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研究成果の概要（和文）：誰が行っても一定に下肢浮腫程度を測定できる装置の開発である。141人の妊婦下肢
282本の皮膚超音波写真を撮影し、縦を表皮～皮下組織底部、横をエコープローブ幅(37mm)の長方形に画像を切
り取り、画像解析ソフトPhotoshopに取り込んでグレイスケール（０[黒]～255　[白]）ヒストグラムを描出し
た。グレースケール指標より総ピクセル数×グレースケール平均値と総ピクセル数×グレースケール標準偏差を
算出すればスピアマン順位相関グラフより、浮腫程度の評価が可能と分かった。中でも、総ピクセル数×グレー
スケール標準偏差が下肢浮腫の定性・定量同時測定の指標として最適と考えられた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to find new indices of the grade of leg skin, 
to study whether or not analyses of the subcutaneous layer of leg skin on ultrasound images using 
image-editing software program can be used to evaluate it and to digitize it. Images of 282 
subcutaneous layers of leg skin in 141 pregnant women were obtained using a B-scan portable 
ultrasound device. Rectangular photographs (vertical: skin thickness; horizontal:
width of probe) were obtained using an image-editing program, and the luminous intensity (pixel 
grayscale: 0-255) were calculated using a histogram. There was strong positive correlation between 
the grade of pitting edema and both the total number of pixels in a rectangle × the average 
luminous intensity value and the total number of pixels in a rectangle × the standard deviation of 
the average luminous intensity value (ρ = 0.58 and ρ = 0.59, p < 0.0001, respectively). We could 
quantitatively evaluate the grade of leg edema by new methods.

研究分野：臨床婦人科学・産科学
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トグラム　フォトショップ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、臨床の場において下肢浮腫の定性・定量診断は指による圧痕法が主体で、診断者によって結果にバラツキ
が認められる傾向にある。今回、下肢浮腫の程度を誰が行っても一定で、かつ客観的により正確に測定できる方
法を考案した。下肢の皮膚を携帯型超音波診断装置にて撮像して、画像解析ソフトに入力するだけで、浮腫の有
無と浮腫の程度を同時に算出できる方法である。現在は、photshopのっ入ったノートパソコンに画像を取り込ん
で、グレースケールのヒストグラムを描出して下肢浮腫指標を算出するという工程を踏むが、将来的には下肢皮
膚の画像を取り込むだけで、連続自動計算するシステムを作成することも夢ではない。

※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 
 
現在、浮腫の程度を客観的・簡易的に測定できる医療機器が存在しない。現在、臨床の場で
は、指圧痕法(pitting edema 法)、つまり指にて下肢脛骨前面の皮膚をある一定の圧力で圧迫
して指跡が残るかどうかで下肢浮腫の有無を判定している（定性）。定量法としては、指圧痕の
消失時間や、下肢周囲径、体重の増減で判断しているが、どれも測定者や測定条件によってば
らつきが出る。以前、我々は、浮腫の早期段階、特に下肢皮下組織に水が貯留 する程度をポー
タブル超音波画像装置にて確認した。つまり浮腫陽性妊婦の下肢皮膚（皮下組織）が有意に厚
くなることを証明し、カットオフ 値も算出した。しかし感度が 83.9%、特異度が 66.7%に留ま
った。肥満女性では、浮腫が無くても皮下組織が厚めに出る欠点があるためである。この皮膚
厚測定は、指圧痕法にて浮腫ありと判定した患者の増悪判定、あるいは治療効果判定に使用す
るのには有効であると考えられた。今回の研究は、それ以外の装置を使って、誰が行ってもば
らつきなく、一定に下肢浮腫程度を測定できる装置が開発できないかを検討した。 

