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研究成果の概要（和文）： 生体組織の硬さを生体外部から非侵襲的に定量評価できれば、癌や肝硬変など組織弾性が
変化する疾病のステージ評価や予後の改善に重要な役割を果たす。しかしずり弾性波は生体組織中を反射、屈折を繰り
返しながら複雑に伝播していくので空間分解能や推定精度の低下させる要因となる。
　本研究ではずり弾性波源を含めた計測システムの高精度化を行い、局所伝播速度推定法を新規に開発し、速度の周波
数依存性や異方性の情報等、本手法を用いることにより初めて可能になるずり弾性波速度分布推定法を提案した。また
、その有効性を寒天ファントム実験で明らかにし、in-vivo実験により臨床応用への可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）： Quantitative measurement of shear wave velocity for living tissue might give valu
able information in medical diagnoses. In this report, a novel imaging method based on low frequency vibra
tion wave (LFVW) is proposed.
 In order to improve the accuracy, we introduce 3-D Doppler signal acquisition and 3-D LFVW-wave number ve
ctor filtering.  By this algorithm, propagation characteristics of each LFVW can be evaluated in tissue wh
ere standing wave, reflected wave and refracted wave exist at the same time.  In order to estimate small d
isplacement of the tissue, we introduce arc-tangent based tissue displacement estimation at the vibration 
frequency. 
 Experiments in two-layered phantom show that LFVW velocity can be estimated with standard deviation of le
ss than 5% for the window aperture of 1 cm. It is demonstrated that 500 Hz shear wave is successfully meas
ured for muscle of upper-arm in-vivo.
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１． 研究開始当初の背景 
乳がん、前立腺がん、子宮筋腫の筋腫核な

どの病変は正常組織内に「しこり」として発
現し、周辺組織との相対的な｢硬さ｣の違いを
触診で診断することが重要な確定情報にな
る。また肝硬変では組織硬さの定量評価が疾
病ステージの評価に役立つ。このような硬さ
情報を生体外部から非侵襲的に得るために、
従来、静圧印加時の組織のひずみ計測による
方法や生体外部から振動を加え、組織中で励
起されるずり弾性波の伝播速度を超音波で
映像化する方法が開発され、他の医用映像技
術では得られない確定診断に直接結びつく
情報が得られる方法として、臨床研究が特に
欧米で盛んに行われている。 
しかし従来法の中で比較的定量性が高い

と考えられている、ずり弾性波を用いた映像
系での空間分解能は 10mm 程度であり、また
精度についても肝臓等比較的均質と考えら
れている組織での測定値のばらつきが大き
い。この理由として、生体内のずり弾性波は
複雑な組織構造により伝播ベクトルの方向
を常に変えながら伝搬しているにもかかわ
らず、従来法ではこの伝播の複雑さを考慮し
ていないこと、弾性波の反射により定在波が
生じていると伝播速度推定精度が低下して
しまうこと、組織弾性の非線形性により波形
歪みがあると伝播速度の分散性のために推
定誤差を生じてしまうこと、が挙げられる。 
 
２． 研究の目的 
我々は、図 1 のようなずり弾性波の伝搬を

超音波ドップラ技術を用いた方法で映像化
するシステムを開発してきた。この研究過程
で、1)ずり弾性波は生体組織中では従来考え
られてきた以上に複雑に伝搬し、伝播速度の
推定精度が大幅に低下してしまうこと、2)組
織境界面での反射による定在波の発生は推
定精度へ大きく影響すること、3)弾性特性の
非線形性により波形歪が生じると伝播速度
の分散性により推定精度が低下することを
明らかにしてきた。 
この問題を解決するため、三次元の高速ド

ップラ計測システムを開発し、さらに、本シ
ステムにより得られた変位分布の微小 ROI
に対して二次元フーリエ変換を行い波数ス
ペクトル領域において、定在波の原因となる
複数の波を分離し、そのスペクトル分布のピ
ークから伝搬速度を求め、速度推定における 

図 1 加振映像法の概念図 

反射波の影響を低減する手法を提案する。本
手法は、連続波を使うため周波数依存性、非
線形性、異方性などの情報取得も期待できる。
さらに in-vivo 実験を行うことで、その有効性
を明らかにする。 

