
(57)【要約】

【課題】粘性率分布およびずり応力分布を測定する血液

力学特性測定装置を提供すること。

【解決手段】経皮的に血管内の血流に向けて超音波等の

波動を入射させ、その血管内の血液中に含まれる血球成

分からの散乱エコーを受信した後、超音波ドプラ計測に

よって血流速度分布を計測する手段４と、血流速度分布

に基づいて、２次元または３次元のナビエ-ストークス

方程式を利用して、血液の粘性率分布及び／または血液

の粘性率分布平均値を求める手段５，６と、計測された

血流速度分布からずり速度分布を算出するずり速度分布

算手段７と、算出されたずり速度分布と血液の粘性率分

布または血液の粘性率分布平均値とに基づいて血液内の

ずり応力分布を求める手段９とからなることを特徴とす

る血液力学特性測定装置である。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 経 皮 的 に 血 管 内 の 血 流 に 向 け て 超 音 波 等 の 波 動 を 入 射 さ せ 、 そ の 血 管 内 の 血 液 中 に 含 ま
れ る 血 球 成 分 か ら の 散 乱 エ コ ー を 受 信 し た 後 、 超 音 波 ド プ ラ 計 測 に よ っ て 血 流 速 度 分 布 を
計 測 す る 手 段 と 、 前 記 計 測 さ れ た 血 流 速 度 分 布 に 基 づ い て 、 ２ 次 元 ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ
-ス ト ー ク ス 方 程 式 を 利 用 し て 、 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 及 び ／ ま た は 前 記 血 液 の 粘 性 率 分
布 平 均 値 を 求 め る 手 段 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 を 、 実 時 間 で 計 測 し て 画 像 表 示 す る と 同 時 に 、 前 記 血 液 の 粘 性 率
分 布 平 均 値 を 数 値 と し て 表 示 す る 手 段 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 血 液
力 学 特 性 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 経 皮 的 に 血 管 内 の 血 流 に 向 け て 超 音 波 等 の 波 動 を 入 射 さ せ 、 そ の 血 管 内 の 血 液 中 に 含 ま
れ る 血 球 成 分 か ら の 散 乱 エ コ ー を 受 信 し た 後 、 超 音 波 ド プ ラ 計 測 に よ っ て 血 流 速 度 分 布 を
計 測 す る 手 段 と 、 前 記 計 測 さ れ た 血 流 速 度 分 布 に 基 づ い て 、 ２ 次 元 ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ
-ス ト ー ク ス 方 程 式 を 利 用 し て 、 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 及 び ／ ま た は 血 液 の 粘 性 率 分 布 平
均 値 を 求 め る 手 段 と 、 前 記 計 測 さ れ た 血 流 速 度 分 布 か ら ず り 速 度 分 布 を 算 出 す る ず り 速 度
分 布 算 手 段 と 、 前 記 算 出 さ れ た ず り 速 度 分 布 と 血 液 の 粘 性 率 分 布 ま た は 血 液 の 粘 性 率 分 布
平 均 値 と に 基 づ い て 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 を 求 め る 手 段 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 液
力 学 特 性 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 は 、 前 記 算 出 さ れ た ず り 速 度 分 布 と 血 液 の 粘 性 率 分 布 ま た は
血 液 の 粘 性 率 分 布 平 均 値 と を 乗 算 す る こ と に よ り 算 出 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に
記 載 の 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 経 皮 的 に 血 管 内 の 血 流 に 向 け て 超 音 波 等 の 波 動 を 入 射 さ せ 、 そ の 血 管 内 の 血 液 中 に 含 ま
れ る 血 球 成 分 か ら の 散 乱 エ コ ー を 受 信 し た 後 、 超 音 波 ド プ ラ 計 測 に よ っ て 血 流 速 度 分 布 を
計 測 す る 手 段 と 、 前 記 計 測 さ れ た 血 流 速 度 分 布 か ら ず り 速 度 分 布 を 算 出 す る ず り 速 度 分 布
算 手 段 と 、 血 液 の 粘 性 率 分 布 が 一 様 で あ る と の 条 件 下 に お い て 、 前 記 算 出 さ れ た ず り 速 度
分 布 か ら 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 を 求 め る 手 段 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 液 力 学 特 性 測
定 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 及 び 前 記 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 を 、 実 時 間 で 計 測 し て 画 像 表 示 す
る と 同 時 に 、 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 及 び 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 の 平 均 値 を 数 値 と し て 表 示
す る 手 段 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 乃 至 請 求 項 ５ の い ず れ か １ つ の 請 求 項 に 記
載 の 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 に 係 わ り 、 特 に 、 血 流 動 態 の 診 断 に 用 い ら れ る 超 音 波
ド プ ラ 計 測 法 に 基 づ き 、 血 液 性 状 を 代 表 す る 粘 性 率 分 布 や 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 を 算 出 す
る こ と に よ り 、 殆 ど の 血 管 系 疾 患 の 引 き 金 と な っ て い る 動 脈 硬 化 プ ラ ー ク 破 綻 の 危 険 性 予
知 に 関 わ る 情 報 を 術 者 に 提 供 し た り 、 個 人 の 日 常 健 康 管 理 の た め の 医 療 診 断 機 器 に 利 用 可
能 な 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 下 記 の 非 特 許 文 献 １ に は 、 半 導 体 微 細 加 工 技 術 （ 集 積 回 路 製 作 技 術 ） を 用 い て シ リ コ ン
単 結 晶 基 板 表 面 に 加 工 し た 微 細 な 溝 （ マ イ ク ロ チ ャ ネ ル ） の ア レ イ （ マ イ ク ロ チ ャ ネ ル ア
レ イ ） を 毛 細 血 管 モ デ ル と し て 用 い 、 そ こ に 採 取 し た 血 液 を 流 し 込 み 、 溝 を 通 過 す る 赤 血
球 ・ 血 漿 な ど を 顕 微 鏡 で 観 察 し な が ら 、 通 過 時 間 を 計 測 す る 技 術 が 開 示 さ れ て い る 。 こ れ
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は 、 こ の 通 過 時 間 を 計 測 す る こ と に よ り 、 赤 血 球 変 形 能 、 白 血 球 粘 着 能 、 血 小 板 凝 集 能 な
ど を 評 価 す る も の で あ る 。 本 計 測 に 用 い る マ イ ク ロ チ ャ ネ ル ア レ イ は 製 品 化 （ 製 品 名 ： MC
-FAN, Micro Channel array Flow ANalyzer） さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 下 記 の 特 許 文 献 １ に は 、 非 侵 襲 的 に 生 体 表 面 か ら 波 動 （ 超 音 波 ） を 入 力 し 、 生 体
を 流 れ る 体 液 に 反 射 さ せ て 動 き や 位 置 か ら 血 液 等 の 状 態 を 解 析 し 、 循 環 情 報 を 求 め て 健 康
