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対数線形化血管粘弾性インデックスの提案と頚動脈超音波検査への応用
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1. はじめに

近年，'L、疾，也やJI品IUll;f疾忠などの1!ll1まの疾由、による死因別

死亡者数割合が対~加しており 1 ) その主な原因に動脈硬化が

挙げられている この動脈硬化の進行度を.1佼終的に判定す
る方法は従来から多くの研究が行なわれており， I眠法伝捕述

I!l' (Pulsc wave velocity: PWV) 2)平脈波増大係数 (Aug・

men同むionindex: AJ) 3)などの指標地司是案されている これ

らの指椋はl血管老化や動脈硬化の評価に有用であるため?多

くの診療科で用いられているが，間illlJ時の!日J脈llil圧jlrr(血管

内圧)や心的数および弘験者の身長なとずに自1<依存すること

が知られている '1)，5) また1(¥11'1の詳細な力学特悩を評価する

ためには， I血管に加わる力と運動の関係，すなわちllil圧とI凪

管径変化の関係を考慮する必要があるが， llilEE脈;止のみを用

いた方法では不卜分な場合がある。

llil管力学特性に|却しては，従来から，ヒトのIfI11J径とIfll'Q:内

圧のl剖係古ヲ|判形位を示すことが知られている Hayashiら6)

は，生理溶液中にヒト動脈を法L.， 1[lltl内圧を 60-160mmHg 

の生理的圧力範聞で変化させたl翠の血管径を剖測する実験を

行なうことで，ヒト血管径とllil管内圧の関係が生理的環境にお
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いて非線形関係であることを示l..，血管内庄の影理事を受けにく

い血管弾性率評価指僚として.5むi町田昌 p川 ametclβを提案

した 6) しかしながら 。 rfIltrは単純な列i性体でなく粘~!ií性体

であることが広〈知られており，心拍 II自分の血圧と血管径

の軌跡が心収縮甜!と心拡張用lで異なり，リサージュ波形を描く

ことが殻多くの研究グループにより報科されている可刈 こ

のリサージユ波形の怖く而舗の大きさが1[1lTI:の粘性を表わし

ていると考えられているが。この特性は 5WI'I1田5paramctCl 

βのよう主弾性パラメータだけでは評価することはできない.

そこで.Simonらは官l測した血圧波形から血管径述度，加速

度に依存Lた成分を除去してから 5ti汀n酷 paramcterβ を

求める方法叫.10)を提案しているが，血管の粘性と動脈硬化J!l:

の関係は譲治していない また，粘性， 1ft性を推定してから
Sl，ifrness paramcLCIβ を求めるという 2段階のパラメータJft

定法を用いているため，必ずしも最適な Stiffncssparamcter 

βが求まるとは限らず，オンラインでのパラメータ推定も困

難で臨床応用には至っていない 近年では局所的な血管力学

特性を計測する方法として超音波診断装i世を平IJlfjl..，血管li!

