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研究成果の概要（和文）：骨格筋の硬さや張りなど筋組織の機能を定量的に評価したいという要求に対して骨格筋の機
能評価を目的とした新たなずり弾性波映像系（Color Doppler Shear Wave Imaging:CS-SWI法）を開発した。臨床で汎
用に使われている超音波カラーフロー画像の血流流速推定アルゴリズムの信号処理としての特徴に着目し、これをずり
弾性波の検出法とした方法で、定量性、安全性、実時間性を併せ持つ方法である。群馬大学医学部整形外科と群馬大学
医学部IRBの承認の下で実験を行ったが、僧帽筋、ハムストリングに対して骨格筋の映像化に成功し骨格筋を伝播する
せん断波の伝播速度を測定することができた。

研究成果の概要（英文）：For a requirement to evaluate a mechanical properties of muscle including 
stiffness and the tension of the muscle, a novel shear wave imaging method based on ultrasound color flow 
imaging system (Color Doppler Shear Wave Imaging: CS-SWI method) is proposed. This method is based on a 
signal-processing characteristic of color flow Doppler imaging system and the shear wave’s wavefront is 
directly observed by this method. Although two conditions, shear wave frequency condition and shear wave 
amplitude condition, are needed to obtain images, these conditions are not severe restriction in most 
applications. Features of this imaging method are real-time imaging, image quantity and safety to human 
body compared with the conventional methods. The proposed method is evaluated under the approval of IRB, 
Gunma University. This experiment is carried out at medical department orthopedics, Gunma University. 
Shear wave which is propagated in skeletal muscles is clearly reconstructed by this method.

研究分野：超音波医用応用工学

キーワード： せん断波　エラストグラフィ　骨格筋　組織弾性評価
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）せん断波（ずり波：shear wave）は，
伝搬速度が組織の硬さに大きく依存すること、
せん断波の伝搬に伴う微小変位変動が超音波
ドプラ法などを用いて比較的高精度に測定で
きることから、せん断波を使った超音波映像
法が脚光を浴び、超音波医学における新たな
映像技術として各社から製品が出されている。
臨床応用も数多く報告されており、関連の学
会誌には肝臓，乳腺，甲状腺，骨格筋など多く
の適用例がある。しかし，せん断波の伝搬速
度や、そこから導出されるずり弾性率の数値
をみると、組織を手で触った時の硬さと測定
値との間で対応が取りづらい場合がある、予
想した以上に測定値がばらつくなどせん断波
映像法の再現性や臨床での有用性に疑問が呈
される場合が多い。 

（２）せん断波は機械的な振動波（弾性波）で
あり、表面を伝わる特殊な弾性波を別にすれ
ば弾性波には体積弾性波とせん断波の 2 種類
がある。体積弾性波の代表は B モード像を作
成するのに用いられる縦波超音波（以降、超
音波）であり媒質の体積変化を繰り返しなが
ら媒質中を伝搬していく。一方、せん断波は
体積を変えないが横方向への変形（ずり変形）
を繰り返しながら伝搬していく波である。一
般に、生体組織に機械的な振動を加えると体
積弾性波とずり弾性波がともに励起される。
しかし、振動の周波数が低く可聴音以下の場
合には主にせん断波が、一方周波数が高く医
用超音波で使われるような MHz の振動にな
ると体積弾性波が主になる。この意味で，体
積弾性波とせん断波は兄弟関係にある波とい
えるが、その性質は大きく異なる。医用超音
波で使われる周波数帯域において体積弾性波
の生体組織中での波長は 1 mm 程度以下であ
り、映像を得るのに十分な空間分解能を有し
ている。一方せん断波の生体軟部組織中での
伝搬速度は、体積弾性波の 1,000 分の 1 程度
であるので周波数が低いが波長は mm オーダ
ーになり体積弾性波ほどではないが比較的高
い分解能が期待できる波である。 

（３）せん断波の生体組織中での伝搬速度は、
生体軟部組織では 2–3 m/s から 10 m/s 程度
の値が報告されている。理論的には媒質のず
り粘性が無視できるときには、せん断波の伝
搬速度はずり弾性率の平方根に比例する。組
織の硬さとして応力と歪の関係で定義される
ヤング率が知られているが、媒質が等方性で
ポアソン比が生体軟部組織のように 0.5 と近
似できる場合にはヤング率を 3 で除した値が
ずり弾性率に等しくなるので、せん断波の伝
搬速度はヤング率の平方根にも比例する。つ
まり、ずり弾性率やヤング率が大きいほど（組
織が硬いほど）伝搬速度は高くなる。身近な
もので伝搬速度の目安を挙げると、プリン程
度の硬さでは 1–2 m/s 程度、コンニャク程度
の硬さで 3–5 m/s 程度、プラスチック消しゴ
ム程度の硬さになると数 m/s–10 m/s 程度に
なる。このようにせん断波は媒質のずり弾性