状 態 を 評 価 す る こ と を 目 的 と し た 循 環 動 態 測 定 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。 こ の 装 置 は 、 生 体
表 面 か ら 生 体 内 部 に 波 動 を 送 受 信 す る 循 環 セ ン サ 部 と 、 受 信 さ れ た 波 動 か ら 循 環 動 態 を 算
出 す る 処 理 部 と を 備 え 、 さ ら に 循 環 セ ン サ 部 は 、 血 流 量 を 測 定 す る 手 段 と 血 圧 を 測 定 す る
手 段 と を 備 え 、 処 理 部 に お い て 、 測 定 さ れ た 血 流 量 及 び 血 圧 か ら 血 液 の 粘 性 に 関 す る 情 報
を 算 出 し 、 ま た は 事 前 に 採 取 し て 測 定 し た 血 液 の 粘 性 値 と の 組 み 合 わ せ に よ り 、 血 管 の 形
状 に 関 す る 抵 抗 成 分 を 算 出 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の 発 明 の 測 定 原 理 は 、 血 流 速 度 や 血 圧 及 び 血 管 径 の 時 間 変 化 か ら 循 環 情 報 を 求 め る こ
と を 基 本 と す る も の で あ り 、 生 体 の 末 梢 部 位 の 血 管 を 電 気 回 路 で 置 き 換 え 、 血 流 量 Qを 電
流 、 血 管 内 の 異 な る ２ 点 間 の 血 圧 値 Vを 電 圧 に 相 当 さ せ 、 血 管 抵 抗 Rを こ の Vと Qの 比 と 考 え
て （ オ ー ム の 法 則 か ら ） 、 血 管 抵 抗 R = 血 圧 差 V／ 血 流 量 Q（ 式 １ ） を 算 出 す る も の で あ る
。 こ の 血 管 抵 抗 Rに は 、 血 管 太 さ な ど 形 状 的 な 要 因 と 、 血 液 の 粘 性 の 要 因 が 加 算 さ れ て お
り 、 rを 形 状 的 な 要 因 （ 血 管 形 状 抵 抗 成 分 ） 、 ρ を 血 液 の 粘 性 の 要 因 と す る と 、 R = r ×  
ρ  = 血 圧 差 V／ 血 流 量 Q（ 式 ２ ） と な る 。 同 一 被 験 者 に お い て は 、 rが 日 々 大 き く 変 化 す る
こ と は 考 え に く い た め 、 血 管 抵 抗 Rは 血 液 の 粘 性 の 影 響 を 大 き く 受 け る 。 そ の た め 、 比 較
的 短 期 間 （ 数 日 ） に お い て は 、 血 管 抵 抗 Rの 変 動 は 血 液 粘 性 ρ の 変 化 と 見 な せ る 。 す な わ
ち 、 血 管 抵 抗 Rを 測 定 す る こ と に よ り 、 血 液 の 粘 性 ρ の 変 化 を 知 る こ と が で き る こ と か ら
、 こ の 血 管 抵 抗 Rを 末 梢 部 位 の 循 環 動 態 の 指 標 に 利 用 し よ う と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 血 管 抵 抗 Rの 測 定 方 法 に つ い て は （ 式 ２ ） に 基 づ く が 、 血 流 速 度 v、 血 管 径 d、 血 圧 Vと す
る と 、 （ 式 ２ ） は 、 R = ρ × r = V/Q = 8V/π d 2 v（ 式 ３ ） と な る 。 こ こ で 、 血 流 速 度 vと
血 管 径 dの 測 定 は 、 循 環 セ ン サ 部 に 設 置 さ れ た 複 数 枚 の 圧 電 振 動 子 か ら 超 音 波 の 送 受 信 に
基 づ い て 行 い 、 血 圧 の 測 定 は 、 循 環 セ ン サ 部 に 設 置 さ れ た 血 圧 セ ン サ を 用 い て 行 う 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 、 下 記 の 非 特 許 文 献 ２ に は 、 超 音 波 シ ス テ ム を 用 い て 血 液 粘 性 率 を 非 侵 襲 で 推 定 す
る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。 硬 い 管 内 で は 、 層 流 に お け る ニ ュ ー ト ン 流 体 の 速 度 プ ロ フ ァ イ
ル の 形 状 は 、 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に お け る 粘 性 率 と 圧 勾 配 に 関 係 し て い る 。 順 問 題
と し て 考 え れ ば 、 粘 性 率 と 圧 勾 配 に よ っ て 、 血 管 内 血 流 の 速 度 分 布 の 形 状 が 決 定 さ れ る 。
従 っ て 、 逆 問 題 と し て 考 え れ ば 、 速 度 分 布 の 形 状 か ら 、 粘 性 率 と 圧 勾 配 を 推 定 で き る こ と
が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 管 内 を 循 環 す る 流 体 の 支 配 方 程 式 は 、 ス ト ー ク ス 方 程 式 に よ っ て 表 さ れ る 。 円 筒 内 の 流
れ が 層 流 で あ り 、 軸 対 称 な １ 方 向 流 で あ る よ う な 、 強 い 制 約 下 で は 、 以 下 の よ う な 線 形 の
常 微 分 方 程 式 が 得 ら れ る 。
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　 こ の よ う に 、 式 (４ )を 基 本 式 と し 、 速 度 成 分 分 布 （ 速 度 プ ロ フ ァ イ ル ） か ら 、 粘 性 率 と
圧 勾 配 を 求 め る 方 法 に つ い て は 、 以 下 の よ う な も の が 提 案 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
（ １ ）  Linearized Method （ 線 形 化 法 、 Bensahla,1983）
　 こ の 方 法 は 、 速 度 プ ロ フ ァ イ ル を 時 間 軸 方 向 に 周 波 数 分 解 し 、 そ の 結 果 得 ら れ た 拍 動 成
分 の 速 度 プ ロ フ ァ イ ル を 基 に 、 管 内 の ２ 点 の 速 度 比 を と っ て 粘 性 率 を 推 定 す る も の で あ る
。 し か し 、 こ の 方 法 は 時 間 軸 方 向 の 周 波 数 解 析 を 必 要 と し て い る の で 、 超 音 波 診 断 技 術 に
求 め ら れ る 実 時 間 性 を 満 た さ な い 。 ま た 、 速 度 比 を と る ２ 点 の 選 び 方 に よ っ て 、 結 果 が 変
わ っ て し ま う 問 題 も あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
（ ２ ）  Integral Method（ 積 分 法 、 Deguet,1999）
　 こ の 方 法 は 、 式 (４ )が 、 半 径 r方 向 に 2回 積 分 で き る の で 、 粘 性 率 及 び 密 度 を 空 間 的 に 一
様 な 定 数 と し て 、 2つ の 異 な る 位 置 で 積 分 す る と 2式 か ら な る 連 立 方 程 式 が 得 ら れ こ と か ら
、 こ れ を 解 く こ と に よ り 粘 性 率 を 求 め る も の で あ る 。 し か し 、 こ の 方 法 は 2つ の 積 分 路 の
選 び 方 が 非 常 に 微 妙 で あ り 、 積 分 路 の 選 び 方 に よ っ て 結 果 が 変 わ っ て く る 。 こ の 点 で 、 線
形 化 法 と 同 じ 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
（ ３ ）  Maximum Likelihood Method （ 最 尤 推 定 法 、 Bacrie、 1999、 本 論 文 で 提 案 す る 手
法 ）
　 こ の 方 法 は 、 こ の 非 特 許 文 献 ２ に 提 案 さ れ て い る 方 法 で あ り 、 上 記 （ １ ） （ ２ ） の よ う
に 、 ２ 点 の 計 測 だ け で な く 、 多 数 点 を と っ て 、 最 尤 推 定 法 （ 最 小 二 乗 法 ） に よ り 粘 性 率 と
圧 勾 配 を 同 時 に 推 定 す る 方 法 で あ る 。 空 間 的 に 平 均 化 し て 算 出 す る の で 推 定 値 の 安 定 化 が
見 込 ま れ る 。
　 こ れ ら の 方 法 に つ い て は 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 流 体 実 験 に よ り 検 証 さ れ 、 そ の 結 果 に つ
い て は 手 法 の 妥 当 性 が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 下 記 の 特 許 文 献 ２ に は 、 血 管 内 皮 機 能 を 評 価 す る た め に 、 ず り 応 力 に 応 じ て 変 化
