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研究成果の概要（和文）：本研究では，超音波断層像の撮像速度を従来の数十 Hz から数千 Hz 

まで向上させた独自の超高速イメージング法を用いて，局所の脈波伝播速度および脳血管系の

弾性特性を反映していると考えられる脈波の反射特性に関する解析を行った．局所脈波伝播速

度を計測・推定する手法を開発し，推定された脈波伝播速度の極性から入射波と反射波を同定

することに成功した．また，血行動態解析については，血球からの超音波エコーを可視化して

その動きを高時間分解能で観察することを可能とした．さらに，可視化した血球エコーの空間

周波数解析により流線を描出する手法を開発した． 

 
研究成果の概要（英文）：In the present study, the regional pulse wave propagation and reflection of 

pulse wave from the cerebrovascular system were analyzed using a custom system which realizes 

ultrasonic imaging at a frame rate of a few thousands Hz. We have developed a method for measurement 

of regional propagation velocities of forward and reflected waves individually in the carotid artery, the 

forward and reflected waves were identified successfully. Furthermore, for detailed analysis of blood 

flow dynamics, ultrasonic echoes from blood particles were visualized successfully, and the stream lines 

were also visualized by spatial frequency analysis of ultrasonic echoes from blood particles. 
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１．研究開始当初の背景 

重篤な循環器系疾患の発症を抑制するた
めには，それら疾患を発症する以前に，日頃
から血管状態を把握しておくことが重要で
ある．超音波診断は MRI や CT に比べ非侵
襲かつ簡便なため，反復診断の手段として大
変有用である．血管壁の状態，特に弾性的特
性(硬さ)を測定するための方法として，脈波
伝播速度法があるが，脈波速度は数 m/s と速
く，超音波断層像の範囲数 cm を数 ms で通
過してしまうため，局所の脈波速度は測定で
きず，心臓から手首もしくは足首までの非常

に長い伝搬経路の平均的な弾性特性を評価
しているのが現状である．これを解決するた
め，上腕の血圧と動脈壁の径変化を超音波計
測して動脈壁の弾性特性を評価し，その計測
点での脈波速度を推定する方法が開発され
た．この手法は，脈波速度が血管壁の弾性特
性に依存することを利用して脈波速度を推
定しているが，実際には脈波速度は血管の寸
法・形状にも依存するという問題がある．し
たがって，頸動脈を伝播する脈波を超高速イ
メージングで直接可視化し，局所伝播速度を
計測する必要がある． 

機関番号：11301 

研究種目：挑戦的萌芽研究 

研究期間：2011～2012 

課題番号：23650299 

研究課題名（和文） 脳血管診断のための頸動脈血流・脈波伝播特性の高精度解析 

                     

研究課題名（英文） Analysis of blood flow and pulse wave propagation in carotid artery 

for diagnosis of cerebrovascular system 

研究代表者 

   長谷川 英之（HASEGAWA HIDEYUKI） 

東北大学・大学院医工学研究科・准教授 

研究者番号：00344698 

 

 



 

 

また，血流計測については現在のところ超
音波ドプラ法が主流であるが，超音波ビーム
方向の血流速度計測しか計測できないため，
複雑な流れの計測には不向きである．これを
解決する手法として，B-flow という，血球か
らの超音波エコーを直接可視化する手法が
開発された．この手法では，血球の動きを定
性的に観察することが可能であるが，この手
法を用いて数十 Hz のフレームレートで観察
している動きは実際の血流速度には対応し
ない(頸動脈血流速度は 1 m/s 以上と早いた
め，数十 Hz のフレームレートでは動きを追
えない)という問題がある．これを解決するた
めには，血球からの超音波エコー信号をより
高い時間分解能で可視化することが必要で
ある． 

 

２．研究の目的 

本申請者はこれまでに，超音波イメージン
グの速度を従来の数十 Hz から数千 Hz へ飛
躍的に向上させる独自の手法を開発し，この
手法に基づき脈波到来にともなう動脈壁の
振動や血球からの超音波エコーをこれまで
になく詳細に描出できることが分かった． 

また，超高速イメージング法により頸動脈
長軸方向複数点における壁の振動速度を計
測することにより，計測された速度波形にお
いて，末梢へ向かう進行波と，心臓に向かう
反射波が存在することが明瞭に認識するこ
とができる．本研究では，超高速イメージン
グにより初めて得られる動脈壁上複数点の
振動速度から，進行波と反射波を分離してそ
れらの伝播速度を推定する手法を開発する．
また，反射波の大きさは脳血管系の弾性特性
に依存(弾性率が上昇することにより反射波
振幅が増大)すると考えられることから，進行
波と反射波を分離して反射波の振幅を推定
することで，脳血管系に関する情報が得られ
ることも期待できる． 