率の違いにより大きく変化するので、硬さを
評価するという観点では感度が高く利点にな
るが波の伝搬という観点では厄介な問題が生
じる。これは、せん断波がずり弾性率の異な
る媒質の境界面で反射や屈折を起こしやすく、
このために生体組織のような不均一媒質中で
はせん断波が複雑に伝搬しやすいことである。
例えば，速度比が 2 倍ある境界に対して入射
角 30 度でせん断波が入射すると、スネルの法
則により屈折波の出射角度を求めると 90 度
になる。これは臨界角に相当し、これ以上の
角度で波が入射しても全反射で先の媒質に波
が伝わらないことになる。一方、超音波では
伝搬速度は媒質によりそれほど大きな違いは
ないが、例えば媒質の伝搬速度をそれぞれ
1,500 m/s と 1,450 m/s（速度比 1.03）とする
と入射角 30 度では出射角は 31 度になりほぼ
直線的に伝搬する。つまり超音波と同じ感覚
でせん断波の伝搬を考えてはいけないことな
る。この屈折や反射を非常に生じやすいとい
う性質はせん断波の伝搬速度を測定する際に
問題を引き起こす。せん断波の伝搬速度を推
定するには、まずせん断波の伝播波面を可視
化し、伝搬方向や回折、干渉等、複雑な波動伝
播の影響を考慮して伝播速度を測定しなけれ
ば、測定値に大きさ誤差を生じることになる。
従来、せん断波の波面伝播を可視化できる方
法は皆無に近く、可視化の結果に基づいてせ
ん断波の千パ速度を推定した例は一部のファ
ントム実験を除いて報告されていない。 

 

２．研究の目的 

（１）本研究ではこのような現状を踏まて、
生体中を伝播するせん断波の新規可視化技術
を創出し、これを用いて骨格筋を伝わるせん
断波の伝播速度計測を行うことを目的として
いる。 

（２）映像化（可視化法）については、我々が
世界に先駆けて考案した (Color Doppler 

Shear Wave Imaging: CD-SWI) 

法を使う。この方法は、せん断波の振幅条件、
せん断波の周波数条件と呼ぶ 2 つの条件が成
立するときに、従来のエコー装置で血流の可
視化のために汎用に使われている（Color 

Flow Imaging: CFI）の流速推定アルゴリズム
が、せん断波の 0 度と 180 度の位相を検出す
る一種のディジタルフィルターになっている
ことに着目した、せん断波の映像化法である。 

（３）CD SWI 法の最大の特徴は、従来のエ
コー装置には特に改造を必要としない点であ
る。必要なのは、ずり弾性波を励起させる小
型加振器と、我々のアルゴリズムに基づいた
画像処理システムであるが、後者は PC 用の
グラフィック処理ボードによる超高速並列演
算システムで実現できるので、僅かな追加費
用のみで骨格筋機能評価用の画期的な画像診
断システムを構築できる。さらに 3 次元超音
波プローブを使うことで 3 次元的なずり弾性
波の伝搬観測も可能になる。また、実時間で
生体組織中を伝播するせん断波の波面が観測



できるので検査者がプローブを操作すること
で、せん断波の伝播の様子を詳細に観察でき、
せん断波の屈折や反射の影響を把握しながら
せん断波の伝播速度の計測が行える。また従
来のせん断波の伝播速度計測法である
Acoustic radiation Force Impulse: ARFI)法
では、生体組織中にせん断波を励起させるた
めに比較的高い音圧を持つ超音波を照射する
必要があり組織の温度上昇を避けるために数
秒間のクーリングタイムが必要になるが、CD 

SWI法では生体表面に置いた小型の加振器で
せん断波を励振するために生体に対して安全
性が高く、またクーリングタイムも不要であ
る。 

（４）CD SWI 法で観察される波面は、解説
や反射の影響で組織中にせん断波の定在波が
発生する場合があり、これがせん断波の伝播
速度計測で誤差を生じる原因になる。これに
対して、本研究では定在波が生じる条件下で
も精度高く伝播速度計測が可能になる方向性
フィルターを考案しその有効性を検証した。 

