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用超音波は非

，初期患者の

あるため，臨

れている．血

，弾性率の評

超音波画像に

る[1, 2]. 
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非侵襲的で患者

の経時的変化を

臨床の場におい

血管に関しては

評価に超音波が

による動脈硬化

断に超音波は十

血管の動脈硬化

長(数十μm) が

て大きいことや

ンスの差が小さ

乱信号の振幅が

診断，評価が困

性状の変化は，

化や血栓症等の

有用な指標の一

的変化は血液の
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疾患の極早期段
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長時間同じ姿勢
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評価は肺動脈血
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径と図1 (b) に示した赤血球凝集体に対応する20 

μm 程度の散乱体粒子直径における対数理論散乱

パワーに明確な差異が見られるため，散乱体サイ

ズの推定に適した周波数帯であることが分かる． 

さらに，対数周波数における対数散乱パワー

の分布より，散乱体の周波数依存性に対応する傾

き∂(log10{Q(ka)/4πa2})/∂(log10 f ) を算出する. 
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 血液中からの受信RF 信号のパワースペクトル

Ps(f) は散乱体からの散乱特性S(f) の他に，トランス

ジューサの送受信に関する周波数特性G(f) や血液

中の赤血球の計測における伝播媒質の減衰特性

A1(f) が含まれる．そのため，計測した散乱体から

のスペクトルZs(f) は以下の式(2) で表される． 

Zs(f) = S(f) · G(f) · A1(f) · X(f)                             (2) 

ここで，X(f) は送信波のスペクトルを表す．散乱体

からの受信RF 信号から散乱特性を正確に抽出する

ために，伝播経路がほぼ等しく，かつ反射体であ
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パワースペクトルPr(f) を用いて正規化を行う． 

また，計測した血管壁からの受信RF 信号のス

ペクトルZr(f) は散乱体からのスペクトルと同様に

以下の式(3) で表される． 

Zr(f) = R(f) · G(f) · A2(f) · X(f)                            (3) 

ここで，R(f) は反射体からの反射特性， A2(f) は血

管壁の計測における伝播媒質の減衰特性をそれぞ

れ表す． 

  本論文では，血液中の赤血球と血管壁に関し

てそれぞれ独立に計測を行っているため，減衰特

性は正確には一致しない．しかし，血管内腔の赤

血球における計測と伝播経路がほぼ等しい血管壁

からのパワースペクトルを用いて正規化を行って

いるため，A1(f) ≈ A2(f)が成立すると仮定している． 

  式(2) と式(3)を用いて，以下の式(4) による正

規化を行う． 

 

 

                                                                                     (4) 

 

 
 

 

 

式(4)より，血管壁を用いた正規化によりトランス

ジューサの送受信に関する周波数特性G(f) だけで

なく，伝播媒質の減衰特性も除去可能であると考
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トルlog10{Ps(f)/Pr(f)} は，血管壁の反射特性R(f) に対

する血液中の散乱体の散乱特性S(f) の比に対応する

が，血管壁からの反射特性R(f) には周波数依存性が

ないと考えられるため，正規化パワースペクトル

は散乱体からの散乱特性S(f)における周波数依存性

を抽出していると考えられる[35]． 
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  本研究では，受信RF信号の周波数特性におけ

るSN 比を考慮するため，重み関数w(fk)を以下の式

(5) に示す振幅二乗コヒーレンス関数(MSCF) |γ(fk)|
2 

によって定義している[36]． 

 

              (5)
 

 

ここで，Yn(fk) は血管内腔の赤血球からの散乱波の

パワースペクトル，fk は離散周波数，En[·] は1000 

フレームにおける平均操作，∗ は複素共役，n はフ

レーム番号(n = 0, 1, 2, 3, · · · , 999) をそれぞれ表す． 

  式(5) より，入力信号Yn(fk) と出力信号Yn+1(fk) の

パワースペクトルで正規化を行っているため，

MSCF は入出力信号間の位相成分の干渉度を評価

する関数であることが分かる． 

本論文では，送受信間隔200 μs のMモード計測

によりデータの取得を行っているため，n 番目のフ

レームにおける受信信号が入力，(n + 1) 番目のフ

レームにおける受信信号が出力にそれぞれ対応す

る． 血管内の赤血球からの受信信号は波形の相関

があり，雑音は位相成分の相関がないと考えられ

る．そのため，MSCF により重み関数w(fk) を定義

することにより，受信信号のSN 比の周波数特性を

評価可能であると考えられる． 
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  本研究では，計測した正規化パワースペクト

ルlog10Ps(f)/Pr(f)} と図5(b) に示した理論式による対

数パワースペクトルlog10{Q(ka)/4πa2} との差分を最

小 に す る 理 論 対 数 パ ワ ー ス ペ ク ト ル

log10{Q(ka)/4πa2} を決定することで，散乱体サイズ

を推定する．計測した正規化パワースペクトル
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