 
２．研究の目的 
 
(1)誰が測定しても一定で、かつ下肢浮腫程度を正確に測定できる装置は現存せず、その開発
が必要である。我々は、これまでに携帯型超音波画像装置を使って、浮腫陽性妊婦の下肢皮膚
が有意に厚くなることを見出し、カットオフ値も算出したが、感度 83.9%、特異度 66.7%に留ま
った。そこで、より精度の高い装置を開発すべく、下肢脛骨前面の皮膚表面に超音波を当て、
皮下組織の水分含有量の差による超音波通過速度の違いを指標とする定量装置の開発を考案し
た。具体的には、携帯型超音波画像診断装置とトランスデュ―サー、パルサーレシーバー、オ
シロスコープを接続した装置を使って、下肢皮膚厚(D)と皮膚の超音波通過時間(t)を測定し、
音速(v)を算出する(v=2D/t)こととした。妊婦浮腫群と非浮腫群で実測してカットオフ値を求
める予定とした。最終的には、プローブを下肢脛骨前面に当てるだけで、浮腫程度を定量でき
る画期的医療機器の開発を目的とした。 
(2)万が一、この装置を使用して浮腫定量がうまく行かなかった場合、携帯型超音波画像診断
装置を使用して撮影した皮下組織像（水分貯留領域）を画像解析ソフトに取り込み、この照度
（グレースケール）の違いを解析することで、簡便に下肢皮下組織の水分量を定性・定量でき
るかを検討することとした。 

 
３．研究の方法 
 
 (1)脛骨を直下に触れる部位 4点を定点とした。この 4点は 5cm 間隔(A,B,C,D)とし、それぞれ
の定点における超音波跳ね返り時間を測定した。これは、トランスデユーサーを同部位にて脛骨
に対し直角に当て、オシロスコープ上にて超音波の跳ね返り時間を測定した（下図左）。この作
業を、浮腫の強い下肢と浮腫の無い下肢で行い、超音波の跳ね返り時間から皮膚厚（浮腫程度）
を算出した（下図右）。 
 

   
 
計算式は次の如くである。   D(皮膚厚)=(p2-p1)x1522x103÷2 
音速は(v=2D/t)から算出されるが、極めて軽微な違いを出すための繊細な操作ができず、残念な
がら操作上今回は正確な算出ができなかった。 
 
(2)一方、画像解析の方であるが、141 人の妊婦合計 282 本の下肢皮膚超音波エコー写真を撮影
し、縦を表皮～皮下組織底部（筋膜）と横をエコープローブ幅(37mm)の長方形に画像を切り取り、
画像解析ソフト Adobe Photoshop2021 に取り込み、それぞれの長方形写真のグレースケール（０



[黒]～255[白]）のヒストグラムを描き、グレースケール平均値、標準偏差、総ピクセル数を算
出した。また同時に、それぞれの下肢で指圧痕法における浮腫グレードを計測した。グレード 0：
浮腫なし、グレード１:圧痕 10 秒以内、グレード 2:10-15 秒、グレード 3：15 秒以上と判定し
た。この浮腫圧痕法による浮腫グレードと先に述べた画像から得られたグレースケールの指標
との相関関係を検討した。最終的には、グレースケールから得たそれぞれの指標で浮腫有無のカ
ットオフ値を算出し、下肢浮腫の定性・定量同時測定の可能性を探った。 
 

 
 
(3)追加臨床研究として、下肢浮腫を有する後期妊娠婦人に弾性ストッキングを装着し、下肢皮
膚厚の変化を携帯型超音波画像診断装置を使用して測定することで、その効果を検討した。24
人の下肢浮腫を有する妊婦の 48本の下肢を対象とした。妊娠 36週～37週は何も装着せずに経
過観察とし、37～38週の一週間を弾性ストッキング装着とした。下肢前面の皮膚厚測定をそれ
ぞれの人で 36、37、38週の 3回測定を行い、皮膚厚変化を観察した(対応のある tテスト)。 
 
４．研究成果 
 
(1)浮腫無と浮腫有りの超音波跳ね返り波形から算出した皮膚厚は下の表のように算出された。 
浮腫無は 2.32-2.80mm であったのに対し、浮腫有りは 3.9-5.79mm と有意に浮腫有り下肢で皮膚
は厚く測定された。このことから、浮腫の有無は、皮膚厚の算出より予測可能と考えられた。 

 
浮腫無の皮膚厚：超音波跳ね返り実験より  浮腫有りの皮膚厚：抗音波跳ね返り実験より 
 
(2)浮腫無の厚み標準偏差が 0.0124-0.0207mm であったのに対し、浮腫有りの標準偏差は
((0.005)0.0581-0.28mm)と、後者で標準偏差が大きくなる傾向にあった。 
 
(3)超音波伝番時間波形を下肢浮腫無と有りで比較したグラフが下の図である。下肢浮腫有りの
Sound Pressure Pa は浮腫無に比べ波形山が低く出た（他のポイントも同様）。つまり、浮腫無
と浮腫有りで超音波の伝番時間波形の周波数スペクトルの形状が違うことが分かった。 

