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研究成果の概要（和文）：皮膚表面から胸椎間隙へ麻酔針を穿刺する硬膜外麻酔では，間隙が狭く棘突起が伸び
ているため，適切な位置への穿刺が困難である．臨床では，穿刺位置を確認するために，超音波を用いることが
あるが，超音波を散乱する筋肉と，超音波を反射する骨の描出を区別できないため，穿刺位置の描出が不鮮明で
ある．先行研究では，対象物からの反射波の影響が重畳し，空間分解能が低下するという課題があった．そこで
本研究では，(1)各素子の包絡線振幅の瞬時値から求めた振幅角度特性から，散乱と反射の違いを特定し，(2)散
乱と反射の振幅角度特性の違いを用いて，描出において筋肉を抑制し，骨を強調することで，胸椎間隙を鮮鋭化
している。

研究成果の概要（英文）：In epidural anesthesia, in which an anesthetic needle is inserted into the 
thoracic space from the skin surface, it is difficult to puncture the appropriate position because 
the space is narrow and the spinous process extends. In clinical practice, ultrasound is sometimes 
used to confirm the puncture position, but the visualization of the puncture position is unclear 
because it is not possible to distinguish between muscle that scatters ultrasound and bone that 
reflects ultrasound. In the previous research, the influence of the reflected wave from the object 
was superimposed and the spatial resolution decreased. Therefore, in this research, (1) the 
difference between scattering and reflection is identified from the amplitude angle characteristics 
obtained from the instantaneous value of the envelope amplitude of each element, and (2) using the 
difference in the amplitude angle characteristics of scattering and reflection, The thoracic 
interspace is sharpened by emphasizing bones.

研究分野：医用超音波工学

キーワード： 医用超音波計測　硬膜外麻酔　超音波散乱　反射波の影響　包絡線振幅　振幅角度特性　超音波工学　
骨の描出

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
骨では，筋組織により浅部に広がる受信信号が得られること，高強度の受信信号の位置は対象物の傾きに依存し
て得られることが実験的に示された．また，筋組織と骨から得られる受信信号の違いから筋組織を抑制し，骨を
強調する描出法を提案し，その優位性を示した．現状では，硬膜外麻酔で，穿刺位置を確認するために，超音波
を用いるが，超音波を散乱する筋肉と，超音波を反射する骨の描出を区別できず，穿刺位置の描出が不鮮明であ
る．本研究成果は，今後の硬膜外麻酔の際の超音波ガイダンスとなり，新たな胸椎描出法を研究開発の基礎にな
ったものと言える。さらに，整形分野での医用超音波による骨の描出能の向上にも寄与すると期待される．

※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 

 皮膚表面から胸椎間隙へ麻酔針を穿刺する硬膜外麻酔においては，間隙が狭く，棘突起が伸び
ていることから，適切な位置への穿刺が困難である．臨床では，穿刺位置を確認するために，超
音波を用いることがあるが，画像において，超音波を散乱する筋肉と，超音波を反射する骨の描
出を区別できないため，穿刺位置の描出が不鮮明である．図 1に，散乱体に対する超音波の送受
信の模式図を示す．先行研究では，図 1のような，遅延加算処理前の各素子で得られる生の受信
信号から散乱と反射の違いを検討し，骨のような反射体からの反射波が，各素子データにおいて
時間方向に広がることを利用した方法を
提案した 1)．しかし，この方法は，時間方
向に幅を持った領域で受信パワーを平均
化していることから，ある観測点における
パワーを求める際に，それ以外の対象物か
らの反射波の影響が重畳し，空間分解能が
低下するという課題があった． 
 