す る 血 管 及 び ／ ま た は 血 流 に 関 す る 情 報 を 測 定 し 、 そ の 変 化 量 を 算 出 し た 後 、 こ の 変 化 量
を ず り 応 力 の 所 定 時 間 累 積 値 に よ っ て 正 規 化 し 、 定 量 的 な 血 管 内 皮 機 能 の 指 標 と し て 用 い
る こ と を 特 徴 と す る 測 定 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。 本 測 定 装 置 は 、 血 管 内 に 生 ず る ず り 応 力
を 求 め る ず り 応 力 算 出 手 段 と 、 ず り 応 力 に 応 じ て 変 化 す る 血 管 及 び ／ ま た は 血 流 に 関 す る
情 報 の 変 化 量 を 、 ず り 応 力 の 所 定 時 間 累 計 値 で 正 規 化 し た 値 を 血 管 内 皮 機 能 の 指 標 と し て
求 め る 指 標 算 出 手 段 と か ら 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ こ で 、 ず り 応 力 算 出 手 段 と し て は 、 ず り 応 力 が 、 τ ＝ ４ μ Ｑ ／ π ｒ ３ （ Ｑ ： 血 流 量 、
ｒ ： 血 管 内 半 径 、 μ ： 粘 性 係 数 ） に よ っ て 計 測 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。 す な わ
ち 、 粘 性 係 数 が 既 知 で あ る と し 、 血 流 量 （ 血 流 速 度 計 測 に よ り 算 出 可 ） と 血 管 内 半 径 を 測
定 し て 、 上 の ず り 応 力 算 出 式 に よ り 、 ず り 応 力 を 求 め よ う と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
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定 装 置 MC-FAN、 細 胞 、 30(7)、 281-284、 1998.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 C. C-Bacrie： ” Estimation of Viscosity from Ultrasound Measureme
ntsof Velocity Profiles” , Proc. IEEE Ultrasonics Symp., vol.2, pp.1489-1492, 19
99.
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 2003-290226
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 2003-144395
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 上 記 の 非 特 許 文 献 １ に 記 載 の 技 術 に よ れ ば 、 マ イ ク ロ チ ャ ネ ル ア レ イ の 溝 を 毛 細 血 管 モ
デ ル と し て 用 い 、 そ こ を 通 過 す る 血 液 成 分 を 顕 微 鏡 で 観 察 す る と 共 に 通 過 時 間 を 計 測 し て
、 赤 血 球 変 形 能 、 白 血 球 粘 着 能 、 血 小 板 凝 集 能 な ど を 評 価 す る の で 、 血 液 の 性 状 を 直 感 的
に 評 価 で き 、 優 れ た 手 法 で あ る 。 し か し な が ら 、 採 血 後 の 血 液 に 対 し て 検 査 が 行 わ れ る の
で 、 抗 凝 固 剤 を 添 加 す る な ど 、 血 液 が 凝 固 し な い よ う な 対 処 が 必 要 と な る 。 こ の た め 、 生
体 内 と 同 じ 状 態 で 血 液 性 状 を 評 価 す る こ と は 困 難 で あ る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 上 記 の 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 技 術 に よ れ ば 、 ス ト ー ク ス 方 程 式 利 用 し 、 血 液 の 粘
性 率 と 圧 勾 配 を 定 量 的 に 推 定 し よ う と す る 方 法 で あ り 、 血 流 と し て 、 １ 方 向 流 を 仮 定 し た
ス ト ー ク ス 方 程 式 を 用 い て い る 。 し か し な が ら 、 実 際 の 血 流 は １ 方 向 の み の 流 れ で あ る と
は 限 ら ず 、 仮 定 の 制 約 が 強 す ぎ る 問 題 が あ る と 考 え ら れ る 。 従 っ て 、 多 方 向 に 速 度 成 分 を
持 つ よ う な 流 れ に 対 し て 、 １ 方 向 流 仮 定 を 適 用 す る と 、 算 出 さ れ る 粘 性 率 及 び 圧 勾 配 の 定
量 性 が 不 十 分 と な り 、 推 定 結 果 の 信 頼 性 は 低 下 す る も の と 考 え ら れ る 。 ま た こ の 手 法 で は
上 述 の 特 許 文 献 １ と 同 様 、 血 管 内 の 平 均 的 な 粘 性 率 及 び 圧 勾 配 を 算 出 し て い る た め 、 制 約
が 強 す ぎ る 。 ま た 、 こ の 手 法 で は 、 血 管 内 を 流 れ る 血 流 全 体 の 平 均 的 な 粘 性 率 を 算 出 す る
に 留 ま り 、 粘 性 率 の 空 間 的 な 分 布 を 画 像 化 す る こ と は で き な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 上 記 の 特 許 文 献 １ に 記 載 の 技 術 に よ れ ば 、 粘 性 に 関 す る 指 標 と し て 、 血 流 量 と 血
圧 の 比 で 定 義 さ れ た 血 管 抵 抗 を 用 い る こ と を 特 徴 と し て い る 。 し か し な が ら 、 血 管 抵 抗 に
は 、 血 管 の 形 状 要 因 や 血 液 の 粘 性 要 因 だ け で な く 、 血 管 壁 の 粘 弾 性 な ど 、 そ の 他 の 要 因 も
含 ま れ て い る と 考 え ら れ る 。 従 っ て 、 複 雑 に 各 種 要 因 を 含 む 血 管 抵 抗 値 を 粘 性 に 関 す る 指
標 と し て 用 い る の は 、 粘 性 率 の よ う な 物 理 量 を 算 出 し て い る こ と に は 相 当 せ ず 、 定 量 性 に
欠 け て い る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 血 管 抵 抗 値 の 算 出 は 、 超 音 波 に よ る ２ 点 で の 流 量 測 定 に
基 づ い て い る た め 、 こ の ま ま で は そ の ２ 点 区 間 の 平 均 的 な 血 管 抵 抗 値 を 算 出 し て い る に 過
ぎ な い 、 と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 上 記 の 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 技 術 に よ れ ば 、 血 管 内 皮 機 能 を 評 価 す る た め に ず り 応
力 を 求 め て い る が 、 ず り 応 力 推 定 に 用 い ら れ て い る 式 、 τ ＝ ４ μ Ｑ ／ π ｒ ３  （ Ｑ ： 血 流
量 、 ｒ ： 血 管 内 半 径 、 μ ： 粘 性 係 数 ） に つ い て 、 血 行 力 学 的 に そ の 導 出 過 程 が 不 明 確 で あ
る 。 従 っ て 、 得 ら れ た ず り 応 力 値 の 妥 当 性 も 不 明 瞭 で あ る 。 ま た 本 来 、 ず り 応 力 は 、 血 管
内 皮 側 と 軸 中 央 で 異 な る な ど 、 分 布 を 持 つ も の で あ る が 、 上 記 算 出 式 で は 血 管 内 の 平 均 的
な ず り 応 力 値 し か 算 出 で き ず 、 内 皮 機 能 を 評 価 す る に は 、 不 十 分 で あ る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 と こ ろ で 、 近 年 の 厚 生 労 働 省 人 口 動 態 調 査 に よ る と 、 動 脈 硬 化 症 に 代 表 さ れ る よ う な 血
管 系 疾 患 は 、 ガ ン に 匹 敵 す る 死 亡 数 と な っ て い る 。 動 脈 硬 化 症 に お け る 不 安 定 プ ラ ー ク は
、 ず り 応 力 の 少 な い 部 位 に 発 生 し 、 多 量 の 脂 質 を 薄 い 線 維 被 膜 が 覆 う 脆 弱 な 構 造 を し て い
る が 、 大 き な ず り 応 力 や 圧 較 差 に よ っ て 突 如 破 綻 し 、 血 栓 形 成 に よ り 閉 塞 に 至 る こ と が 知
