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研究成果の概要（和文）：表面形状をビームごと計測する際に解析範囲をラテラル変位のうち単調増加部分に限
定することでビームごとに計測した表面形状の両端で不自然な形状を除外する手法を開発した。さらにビームご
と計測した表面形状をラテラル位置1ミクロンごとに補間することで，ビームごとに計測した表面形状のすべて
のラテラル位置において均等な重みで誤差パワーを算出し，高さの調整を適切に行う手法も開発した。その結
果，単一ビームごとに計測した表面形状の高さ調整後のビーム間ばらつきが低減しin vivoで頸動脈表面粗さを
得ることが可能となった。これらの成果はWilhjelm教授の長年の研究も参考にすることで得られた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a method to exclude unnatural shapes at both ends of the 
surface shape measured for each beam by limiting the analysis range to the monotonically increasing 
part of the lateral displacement when measuring the surface shape for each beam. Furthermore, by 
interpolating the surface shape measured for each beam for each 1-micron lateral position, the error
 power is calculated with equal weight at all lateral positions of the surface shape measured for 
each beam, and the height is adjusted appropriately. We also developed a method. As a result, it 
became possible to obtain carotid artery surface roughness in vivo by reducing the beam-to-beam 
variation after adjusting the height of the surface shape measured for every single beam. These 
results were obtained by referring to Professor Wilhjelm's many years of research.

研究分野：医用超音波工学

キーワード： 動脈内膜弾性板　表面粗さ計測　超音波医学　粥状動脈硬化症　医用超音波計測　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
　高血圧にさらされることで家兎の頸動脈内腔表面が十数μmの粗さを持つことが報告されており，超音波を用
いて非侵襲的に頸動脈後壁の内腔表面の形状の変化を計測することで，動脈硬化症の極早期診断へ貢献できる可
能性がある。しかし，超音波ビームを走査して得られるBモード断層像では，プローブと血管前壁間の音速不均
一領域の影響により，μm オーダの精度で表面形状を計測することが困難である。本研究では，この数マイクロ
メータの表面形状を非侵襲的に計測することを世界で初めて可能としたもので，学術的意義や社会的意義は大き
い。

※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  
 動脈硬化症の極早期診断は，血管変性の予防に対して大変有効である。動脈硬化症の極早期段

階において，内皮細胞の増加と内弾性板の損傷によって，血管内腔面が粗くなることが報告され

ている。そこで，本研究グループでは，動脈硬化症の早期診断を目指し，頸動脈におけるミクロ

ンオーダの内膜表面形状を超音波計測する手法を開発してきた。本研究では，頸動脈が 1 心拍中

に急速に動くことによる計測誤差を抑制することで，高精度に表面形状を推定する手法を提案

し，基礎実験，in vivo 実験を通じて臨床応用できる点にまで到達させる。 
  
２．研究の目的 
 高血圧にさらされることで家兎の頸動脈内腔表面が十数 μm の粗さを持つことが報告されて

おり[E. Sho, et. al., Exp. Mol. Pathol., Vol. 73, pp. 142-153, 2002]，超音波を用いて非侵襲的に頸動脈

後壁の内腔表面の形状を計測することで，動脈硬化症の極早期診断へ貢献できる可能性がある。 
 超音波ビームを走査して得られる B モード断層像では，プローブと血管前壁間の音速不均一

領域の影響により，μm オーダーの精度で表面形状を計測することが困難である。ここで，本研

究グループでは，拍動に伴う血管後壁の 2 次元変位を利用して，ビームごとに個別に頸動脈内腔

表面形状を計測し，得られた表面形状を全ビームで結合することで幅広く頸動脈内腔表面形状

を推定する手法を提案してきた[K. Kitamura，H. Hasegawa, H. Kanai, Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 51, pp. 
07GF05-1-07GF05-10, 2012]。本研究では，ビームごとに計測した表面形状を，より高精度に結合

する手法についての検討を行い，臨床応用できる点にまで到達させる。 
  
３．研究の方法 
(1) ビームごとの表面形状計測法  

本手法では，ブロックマッチング法を用いて計測した血管後壁全体のラテラル方向変位 ∆𝑥ሺ𝑛ሻ 
とビームごとに位相差トラッキング法で計測したビーム方向変位 ∆𝑧௠ሺ𝑛ሻ を組み合わせて，ビー

ムごとに頸動脈内腔の表面形状 𝑧൫𝑥௠,௡൯ を推定する。 𝑧൫𝑥௠,௡൯ は式①, ②で示される。 

𝑧൫𝑥௠,௡൯ ൌ 𝑧௠଴ ൅෍∆𝑧௠ሺ𝑘ሻ
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𝑥௠,௡ ൌ δx ∙ 𝑚 ൅෍∆𝑥ሺ𝑘ሻ.
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ここで，𝑚 はビーム番号，𝑛 はフレーム番号，𝑧௠଴は初期フレームに 𝑚 番目のビームで計測され

た表面高さ，δ𝑥 はビーム間隔である。 
  
(2) 従来の表面形状結合方法  
 1 ビームにおける 𝑧൫𝑥௠,௡൯ の計測範囲は血管後壁のラテラル方向変位量 𝑥ୖ (約 1 mm) に限定

されてしまう。そこで，𝑥ୖ がビーム間隔 δx よりも大きいことを利用し，ビームごとに個別に計

測した表面形状を結合することで計測範囲を拡張する。しかし，式①の 𝑧௠଴ は真値と，プローブ

と血管前壁間の音速不均一領域の影響による高さずれ ℎ௠ が足し合わさった値となっている。 
 ℎ௠ はビームごとに異なるため，式③で表される root mean square deviation (RMSD) 𝜀௠ሺℎ௠ሻ が最

