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研究成果の概要（和文）：虚血性心疾患の初期である虚血部は，速やかに冠動脈を再灌流させることで心筋の壊
死を回避できる。そのため虚血部の迅速な同定が重要で，超音波を用いた局所心筋収縮特性の評価では，局所的
かつ高精度な速度推定が鍵となる。本研究では，受信超音波信号を多周波数において解析し，複数の異なる周波
数における超音波位相差を用いる速度推定法を提案した。本提案法は，空間平均を行わずに上記のような減衰や
干渉の影響を軽減することができ，局所的な速度推定が可能である。提案法は従来法に比べて短い窓幅で速度推
定を行え，局所的な速度分布，局所的な心筋ストレインレート計測が可能となる。

研究成果の概要（英文）：In the early stage of ischemic heart disease, the ischemic region can avoid 
myocardial necrosis by rapidly reperfusing the coronary arteries. Therefore, rapid identification of
 the ischemic region is important, and local and highly accurate velocity estimation is the key to 
the evaluation of local myocardial contraction characteristics using ultrasound. In this study, we 
analyzed the received ultrasonic signal at multiple frequencies and proposed a speed estimation 
method using ultrasonic phase differences at multiple different frequencies. This proposed method 
can reduce the effects of attenuation and interference as described above without performing spatial
 averaging, and local velocity estimation is possible. The proposed method can estimate the velocity
 with a shorter window width than the conventional method, and can measure the local velocity 
distribution and the local myocardial strain rate.

研究分野：医用超音波工学

キーワード： 医用超音波計測　電気的興奮の伝導経路　心臓収縮　心筋応答　虚血状態　非侵襲的早期診断　超音波
工学　位相差トラッキング法

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来技術では不得意とされていた「心臓壁の高速な動きのトラッキング」と「心臓壁の厚み変化の評価」が可能
となった。これらから心臓収縮を起こす電気的興奮の伝導に伴う生体ヒト心筋の収縮応答性の非侵襲的可視化が
達成されたものと言える。提案した複数の異なる周波数における超音波位相差を用いた速度推定法による，局所
的な心筋ストレインレート計測を行うことで，心臓壁の局所心筋収縮特性と電気機械的特性の関係を明らかにで
きる可能性がある。これにより虚血性心疾患の初期段階である虚血部は，速やかに冠動脈を再灌流させることで
心筋の壊死を回避でき，また心臓生理学と心臓疾患に関する学術体系が格段に広がることが期待できる。

※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 

 心臓の収縮開始には，電気的興奮が，約 1秒に 1回，洞房結節で発し，順に房室結節，プルキ

ンエ線維を介して，心臓全体の心筋に伝導する。もし，これら｢心筋興奮(心電信号)の伝導経路｣

と｢電気的刺激到来後の心筋収縮の伝搬速度｣を非侵襲的に可視化できれば，心不全や心筋梗塞

など重篤な心疾患において，心臓壁の心筋細胞各々の画期的診断が可能となる。そこで本研究者

は，長年開発してきた｢超音波による心臓壁の微小速度波形の非侵襲的計測法｣によって，興奮の

伝導に伴う心筋応答を生体で計測し，さらに(a)心筋応答が螺旋状に心筋を伝搬する現象と，(b)

ブタ心臓の冠動脈を駆血して心筋を虚血状態すると，数秒後という僅かな時間に，興奮の伝導速

度が約 50％も低下する現象を見出した。これら本研究者が新たに見出した｢心筋の生理現象｣に

基づき，本研究は，①心臓壁内での電気的興奮の伝導経路，②電気的興奮に伴う心筋の応答性・

伝搬速度に関する断層像，を可視化する全く新しい超音波計測法を開発し，心筋特性の診断法の

確立を目指す。これによって心臓生理学と心臓疾患に関する学術体系が格段に広がることが期

待できる。 

  

  

