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研究成果の概要（和文）：近年、生体組織の弾性率を視覚的かつ非侵襲的に評価する手法としてせん断波エラス
トグラフィ(SWE)が考案されたが、SWEでは超音波パルス照射タイミングの制約によりアキレス腱のような伝播速
度が速いせん断波を測定することが難しい。本研究ではSWEの課題を解決するために、連続せん断波映像法
（C-SWE)による新たな弾性率計測系を構築した。小型加振器を用いて微小振幅の振動を生体表面から与えた時
に、生体内部を伝わるせん断波を超音波ドプラ法を基礎とする方法で映像化する。映像法の理論構築、生体模擬
ファントムによる評価実験、生体実験により本方法のアキレス腱の弾性計測法としての有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In recent years, shear wave elastography (SWE) has been devised as a 
technique for visually and noninvasively evaluating the elastic modulus of living tissue. However, 
it is difficult to measure a shear wave with a high propagation velocity such as Achilles' tendon 
due to restrictions on the timing of ultrasonic pulse irradiation. In this study, we constructed a 
novel elastic modulus measurement system by Continuous Shear Wave Elastography (C-SWE) in order to 
solve the problem of SWE. Using a small vibration exciter of frequency of around 100Hz, the shear 
wave is excited in the soft tissue. The shear wave propagating inside the soft tissue is visualized 
by a method based on the ultrasonic Doppler method. The effectiveness of the proposed method as a 
method for measuring the elasticity of the Achilles tendon was clarified by both experiments using a
 phantom simulating a soft tissue, and in vivo experiments.

研究分野：超音波による映像形成

キーワード： せん断波　粘弾性　エラストグラフィ　低周波加振　超音波映像法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生体組織の弾性は有効な診断情報の1つであるが、従来法では測定法の制約からアキレス腱のような非常に硬い
生体組織の映像化が難しいという課題があった。本研究では、従来法の測定値に上限があるという課題に対し
て、測定できる弾性値に原理的に上限がない、連続せん断波映像法と名付けた新たな方法を提案した。この方法
はアキレス腱だけでなく、例えば癌組織のような非常に硬い生体組織の映像化や、筋の伸縮、緊張や姿勢の変化
により筋の弾性が変化することを指標の1つとするリハビリテーション等での活用も期待できるなど社会的意義
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。



１．研究開始当初の背景 

(1) 整形外科、リハビリテーション、痛み治療の分野で骨格筋の硬さを定量的に測定し、それを診断・筋

機能回復・痛み改善等において客観的な指標として使いたいという要求が高まっている。生体内部の骨

格筋の弾性を画像化・測定するための方法として、すでにいくつかの方法が実用化されたが、定量性、生

体への安全性、高価な装置価格など課題が多い。従来の代表的な方法は、せん断波エラストグラフィ

（Shear Wave Elastography :SWE）である。この方法は、超音波プローブから比較的強い超音波を生体内

に収束させ、収束点付近で発生する音響放射圧により生体内に周波数 1KHz 程度のインパルス的なせん

断波を発生させる。このせん断波の生体組織内の伝播を、2 つの超音波音線間の伝播時間差からせん断波

の伝播速度を測る Time of Flight 法で測定するものであるが、生体組織が硬くせん断波の伝播速度が速

いと、この方法では測定が難しいという問題がある。 

 

(2) 整形外科やリハビテーション分野では腱の弾性を非侵襲的に測定したいという要求がある。腱は外

部からの力で受動的に弾性が変化するが、姿勢を変えたときの腱の弾性変化の有無やその大きさから腱

の機能の評価ができるという期待があるためである。しかし従来法である SWE では測定できる弾性値に

上限があるために弾性の測定が難しく、また並列送受信等の超音波映像法を使い超音波映像のフレーム

レートを向上させた特殊な超音波診断装置を使う必要があり、フィルードでも簡便に腱の弾性を測定で

きる廉価な装置の実現が望まれている。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究は、アキレス腱などの非常に硬い生体組織の弾性の非侵襲計測を目的として、研究代表者が提

案した生体組織の硬さの映像法である連続せん断波映像法（Continuous Shear Wave Elastography：C-

SWE 法）を基本的な映像化原理とする弾性の映像、計測システムを実現することが目的である。 

 