また，血流動態計測については，血球から
の超音波エコーを超高速で描出してその動
きを可視化する他，時間方向に加算平均する
ことで，天体の長時間露光撮影のように血球
からのエコーの軌跡を描出して流線を可視
化する全く新しい血流計測方法を開発する． 

 

３．研究の方法 

(I) 高速超音波イメージング法 

従来のリニア走査では送信・受信ともにビ
ームを形成するため，超音波送信繰り返し周
波数を fPRF，ビーム本数を Nbm とするとフレ
ームレートは fPRF / Nbm となる． 

 一方，parallel beam forming (PBF)では，広
いビームを送信(本研究では平面波)し，その
ビーム内に複数の受信ビームを形成するた
め，リニア走査と同じビーム本数を得るため
に必要な送信回数を減少させることができ

る．ただし，最終的なビームの指向性は，送
信ビームと受信ビームの指向性の積となる
ため，従来のリニア走査に比べ方位分解能は
劣化する． 

 本研究では，Nt = 96 チャネル同時送受信を
行うことにより parallel beam forming を行っ
た．1 つの受信ビームを形成するために使用
する素子の数を Ne とし，第 m (m = 1, 2, ..., M) 

回目の送受信に使用する素子の番号を(Nt − 

Ne)(m − 1) + i  (i = 1, 2, ..., Nt) とすると，一回
の送受信で(Nt − Ne) 本のビームを形成する
ことができる．本報告では，送信回数 M = 3，
受信ビーム形成に使用する素子数 Ne = 72 と
することにより，M (Nt − Ne) = 72 本のビーム
を形成した．fPRF = 10416 Hz (観察可能深度: 

7.4 cm) であるから，以上の処理によりフレ
ームレート fPRF /M = 約 3500 Hz を実現でき
る． 

 

(II) 動脈壁の微小振動速度の計測法 
 本研究では，頸動脈壁の微小振動速度を位
相差トラッキング法を用いて動脈長軸方向
72 点(間隔 0.2 mm)で計測する．フレームレー
トはT = 3472 Hz である．ある時刻 t におけ
る動脈壁のフレーム間のビーム方向変位z(t)

により生じる超音波の伝播時間の変化(t)

は 2z(t)/c0 (c0: 音速)であることから，時刻 t

と(t + T)において受信された超音波信号間
の位相差(t)は次式で表される． 

 

(1) 

 

ここで，0 は超音波の中心角周波数である．
(1)式をもとに推定されたフレーム間変位
z(t)をフレーム間隔T で除することにより，
フレーム間の平均速度 v(t)が次式により得ら
れる． 

 

(2) 

 

(III) 複素相関関数を用いた脈波速度推定 

本研究では，位相差トラッキング法により
推定した動脈壁の微小振動速度 v(t)を時間微
分して得られる加速度波形 a(t)を用いること
により微小振動の高周波成分を増幅し，脈波
速度解析における時間分解能を向上させる．
各超音波ビーム位置 m (m = 0, 1, 2, …, M – 1; 

M: ビーム位置数)において得られた加速度波
形 am(t)にはヒルベルト変換を適用して解析
信号 gm(t)として解析を行った． 

時刻 t0における解析信号間の複素相互相関
関数(t0, i) (i = i·T: 相関関数のラグ)は次
式により得られる． 

 

 

 

(3) 

0

0 )(2
)(

c

tz
t







0

0 )(

22 

 t

T

cT
tv












 


 
 

 
2/

0

02/0

*

0 )()(),(
M

m

N

Nk

iMmmi

c

c

TktgTktgt 



 

 

ここで，(2Nc + 1)と相関窓幅である． 

 頸動脈長軸方向距離x·M/2 (x: ビーム間
隔 0.2 mm)間の脈波伝播における gm(t0)に対す
る gm+M/2(t0)の遅延時間をとし，解析信号
{gm(t0)}の卓越周波数を faとすると，は次式
で表すことができる． 

 

(4) 

 

ラグiを変化させた場合は次式のようにモデ
ル化できる． 

 

 

 

(5) 

卓越周波数 faと遅延時間を推定するため，
定数 p と q を最小二乗法により決定する．測
定値 ),( 0 it  とそのモデル ),(ˆ 0 it  の間の二
乗平均誤差(t0)は次式で定義される． 

 

(6) 

 

(6)式の a(t0)を最小とする p̂ と q̂ を決定するこ
とにより，卓越周波数 faと頸動脈長軸方向距
離x·M/2 間の脈波伝播速度 cPWV(t0)は次のよ
うに推定できる． 

 

(7) 

 

 

(8) 

 