明1性!t!を計測する研究が数多く行なわれている 11卜叫が，血

管俊明i性率~l山式 lこmいている血管壁のl早み測定は?J訂正な百|

測技術を要することがぷ組となっている

一方，著者らの研究グループでは，粘性，慣性特性を含め

た血管インピーダンスモデルを提案し.光¥Iiセンサやストレ

インゲージなどのプレチスモグラフィで吉村則した血管容積脈

放と動脈血圧から，岬l性だけでなく粘性.1l't性も考lIl.¥l..たI血

管力学特性を拙定し唱手術中や運動前後の血管状態の評怖や

動脈硬化度の評価を行なってきた 1町、1') しかしながら，こ

のモデルは血管径と血管内庄の聞に存在する非線形性を考慮

しておらず，また複数の血管の力学特性をまとめて近似的に

表現していたため，曹i動脈などの単一の動脈を評価すること

は不可能であった

そこで本論文では Illl竹内圧の影響を低減した対数線形化

血管粘弾性インデァクスを新たに提案する 提案法では血管

の円周方向ひずみと自然対数化した動脈Iflll:fをJfIいることで，

血管径と血管内圧の1111に存在する非線形性を Jj'l~でさ また線

形依小二乗法をmいてー伯ごとのす占弾性インデγク見を bc叫
to beatで計測することができるという特良を有している 本

論文では，提案法の詳細について説明するとともに，動脈硬

化診断に用いられる頚動脈超音波検査へのl仁川l笑験の結採に

ついて報告するー

2 対数線形化lfIl管粘弾性インデッウス

2.1 モデル

血管壁はfiI'紛特性や収縮機能を有しており .I血管li!に存在

する5単位鎌綾および予滑筋繊維が力学特性を決定していると

考えられる 20) 本請文では， I凪管径とIfil1'r-内庄の非線形性と

rflltfの粘弾性特性を考慮するため， Fig.1に示す血管力学モ

デルを提案する 従来より，血管径と血管内l工の関係は指数

l瑚数を示すことが実験的に確認されており.血管聖書の剛性に

F 
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Fig. 1 Schcmat.ic modcI of ar印rialdyn出町田

相当する曲線の傾きは自快対数を用いて線形近似できる 6)

そこで 提案モデルは，血管内圧依存度が低いといわれてい

るStiffn田 5parameterβ をもとに，血圧の影響を低減Lた

l血管堕の粘弾性特性の定量化を図る

SLiffness p山山、ctcrβは以下の式で表わされる 6)
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ここで，九!f'Pbd • 1'~ . "dはそれぞれ収縮阻I血圧，拡張月l血圧.

糊 fiJVf血管半径，D15!lJtJ血管半径である.5ti汀11臨 parametcr

βは.以上の4点のデータのみでn出されるため，体動や録
音などの外乱の影響を受けやすい このような外乱の影響を

低減し，よりjE硲にIfll管のブ'Jq:.特性を評価するためには 迎
税引測により得られた全波形点をmいてパラメータjft定を行
なう必要がある

いま，哀の Sliffn田spnramctcrβ は時不変で，任意の時

刻tにおいて (1)式の関係が成立すると仮定する このとき，

心問JVJの任意のl時相 10(たとえば，R波タイミング)を基準

とl...任意時刻 tにおける血圧値と血行径の変化盆をmいる
ことで 5t市IIC田 parametcrsを以下のように衣現する
b-ln凡(1)一In凡(10)
一{ベ1)-，.(to)} /，.(to) 

(2) 

ただし，Pb(I)およびr(1)は1ft':時劃IJ1における血圧値およ

びJfJL1S半径であり βはJiILU'控の剛性である ここで，任意

時刻 tにおけるl血管半径をベ1)とする場合，円周方向のひず

みε(1)は(3)式で表わすことができる

2π{"(I) -"(Io)} 
ε(1) =一一一一一一一

2trr(lo) 

以上の関係から (2)式は以下のように表現できる

111凡(t)ー 111Pb(lo) = s.ε(1) (，1) 

(3) 

しかしながら.血管は粘弾性体であるため.Fig.1に示した

ように (4)式に粘性墳を追加する
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文では (5)式を対象として:ll拾を進めるが，(5)式の右辺に

必ε(t)を追加すれば慣性特性まで考慮することも可能であるー

2.2 パラメ一世推定

パラメータ推定は，心nII到ECG(t)，Illm'l'径 ，.(t)，述続

血圧jl((P.(t)を同時に計測し.前処理を施した後，線形最小

二来法を用いて行なう.各測定データには山者の体動による

ノイズなど，外乱によるノイズが含まれている そこで.推

定に利Iflする血管半径，巡続IflL庄の周波数特性をディジタル

フィルタにより捌節する つぎに，心m図のRi.止のタイミン
グごとに，'L、括l一拍分のIfll'lf半径と迎縦I血圧のデータを切り

/Jjす そして，各心周JVJごとに也、電図の Ri庄があらわれるl時

刻を toと定義L，(5)式の 111(凡(t)/凡(to))，ε(t)，i(t)を

求める.このように (5)式の左辺に含まれる自然対数をあら

かじめ叶扮しておくことにより ， 血管半後 ，'(1. ) ， 連続dILlßI~

p.(t). ii!i形の切り出しに使111する心m図を百l揃IJすることがで
きれば，線形最小二来法をmいて心拍-J1'1こ・とに剛性bと粘
性司をjll定できる この剛性ム粘性司および骨を βで除