ら れ て い る 。 血 流 速 度 勾 配 と ず り 応 力 は 、 粘 性 率 を 係 数 と し て 概 ね 比 例 関 係 に あ る が 、 血
糖 値 の 上 昇 、 ま た は 血 液 中 の ヘ マ ト ク リ ッ ト 上 昇 （ 多 血 症 ） 、 あ る い は 血 栓 形 成 （ 血 栓 症
） に 伴 っ て 粘 性 率 が 上 昇 す る と 、 そ れ に 起 因 し て ず り 応 力 が 増 加 し 、 血 管 内 皮 へ の 負 荷 が
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大 き く な る た め 、 不 安 定 プ ラ ー ク 破 綻 の 危 険 性 が 増 す も の と 考 え ら れ て い る 。 す な わ ち 、
血 液 の ず り 応 力 や 粘 性 率 は 、 不 安 定 プ ラ ー ク 破 綻 の 危 険 因 子 で あ る と 言 え る 。 現 在 、 不 安
定 プ ラ ー ク を 検 出 す る の に 注 目 さ れ て い る 技 術 と し て 、 冠 動 脈 へ の 血 管 内 エ コ ー 法 や 経 皮
的 頸 動 脈 エ コ ー を 利 用 し て 、 拍 動 に よ り 変 形 す る 血 管 壁 の 局 所 的 な 歪 み を 求 め 、 プ ラ ー ク
の 弾 性 （ 硬 さ ） を 把 握 す る こ と に よ り 、 プ ラ ー ク の 不 安 定 度 を 診 断 す る 弾 性 イ メ ー ジ ン グ
が あ る 。 し か し 、 プ ラ ー ク 破 綻 の 危 険 性 を 予 知 す る に は 、 こ の よ う な 組 織 診 断 だ け で な く
、 破 綻 の 直 接 的 な 引 き 金 と な る 血 液 の ず り 応 力 、 ま た は ず り 応 力 を 制 御 し て い る 粘 性 率 を
知 る こ と が 必 要 不 可 欠 で あ る 。 血 液 の ず り 応 力 や 粘 性 率 を 知 る こ と に よ り 、 プ ラ ー ク 破 綻
の 危 険 性 を 予 知 で き 、 血 管 系 疾 患 の 予 防 に 有 用 な 指 標 と な り 得 る と 考 え ら れ る 。 従 っ て 、
診 断 に お い て 血 液 の ず り 応 力 及 び 粘 性 率 を 正 確 か つ 非 侵 襲 に 評 価 す る こ と が で き れ ば 、 有
意 義 な 診 断 情 報 を 提 供 で き る も の と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 一 方 、 診 断 的 な 側 面 の み な ら ず 、 近 年 の 健 康 維 持 促 進 の 観 点 か ら 、 血 液 の 健 康 度 を 日 常
的 に チ ェ ッ ク す る こ と は 、 個 人 レ ベ ル で の 血 管 系 疾 患 の 予 防 に と っ て 重 要 で あ る 。 例 え ば
、 喫 煙 に お い て は 、 ヘ マ ト ク リ ッ ト 、 平 均 赤 血 球 容 積 の 増 加 、 ま た 血 小 板 の 活 性 化 に よ り
血 栓 形 成 が 促 進 さ れ 、 そ の 結 果 、 血 液 粘 性 が 上 昇 す る 。 さ ら に は 、 血 糖 値 の 高 い 血 液 も 、
そ の 粘 性 は 大 き い こ と が 分 か っ て い る 。 こ の よ う に 、 粘 性 に 代 表 さ れ る 血 液 性 状 は 、 動 脈
硬 化 や 糖 尿 病 な ど の 生 活 習 慣 病 の 日 常 的 な モ ニ タ リ ン グ 指 標 と し て 有 用 で あ る と 考 え ら れ
る 。 従 っ て 、 簡 便 に 血 液 の 粘 性 率 を 正 確 に 把 握 す る こ と が で き れ ば 、 生 活 習 慣 病 予 防 に 対
す る 個 人 の 健 康 管 理 を 促 進 し 、 結 果 的 に 医 療 費 の 抑 制 に 寄 与 す る も の と 期 待 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ れ ら の ニ ー ズ に 対 し て 、 キ ー ワ ー ド と な る の は 、 正 確 に ず り 応 力 、 及 び 粘 性 率 を 評 価
す る こ と の 他 に 、 血 管 内 に お け る 血 液 の 粘 性 率 分 布 、 及 び 血 流 に よ る ず り 応 力 分 布 を 知 る
こ と で あ る 。 周 知 の 通 り 、 血 液 は 血 球 成 分 と 血 漿 成 分 の 混 在 流 体 で あ り 、 そ れ ぞ れ の 成 分
の 粘 性 率 は 異 な っ て い る 。 す な わ ち 、 血 液 内 の 粘 性 率 は 分 布 を 持 っ て お り 、 こ の 分 布 が 、
不 安 定 プ ラ ー ク の 破 綻 に 大 き く 影 響 し て い る も の と 考 え ら れ る 。 平 均 的 な 粘 性 率 、 ま た は
ず り 応 力 か ら 、 血 液 の 組 成 に 関 し て 議 論 し 、 血 液 の 性 状 を 評 価 す る こ と に は 限 界 が あ る 。
従 っ て 、 平 均 的 な 粘 性 率 及 び ず り 応 力 の 評 価 に 加 え て 、 こ れ ら の 分 布 を 正 確 に 知 る こ と が
で き れ ば 、 上 記 の ニ ー ズ を 十 分 に 満 た す こ と が で き る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 上 記 の 問 題 に 鑑 み 、 生 体 内 を 流 れ る 血 液 内 の 粘 性 率 分 布 及 び ず り 応 力
分 布 を 捉 え る た め に 、 超 音 波 ド プ ラ 計 測 に よ り 得 ら れ た 血 流 速 度 分 布 を 領 域 分 割 し 、 局 所
的 に 粘 性 率 が 一 定 で あ る と 仮 定 し た 、 非 圧 縮 粘 性 流 体 の ２ 次 元 ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス
ト ー ク ス 方 程 式 を 用 い て 、 各 領 域 に お い て 粘 性 率 を 算 出 し 、 こ れ を 全 空 間 内 で 反 復 す る こ
と に よ り 、 粘 性 率 の 分 布 を 得 る こ と に あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 他 の 目 的 は 、 超 音 波 ド プ ラ 計 測 に よ り 得 ら れ た 血 流 速 度 分 布 か ら ず り 速
度 分 布 を 算 出 し 、 ニ ュ ー ト ン の 粘 性 の 法 則 で あ る （ ず り 応 力 ） ＝ （ 粘 性 率 ） × （ ず り 速 度
） に 、 そ れ ぞ れ 算 出 さ れ た 粘 性 率 分 布 と ず り 速 度 分 布 を 代 入 、 す な わ ち 、 粘 性 率 分 布 と ず
り 速 度 分 布 を 乗 算 し て 、 ず り 応 力 分 布 を 算 出 す る こ と に あ る 。 な お 、 ず り 応 力 分 布 の 算 出
は 、 計 測 の 安 定 化 を 図 る た め に 、 粘 性 率 の 平 均 値 と ず り 速 度 分 布 を 乗 算 し て も 得 る こ と も
で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 他 の 目 的 は 、 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 基 づ い て ず り 応 力 を 算 出 す る
の で は な く 、 血 液 の 粘 性 率 分 布 が 一 様 で あ る と 仮 定 し て 、 血 流 の 純 粋 な 速 度 測 定 値 か ら ず
り 速 度 分 布 を 求 め 、 ず り 応 力 分 布 を 相 対 的 に 把 握 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 他 の 目 的 は 、 得 ら れ た 粘 性 率 分 布 、 ず り 応 力 分 布 、 ず り 速 度 分 布 を 実 時
間 で 時 々 刻 々 術 者 ま た は 検 査 者 に 画 像 表 示 す る と 同 時 に 、 粘 性 率 分 布 及 び ず り 応 力 分 布 の
平 均 値 を 数 値 と し て 画 面 表 示 す る こ と に あ る 。
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【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
本 発 明 は 、 上 記 の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 下 記 の 手 段 を 採 用 し た 。
　 第 １ の 手 段 は 、 経 皮 的 に 血 管 内 の 血 流 に 向 け て 超 音 波 等 の 波 動 を 入 射 さ せ 、 そ の 血 管 内
