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研究成果の概要（和文）：動脈硬化症は，心筋梗塞や脳梗塞などの主たる原因であるが，生活習慣病であり，長
い時間をかけて徐々に進展するため，繰り返し診断による経時変化の観察が重要である．本研究における海外共
同研究者は，動脈の動態が，動脈硬化の進展に関わる内分泌系の変化と関係するという知見を有している．研究
代表者は，毎秒最高10,000枚の超高速撮像を可能とする超高速超音波イメージング法を実現しており，繰り返し
診断に適した非侵襲な超音波を用いて動脈壁のひずみや血流などの重要な動態を高精度に計測する手法の研究開
発を行った．

研究成果の概要（英文）：Arteriosclerosis is the main cause of serious circulatory diseases such as 
myocardial infarction and cerebral infarction, but it is a lifestyle-related disease and progresses 
gradually over a long period of time. The overseas collaborator in this study has the finding that 
arterial dynamics is related to changes in the endocrine system related to the progression of 
arteriosclerosis. The principal investigator has realized a high-frame-rate ultrasound imaging 
method that enables an imaging frame rate of up to 10,000 frames per second. In this study, methods 
for measurements of strains in arterial walls and blood flows using non-invasive ultrasound suitable
 for repeated diagnosis were developed through collaborations with the overseas researchers.

研究分野：医用超音波工学

キーワード： 超音波　循環動態　イメージング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動脈硬化症の診断は，X線CT，MRI，超音波などを用いて血管内腔の閉塞度や血管壁の肥厚を測定することにより
行われている．しかし，そのような検査法では動脈壁の形態に変化が生じるほど動脈硬化が進展するまで検出す
ることができない．本研究では，動脈硬化の初期段階から変化が生じると考えられる血管壁の動態や，動脈硬化
の進展に影響する血流の情報を，秒間最高10,000枚の撮像速度を実現する超高速超音波イメージングにより計測
する手法を開発した点に学術的意義がある．動脈硬化症は長い年月をかけて進展するため繰り返し診断が必要で
あり，それに適した非侵襲な超音波による測定方法を開発することは社会的にも意義がある．

※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 
動脈硬化症は，心筋梗塞や脳梗塞などの主たる原因であり，早期診断・治療が求められている．
動脈硬化症は生活習慣病であり，長い時間をかけて徐々に進展するため，繰り返し診断による経
時変化の観察が重要である．X線 CTやMRIなどは，被曝やコストの問題により繰り返し診断
は難しいため，非侵襲的でありコストの低い超音波診断は，このような目的には最適であると言
える． 
従来の動脈硬化症の非侵襲的診断手法としては，心臓の拍動とともに血管を伝搬する脈波の
伝搬速度を計測して動脈壁の硬さを評価する脈波伝搬速度法が挙げられる．脈波伝搬速度を計
測するためには，血管の拍動を測定する必要がある．動脈は，心臓の拍動に伴う血圧上昇により
径方向に拡張し，動脈の長手方向(長軸方向)にもわずかに移動する．本研究における海外共同研
究者はこのような心拍に伴う動脈壁の動態と動脈硬化症との関係を見い出し研究を続けている． 
また，動脈壁の恒常性を維持するためには，動脈壁の内腔を覆う内皮細胞の機能が重要であり，
その機能の維持のためには，血流からの内皮細胞へのせん断応力が重要であることが知られて
いる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，動脈硬化の進展と関連すると考えられる心拍に伴う血管壁のひずみや，血流から
血管壁にはたらくせん断応力を推定するための計測法について研究開発を行った．日本側研究
代表者はこれまでに，超音波断層法の長所である時間分解能をさらに飛躍的に向上させる手法
の開発に取り組み，血管の超音波診断において撮像速度を従来の数十 Hz から数 kHz まで飛躍
的に向上させた．本研究では，そのような高時間分解能を実現する超高速超音波イメージング法
を用いて，血管壁の動態や血流を高精度に計測する手法の開発を行った． 
 