したl時定数に相当する補正粘性子=司/β が悦議する対数線形
化IIIL1'l'粘弱z性インデァクスである

提案モデルでは，述統計制IJにより得られた全波形占をJHい

るため，収縮矧/拡股JVJ lfiL圧 ， 収縮J~J/拡股JVllflL1'l'径の4点の

データのみで1):/1¥される Stiffncsspar剖I1C回rβより外乱に

強<.より正確に弥性専をjft.定できる 加えて，血管径とIflL

信内IIの粘性特性を奇で吸収でき，~iji性[t;ノ守ラメータである

剛伯 βに加え，粘性骨や補正粘性子を}目いてI(]l'lf力学特性を

謂価できる

以上より，提案する対数線形化血管粘弾性モデルをmいて
ITIL1'l' )J学特性を推定することで，従来法よりも正雄かつ昨細

に1I札管の状態を41t定できる可能性がある 本論文では，提案
する対数線形化血管制î~lií性モデルを用いて百i!lih脈超音波検査

への応用を試みた

3. 実 験

IIIJ策で述べた提案モテ勺レの妥当性を検討するため，対数線

形化血管粘5平性インデックλ推定実験を行なった 従来から，

!liJJlj民政化度と年齢の1111には向い相闘があることが報告されて

おり.年齢の上手!に1半い単調に噌1mまたは減少していくような

指探が優れた評価指標であると考えられている引) そこで，

Fig.2 E叩 crimcntalin乱ru川即日 ofmensuring ult.rnso!lcト
graphic image and biologiα11 signals 

さまざまな年齢の被験者に対して対数線形化1(]11"1粘刊i伯イン

デッデJえを推定することで能祭法の妥当性の検証を行なった

3. 1 実験方法

被験者は，性別の影響を排除するため男性 L9名とした 各

被験者の属性を Table1に示す 本i詰文では.被験者を若

年昨(平均年齢22.0土 1.4成)，中前年1rr'(平均年愉53.8土

5.5成)の2群に分類した

Fig.2に災験装置の構成を示す 実験では被験者はflp臥位

とした.本来，特定部{立での曲li1力学特性を推定するために

は血圧と血管径を同じ部位で別測すべきであるが，七ンサや

プロープの形状やサイズなどの問題のため，阿部位同時間測

はきわめて悶雛である そのため本論文では蛙11'Ti.車問測郁fiL

は左総節目aJ脈，動脈血圧測定部位は友挽1]-[Q)脈とし，これら

と心況図を心的 10拍分同時間測した その後.俊ft動脈か

ら計測された血圧波形および顕動脈から計測された血管径変

化を提案モデルに代入して。 ~MdJ脈から挽fi 動脈の IIIJの動脈

に関するIIILtl粘羽咋よ推定を行なった

ここで (5)式の粘弾性モデルの左辺と円周方向ひずみの周

波数成分をそれぞれ P(J)， S(J)としたとき， (5)式の桜紫
~Iií性部は β+ .i2すfη となる.-1)，顕動脈IflL管径測定点か

ら披ft動脈!王測定占までの11札1'¥"経路長によって!tじる11抑IJ差

をTとすると，周波数伝迷l間数は exp(-j2πJr)であるため

P(J)とS(J)の関係式は

P(J)=(β+32πfη)出 p(-j2πJr)S(J)

となり， 1時IIIJ胃l域では

(6) 

日(九(t)一)=帥-r) +利一r) (7) 
Wo) 