の 血 液 中 に 含 ま れ る 血 球 成 分 か ら の 散 乱 エ コ ー を 受 信 し た 後 、 超 音 波 ド プ ラ 計 測 に よ っ て
血 流 速 度 分 布 を 計 測 す る 手 段 と 、 前 記 計 測 さ れ た 血 流 速 度 分 布 に 基 づ い て 、 ２ 次 元 ま た は
３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 を 利 用 し て 、 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 及 び ／ ま た は 前 記
血 液 の 粘 性 率 分 布 平 均 値 を 求 め る 手 段 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置
で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 第 ２ の 手 段 は 、 第 １ の 手 段 に お い て 、 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 を 、 実 時 間 で 計 測 し て 画 像
表 示 す る と 同 時 に 、 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 平 均 値 を 数 値 と し て 表 示 す る 手 段 と を 備 え た こ
と を 特 徴 と す る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 第 ３ の 手 段 は 、 経 皮 的 に 血 管 内 の 血 流 に 向 け て 超 音 波 等 の 波 動 を 入 射 さ せ 、 そ の 血 管 内
の 血 液 中 に 含 ま れ る 血 球 成 分 か ら の 散 乱 エ コ ー を 受 信 し た 後 、 超 音 波 ド プ ラ 計 測 に よ っ て
血 流 速 度 分 布 を 計 測 す る 手 段 と 、 前 記 計 測 さ れ た 血 流 速 度 分 布 に 基 づ い て 、 ２ 次 元 ま た は
３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 を 利 用 し て 、 前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 及 び ／ ま た は 血 液
の 粘 性 率 分 布 平 均 値 を 求 め る 手 段 と 、 前 記 計 測 さ れ た 血 流 速 度 分 布 か ら ず り 速 度 分 布 を 算
出 す る ず り 速 度 分 布 算 手 段 と 、 前 記 算 出 さ れ た ず り 速 度 分 布 と 血 液 の 粘 性 率 分 布 ま た は 血
液 の 粘 性 率 分 布 平 均 値 と に 基 づ い て 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 を 求 め る 手 段 と か ら な る こ と を
特 徴 と す る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 第 ４ の 手 段 は 、 第 ３ の 手 段 に お い て 、 前 記 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 は 、 前 記 算 出 さ れ た ず
り 速 度 分 布 と 血 液 の 粘 性 率 分 布 ま た は 血 液 の 粘 性 率 分 布 平 均 値 と を 乗 算 す る こ と に よ り 算
出 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 第 ５ の 手 段 は 、 経 皮 的 に 血 管 内 の 血 流 に 向 け て 超 音 波 等 の 波 動 を 入 射 さ せ 、 そ の 血 管 内
の 血 液 中 に 含 ま れ る 血 球 成 分 か ら の 散 乱 エ コ ー を 受 信 し た 後 、 超 音 波 ド プ ラ 計 測 に よ っ て
血 流 速 度 分 布 を 計 測 す る 手 段 と 、 前 記 計 測 さ れ た 血 流 速 度 分 布 か ら ず り 速 度 分 布 を 算 出 す
る ず り 速 度 分 布 算 手 段 と 、 血 液 の 粘 性 率 分 布 が 一 様 で あ る と の 条 件 下 に お い て 、 前 記 算 出
さ れ た ず り 速 度 分 布 か ら 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 を 求 め る 手 段 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る
血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 第 ６ の 手 段 は 、 第 ３ の 手 段 乃 至 第 ５ の 手 段 の い ず れ か １ つ の 手 段 に お い て 、 前 記 血 液 の
粘 性 率 分 布 及 び 前 記 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 を 、 実 時 間 で 計 測 し て 画 像 表 示 す る と 同 時 に 、
前 記 血 液 の 粘 性 率 分 布 及 び 血 液 内 の ず り 応 力 分 布 の 平 均 値 を 数 値 と し て 表 示 す る 手 段 と を
備 え た こ と を 特 徴 と す る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 従 来 の 技 術 で は 捉 え る こ と が 困 難 で あ っ た 、 血 液 内 の 粘 性 率 分 布 及 び
ず り 応 力 分 布 を 正 確 に 把 握 す る こ と が で き 、 ま た 粘 性 率 分 布 及 び ず り 応 力 分 布 を 画 像 と し
て 、 ま た 副 次 的 に 粘 性 率 分 布 及 び ず り 応 力 分 布 の 平 均 値 を 数 値 と し て 、 術 者 あ る い は 検 査
者 に 、 実 時 間 で 呈 示 す る こ と が 可 能 と な る 。
　 ま た 、 粘 性 率 分 布 及 び ず り 応 力 分 布 の 画 像 に よ り 、 血 球 成 分 （ 高 粘 性 ） と 血 漿 成 分 （ 低
粘 性 ） の 含 有 割 合 な ど 、 血 液 の 組 成 を 把 握 す る こ と が 可 能 と な る 。 こ れ に よ り 、 例 え ば 、
動 脈 硬 化 プ ラ ー ク に 接 す る 血 液 の 粘 性 率 、 あ る い は 血 流 の ず り 応 力 が 通 常 よ り も 高 い 、 な
ど の 測 定 結 果 か ら 、 プ ラ ー ク 破 綻 の 危 険 性 を 正 確 か つ 容 易 に 予 知 す る こ と が 可 能 と な り 、
血 管 系 疾 患 の 防 止 に 寄 与 で す る こ と が き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
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【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 を 図 １ 乃 至 図 ８ を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 １ は 、 本 実 施 形 態 の 発 明 に 係 る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 の 構 成 及 び 該 装 置 の 全 体 の 処 理
の 流 れ を 示 す 図 で あ る 。
　 同 図 に お い て 、 １ は 生 体 断 層 面 描 出 及 び 血 管 内 の 血 流 速 度 分 布 計 測 に 用 い る 超 音 波 プ ロ
ー ブ で あ り 、 プ ロ ー ブ 表 面 上 に 、 １ 次 元 配 列 ま た は ２ 次 元 配 列 さ れ た 素 子 か ら 超 音 波 を 発
生 さ せ て 生 体 内 に 入 射 し 、 測 定 対 象 血 管 ２ 内 の 血 球 か ら の 散 乱 波 及 び 血 管 周 辺 組 織 ３ か ら
の 散 乱 波 を 、 同 一 の 素 子 を 経 由 し て 受 信 す る も の で あ り 、 受 信 し た 散 乱 波 は 、 断 層 面 の 構
成 、 及 び 血 流 速 度 分 布 計 測 に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ４ は 速 度 分 布 測 定 部 で あ り 、 超 音 波 プ ロ ー ブ １ を 経 由 し て 受 信 さ れ た 超 音 波 散 乱 波 を 用
い て 、 断 層 像 を 作 成 し て 血 管 位 置 を 同 定 す る と 同 時 に 、 ２ 次 元 断 層 面 内 、 ま た は ３ 次 元 空
間 内 の ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 求 め る 。 こ こ で 、 ２ 次