 

３．研究の方法 

（１）映像系の構成を図１に示す。 

周波数１kHz 程度までの連続的な振動を加
振器で骨格筋端部に加え、せん断波を筋繊維
方向に伝搬させる。超音波プローブは骨格筋
に並行になるように当てて筋組織を描画する。
このとき血流の映像化に用いられる超音波カ
ラーフロー画像を採取するが、この画像上に
は特定条件下で、せん断波伝播に起因した波
状パターンが現れるので、これを PC 内に画
像インターフェースを介して実時間で取り込
み、せん断波の波面を CD SWI 法で再現する。
再生画像は、①せん断波の伝播速度マップ（組
織の硬さを表す「ずり弾性率」に相当）、②伝
搬方向マップ（せん断波の伝搬方向を表示）、
③せん断波の波面マップ（せん断波の伝播を
動画像で可視化する）の３種類である。 

 

 

（２）せん断波の映像化原理 
CFI の流速推定アルゴリズムによる流速推

定を、せん断波により反射体が正弦的に振動

している場合に適用する。せん断波が伝搬し
て組織が正弦的に変動すると、組織変位ξは
次式のように表すことができる。 

 

  𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)     (1) 

 

ここで、 

  𝜔𝑏 : 振動角周波数 

 𝜙0 : 初期位相 

このとき、i 番目の受信超音波パルスの位相𝜙𝑖
は、 

𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0

𝑐
  2𝜉             (2) 

直交検波器の出力は、 

𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉) 

𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0

𝑐
  2𝜉)       (3) 

となる。 

ここでずり弾性波の角周波数に対して、下
記の条件(周波数条件)が成り立つ場合を考え
る。 

𝑓𝑏 =
1

2
(𝑚 +

1

2
)
1

Δ𝑡
        (4) 

また、せん断波の振幅が超音波の波長に対
して 1/8 以上、3/8 以下であることを仮定す
ると(せん断波の振幅条件)、せん断波の振幅
により、せん断波による振動位相が０または
180 度の時に、推定流速値０またはナイキス
ト周波数で決まる最大値からなる 2 値パター
ンが CFI 画像に現れる。これが CD SWI 法に
よるせん断波の映像化原理である。 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

図１ 映像系の構成 
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図２ 実験系の写真 
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４．研究成果 
図２に寒天ファントムに対する実験系の写

真を示す。ファントムの上部から加振器でせ
ん断波を励起し、横方向に超音波プローブあ
てファントム中を伝播するせん断波を映像化
した、図３にこの実験で観察した振動周波数
を変えたときに得た画像例を示す。図３（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）はそれぞれ、振動周波数２６４．
２Ｈｚ、２７３．４Ｈｚ、３０１．２Ｈｚの時

の画像である。図（ａ）では画像全体が最大流
速値で表示される画像、図（ｃ）ではＢモード
画像のみでほとんどカラーフロー画像が現れ
ない画像であるが、周波数を２７３．４Ｈｚ
にした図（ｂ）ではせん断波の伝播による縞
状のパターンが現れている。 

図４にファントムの硬さを変化させて得た
画像の例を示す。図（ａ）、（ｂ）、（ｃ）は寒天
粉末の重量％を１．７５％、１．５％、１．
０％に変えて行った実験結果である。振動周
波数は２７３Ｈｚである。図３とはカラーフ
ロー画像とＢモード画像との輝度比の設定が
異なるために、若干見え方が異なるが、寒天
ファントムの硬さの変化に応じて縞模様の間
隔が変化している様子が良くわかる。 

図５は、寒天ファントムに対して得た CFI
像(カラーフロー画像)、伝搬位相像、伝搬速
度像の 1 例である。一様な構造を持つ寒天の
弾性が可視化できていることが分る。 

図６は、群馬大学臨床試験審査委員会の承
認の下、群馬大学医学部附属病院整形外科で
行った僧帽筋の画像化の例を示す。図（a）が
実験の様子で図（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）がそ
れぞれカラーフロー画像、ずり弾性波の位相
像、伝搬速度像、伝搬方向像である。振動周波
数は、２７３．６Ｈｚである。生体においても
十分な質の画像が得られていることがわかる。
僧帽筋における伝搬速度は６．３ｍ／秒であ
った。 

 

図３ ファントム実験結果(周波数変化) 
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図４ CFI 画像上のせん断波波面 
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図５ せん断波の伝搬速度像の再生 

 

 

図６ 僧帽筋での実験結果 
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