と表現される.本詣文では上式に合まれる時間差 Tを補正す

るため， 2.2節で説明した線形役小二乗法を適用する際にjlft

定結保の決定係数が机大となるように 7を調整l.-，そのとき

のs，ηを推定他として採IHしたー
動脈血圧および心iti図は生体情報モニタ (81'-608，O~ I 

RON COLIN)をJHいてサンプリング周波数 200l-lzで官I"iUlj

した また，組菅波面l像は超音波間像fftil~装置 (SONOS 5500， 

I-IcwlcLL Packard)で計測し.阿1量サイズ640x480pixel，フ

レームレート 30rpsの動画仰をパソコンに保有した IIIL行径

変l立法形は内壁内控間の距離を加aJ間像からnmL，血圧デー
タと同JUJさせるため一次ホールドにより 200Hzにリサンプリ

ングした 詳細なアルゴリズムについては，付録を参附され



2012 

iijlιjij 
三早川l ¥ 2E6閃

ドド ¥ド

Septembcr No.9 VoIA8 T.SICE 

rvfc掛 川 町ncntrCSlllts of blood prcssure副1(1urtcrk込1di 
all1ct.cr wavcforlllS ((a) subjcct ofyouth graup， (b) sub .. 
ject of middlc-a耳目Igroup) 

Fig. ~1 
Extlrnplc of meaSllrcd biologic沿1sign叫S

566 

ω
』

同

討

ω

7

7

7

6

6

 

{
宣
言
}
合
ゼ

iiEt〈

Fig.3 

ijjlL!?:-77ii畠11lよ..LF~:止二J-i:
，，' 

EstimaLion rcslllts: (a) determination coefficicnt of 
blood P町田 町 田 againsttimc difference， (b) rclation-
ships bc同 町 nthc me回 Ul旺1and山cpredic回 1blood 
pl儲 Ul民 (c)comparison of detcrmination coefficicn同
bctw田 nthc pr叩 oscdmcthod and the conventional 
me山od

被験者， (b)中間年昨被験者)を示す 破線カ苦言h醐波形，実線

が3.1節の7イルタ処理後の波形である Fig.4より.(a). 

