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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，病変肝からの超音波エコーの振幅分布を，線維組織，正常組織，結節内部のよ

うな低輝度部位，それぞれに対応する計３種類のレイリー分布の組み合わせで表現するモデル
を用いて，病変肝の線維化の程度を推定する新しい定量診断手法を開発した。計算機シミュレ
ーション，生体疑似試料，臨床データによる検討を行ったところ，本手法により診断精度が向
上することが示され，実用的な臨床システムを構築することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, we developed a new quantitative diagnosis technique to estimate degree of 
fibrosis of the hepatitis liver using a model that expresses the amplitude distribution of the 
ultrasonic echo from a fibrotic liver tissue. In the model, the amplitude distribution is 
composed by three kinds of Rayleigh distribution corresponding to normal, fibrosis, nodule 
tissues. Using computer simulation, the tissue phantom, the clinical data, it was shown 
that the new quantitative technique is valid for the quantitative diagnosis of liver 
hepatitis. 
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１．研究開始当初の背景 

超音波断層装置を用いた医用診断は大き
な成果をあげ，超音波診断装置は非常に普及
している。しかし，断層画像を用いた診断に
は医師の経験や熟練を必要とする。生体の音

響特性を利用し定量的な診断情報を得よう
とする試みも行われてはいるが，生体組織の
大きな特徴である不均一な構造は十分に考
慮されておらず，有用な定量診断情報は得ら
れていない。一方，肝炎などの肝臓疾患は，
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Ｂ型肝炎ウイルスやＣ型肝炎ウイルスの持
続感染の状態にある人が、それぞれ 100 万人
以上いると推定されており，定量診断技術の
開発は急務であり，極めて重要である。 
超音波画像は肝臓疾患の診断や治療効果

判定に有効であり，われわれは，肝臓疾患
の定量診断を実現するために，音波にとっ
て不均質媒質である生体組織構造と音響特
性の関係を体系的に明らかにするとともに，
次世代の超音波定量診断技術の開発を行っ
てきたが，実用化にはより頑健な推定手法
の開発が不可欠であった。 

 
２．研究の目的 
本研究では，超音波診断装置の大きな特徴

であるリアルタイム性を最大限利用し，これ
まで行ってきた生体組織の音響特性の検討
結果と超音波信号の処理方法の検討結果と
を総合した肝臓病変の定量診断システムを
構築し，臨床のデータとモデル実験・シミュ
レーションデータを統合した特性評価を行
い，臨床的実用システムを開発することを目
的とした。これは，われわれが構築を進めて
いる「超音波定量診断学」の中で，肝疾患を
具体的な病変として取り上げ，臨床的展開を
図るものである。 

 
３．研究の方法 
本研究では， 

(1) 病変組織の組織構造変化による超音波
エコー信号のモデルと定量診断手法の検討 

(2) 疑似生体試料と計算機シミュレーショ
ンによる診断手法の検討 

(3) 臨床データによる診断手法の検討 

(4) 検討結果を用いて，処理パラメータや判
定基準についての最適化 

(5) 診断能力についての最終評価 

を行った。 
以上より，生体組織の音響特性変化に基づ

く肝病変定量診断法の臨床的評価を行い，実
用的なシステムの構築をめざした。 
 
４．研究成果 
超音波パルスを肝臓のようなランダムな

音波散乱体からなる組織に送波し，その反射
信号の振幅分布を求めると，振幅確率密度関
数がレイリー分布になることが知られてい
る。一方，肝炎や肝硬変などのような線維化
が肝臓全体に進行するびまん性肝疾患から
の反射信号の振幅分布はレイリー分布から
逸脱することが，我々の従来の研究より明ら
かとなっている。本研究では，まず，病変肝
からのエコー振幅分布を，複数のレイリー分
布を組み合わせて表現することを提案した。
検討の結果，線維組織と正常組織に加え，血

管内部や結節内部のような低輝度部位に対
応する計３種類のレイリー分布を組み合わ
せると，超音波反射信号の振幅分布を極めて
よく表現できることが明らかとなった。 

このモデル（マルチレーリーモデル）は，
肝臓の超音波散乱体を正常組織と線維組織，
低輝度領域の和として記述するもので，この
モデルを用いると，肝臓内の線維化の量と進
展度を数値として定量化することができる。
われわれが提案していた従来の指標が，正常
からの逸脱度だったのに対して，本手法は生
体組織そのものの音響特性を直接定量化し
た重要な手法である。 
次に，このモデルを用いて，エコー信号の

振幅分布から対象の線維化の程度を推定す
るアルゴリズムについて検討を行った。定量
化手法では，得られた指標値と実際の生体組
織の状況が対応しているかを検証すること
が重要であるが，病変組織を模した生体組織
の散乱体分布と画像を計算機シミュレーシ
ョンにより作成し，ファントムを用いて得ら
れたデータ，臨床データなどと比較し，提案
した定量化手法による組織中の線維の量と
質の推定精度について検討した。この結果，
新しい振幅分布モデルを基礎とした肝病変
の定量診断手法は，従来の手法と比較して，

図１ 肝硬変超音波画像(a)と 
振幅分布の近似結果(b) 
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定量性が向上しており，特に，初期病変に対
する安定度が優れていることが示された。 

 
 
 

 
 
 
 
臨床データに適用した結果を示す。図２は

肝臓の超音波画像である。臨床データ（正常，
軽度，重度，肝硬変）に対して，本手法によ
り評価した結果を図３に示す。結果は極座標
表示されており，半径方向が線維化の程度，
円周方向が線維量に対応する。円の中心が正
常肝臓のレイリー分布である。病変の進行に
ともなう線維化の進展が，適切に評価されて
いることがわかる。 
以上より，高度化した振幅分布モデルによ

り，進行する病変の各段階の超音波画像から，
安定な線維化の定量化を実現することがで
きた。 
今後，初期の臨床データに対する安定性の

向上について継続的に検討することが重要
である。  
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