３．研究の方法 
３－１．血管壁動態の計測法 
 本研究では，対象からの超音波散乱波についてビームフォーミング処理を行った後の 2 次元
信号の周波数スペクトルの位相から血管壁の微小変位を推定する 2次元位相追跡法を用いた[1]．
得られた変位分布の空間勾配が血管壁のひずみ（変形量）に対応するため，最小二乗法により変
位の空間勾配を算出することによりひずみを推定した． 
 計測法の評価については，血管壁内部の複雑な変位分布の真値を実験的に得ることは難しい
ため，有限要素法を用いた数値シミュレーションにより評価を行った．解析条件は構造力学と流
体力学を組み合わせた流体-構造連成解析とした．流体は粘性率が一定の非圧縮性ニュートン流
体を仮定し，支配方程式は流体の質量保存を表す連続の式と流体の運動量保存を表す Navier-
Stokes 方程式を使用した．構造物（血管壁）は等方性弾性体と仮定した．理由に 1 kHz を超え
るフレームレートでは，フレーム間の瞬間的な変形は小さく，十分に線形とみなせる．そのため，
弾性体モデルはフックの公式に基づくと仮定した． 
 血管壁ファントムはアテローム性動脈硬化により頸動脈にプラークが形成したモデルを作成
した．頸動脈のモデルとして，血管壁は均質等方性のフック固体から成る非圧縮性の中空円筒管
として扱った．モデルは内腔 6 mm，血管壁の厚さ 1 mm，その周囲を覆う直径 30 mm の組織層を
配置した．モデル内部で層流を発生させるために，円筒管の長さは 100 mm とした．円筒管中央
部にプラークを模擬した偏楕円体を包埋し，内腔のおよそ 1/2 を占める狭窄を作成した．プラー
クは内膜と脂質の層で構成し，最大の厚さは内膜で 1 mm，脂質 1.5 mm とした．流体は非圧縮性
のニュートン流体を仮定し，密度と粘性率は血液を模擬した値にした． 
 境界条件として，流入口に最低 80 mmHg，最高 120 mmHg のヒトの典型的な血圧波形を与えた．
血圧波形は，ヒト頸動脈の in vivo 計測により 2次元位相追跡法[1]で得られた頸動壁の径方向
の変位波形を最低 80 mmHg，最高 120 mmHg と校正して用いた．流出口は 80 mmHg の静圧とし，
脈圧 40 mmHg の変化が生じるよう設定した． 
 解析の時間間隔は 0.1 ms とした．実際の超高速超音波イメージングのフレームレートと同一
であり，フレームレートは 10000 fps となる．収縮期の血圧上昇による応力とそのタイミングで
の血管壁動態の測定が定量化に重要である．そこで，本研究ではシミュレーション時間短縮の観
点から収縮期を含む 0～0.1 s の 1000 フレームを解析対象とした． 
 超音波送受信の数値シミュレーションは，「Field II」ソフトウエアを使用した[2,3]．中心周
波数 7.5 MHz のリニアアレイプローブを想定している．方位方向に幅 0.18 mm の素子を間隙 0.02 
mm で 192 個配置した．素子間隔は 0.2 mm となる．ビームフォーミングにより形成する信号の横
方向間隔も 0.2 mm である．スライス方向には音響レンズを設定し，焦点距離を 20 mm とした．
平面波送信による超高速超音波イメージングに基づき，1 回の平面波送信に 192 素子を使用し，
1 枚の超音波断層像を構築する．受信超音波 RF (radio-frequency)信号のサンプリング周波数
は 31.25 MHz であり，生体軟組織の超音波伝搬速度は 1540 m/s である．よって，深さ方向の空
間分解能は 0.02464 mm となる． 



