，本研究で開発した
超音波ビームと直交する方向(ラテラル方
向)の変位計測法に関する検討を行った．  

 開発した変位計測法を，計測した超音波信
号にヒルベルト変換を適用して得られる解

析信号 y(m; n) に適用し，ラテラル方向の変
位 ux(n) を推定した. 各超音波ビームに沿っ
て 20 点， ビーム方向 50 μm の間隔で模擬血
管後壁に関心店を設定し，それらの点のラテ
ラル方向変位{ux(n)}を推定した． 図 2(1) と
2(2) において, プロットと縦棒はそれぞれ，
各超音波ビーム位置において精度より計算
時間を優先した手法および計算時間より計
測精度を優先した手法を用いて得られたラ
テラル方向変位最大値{ûx,(01),max(n)}の平均と
標準偏差を示す((a), (b), (c), (d)は複素相互相
関関数を計算する際の相関窓幅の違いを示
す)．また，図 2 中の破線は自動ステージに設
定した最大変位量を示す． 複素相互相関関
数の計算において，ビーム方向の相関窓幅は，
これまでの研究により得られた最適値 0.5 s

と設定した．ラテラル方向の相関窓幅につい
ては，図 2(b), 2(c), 2(d), 2(e)においてそれぞれ， 

0.6 mm (Mc = 2), 1.2 mm (Mc = 4), 2.4 mm (Mc = 

8), 3.6 mm (Mc = 12), と設定した．図 2 から
分かるように，より多くの複素相互相関関数
を用いることにより(計算時間より精度を優
先した手法)，標準偏差が低減されていること
が分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2: (1) (6)式および(2) (12)式により推定され
たラテラル方向変位の平均値と標準偏差． 

(a) 受信超音波 RF 信号のラテラル方向のヒ
ルベルト変換の際に使用した Tukey 窓．相関
窓幅 (b) 0.6 mm, (c) 1.2 mm, (d) 2.4 mm, (e) 

3.6 mm において提案手法により推定された
ラテラル方向変位．図中の破線はラテラル方
向変位の真値を示す． 

 
４．２ 血流の高時間分解能イメージング 
 従来のリニア走査では送信・受信ともにビ
ームを形成するため，超音波送信繰り返し周



 

 

波数を fPRF，ビーム本数を Nbm とするとフレ
ームレートは fPRF / Nbm となる． 

 一方，parallel beam forming (PBF)では，広
いビームを送信(本研究では平面波)し，その
ビーム内に複数の受信ビームを形成するた
め，リニア走査と同じビーム本数を得るため
に必要な送信回数を減少させることができ
る．ただし，最終的なビームの指向性は，送
信ビームと受信ビームの指向性の積となる
ため，従来のリニア走査に比べ方位分解能は
劣化する． 

 本研究では，Nt = 96 チャネル同時送受信を
行うことにより parallel beam forming を行っ
た．1 つの受信ビームを形成するために使用
する素子の数を Ne とし，第 m (m = 1, 2, ..., M) 

回目の送受信に使用する素子の番号を(Nt − 

Ne)(m − 1) + i  (i = 1, 2, ..., Nt) とすると，一回
の送受信で(Nt − Ne) 本のビームを形成する
ことができる．本報告では，送信回数 M = 3，
受信ビーム形成に使用する素子数 Ne = 72 と
することにより，M (Nt − Ne) = 72 本のビーム
を形成した．fPRF = 10416 Hz (観察可能深度: 

7.4 cm) であるから，以上の処理によりフレ
ームレート fPRF /M = 約 3500 Hz を実現でき
る．フレームレート 3500 Hz を実現したこと
で，動脈壁のひずみと同時に, 血流の描出も
可能であると考えられる．そこで，受信ビー
ムは = −φ0, 0, φ0の 3 種類の偏向角度で形成
し(φ0 > 0)， = −φ0, φ0 のビームを血流の描出
に使用した． 

 血流イメージングでは，偏向角度−φ0 と φ0 

のビームから得られる超音波 RF 信号に高域
通過処理を行い，血球からのエコーを強調す
る．2 つの偏向角度−φ0, φ0 において得られ
る，第 n フレームの点(x, y) における血球か
らのエコー信号(高域通過処理後) の振幅を
G−φ0(x, z; n), Gφ0(x, z; n) とすると(G はそれ
ぞれ正規化されている)，血流描出に用いら
れるエコー信号の振幅データ Go(x, z; n) は次
式で表される． 
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 = 90 度で形成されたビームから得られる
エコー信号の振幅(高域通過処理なし)をGp(x, 

z; n) とすると，血球からのエコーと動脈壁な
どの組織からのエコー両方の振幅を(2) 式に
より重み付け平均したもの G(x, z; n) を最終
的な超音波像として表示する． 

 

  G(x, z; n) = αGp(x, z; n) + (1 − α)Go(x, z; n) 

(0≤≤1)          (2) 

 

本研究では，は 0.9 と設定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3: (a) 頸動脈の血流イメージ．(b) (a)から
6.6 ms 後の血流イメージ．(c) 輝度勾配から
推定した血流速度プロファイル． 

 

 図 3(a) と 3(b) は 2 つの異なるタイミング
の血流イメージである．2 つのイメージ間の
時間は 6.6 ms であり，高速イメージング法に
より6.6 ms 間に 32 枚の同様のイメージを得
ることができる．これら 32 枚のイメージか
ら，時間方向および空間方向の輝度勾配を求
め，速度ベクトルを推定した結果が図 3(c) で
ある．内腔中心部に比べ，壁に近い領域では
血流速度が小さくなるという良く知られた
血流速度分布が得られた． 
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