(b)ともにl血圧変動量に大きな廷はないものの，(b)は(a)に

比べて血管径変位訟が小さくなっていることがわかる

Fig. 5 (a)に血管i圭測定白から血圧測定点までの血管経路

長によって生じる (i)式の時lill差 7 に対する決定係数の変

化の一例を示す l'ig.5 (a)より T= -0.095のとき，最大決
定係数日985が得られたことがわかる このときの (b)に円

周方向ひずみε(t)に対する実測血圧，従業法および従来指標

のStiffnessparalllcほrβによる推定血圧の関係を重ね描い

た一例を Fig.5 (b)に示す Fig.5 (b)より，提案法による推

定波形は;l[iJ!11波形の姉〈リサージュ波形によく似ていること

が確問、できる -1'i. Stiffncss parametcr sによる推定血圧

とひずみは級形関係であり ， 実il!~波形とひずみのリサージュ

波形を表現できていない(決定係数 0.531).Fig. 5 (c)に全

被験者の実測Ifll圧にj.)する徒系法による推定血圧と Stiffness

paramel..CIβ による推定血圧の決定係数の平均値および標準

偏差を示す 提裟法による決定係数は 0.960土0.013，Stiff-

n田 parame凶:β による決定仔数は 0.5i8土0.122であり，

Stirfness paramclclβに比べ提案法の決定係数がoti意に向上

していることが硝認できた

Fig.6に全被験者から推定した対数線形化血管粘弾性イン

デ γクス (β，骨，子).Stiff，問団 parameterβ.baPWVおよ

たい 従業したインデ ッ クスの推定は， 同時に計iUII した心~Ir

図，動脈血圧，1血管径に対しフィルタを施した後，1 '心WIJVIご

とに最小二乗法をmいて行なった ここで，心111図は 2.2Ni 
の ECG(t)のR波タイミングを抽出するため通過帯域 14-

28 HzのバンドパスフィルタをIIIいた 動脈血圧血管径に

ついては，信号に含まれる主要な周波数成分を考慮1..，推定

された血管粘弥悩および5をJHいて1)出された推定1I1I庄波形

と実測血圧波形の決定係数が0.95を越えるローパスフィルタ

(~断周波数 10Hz)を用いた また.平均Omml-lg，標準

偏差σImmHgjの正規乱数を計測したl血圧波形にJJIは，雑音

混入に対するインデγクλのロパスト旬を検証した

さらに，提案法と従来までに挺濃されている動脈硬化に関

する指標を比較するため，血管の抑制率を評価する swr，四日

parame胞rβ， 動脈を構成する~紫である内!$\.中膜， 外膜の

うち内政中肢の厚さを評価する IMT(Lnl..ima-m民liaI..hick 

ness) ，上腕から足首までの脈波伝揃迎l止を評。!日する baPWV

(Brachial-ankle pulse wavc velocit.y)を引測した swrll聞

parameterβ((1)式)とIMTは対数線形化血管粘弾性イン

デァクス推定実験時に官h闘した頚動脈超音波面保および挽骨

動脈血圧他からf):出した また，baP"VVは実験f去に1I1I圧脈

波検査装置 (formPWV  / Asl sP-203， OMRON COLIN) 

を用いて問視1Iした

各被験者のインデγクλの推定結保は.10 ，(;、周期分の平均

値土標準偏差を示す世!!'ii~. 1t下と祈疾止!.Ilt との 2 1中1111の比較

には，各被験者のインデック兄の平均他を111い，''¥'clchの方

法による t検定で危険率 5%未満を布意とした また，評価

手法1mの比較には， Studentのt検定で危険事 5%未満を有

意とした

なお，本実験はヘルシンキ笠宮に則り，被験者のインフォー

ムド コンセントを得た上で災施Lた

3.2 実験結果

Fig.3は計測した生体信号の一例であり ，上から也、1li図

(Electrocardiogram: ECG(t))動脈Iill圧 (sloodpr田sure

Pb(t)) • 血管径 (Artc，同J diame同r:<I(t))の時IlIli庇形であ

る Fig.4に，心理l図の Ri庄の時刻を辺守準として心拍一拍分

を切り出した血管径変位波形およぴ動脈血圧波形 ((a)若年群

Fig.5 
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Fig.9に提案法の同i倒βに対する輔jiE粘性子を示す プ

ロットは各紋験者の 10心周知j分の平均他を示している Fig.9 

からも?年齢の高い被験者のほうが剛位bが山1いことがわか
る さらに基礎疾忠 (Pre-cxistingdise品 C:P8D)のある中

前年群では同程度の剛性βである健常な中高年群に対して補

正粘性子が低くなる傾向が時認できる

そこで，中高年r.下の被験者を基礎疾皆、の有無で分類し比較

した結果を Table2に示す。Tablc2より.J(Jl1:i:径のひず
み ， ひずみ述度および従来指標では， 基礎疾忠の耳T~!!f:によっ

て荷訟な差がみられないが，秘策法の剛性占と補正粘性子で

はヰi'!!.廷が確認できた

4 

16 

Rclationship beもweenthe proposed stiffness and the 

conventional stiffness parameter in thc carotid artel'y 

4 12 
StiITn凶Sp:lmmctcr s 

。。

Fig.7 

察

Fig.5に示したJfll圧に対するひずみのリサージュ波形より ，

続殺法が笑測のリサージュ波形をよく再現しており，推定した

l血圧波形と笑iJ!lI波形の決定係数も従来の Sti町-nessparametel 

βより誕祭訟のほうがイi'!!.に7巧いことがわかる 粘性項を含

めて血管の力学特性を推定したことで，血管の力学特性をよ

り鮮紺lに表現できるのである 最大ひずみや批大ひずみ述度

なと:'J(11"[:1-の辺助に|期する的割iのみを用いた場合， /(11 tr径と血

管内庄の.1線形性を表現することができずI血管内圧依存性が
苅くなってしまう I血管径と Ifllt7内圧の非線形性および血管

の粘珂i性特旬を考慮した従梁モテ・ルを使用することによって，

血管の器質的な状態を静細かっ正確に捉えることができると

考えられる

考4. 