小になるように ℎ௠଴ を調整してから結合する。 
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1
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ここで従来法において， 𝑛ଶ はフレーム番号 𝑛ଵ に対して ห𝑥௠,௡మ െ 𝑥௠ିଵ,௡భห ൑ 10 μm を満たすフレ

ーム番号である。また，基準として ℎ଴ ൌ 0 とする。 
 ビームごとに計測した表面形状のラテラル位置ごとのサンプリング間隔が不等間隔であり，

かつ，ビームごとに計測した表面形状の始点のラテラル位置がビームごとに異なることから，図

1 に示すように，ビーム間で同一ラテラル位置にデータ点が揃わない場合がある。 
 そのため，従来法では図 1 の灰色の帯で示すように，隣接したビーム間で推定された表面形状

においてห𝑥௠,௡మ െ 𝑥௠ିଵ,௡భห ൑ 10 μmとなる場合に，𝑥௠,௡మ ≒ 𝑥௠ିଵ,௡భ  と近似してε௠ሺℎ௠ሻ算出してい

た。そのため，ห𝑥௠,௡మ െ 𝑥௠ିଵ,௡భห ൐ 10 μmとなるラテラル位置の情報は高さ調整に使われない。そ

の結果，限られたデータ点同士のみを用いて高さの調整が行われており，表面形状の結合が適切

に行われない場合がある。 
 



 
図 1：表面形状結合の概念図(実線：高さ調整前，破線：高さ調整後，丸点：データ点) 

  
(3) 内挿補間を用いた表面形状結合方法 
 本研究では，上記の問題点を解消するために，ビームごとに計測した表面形状 𝑧൫𝑥௠,௡൯ をラテ

ラル位置 1 μm のサンプリング間隔で線形補間した表面形状𝑧௠ሺ𝑥ሻに対して，式④に示すε௠ᇱ ሺℎ௠ሻ
を算出し，高さ調整を行う。 
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４．研究成果 
  
(1) シリコーンファントム計測 
 図 2 には，シリコーンファントムの実験結果を示すが，通常の超音波断層像ではほとんど認識

できない，高さ約 12 µm の歯が，本手法では計測できていることが分かる。 
 

 
図 2：表面に鋸歯状形状を持つ (歯の高さ約 12 µm)シリコーンファントムの実験結果 
 
 
(2) in vivo 計測 
 22 歳健常男性に対して，頸動脈内腔表面の in vivo 計測を行った。 ALOKA 社製超音波診断装

置 Prosound-F75 を使用し，リニアアレイプローブ（UST-5415；日立アロカ社製）を用いた。送

信周波数，標本化周波数をそれぞれ 7.5 MHz，40 MHz に設定し，ビーム本数を 61 本，フレーム

レートを 187 Hz とした。計測対象は，図 3 に示す右総頸動脈後壁の内膜中膜複合体(IMC)の内

腔表面とした。 
 



 
図 3：頸動脈内腔の超音波断層像 

 
 図 4 にビーム番号 36 と 37 で計測した表面形状の高さ調整結果を示す。従来法ではデータ点

21 点のうち灰色の帯で示す 3 点のみを用いて高さを調整しており，条件を満たす点が 2 つある

左側が揃うように高さが調整されている。そのため，左側に比べて右側の表面形状間の高さ方向

の差が大きいことがわかる。一方，提案法ではラテラル位置 1 μm ごとに𝜀௠ᇱ ሺℎ௠ሻを算出している

ため，ラテラル位置によらず均等な重みで高さが調整されている。 
 

 
図 4：ビーム番号 36 と 37 で計測した表面形状の高さ調整結果。(a)従来法。(b)提案法。 
 
 図 5(a) に従来法，5(b) に提案法での，ビームごとに計測した表面形状の全ビームでの高さ調

整結果を示す。提案法によって，ビームごとに計測した表面形状同士のばらつきが小さくなって

いることが定性的に確認できる。また，ビームごとに計測した表面形状の従来法による高さ調整

結果と提案法による高さ調整結果のそれぞれに対して，式⑤で示される最小 RMSD のビーム間

平均 𝜀௠ᇱതതതത を算出した。 
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 比較のため，従来法では高さ調整後にラテラル位置のサンプリング間隔が 1 μm になるように

線形補間をした上で 𝜀௠ᇱതതതത を算出した。従来法では𝜀௠ᇱതതതതが 1.23 μm であるのに対して提案法は 0.91 
μm とビーム間の表面形状のばらつきが小さくなった。 
 



 
図 5：ビームごとに計測した表面形状の高さ調整結果 (全ビーム)。 

(a)従来法。(b)提案法。 
 
 

次に被験者 A,B の 2 名に対して本手法を適用し，血管表面形状を推定した結果を図 6 に示す。

各被験者において，従来の超音波 B-mode 画像では空間分解能が不足しているため表面形状を観

察することはできないこと，本手法により推定された表面形状を示すが，超音波の波長以下の振

動成分が見られ，高空間分解能な計測ができたことが分かる。  
 

 
図 6. 頸動脈の内腔表面粗さ in vivo 計測 (21～22 歳 健常 2 名) 

 
 本研究では表面形状の結合方法を検討し，ビームごとに計測した表面形状をラテラル位置 1 
μm 間隔に補間してから高さ調整を行う手法を提案し，ビーム間の表面形状のばらつきを低減で

きた。これにより臨床応用が可能な段階に進むことができたと言える。 
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