 
 浮腫無下肢の A点における       浮腫有り下肢の A店における 
超音波伝番時間波形           超音波伝番時間波形 
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(4)以下、超音波画像のグレースケール算出研究結果である（超音波透過速度研究が順調に進ま
なかったことから、途中よりこの研究に力を入れた）。まず、対象は、浮腫グレード 0が 75本、
浮腫グレード 1が 110 本、浮腫グレード 2が 59本、浮腫グレード 3が 38本であった。 
 
(5)横軸を下肢浮腫グレードとし、縦軸を総ピクセル数(A)、グレースケール平均値（B）、グレー
スケール標準偏差(C)、皮膚厚(D)とし、スピアマン順位相関グラフを描いた（下図）。 

 
それぞれ 4グラフとも正の相関を示した（A:ρ=0.51, p<0.0001  B: ρ=0.36, p<0.0001 

C:ρ=0.22, p<0.0001  D:ρ=0.51, p<0.0001)。 
 
(6)さらに横軸を下肢浮腫グレード、縦軸を総ピクセル数×グレースケール平均値(A)、あるいは
総ピクセル数×グレースケール標準偏差（B）とし、スピアマン順位相関グラフを描いた（下図）。 

 
結果、それぞれのグラフ共に正の相関を示し、より高い相関係数が得られた（A:ρ=0.58, p<0.0001  

B: ρ=0.59, p<0.0001）。 
 
(7)下に、浮腫無(A)と浮腫有り(B)の典型的なエコー画像を提示した。浮腫無の皮膚は比較的薄
く比較的ローエコー像であるのに対し、浮腫有り(グレード 3）は比較的厚くハイエコー像であ
るのが分かる(A:ピクセル総数 109,668,平均グレースケール 53.62,グレースケール標準偏差
29.62 vs. B: ピクセル総数 205,868,平均グレースケール 75.98,グレースケール標準偏差
43.03)。 



  
(8)以上より、皮下組織のエコー写真を撮影して、長方形にカットした写真を Adobe Photoshop
に取り込み、その後これのグレースケールヒストグラム化から、ピクセル総数、グレースケール
平均値、グレースケール標準偏差を出し、総ピクセル数×グレースケール平均値と総ピクセル数
×グレースケール標準偏差を算出する。そして算出した数値をスピアマン順位相関グラフを使
って、浮腫程度を評価できることが分かった。 
 
(9)上記の画像解析法によって、さらに定性と定量同時測定可能かを検証した（未発表）。浮腫グ
レードと比較的よく正の相関を示した総ピクセル数×グレースケール平均値では、ROC 曲線を描
いてカットオフ値 11,054,189 を得た。これは、感度 66.7%、特異度 86.7%、的中率 72.0%となっ
た。総ピクセル数×グレースケール標準偏差では、ROC 曲線を描いてカットオフ値 4,803,017 を
得た。これは、感度 93.7%、特異度 72.0%、的中率 87.9%と、皮膚厚を含めた指標の中では一番
高い的中率が得られた。これらのことから、総ピクセル数×グレースケール標準偏差が、下肢浮
腫の定性・定量同時測定可能な指標として最適と考えられた（未発表）。 
 
(10)妊娠後期の下肢浮腫に対する弾性ストッキング装着効果を、携帯型超音波画像診断装置に
て下肢皮膚厚を測定した実験研究で以下の結果を得た。妊娠 36 週の時点で、下肢浮腫グレード
１が 24 本、グレード 2が 11 本、グレード 3が 13 本であった。36 週、37 週、38 週における下
肢浮腫グレード値は 1.77±0.85、1.79±0.77、1.04±0.74(p<0.0001)と 36 週～37週で有意な下
降を認めた。さらに、36 週、37 週、38 週における下肢皮膚厚は、7.47±2.45mm、7.93±2.83mm、
7.15±2.35mm(p<0.0001)となり、やはり36週～37週で有意な下降を認めた。これらのことより、
妊婦下肢浮腫に対する弾性ストッキング装着は、下肢軽減効果有りと判明したと同時に、浮腫有
りと判明している下肢に対し、携帯型超音波画像診断装置で下肢皮膚厚を測定することは、正確
にその定量が行えることが改めて確認できた。 
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