 超音波送受信シミュレーションファントムは，有限要素法モデルの領域内にランダムに超音
波点散乱体を配置することで構築した．散乱強度はシミュレーション上での相対強度として，血
管壁で 20，プラークで 15，組織で 5と設定した．また，散乱体密度は十分にスペックルパター
ンが形成されるよう波長あたりに 10 個配置した．フレーム間での散乱体の移動量は有限要素法
の解析結果を補間することで再現した． 
 
３－２．血流計測方法 
 本研究では，超音波受信信号の取得および速度ベクトルの計算を非リアルタイム処理により
実行することで，2次元ブロックマッチング法により血流速度ベクトルを推定した．初めに, 参
照フレームにおいて関心点および関心点周辺に相関関数を算出するための矩形状のカーネル窓 
を設定する. 次に, 連続する探索フレームにおいて探索領域を設定する．探索フレーム内に設
定された探索範囲内でカーネル窓を 2次元的に走査することで，相互相関関数を計算する．ピク
セルサイズ以下の変位量を推定するために，平均した相関係数に対して再構築補間法を適用し
た[4]．血球からの超音波エコー信号の振幅は，周囲組織からのエコー信号に比べ 40 dB 程度も
低いため，それを解析するためには周囲組織からの信号を抑圧するクラッタフィルタが必要で
ある．本研究では，特異値分解によるクラッタフィルタを適用した後の超音波エコー信号にブロ
ックマッチング法を適用して血流速度を推定した． 
 血流計測方法についても，数値シミュレーションによる精度評価を行った．遅延和ビームフォ
ーミングは数値データである素子エコー信号に対する，ソフトウェア処理として実装可能であ
る．そのため，受信焦点位置は任意の位置に設定することが可能である．そこで，受信焦点を深
さ方向（z方向）に 0.02 mm，横方向（x方向）に 0.2 mm または 0.1 mm 間隔で配置した．これ
により，受信走査線間隔が  = 0.2 mm, 0.1 mm の超音波信号の 2種類の受信超音波信号が得ら
れる．本研究では，横方向に移動する流体を模擬した．超音波プローブの表面から深さ方向 24 
mm を中心，半径を 2.5 mm とした円柱領域内に散乱体をランダム配置させることで，血管内にあ
る血球散乱体を模擬した．横方向の移動速度を 200 mm/s として血球流れを模擬した．この散乱
体分布に超音波を照射した際に得られる Bモード画像を，シミュレーションソフトウェア「Field 
II」を用いて取得した[2,3]．  
 
４．研究成果 
４－１．血管壁動態計測法の評価 
 図 1左(a)と図 1左(b)は深さ方向速度の推定値と真値の速度分布を示す．また，フレームは収
縮期流入波形の傾きが最も大きい 0.08 s を対象とした．推定された速度分布の空間的特徴は，
真の速度分布とよく一致した．平均二乗誤差は 17.8%であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1: 深さ方向速度の推定値(a)と真値(b)の分布． 

 
 図 1右(a)と図 1右(b)はそれぞれ，深さ方向ひずみ速度（ストレインレート）の推定値と真値
の速度分布を示す．また，図 1左の速度分布と同様にフレームは収縮期流入波形の傾きが最も大
きい 0.08 s を対象とした．平均二乗誤差は 25.2 %であった．推定されたストレインレート分
布の空間的特徴は，速度分布と同様に真の分布とよく一致した．しかし，全体的に推定値が真値
より過少に算出されている．これは，変位の空間勾配の算出に最小二乗法を用いているため，そ
の算出幅の影響を受けていると考えられる．図 1の結果より，開発した手法は血管壁内の微小な
変形量分布を計測可能であることが示された． 