 
３． 研究の方法 
本研究における速度推定精度劣化要因と

して、まず、ずり弾性波の多重反射波や三次
元的なずり弾性波の伝搬による伝搬方向と
計測面のズレがあるが、これ以外にも加法性
ノイズや生体ノイズの影響を考慮する必要
がある。一方、スペクトル解析の特徴から推
定精度と空間分解能（アレイサイズ）は一般
に逆比例の関係となり、高空間分解能化に際
してより高周波のずり弾性波を用いる必要
があるが、高周波での脂肪層等による減衰が
問題となる。さらに、研究代表者らは既に低
周波加振によるずり弾性波の伝搬計測が可
能な超音波ドップラ計測システムを独自に
開発しているが、PC へのデータ転送に１計
測点あたり 10 秒程度かかる等、現システム
では準リアルタイム計測に適していない点
も解決すべき課題である。これらの問題点を
解決するために計測ハードウェアの試作や、
推定アルゴリズムの研究開発に着目する。 
（１）計測ハードウェア開発 
本研究において開発するずり弾性波の３

次元伝搬計測装置の仕様を、5MHz 帯の４素
子の超音波トランスデューサアレイを 20ms
毎に切り替え、秒速 2cm 程度の速度でアレイ
をスキャニングし、1 秒程度の計測時間で深
さ 1-4cm、スキャン幅 3cm、アレイ素子間隔
5mm の三次元空間の変位を計測、データ転送
可能とするものとする。このため高感度アナ
ログ直交検波回路を新たに開発し、AD 変換
ボードにより PC 内に高速にデータ転送する
ことで従来のリアルタイム計測の問題を解
決する。また、４素子の超音波トランスデュ
ーサアレイやその切替え回路等を新たに自
作し、リニアアクチュエータを用いてアレイ
を数秒でスキャンする三次元ずり弾性波変
位計測装置を開発する。 
（２）ソフトウェア開発 
①伝搬速度分布推定法 
ドップラ信号から組織変位を高精度に推

定する手法として、高空間分解能化に必須と
なる高周波加振時の推定精度の劣化の要因
である計測系の点広がり関数や等価的な超
音波散乱体の影響を取り除くアルゴリズム
を開発する。 
②波数フィルタリング法 
伝搬方向による速度の違い（異方性）や、

周波数による速度の違い（分散性）を評価す
る手法といったより臨床応用を考慮した技
術開発を行う。 
③ハイブリッドシミュレータ 
これら①②の信号処理法の開発のために、

様々な形状の速度構造における従来装置で
のファントム実験や数値シミュレーション



より得られる変位情報と、その変位を受けて
計測されるドップラ信号を模擬し、変位推定
誤差や加法性ノイズ、生体ノイズ等様々な誤
差要因に対して提案する速度推定アルゴリ
ズムの空間分解能や速度推定精度のロバス
ト性評価を行うシミュレータの開発も行う。 
 
４． 研究成果 
（１）ずり弾性波速度計測システム 
図 2 に開発したシステムのブロックダイア

グラムを示す。本システムは 4 素子の超音波
トランスデューサアレイを機械的にスキャ
ンし、三次元的な分解能を得ている。FPGA 
(Field Programmable Gate Array)をベースとし
た超音波パルス発生回路により、中心周波数
5 MHz、バースト長 4 の超音波パルスを繰り
返し周期 0.1 ms で発生させる。トランスデュ
ーサ 2 素子が同時計測され、時分割で計 4 チ
ャンネルを計測する。トランスデューサアレ
イのスキャン速度は秒間 1 cm であり、これ
により3 mm*40 mm*40 mmの領域を約4秒で
計測する。 
本計測システムにより得られる信号は、三

次元ボクセル内の無数の超音波散乱体から
の反射波が重畳した RF 信号を直交検波した
ものであり、超音波散乱体が静止していれば
0 である。一方、反射体が動けばドップラ信
号が表れ、数ミクロンオーダーの微小変位に
比例した位相変化をする。したがって、受信
信号の位相からアークタンジェント法によ
り変位プロファイルを推定し、さらに、連続
する 200 回の超音波パルスにより得られる変 

位プロファイルの時間方向にフーリエ変換
し、加振周波数成分を取り出せば、各ボクセ
ルにおいて加振周波数におけるずり弾性波
の複素振幅を求めることができる。 
さらに、複素変位分布内に微小 ROI を設定