元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 は 、 例 え ば 、 あ る 時 間 間 隔 を お い て
時 間 的 に 連 続 す る 超 音 波 断 層 像 、 ま た は 超 音 波 ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム 像 を ２ 枚 用 い て 、 血 球 の
移 動 量 を 相 関 法 に よ り 求 め 、 そ の 移 動 量 を ２ 枚 の 像 の 時 間 間 隔 で 除 算 す る こ と に よ り 求 め
る こ と が で き る も の で あ る 。 あ る い は ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 求 め る こ と に 限 れ ば 、 超
音 波 ド プ ラ 法 を 用 い て 、 血 球 に 対 し て 超 音 波 を 連 続 照 射 し 、 連 続 受 信 し た 隣 接 す る 散 乱 波
の 移 動 量 を 超 音 波 照 射 時 間 間 隔 で 除 算 し て 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル の １ 速 度 成 分 で あ る 、 超
音 波 照 射 方 向 の 速 度 成 分 を 求 め 、 そ れ に 直 交 す る も う 一 方 の 速 度 成 分 は 、 流 体 力 学 に お け
る 非 圧 縮 条 件 を 用 い て 求 め て 、 完 全 な ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 求 め る こ と も で き る も の
で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ５ は ２ 次 元 ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 基 づ き 計 測 対 象 血 管 ２ 内 の 血 液
の 粘 性 率 の 分 布 を 算 出 す る 粘 性 率 分 布 算 出 部 で あ り 、 粘 性 率 分 布 の 算 出 に は 、 速 度 分 布 測
定 部 ４ で 得 ら れ た ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 用 い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ６ は 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ で 得 ら れ た 粘 性 率 分 布 の 空 間 的 な 平 均 値 を 求 め る た め の 粘 性 率
分 布 平 均 値 算 出 部 で あ り 、 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ は 、 血 液 粘 性 率 の 空 間 的 な パ タ ー ン を 認 識
す る た め の 部 分 で あ る の に 対 し 、 粘 性 率 分 布 平 均 値 算 出 部 ６ は 、 血 液 粘 性 率 値 を 定 量 的 に
把 握 す る た め の 部 分 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ７ は 速 度 分 布 測 定 部 ４ で 求 め ら れ た ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル
分 布 を 用 い て 、 ず り 速 度 分 布 を 算 出 す る ず り 速 度 分 布 算 出 部 で あ る 。 具 体 的 に は 、 ず り 速
度 分 布 算 出 部 ７ は ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 に 基 づ い て 、 ２
次 元 ま た は ３ 次 元 の ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル を 求 め 、 そ の テ ン ソ ル 成 分 の 内 、 せ ん 断 成 分 を 抽
出 し て 、 ず り 速 度 分 布 を 算 出 す る 。 血 液 の 粘 性 率 が 空 間 的 に 一 様 で あ る と 仮 定 す る と 、 ず
り 速 度 分 布 は ず り 応 力 分 布 に 比 例 す る 。 従 っ て 、 ず り 応 力 分 布 の 相 対 的 評 価 と し て 、 ず り
速 度 分 布 を 直 接 用 い る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ８ は ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ で 得 ら れ た ず り 速 度 分 布 の 空 間 的 な 平 均 値 を 求 め る た め の ず
り 速 度 分 布 平 均 値 算 出 部 で あ り 、 ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ は 血 流 に よ る ず り 速 度 の 空 間 的 な
パ タ ー ン を 認 識 す る た め の 部 分 で あ る の に 対 し 、 ず り 速 度 分 布 平 均 値 算 出 部 ８ は 血 流 ず り
速 度 値 を 定 量 的 に 把 握 す る た め の 部 分 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ９ は ニ ュ ー ト ン 粘 性 法 則 式 ： （ ず り 応 力 ） ＝ （ 粘 性 率 ） × （ ず り 速 度 ） に 基 づ い て 、 ず
り 応 力 分 布 を 算 出 す る ず り 応 力 分 布 算 出 部 で あ る 。 粘 性 率 に は 、 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ 、 ま
た は 粘 性 率 が 一 様 で あ る と 仮 定 し て 、 粘 性 率 分 布 平 均 値 算 出 部 ６ に て 求 め ら れ た 値 を 用 い
る 。 ま た 、 ず り 速 度 に は 、 ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ で 求 め ら れ た ず り 速 度 分 布 を 用 い る 。 こ
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の よ う に し て 求 め ら れ た 、 粘 性 率 分 布 （ あ る い は 粘 性 率 分 布 平 均 値 ） と ず り 速 度 分 布 を 用
い て 、 ず り 応 力 分 布 を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 １ ０ は ず り 応 力 分 布 算 出 部 ９ で 得 ら れ た ず り 応 力 分 布 の 空 間 的 な 平 均 値 を 求 め る た め の
ず り 応 力 分 布 平 均 値 算 出 部 で あ る 。 ず り 応 力 分 布 算 出 部 ９ は 血 流 に よ る ず り 応 力 の 空 間 的
な パ タ ー ン を 認 識 す る た め の 部 分 で あ る の に 対 し 、 ず り 応 力 分 布 平 均 値 算 出 部 １ ０ は 血 流
ず り 応 力 値 を 定 量 的 に 把 握 す る た め の 部 分 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 １ １ は 、 血 管 位 置 を 同 定 す る た め の 超 音 波 断 層 像 に て 描 出 さ れ た 血 管 内 腔 上 に 、 ２ 次 元
ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 基 づ く 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ で 得 ら れ た 血 液 の
粘 性 率 分 布 、 ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ で 得 ら れ た ず り 速 度 分 布 、 ま た は ず り 応 力 分 布 算 出 部
９ で 得 ら れ た ず り 応 力 分 布 の 各 々 を 重 ね 合 わ せ て 画 像 表 示 す る 表 示 部 で あ る 。 こ れ ら 各 々
の 分 布 画 像 は 、 表 示 部 １ １ に お い て 切 り 替 え 表 示 可 能 で あ る 。 ま た 同 時 に 、 粘 性 率 分 布 平
均 値 算 出 部 ６ に て 得 ら れ た 粘 性 率 分 布 平 均 値 、 ず り 速 度 分 布 平 均 値 算 出 部 ８ に て 得 ら れ た
ず り 速 度 分 布 平 均 値 、 ま た は ず り 応 力 分 布 平 均 値 算 出 部 １ ０ に て 得 ら れ た ず り 応 力 分 布 平