 
４－２．血流計測法の評価 
 図 2は，シミュレーションファントムの Bモード画像である．図 2(b)，(c) からわかるよう
に，深さ約 30 mm 付近 (シミュレーションファントムの外側)でグレーティングローブによる虚
像が観測されていることがわかる．このような望ましくないエコー信号は，図 2(e)，(f)に示す
ように，素子ピッチを 0.2 mm から 0.1 mm に変更することで低減されたため，グレーティング
ローブから発生したものであると思われる．図 3に 2次元速度推定値の偏り誤差 BE および標準
偏差 SD (BE ± SD) を示す．これらのプロットのうち，点群が BE，エラーバーが SD を表す．図
3(a) ，図 3(b) は，それぞれ probe I (192 素子，間隔 0.2 mm)，probe II (384 素子，間隔 0.1 
mm)を用いたブロックマッチング法で得られたものである．図 3(a) に示す実験結果では，中心
周波数が 7.5 MHz，横方向のサンプリング間隔が 0.2 mm の場合，ブロックマッチング法により
推定速度の BEは-13％ (三角プロット) となった．また，横方向のサンプリング間隔を 0.1 mm 
とした場合 (丸プロット)，BE は -13% から-1.4% へと改善された．このように今回調査した
条件では，中心周波数が 7.5 MHz 以上で横方向サンプリング間隔が 0.2 mm の場合，ブロック
マッチング法での推定時に BE が発生するため，サンプリング間隔は 0.2 mm 未満とすることが
望ましいことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 シミュレーションで得られた Bモード画像．(a)-(c) ：中心周波数を 5 MHz, 7.5 MHz, 10 
MHz とした probe I により取得．(d)-(f) ：中心周波数を 5 MHz, 7.5 MHz, 10 MHz とした probe 
II により取得． 
 

 
図 3: ブロックマッチング法推定結果．(a) probe I により推定 (素子ピッチ: 0.2 mm）．(b) 
probe II により推定 (素子ピッチ: 0.1 mm）．三角プロットと丸プロットは受信走査線間隔 0.2 
mm および 0.1 mm の違いを表す． 
 
 シミュレーション実験の検討により，サンプリング間隔 0.15 mm に設定した場合，偏り誤差
を 5%に抑えることができることがわかった．この傾向を in vivo 実験において検証する．図 4
にヒト頸動脈超音波画像の in vivo 実験におけるブロックマッチング法速度推定結果を掲載す
る．図 4(a)，4(b) は，横方向のサンプリング間隔を 0.2 mm と 0.15 mm として，ブロックマッ
チング法により得られた 2次元速度ベクトルをそれぞれ示している．ここで，プローブは probe 
I (素子ピッチ 0.2 mm) に対応するものである．図 4(a) の 2 次元速度ベクトルは，図 4(b) に
比べて大きさが小さくなっていることがわかる．したがって，in vivo 実験でもシミュレーショ
ンと同様に速度の過小評価が確認され，開発した手法により血流速度ベクトルが推定可能であ
ることが示された． 
 流速ベクトルの空間分布が計測できれば，その空間勾配から血管壁内腔にはたらくせん断応
力の推定も可能である．空間勾配を推定するために，線形モデルや流速分布を放物線に近似した
モデルなどが用いられるが，本研究では，拍動流のモデルである Womersley 分布を用いること
で，せん断応力の推定精度を向上させることができることを見出した．流体から管内壁にはらた



くせん断応力の真値を別途計測することは難しいため，有限要素法を用いた数値シミュレーシ
ョンにより精度評価を行った．図 5 はその結果であり，図 5(a)の超音波による推定結果は，図
5(b)のせん断応力の真値の分布に良く対応している．推定誤差は，線形モデル 46.7%，放物線モ
デル 42.7%，Womersley モデル 18.2%と，開発した手法により大幅に誤差を低減することができ
た．上述のとおり，本研究では秒間 10,000 枚の超高速撮像により血管壁動態や血流速度等推定
する手法を開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4: in vivo 実験におけるブロックマッチング法推定結果．(a) は受信走査線間隔 0.2 mm，
(b) は受信走査線間隔 0.15 mm に対応． 
 

 
図 5: せん断応力の推定結果．(a) 超音波により計測した血流速度ベクトルから推定したせん断
応力．(b) せん断応力の真値． 
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