２．研究の目的 

 非侵襲的な局所心筋機能の評価を目指し，心筋ストレインレート(SR) 1)に関する研究が行わ

れてきた。心筋 SR は，2 点間の速度の差から算出されるため，その局所的な計測を行うために

は，局所的な速度を推定する必要がある。先行研究 2)では，受信超音波信号に位相差トラッキン

グ法 3)を適用することで，心臓壁内多数点における超音波ビーム方向の速度を推定していた。し

かし，従来法は，受信信号を単一周波数で解析した際の位相差を用いるため，超音波が生体組織

内を伝播する際の周波数依存の減衰の影響や多数の心筋線維からの散乱波の重ね合わせによっ

て生じる干渉の影響に脆弱であり，これらの影響を低減するために，空間的な平均操作を行う必

要があった。そのため，従来法を用いた心筋 SR 計測では，心臓壁の局所的な厚み変化を捉える

ことが困難であった。そこで，本研究では，位相差トラッキング法を多周波数に拡張し，空間的

な平均操作を必要としない，局所的な速度推定法を提案した。提案法を用いた心筋 SR 計測を行

い，心筋収縮特性の局所的な計測を試みた。 

  

  

３．研究の方法 

多周波数に拡張した位相差トラッキング法 

 連続する 2 つのフレームの受信信号に対して，速度推定を行う関心点を中心に適当な窓をか

け離散フーリエ変換(DFT)を行い，得られた 2 つのスペクトルを用いて，フレーム間のクロスス

ペクトルを算出する。周波数 f におけるクロススペクトルの位相は，受信信号を周波数 f で

復調した解析信号のフレーム間の位相差を表す。DFT を行う窓内で速度が一定と仮定すると，ク

ロススペクトルの位相は線形となる。 

 しかし，実際には，前述した減衰や干渉の影響により，周波数によっては心臓壁の速度によっ

て生じる位相差と異なる値が計測される場合がある。そのため，クロススペクトルの振幅を重み

関数とした最小二乗法によってクロススペクトルの位相の傾きを推定する。クロススペクトル

の振幅が高いほど信号対雑音比が高いと考えられるため，クロススペクトルの振幅を重み関数

とすることで，前述した減衰や弱め合う干渉の影響を低減できる。 

 また，干渉状態の変化によって生じる位相差が，各周波数において一定の傾向を持たないと仮

定すると，複数の異なる周波数における位相差を用いることで，窓内の厚み変化によって生じる

干渉状態の変化の影響を低減できると考えられる。そのため，提案法は，従来法のような空間的

な平均操作を行わずに，関心点における局所的な速度を推定できる。 

  

  

４．研究成果 

(1) 心臓壁の速度推定および心筋 SR 計測における従来法と提案法の比較 4) 

 20 代健常者 3名の傍胸骨左室長軸断面における心室中隔壁を対象に 2 ms 間隔の高フレーム

レート計測を行い，心電図 R 波近傍の時相において，従来法と提案法による速度推定を行った。

従来法では空間的な平均操作を行う必要があるため，速度推定における窓幅は 3.0 mm であっ

たのに対し，空間的な平均操作を必要としない提案法では，窓幅を 1.5 mm にまで短くするこ

とができた。 

図 1(b), 1(c)に，被験者の中央ビームの M モード像上に描出した，従来法と提案法によって

推定された速度分布をそれぞれ示す。図 1(b), 1(c)のように，従来法と提案法では速度分布に



明らかな違いはみられなかった。 

 

 
図1: 被験者の心電図R 波近傍の時相における，(a) M モード像，(b) 単一周波数での位相差ト

ラッキング法(従来法) によって推定した速度分布，(c) 多周波数に拡張した位相差トラッキン

グ法(提案法) によって推定した速度分布，(d) 心電図波形(ECG)，(e) 心音図波形(PCG)．(RV : 

右心室，IVS : 心室中隔壁，LV : 左心室)． 

 
図2: 被験者の心電図R 波近傍の時相における，(a) M モード像，(b) 従来法によって計測した

心筋ストレインレート(SR) 分布，(c) 提案法によって計測した心筋SR 分布，(d) 心電図波形

(ECG)，(e) 心音図波形(PCG)． 

  

  