し、二次元フーリエ変換することより波数ス
ペクトルが得られる。均質な媒質にずり弾性
波が伝搬しているとき、その微小 ROI におい
て得られる波数スペクトルは、ずり弾性波の
波数ベクトル（伝搬方向、波長）に対応する
点にピークを持ち、ROI サイズに依存した広
がりを持つスペクトル分布を示す。得られた
ピーク波数から、容易に局所伝搬速度が推定
できるが、この ROI を移動させながら得られ 
る局所伝搬速度分布から伝搬速度マップ、さ
らにはピークをもつ方向から伝搬方向マッ
プも作成可能である。定在波があれば、波数
スペクトル上では異なる位置に複数のピー
クが表れ、波数領域で両者を分離することが
できる。ROI サイズを広ければ、波数スペク
トル上での分解能は向上するため、より近接
した方向からの二つの波を分離することが
できるが、空間的な分解能は低下する。 

 
（２）寒天ファントムによる速度分布推定 
図 3(a) に本システムを用い 2 層寒天ファ

ントムにおいて得られた 750 Hz のずり弾性
波の瞬時変位マップを示す。1 層目は重量比
1% の寒天 2 層目は 1.5%の寒天を使用し、超
音波散乱体として 1.5%のグラファイト粉末
も用いている。1 層目の厚みは 2 cm である。
2 層目において速度が速くなるため、2 層目
の波長が長くなっており、伝搬方向が屈折し
ている様子も見られる。また 1 層目では境界
の反射により定在波が見られ波長の評価は
困難である。 
図 3(b) に 1 cm 四方を ROI として得られる

波数スペクトルを示す。右下に見えるピーク
は加振器からの直達波が示す波であり、右上
のピークが境界からの反射波のピークと思
われ、比較的大きな振幅の反射波となってい
るが、両者は良く分離しており、容易に直 
 



 
 
達波のピークを推定することが可能である。
この ROI を移動させながらピークスペクト
ルの波数から速度を推定し得られた速度マ
ップを図 3(c) に示す。1 層目は平均 3.9 m/s、
2層目は 5.5 m/sであり、標準偏差はそれぞれ、
4.5%、4.4%であった。したがって、強い反射
により定在波の存在する条件でも、精度よく
伝搬速度を推定することができる。 
 
（３）IN-VIVO 実験での速度分布推定 
本システムを用い in vivo 計測を試みた例

を示す。対象は上腕部の二頭筋に加振源とな
る球体を接触させ、計測を行った。図 4(a) は
受信信号の直流成分の強さをプロットして
おり、超音波エコー法での B モード像に対応
する。30 mm 以深に見られる強い反射波は骨
からの反射波と考えられ、10 mm 以浅はトラ
ンスデューサからの反射波である。したがっ
て、10 mm から 30 mm が筋肉に対応すると考
えられる。 
また周波数 500 Hz で加振した際に得られ

るずり弾性波像は、in vivo 計測では非常に複
雑な伝搬を示していた。そこで、速度分布を
得る際の波数スペクトルにおいて、波数フィ
ルタリング処理を施し、特定の方向に伝搬す
るずり弾性波の像を抽出した結果を図 4(b)、
(c)に示す。各図はそれぞれ、横方向（筋肉線
維方向）と縦方向に伝搬する波の成分に対応
する。図 4(b)よりずり弾性波の波面が垂直と
なり、筋肉繊維方向に伝搬するずり弾性波が
計測できた。また、図 4(c)の縦方向に伝搬す
る波と比較すると線維方向の波は波長が長
く、筋肉線維方向の伝搬速度が速いすなわち
硬くなるという線維の異方性情報も得られ
ていると考えられる。 
さらに、図 4(b)において筋肉繊維方向の伝

搬速度を求めることができるが、計測時に腕
に錘を持たせ筋肉を収縮させる負荷を与え
ることにより。負荷と筋肉伝搬速度との関係
を図 5 に示す。これにより負荷が大きくなる
つれ伝搬速度が速い、すなわち筋肉が硬くな
る結果が得られ、本システムにより生体組織
の硬さ情報を定量的に推定できたと考えら
れる。 

 

 

図 5 二頭筋の伝搬速度と負荷の関係 
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