2．研究の目的 

 そこで本研究では，以下の 2つを目的と
した．  
(1) 各素子の包絡線振幅の瞬時値から求
めた振幅角度特性から，散乱と反射の
違いを特定する． 

(2) 散乱と反射の振幅角度特性の違いを
用いて，描出において筋肉を抑制し，
骨を強調することで，胸椎間隙を鮮鋭
化する． 

 
3．研究の方法 

 対象物から返ってきた波を各素子で受信する時刻は，媒質内音速を仮定して，対象物の深さと受
信素子の位置によって求めることができる．対象物からの散乱波・反射波の，各素子での受信時刻
に対応した包絡線振幅値を取り出したものが振幅角度特性である． 
 本研究では，筋肉を散乱体と仮定し，1本のワイヤーの短軸で模擬した．骨を反射体と仮定し，平
らなアクリルブロックの表面で模擬した．プローブから深さ = 30 mm に設置したワイヤーおよ
びアクリルブロックの表面に，7.5 MHzのリニアプローブを用いて集束波を送信し，受信信号を計測
した．集束波の焦点深さが  となるように各素子に遅延をかけた．アクリルブロックはプローブ
表面に対して 0° ~ 15° まで 1° ごとに傾けて計測した． 
 図 2 に，散乱の振幅角度特性 ( ; ) と
反射の振幅角度特性 ( ; , ) の計測結果
を示す．横軸の  は，対象物から受信素子へ
の見込角である． ( ; , ) について，反射
体の傾き  が偶数のときを実線，奇数を破線
で示した．振幅角度特性の角度依存性は
 ( ; ) で小さく， ( ; , ) で大きかっ
た．また，反射体の傾き  に応じて反射特性
が  軸方向に = 2  だけシフトした． 
 散乱と反射で振幅角度特性が異なること
を利用して，胸椎を鮮鋭に描出する．1つ目
の方法は，ある点P( , )で計測した振幅角度
特性 ( ; P) に対して，水槽実験で得られ
た散乱特性 ( ; )，反射特性群 { ( ; , )} を参照することで，対象物が散乱体か反射体か
を推定する方法である．計測データと参照データを比較するために，2乗平均平方根誤差 (RMSE) 
を用いた． 
 もう 1つの方法は，計測した振幅角度特性の角度依存性に応じて B-mode像を強調する方法で
ある．  軸方向に移動平均した ( ; P) の最大値と最小値の比を B-mode の振幅に掛けること
で，散乱を抑制し，反射を強調する．これらの方法を，水槽実験と in vivo実験へ適用した． 
 

図 1: 散乱体に対する超音波の送受信の模式図． 

図 2: 散乱と反射の振幅角度特性の計測結果. 



4．研究成果 
 
研究の主な成果 

 
図 3に，ヒト胸椎の計測データに対して
提案法を適用した結果を示す．(a)は従来の
B-mode 像，(b)は，RMSE を用いて対象物
を推定した結果，(c)は，角度依存性を用い
て B-mode像を強調した結果，(d)は，図 3(a)
と(c)の白破線上のパワーを，それぞれ破線
と実線でプロットした結果である．図 3(a)
と(c)の画像は，それぞれの輝度最大値を基
準に 60 dBのレンジで作成した．図 3(b)で
は，輝度が低い点を黒，散乱体と推定され
た点を灰色，反射体と推定された点を白で
表示した．骨を反射体，筋肉を散乱体と推
定したことで，胸椎の描出が鮮鋭化され
た．図 3(d)より，従来の B-mode像に対し，
筋肉は平均して 9.7 dB, 骨は 22.5 dB 強調
された．したがって，胸椎の描出を 12.8 dB
強調できた． 
 振幅角度特性の角度依存性が，散乱で小
さく反射で大きいこと，また反射の振幅角
度特性が反射体の傾きに依存することを
見出した．上記を用いた胸椎描出法を提案
し，in vivo実験によって本手法の有用性を
示すことができた． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
今後の展望  
 
 骨では，筋組織により浅部に広がる受信信号が得られること，高強度の受信信号の位置は対象
物の傾きに依存して得られることが実験的に示された．また，筋組織と骨から得られる受信信号
の違いから筋組織を抑制し，骨を強調する描出法を提案し，その優位性を示した．現状では，硬
膜外麻酔で，穿刺位置を確認するために，超音波を用いるが，超音波を散乱する筋肉と，超音波
を反射する骨の描出を区別できず，穿刺位置の描出が不鮮明である．本研究成果は，今後の硬膜
外麻酔の際の超音波ガイダンスとなり，新たな胸椎描出法を研究開発の基礎になったものと言
える。さらに，整形分野での医用超音波による骨の描出能の向上にも寄与すると期待され，これ
は，臨床診断の鍵になると期待できる。 
 
引用文献 
1) T. Yokoyama, S. Mori, M. Arakawa, E. Onishi, M. Yamauchi, and H. Kanai, J. Med. Ultrasonics, 42, 3-

11 (2019). 

図 3: ヒト胸椎に提案法を適用した結果． 
(a) 従来の B-mode像． 
(b) RMSEによる散乱体・反射体の推定結果． 
(c) 角度依存性を用いた結果． 
(d) (a)と(c)の白破線上の輝度値． 
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