均 値 を 表 示 部 １ １ 画 面 上 に 定 量 的 な 数 値 と し て 表 示 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 次 に 、 本 発 明 に 係 る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 の 動 作 に つ い て 説 明 す る 。
　 ま ず 、 上 記 で 説 明 し た 生 体 の 体 表 よ り 非 侵 襲 で 血 液 の 粘 性 率 分 布 、 ず り 速 度 分 布 、 ず り
応 力 分 布 、 及 び 粘 性 率 分 布 平 均 値 、 ず り 速 度 分 布 平 均 値 、 ず り 応 力 分 布 平 均 値 を 求 め る た
め に 、 生 体 断 層 面 描 出 及 び 血 管 内 の 血 流 速 度 分 布 計 測 に 用 い る 超 音 波 プ ロ ー ブ 1を 体 表 面
に 配 置 し 接 触 さ せ る 。 プ ロ ー ブ 表 面 上 に 、 １ 次 元 配 列 ま た は ２ 次 元 配 列 さ れ た 素 子 か ら 超
音 波 を 発 生 さ せ て 生 体 内 に 入 射 し 、 測 定 対 象 血 管 ２ 内 の 血 球 か ら の 散 乱 波 及 び 血 管 周 辺 組
織 ３ か ら の 散 乱 波 を 、 同 一 の 素 子 を 経 由 し て 受 信 す る 。 受 信 し た 散 乱 波 は 、 断 層 面 の 構 成
及 び 血 流 速 度 分 布 計 測 に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 速 度 分 布 測 定 部 ４ は 、 素 子 を １ 次 元 配 列 ま た は ２ 次 元 配 列 し た 超 音 波 プ ロ ー ブ １ を 経 由
し て 受 信 さ れ た 超 音 波 散 乱 波 を 用 い て 、 断 層 像 を 作 成 し て 血 管 位 置 を 同 定 す る と 同 時 に 、
２ 次 元 断 層 面 内 に お け る ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 空 間 内 の ３ 次 元 速 度 ベ ク
ト ル 分 布 を 求 め る 。 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 は 、 例 え ば 、
あ る 時 間 間 隔 を お い て 時 間 的 に 連 続 す る 超 音 波 断 層 像 、 ま た は 超 音 波 ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム 像
を ２ 枚 用 い て 、 血 球 の 移 動 量 を 相 関 法 に よ り 求 め 、 そ の 移 動 量 を ２ 枚 の 像 の 時 間 間 隔 で 除
算 す る こ と に よ り 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 あ る い は 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 求 め る こ と に 限 れ ば 、 超 音 波 ド プ ラ 法 を 用 い て 、
血 球 に 対 し て 超 音 波 を 連 続 照 射 し 、 連 続 受 信 し た 隣 接 す る 散 乱 波 の 移 動 量 を 超 音 波 照 射 時
間 間 隔 で 除 算 し て 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル の １ 速 度 成 分 で あ る 、 超 音 波 照 射 方 向 の 速 度 成 分
を 求 め 、 そ れ に 直 交 す る も う 一 方 の 速 度 成 分 は 、 流 体 力 学 に お け る 非 圧 縮 条 件 を 用 い て 求
め て 、 完 全 な ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 求 め る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ こ で 求 め ら れ る ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 は 、 そ れ ら
の 測 定 を 時 間 連 続 的 に 反 復 し て 得 る こ と が で き る の で 、 速 度 分 布 測 定 部 ４ で は 、 ２ 次 元 速
度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 を 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 特 に 、 速 度 分 布 測 定 部 ４ に お い て 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 相 関 法 の 適 用 以 外 で 求 め
る 方 法 と し て は 、 前 述 の よ う に 流 体 力 学 の 非 圧 縮 条 件 を 用 い る こ と が で き る 。 こ の 際 、 計
測 手 段 と し て 超 音 波 ド プ ラ 法 を 利 用 す る が 、 こ の 超 音 波 ド プ ラ 法 で 求 め ら れ る 速 度 成 分 は
、 前 述 の よ う に 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル の 内 の 、 超 音 波 ビ ー ム 照 射 方 向 の １ 成 分 の み で あ る
。 こ れ に 直 交 す る 速 度 成 分 を 求 め れ ば 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル が 求 め ら れ る わ け で あ る が 、
こ れ を 算 出 す る の に 、 非 圧 縮 条 件 を 利 用 す る こ と が で き る 。 本 発 明 に お い て は 、 血 液 が 非
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圧 縮 性 の 流 体 で あ る こ と を 仮 定 し た の で 、 血 流 速 度 場 の 至 る 場 所 で の ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル
成 分 に 対 し 、 以 下 の 非 圧 縮 条 件 が 成 り 立 つ こ と に な る 。
　
　
　
　 こ こ で は 、 vが 超 音 波 ド プ ラ 法 で 計 測 さ れ た 速 度 成 分 で あ る と し 、 vに 直 交 す る も う 一 方
の 速 度 成 分 uを 算 出 す る こ と を 考 え る 。 式 １ を xに つ い て 積 分 す る と 、 以 下 の よ う な 、 uに
関 す る 積 分 方 程 式 が 導 け る 。
　
　
　
　 こ の 式 は 、 １ つ の 速 度 成 分 を 知 れ ば 、 も う 一 方 の 速 度 成 分 は 、 非 圧 縮 条 件 を 用 い て 算 出
で き る こ と を 示 し て い る 。 す な わ ち 、 超 音 波 ド プ ラ 法 で 超 音 波 ビ ー ム 照 射 方 向 の 速 度 成 分
vの 分 布 を 求 め る こ と が で き れ ば 、 そ れ に 直 交 す る も う 一 方 の 速 度 成 分 uの 分 布 を 算 出 す る
こ と が で き る 。 従 っ て 、 超 音 波 ド プ ラ 法 に よ る 速 度 計 測 結 果 と 式 ２ に 基 づ い て 、 ２ 次 元 速
度 ベ ク ト ル 分 布 を 算 出 す る こ と が 可 能 で あ る が 、 式 ２ は 、 積 分 を 含 む の で 、 求 め る 速 度 分
布 域 が 広 範 囲 に 及 ぶ 場 合 に は 、 ノ イ ズ に よ る 誤 差 伝 播 に よ り 、 算 出 の 安 定 性 に 不 十 分 な 場
合 が 生 じ 、 さ ら に は 、 uの 初 期 値 u(x 0 ,y)を 適 切 に 与 え る 必 要 が あ る 。 こ の よ う な 場 合 に 備
え て 、 式 １ の 非 圧 縮 条 件 式 に 基 づ い た 反 復 法 に よ る uの 算 出 も 可 能 で あ る 。 式 １ に 基 づ い
て 、 超 音 波 ド プ ラ 法 に よ り 計 測 さ れ た vの 分 布 に 基 づ い て uを 算 出 す る の に 、 以 下 の よ う な
反 復 式 を 用 い る 。
　
　
　
　 こ こ で 、 vは ビ ー ム 軸 方 向 成 分 、 uは 方 位 方 向 成 分 に 直 交 す る 速 度 成 分 、 i、 jは 格 子 点 、
Δ x、  Δ yは 格 子 点 間 隔 、 kは 繰 り 返 し の イ ン デ ッ ク ス で あ る 。 uの 初 期 値 と し て は 、 ビ ー
ム 軸 方 向 と チ ュ ー ブ 軸 と の 角 度 が 既 知 で あ る の で 、 以 下 の よ う に 与 え ら れ る 。
　
　
　 一 方 向 流 で あ れ ば 、 式 ４ に 基 づ い て 方 位 方 向 の 速 度 成 分 を 推 定 可 能 で あ る が 、 一 般 に 血