ぴ IiVITの年齢による変化を示す Fig.6より ，剛性βと粘

性呼ともに年齢の向い被験者ほと4市いfi立を示す傾向がみられ，

補正粘性子は年齢の河い被験者ほど低い他を示す傾向がみら

れた 年齢と{3，骨，子の相l岨係数はそれぞれ， 0.780， 0.668， 

0.720であった また，従来から動脈硬化の検査に用いら

れている指標 (Sti町n田 5para metelβ， baPWV， IMT)と年

齢の1111にも，従来から示唆されている正の相l剖凶係 21)を確認

した。

Fig， 7 1:1験者 19名 xlO心周JUI分の波形から特られた提

案法の剛性 βに対する Stifrnessparameter sの相l朝関係を
示す Fig.7より，相関係数は 0.942であり，強い正の相闘

がみられた また，回帰T在綿の傾きがほぼ1であることから，

剛性βは Stiffn回 5parametelβとほぼ同様な他と Lてl血管

の弥性wを推定できていることがわかる
Fig・8に，標準偏差 σ[rnmHgjを加えた場合の推定他の

二乗誤差の平均値および掠準偏差を示す Fig.8より，従来

法の推定誤差よりも提案法の推定誤差が小さいことが確認で

き，雑音混入に対する提案法のロパスト性が向いことが確認

できた
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Fig.6において，年怖と剛性 βが正の相|剖となった理由は，