(IV) 血流イメージング法 

超音波ビーム方向と血流方向が直交して
いる場合，動きの速い血球からの超音波エコ
ーと動きの遅い軟組織からの超音波エコー
の分離が困難になるため，受信ビームは = 

−φ0, 0, φ0の 3 種類の偏向角度で形成し(φ0 > 

0)， = −φ0, φ0 のビームを血流の描出に使用
した． 

血流イメージングでは，偏向角度−φ0 と φ0 

のビームから得られる超音波 RF 信号に高域
通過処理を行い，血球からのエコーを強調す
る．2 つの偏向角度−φ0, φ0 において得られ
る，第 n フレームの点(x, y) における血球か
らのエコー信号(高域通過処理後) の振幅を
G−φ0(x, z; n), Gφ0(x, z; n) とすると(G はそれ
ぞれ正規化されている)，血流描出に用いら
れるエコー信号の振幅データ Go(x, z; n) は次
式で表される． 

 

 

    (9) 

 

 

 

 = 90 度で形成されたビームから得られる

エコー信号の振幅(高域通過処理なし)をGp(x, 

z; n) とすると，血球からのエコーと動脈壁な
どの組織からのエコー両方の振幅を(2) 式に
より重み付け平均したもの G(x, z; n) を最終
的な超音波像として表示する． 

 

  G(x, z; n) = αGp(x, z; n) + (1 − α)Go(x, z; n) 

(0≤≤1)          (10) 

 

本研究では，は 0.9 と設定した． 

 以上の処理において，血球からの超音波エ
コーの S/N を改善するために，フレーム方向
の加算平均を行うが，その際の加算平均幅を
短くすればスペックルパターンの動きによ
り血流動態を観察することが可能であり，加
算平均幅を長くすれば，各超音波エコーが通
過した軌跡を描出することができる．さらに，
加算平均した場合に超音波エコー信号を空
間周波数解析することにより軌跡に対応す
る特徴的な周波数成分を抽出することによ
り血球からの超音波エコーの軌跡(= 流線)を
強調して表示することができる． 

 
４．研究成果 
図 1(a), 1(b), 1(c)はそれぞれ，被験者A (24歳)，
B (23 歳)，C (38 歳)の頸動脈の超音波 B モー
ド断層像である．72 ビーム位置において得ら
れた超音波エコー信号を位相差トラッキン
グ法により解析し，振動速度波形，加速度波
形等を算出した．被験者 A の頸動脈壁につい
て計測した変位波形，速度波形，加速度波形
を図 2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1: 計測したヒト頸動脈の超音波 B モード
断層像．(a) 被験者 A (24 歳男性)．(b) 被験者
B (23 歳男性)．(c) 被験者 C (38 歳男性)． 

 

3 節で述べた手法により局所脈波伝播速度
を推定したところ，被験者については反射波
が検出された．図 2 に示すように，反射波を
特定することで，その振幅も確認することが
でき，反射波の振幅の大きさで脳血管系の硬
化度を評価できる可能性がある．進行波と反
射波の伝播速度を推定したところ，それぞれ
5.6 m/s と-8.4 m/s であった．それぞれの伝播
速度が推定された時刻は図 2 の破線で示して
ある．頸動脈の同じ領域でありながら進行波
と反射波の伝播速度が異なるのは，血圧の違
いによるものと考えられる．血管壁の変位波
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形はほぼ血圧波形に対応するため，変位波形
を参考に考えると，進行波が存在する時刻は
ほぼ拡張期血圧に対応し，反射波が存在する
時刻はほぼ収縮期血圧に対応する．血管壁は
血圧の上昇により見かけ上硬化するため，そ
れにより脈波伝播速度が上昇したと考えら
れる．本手法により高時間分解能で局所脈波
伝播速度を計測することで，脈波伝播速度の
血圧依存性を計測することができれば，従来
問題となってきた脈波伝播速度の血圧依存
性を補正できる可能性がある．これは本研究
で副産物的に得られた有用な知見である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2: 被験者 A について in vivo 計測された(a) 

心電図波形，頸動脈壁の(b) 変位波形，(c) 速
度波形，(d) 加速度波形． 

 

また，ヒト頸動脈において血流の高時間分
解能イメージングを行った結果を図 3 に示す．
本研究では，短いフレーム方向平均幅でも血
球からの超音波エコーを描出することを可
能とするため，超音波送信波のコード化に関
する最適化を行った．その結果，図 3(a)に示
すようにフレーム方向平均幅 4.6 ms程度でも
血球からの超音波エコーを描出することが
可能となり，スペックルパターンの動きから
血流動態を観察することが可能となった．さ
らに，フレーム方向の平均幅を広くして 18.4 

ms とすることにより，図 3(b)に示す血球から
の超音波エコーの移動軌跡が観察でき，図
3(b)における血球からの超音波エコー信号を
空間周波数解析することにより，図 3(c)に示
す流線を描出することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3: ヒト頸動脈血流の高時間分解能イメー
ジング結果．(a) フレーム方向平均幅 4.6 ms

の場合の血球エコー描出結果．(b) フレーム
方向平均幅 18.4 ms の場合の血球エコー描出
結果．(c) (b)において得られた血球エコーの
空間周波数解析により描出した流線． 
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