(2) C-SWE 法は、生体表面に当てた超小型加振器で周波数 100Hz 前後で、振幅 1 ㎜以下の微小な正弦振

動を印加したときに、生体組織内部を伝わるせん断波を超音波ドプラ計測を基にした方法で映像化する

もので、①加振振幅は非常に小さく生体への安全性が高い、②せん断波の伝播に伴うドプラ周波数変調

を映像面の各ピクセルにおいて測定し、これからせん断波の位相分布を求め、位相の空間微分から解析

的にせん断波の伝播速度を計測していくので、Time of Flight 法を伝播速度測定位に用いる従来法に比べ

て伝播速度の測定値に原理的に上限がないため、アキレス腱のような非常に硬い生体組織の弾性計測に

向く、③超音波映像装置に強力な超音波を送信するハードウエアが不要で、汎用の超音波診断装置でせ

ん断波映像を得ることが出来る。このため、例えばタブレットエコーと呼ばれる小型・可搬型の超音波診

断装置にも実装することができ、フィールドでの測定も可能、などの特徴がある。 

 

３．研究の方法 

(1) せん断波映像法であるが、連続せん断波映像法を基礎とするせん断波複素振幅のフレーム間等化処

理による映像再生法を考案した。この方法の概要を図１に示す。従来の C-SWE 法では、せん断波映像を

得るための３つの条件が必要であった。第一は、せん断波周波数が f0 で一定で超音波映像装置のパルス

繰り返し周波数と特定の関係があること、第二は、フレームの時間間隔Δt が一定であること、第三は、



Mフレーム

後の位相が

初期フレー

ムの位相と

等しいこと

である。し

かし加振周

波数の選択

肢を広げる

ために任意

の周波数で加振すると条件１が満たされない、超音波エコーのフレームの開始を外部のタブレット側で

制御する簡便なタブレットエコーを連続せん断波映像系に使おうとすると、条件２が満たされない、実

時間に近いフレームレートで、せん断波の映像再生を行おうとすると、条件３が高速化を妨げる制約に

なる。ここで提案するフレーム間等化処理では、図 1 に示すように映像領域内に参照領域を設け、その

領域内のせん断波複素振幅がフレームに依存せずに常

に一定となる等化処理を複素信号処理で行うもので、

このような処理を各フレームに対して行うと、すべて

のフレームの複素振幅は同一になる。このためフレー

ム方向の移動平均化処理により、複素振幅に含まれる

雑音の影響を低減できるという特徴がある。 

 

(2) 上記のせん断波映像法を小型・可搬型のタブレッ

ト（PC）エコーに実装して計測・映像化システムを構

築した。図２に写真を示す。この装置では、超音波ド

プラ信号検出として、非球面ビームフォーミングによ

る高分解能化、せん断波映像に最適化した直交検波に

よるドプラ信号の精度向上を図った。一方、せん断波

映像再生に関して、複素振幅等化処理によるロバスト

な映像再生、Wide Mode（B モードと同じ ROI 幅）映

像の導入による使いやすさの向上、せん断波映像再生

レート：最高 2 画像／秒による高速映像化、スクリーンスコアによるせん断波の質の評価、速度像、せん

断波伝播像の再生（せん断波の伝播を動画像で可視化）、さらにファントム実験による評価で SWE の測

定値との差：2%以下という結果を得た。 

 

４．研究成果 

(1) ここで考案した映像法を汎用の超音波診断装置から得た超音波ドプラ信号に適用してアキレス腱の

せん断波映像を得た例を図 3 に示す。上図がカラーフロー画像であり、下 3 図がせん断波映像例である。

アキレス腱部において特徴あるせん断波伝播が映像化されていることが分かる。 

 

 

図１ せん断波複素振幅のフレーム間等化処理によるせん断廃像再生 

 

 

図２ 構築したタブブレット（PC）エコー 

ベースのせん断波エラストグラフィ 



 

(2) 図４に今回構築したタ

ブレット（PC）ベースのせん

断波エラストグラフィで得た

アキレス腱のせん断波映像を

従来法（SWE）の映像例と併

せて示す。提案法では従来法

に比べて伝播速度が高い部分

としてアキレス腱が明瞭に映

像化できており、伝播速度の

測定値（平均値）も 10m/s 以

上であり、硬いアキレス腱の

せん断波伝播速度による弾性

計測が可能であることが分か

る。 

 

(3) 本研究では、非常に硬く弾

性値が高いアキレス腱等の生体

組織の弾性を非侵襲的にせん断

波の伝播速度から計測・映像化

する連続せん断波映像法を提案

した。この方法による映像装置

を実現し、アキレス腱の映像を

得たが、従来法では映像化が難

しいアキレス腱のせん断波映像を得ることができた。この方法は、アキレス腱を対象として構築したが、

これ以外にも非常に硬い生体組織である例えば、がん組織などにも適用できることが考えられ、今後こ

こで得た成果をもとに他の生体組織への適用を検討していきたい。 

 

図３ 構築したせん断波映像法を汎用の超音波診断装置から得た超音

波ドプラ信号処理に適用して再生したせん断波映像例 

 

図４ タブレット（PC）エコーベースのせん断波映像再生系で得

たアキレス腱のせん断波映像 
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