図 2(b), 2(c)に，被験者の中央ビームの M モード像上に描出した，従来法と提案法によって

推定された SR 分布をそれぞれ示す。提案法では，心電図 R波からの時刻 -20 ms ～ 40 ms に

おいて，収縮層と弛緩層が貫壁方向に交互にみられる多層状の分布が得られた。一方，従来法で

は，このような多層状の分布は計測されなかった。 

心臓壁の動きには，弁の開閉や心室の血流による心臓壁全体の大きな動きと，電気的興奮に呼

応する局所的かつ微小な収縮応答が含まれる。速度分布では心臓壁全体の大きな動きが支配的

であり，従来法と提案法の窓幅による違いがみられなかったと考えられる。一方で，心臓壁全体

の動きを取り除いた局所的な厚み変化を表す SR 分布では，短い窓幅で速度推定が可能な提案法

において，従来法では計測できなかった，局所的かつ微小な収縮応答がみられたと考えられる。 

  

  

(2) 提案法による心筋収縮特性の局所的な計測 5,7)  

局所的かつ微小な収縮応答を計測できる提案法を用いて，心筋収縮特性の局所的な計測を試

みた。図 3に，被験者の，心電図 R波からの時刻 -12 ms～ +10 ms において，2 ms 間隔で計測

した，心筋 SR の 2 次元分布を示す。図 3(a)のように，心尖部側では，超音波ビームと直交する



方向(x 方向)に連続な収縮層と弛緩層がみられた。SRは各超音波ビーム(z 方向)で独立に算出さ

れるため，収縮層と弛緩層の多層状の分布(x 方向)は，心臓壁の生理学的構造を表すものと考え

られる。 

心筋 SR の 2次元分布から，電気的興奮の伝導に伴う心筋収縮応答の伝播を観察した。図 3(a)-

(g) のように，心電図 R波からの時刻 -12 ms から R波の時刻において，収縮成分(高輝度)は，

心尖部側から心基部側へ向かって心筋層ごとに伝播した。この伝播の様子は左心室側で顕著に

みられた。図 3(g)-(l) のように，心電図 R波の時刻から +10 ms 後までに，収縮を示す領域が

徐々に増加した。 

心筋線維は電気的異方性を持ち，心筋線維方向における伝導速度は線維に直交する方向の伝

導速度に比べ 2～4 倍速いため，心臓壁内の電気的興奮の伝導は，心筋シート内の心筋線維方向

に従う 6)。本研究において計測された心筋収縮応答の伝播方向は，左心室側における心筋線維方

向と一致していた。そのため，提案法による心筋 SR 計測によって，電気的興奮の伝導に伴う，

局所的かつ微小な心筋収縮応答の伝播を計測できた可能性がある。 

 

 
図 3 心室中隔壁(IVS)におけるストレインレート(SR)の 2 次元分布。(RV: 右心室，LV: 左心

室，ECG: 心電図，PCG: 心音図) 

  

  

(3) まとめ 

超音波を用いた局所心筋収縮特性の評価において，局所的かつ高精度な速度推定が重要であ

る。従来の単一周波数での超音波位相差を用いる速度推定法は，超音波が生体組織内を伝播する

際の散乱および吸収に起因する周波数依存の減衰の影響や，多数の心筋線維からの散乱波の重

ね合わせによって生じる干渉の影響に脆弱であり，空間的な平均操作が必要であった。本研究で

は，受信超音波信号を多周波数において解析し，複数の異なる周波数における超音波位相差を用

いる速度推定法を提案した。本提案法は，空間平均を行わずに上記のような減衰や干渉の影響を

軽減することができ，局所的な速度推定が可能である。提案法の有用性をヒト心臓壁を対象とし

た in vivo 計測によって評価した。提案法は従来法に比べて短い窓幅で速度推定を行うことが

可能であるため，従来法より局所的な速度分布を計測することができた。そのため，提案法によ

って局所的な心筋ストレインレート計測が可能となる。提案法による心筋ストレインレート計

測では，心臓壁に電気的興奮が伝導する時相において，従来法ではみられなかった，収縮層と弛

緩層が貫壁方向に交互に存在する多層状の心筋ストレインレート分布がみられた。また，心筋収

縮が心筋線維の方向に伝播する様子がみられた。提案した複数の異なる周波数における超音波

位相差を用いた速度推定法による，局所的な心筋ストレインレート計測を行うことで，心臓壁の

局所心筋収縮特性と電気機械的特性の関係を明らかにできる可能性が示唆された。 
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