加l齢とともに動脈援は線維化などによ り平滑筋が減少したこ

とでやl'展性が失われたためであると考えられる ーブJ，年齢

と粘性骨 も正の相関であった理由は，粘性増加の原閃となる

脂質などを含んだプラークが年備の増加と ともにIfllff内膜へ

蓄積されるためと考えられる 従来までに頚動脈 IMTと新動

脈盛の粘性には中程度の相聞があることが担JIられており 22)， 

本論文の結果はそれを支持するものとなっている

Fig. iより，提案法の剛性bは Stiffne田 paralllet.CIβと
非常に強い正の相聞を示したが，回帰直線の傾きがほぼIで

あるにもかかわらず。図柄直線上に乗らない試行も複数存在

する これは，従来指牒の swrn田 5paramctclβが(収納期

血圧，収縮JUI血管半径). (拡狼WI血圧，拡張JUI血管半径)と

いうわずか2点聞の傾きとして定義されているため，波形全

体の情報から最小二乗法を平IIJIJしてパラメータの推定を行な

う提案法に比べて被験者の体酎Jや雑音などの外乱が影縛して

いるためだと考えられる Fig.8より，人為的にIfllEE波形に

雑音を混入した場合において.St.iffness paramcterβの推定

誤差よりも提案法の推定誤差が小さいことが確認できる そ

のため，提案法では雑音波入に対してロパストであり，外乱

の影響を受けにくいIfll1J力学特性の推定が可能であると考え

られる

さらに，剛性aと粘性骨の比である補正粘性子では。年齢
の上昇に伴い有意に低下傾向を示していることが確総できる

これは，年齢の上昇に伴ってI血管墜の柔軟性が失われること，

および加齢によるl血管内膜l肥I!;[が生じることで剛性β，*1，性

骨が11'齢に比例してj切削lするが，嗣II性変化率が粘性変化率を

上回るため，結果としてI血管壁のl時定数 (補正判i性子)が年

前I由加lに対して減少方向に変化したためと考えられる

また，Table 2より，基礎疾忠の有蛙によって，提案法の剛

性占と補正粘性子のみで有意な差があることを雑誌できる

そのため，対数線形化sII1J粘51ji性インデックJえでは，Ifll1Jの

粘~ji性特性をより詳細に推定する ことができ ， 従来折原では

得ることが難しい血管1fo、態の変化を正確に捉えられる可能性

が示唆された

5 まとめと今後の謀題

本論文では，1血管内圧の影響を考l直してIfll管壁の粘弾性特

性をモデル化L，より正確にIfl111力学特性を評価できる対数

線形化lfil'1'¥'粘弾性インデァク1を提案L，紐音波画像から計

測したIfll'1'¥の円周方向ひずみと非観!自l述続曲l圧を用いたイン

デックスのJW定法を提案した そして，提梁法を動脈硬化診

断で行なわれる刻動脈超音波検査へ応IIJL，提業法が従来の

Stiffness p加 8metcIβに比べて泊目い推定制度を示L，計測信

号への雑音混入に対してよりロバストである ことを明らかに

した さらに，推定 した補正す，~i性子が年齢と強い負の相闘を

示L，中間11と者の被験者を基礎疾忠の有無で判別でき ること
から，舵手控法を用いて血管の力学特性をより詳細に定111評価

できる可能性を示した

本首文ではl血管の剛性特性と粘性特性に|聞して動脈硬化と

の|副係を解析したが，慣性特性については議論しなかった

今後は，より向いサンプリング周波数で血管径，血圧波形を

計測し，慣性特性も含めてさらに鮮総!な検討を行者う干定で

ある また，曹1動脈から血圧波形と血管筏変化波形を同時計
測する方法を開発し頚動脈の局所Iflll1粘珂i性推定を実現する

とともに，動脈破!化目、者や高齢の被験者をi骨加し提案法によ

る動脈硬化のスクリーニング (健'}i~'~f と疾忠群の判別や早期

発見)の可能旬を検討し，提案法のさらなる有用性を検証す

る干定である
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{付録}

A. 血管径計調u

曹I[QJ脈超音波画像からのl血管径剖iJ!lJは以下の手順で行なっ

た.民J却を介して動脈を超音波で計測する場合，音響インピー

ダンスの差の大きくなる組織-1血管控およびI血管壁一内肢の境

斜部で超音波が反射され，得られる超音波画像中ではI血管壁

の部分が阿部肢となる 23) 本手法ではこの珂IJlr他を用いて血

管壁内股境界を追跡することでlflL:jj:径を刑測する.

Step 1目

1 7 レームの超音波画像に対して膨~l~ 縮小処理叫を用い

て超音波画像特有のスペアクル雑音を低減した後，線形漉

Jlr変換25)を行ない，超音波画像の浪度分布を [0，255[に変

換する (Fig.A.l参照).Fig.A.lでは画素番号カ刈、さい

ほど表J:Iiに近い部分を示している

Step 2 

Fig.A.2は，相i軸が深さ方向の国紫番号，縦軸が Fig.A.l

の点線で示した 1列の輝度値を表わした図である 血管内

腔の代表点，血管壁を抽出するための|剖値を設定する

Step 3・

指定したI血管内艇の代表白から土1pixelずつ両方向に走査

し，附fiUを超える輝度の画紫を探索する 初めて閥他を超

えた悶紫位i世を曲l1~;壁内腔境界とし， 表皮に近い側 (lÚl:;-1 

内肢の代表点より画素帯号の小さい点)を血管前壁，表皮

から速い側(面禁番号の大きい点)をIfIl1:f後壁とする.問

機の処理を画像全列について行ない，各列の血管前壁点お

よびlfll1]後壁点を取得する

Step 4・

各列のIflltniiI壁点および11Il七了後日E占から近似直線をそれぞ

。
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れ求め，近似直線問の薗素距荷量を計測する その際，近似

直線の傾きは1白壁側と後壁側で異なるため，聞{量全列の有l

加平均をその7レ ム間像におけるIU[rr径と定義する
以上の手町lを附iJ!lIした岡像 17レームごとに適用し，胤1j:径

"(1.)の時系列データを求める

川 11111111111111111 川川1111111川 1111川 H山 11111111111111111111111111111111111111111111
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