管 内 を 流 れ る 血 流 は 、 １ 方 向 流 で は 近 似 す る こ と は 困 難 で あ る 。 従 っ て 、 式 ４ を 反 復 式 に
お け る 初 期 値 と し て 、 式 ３ に よ り uを 修 正 し な が ら 求 め る の が 有 効 で あ る 。 式 ３ の 収 束 性
は 実 験 デ ー タ に よ り 確 認 し て お り 、 す な わ ち 、 式 ３ は uの 算 出 に 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ２ は 、 図 １ に 示 し た 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ の 詳 細 な 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
　 同 図 に お い て 、 １ ２ は 速 度 分 布 サ ブ 領 域 分 割 部 で あ り 、 速 度 分 布 測 定 部 ４ で 得 ら れ た 、
２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 、 細 か な サ ブ 領 域 １ ３ に 分 割
す る 機 能 を 有 す る 。 本 発 明 に お い て ２ 次 元 ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 基
づ き 粘 性 率 を 算 出 す る の に 、 血 液 が 非 圧 縮 性 で あ る と 仮 定 し て い る た め 、 粘 性 率 は 空 間 的
に 一 意 で あ る と し て 算 出 さ れ る 。 し か し な が ら 、 血 液 は 赤 血 球 や 血 小 板 な ど の 混 在 流 体 で
あ り 、 粘 性 率 は 一 意 と な ら ず 、 分 布 を 持 つ 。 こ の 分 布 を 得 る た め に 、 サ ブ 領 域 １ ３ に 分 割
し 、 該 サ ブ 領 域 １ ３ 内 で は 粘 性 率 が 一 様 で あ る と し て 、 粘 性 率 を 算 出 す る 。 こ れ を 分 割 し
た 全 て の サ ブ 領 域 １ ３ に 対 し て 反 復 す る こ と に よ り 、 粘 性 率 分 布 を 得 る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 １ ４ は 粘 性 率 算 出 部 で あ り 、 サ ブ 領 域 １ ３ 内 で は 粘 性 率 が 一 様 で あ る と し て 、 ２ 次 元 ま
た は ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 基 づ く 粘 性 率 の 算 出 を 行 う 。 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト
ル 分 布 が 用 い ら れ た と き の 粘 性 率 算 出 式 は 式 ８ 、 ま た は 式 ９ 、 ま た は 式 １ ０ に 基 づ い て 行
わ れ 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 が 用 い ら れ た と き の 粘 性 率 算 出 式 は 式 １ ３ に 基 づ い て 行 わ
れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
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　 １ ５ は 粘 性 率 分 布 構 成 部 （ サ ブ 領 域 統 合 ） で あ り 、 粘 性 率 算 出 部 １ ４ で 求 め た 全 て の サ
ブ 領 域 １ ３ 内 で の 粘 性 率 を 、 元 の サ ブ 領 域 位 置 に 埋 め 込 ん で 統 合 す る こ と に よ り 、 粘 性 率
分 布 を 構 成 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 こ こ で 、 粘 性 率 は 、 速 度 分 布 測 定 部 ４ に て 算 出 さ れ た 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た
は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 と 、 血 液 が 非 圧 縮 粘 性 流 体 で あ る と 仮 定 し た と き の ２
次 元 ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 基 づ い て 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま ず 、 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 に 基 づ く 粘 性 率 算 出 法 に つ い て 説 明 す る 。 速 度
分 布 測 定 部 ４ に お い て 相 関 法 な ど に よ り 得 ら れ た ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 の 直 交
３ 成 分 を u、 v、 wと す る と 、 ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 は 直 交 座 標 系 （ xyz） に お
い て 以 下 の よ う に 記 述 で き る 。
　
　
　
　
　
　
　
　
　
こ こ で 、 t： 時 間 、 ρ ： 密 度 、 p： 圧 力 、 ν ： 動 粘 性 率 で 、 粘 性 率 μ と 密 度 ρ の 比 で あ り 、
ν ＝ μ ／ ρ で あ る 。 ま た 、 u, x な ど の 表 記 は 、 uを xで 偏 微 分 す る こ と を 表 し て お り 、 以 下
同 様 で あ る 。 す な わ ち 、 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 は 、 速 度 ベ ク ト ル 成 分 u、 v、 wが 既 知 で
あ る と す る と 、 未 知 数 と し て 、 圧 力 p、 動 粘 性 率 ν を 含 む 方 程 式 で あ る と 見 な す こ と が で
き る 。 こ れ ら の 式 か ら 、 動 粘 性 率 ν を 求 め る た め に 、 式 ５ と 式 ６ 、 ま た は 式 ６ と 式 ７ 、 ま
た は 式 ７ と 式 ５ の よ う に 、 ３ 式 の 内 、 ２ 式 を 用 い て 、 微 分 操 作 に よ り 、 圧 力 pを 含 む 項 を
消 去 す る 。
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 以 上 の よ う に 、 ３ 次 元 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 の ３ 式 の 内 、 ２ 式 を 用 い れ ば 、 ３ 次 元
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速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 の み か ら 動 粘 性 率 ν を 算 出 す る こ と が 可 能 と な る 。 動 粘 性 率 ν
は 、 血 液 の 粘 性 を 表 す 物 理 量 と し て 、 動 粘 性 率 分 布 、 及 び 動 粘 性 率 分 布 平 均 値 を 求 め 、 粘
性 率 算 出 の 代 替 と し て 用 い る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 以 降 、 粘 性 率 と い う 場 合 は 、 こ の
動 粘 性 率 算 出 も 含 ま れ る 。 ま た 、 粘 性 率 は 、 式 ８ 、 ま た は 式 ９ 、 ま た は 式 １ ０ に よ っ て 算
出 さ れ た 動 粘 性 率 と 既 知 の 血 液 密 度 を 乗 算 す る こ と に よ り 得 る こ と が で き る 。 以 上 か ら 、
本 発 明 に お け る 粘 性 率 算 出 の 基 本 原 理 は 、 式 ８ 、 ま た は 式 ９ 、 ま た は 式 １ ０ で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 一 方 で 、 血 液 が 非 圧 縮 粘 性 流 体 で あ る こ と を 仮 定 し て い る の で 、 粘 性 率 は 空 間 的 に １ つ
の 値 （ 空 間 内 の 粘 性 率 分 布 の 平 均 値 に 準 じ た 値 ） と し て 得 ら れ る の で 、 こ の ま ま で は 、 粘
性 率 分 布 を 算 出 す る こ と は で き な い 。 そ こ で 、 粘 性 率 分 布 を 算 出 す る た め に 、 速 度 分 布 測
定 部 ４ に お い て 算 出 さ れ た ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 、 速 度 分 布 サ ブ 領 域 分 割 部 １ ２ を 用
い て ２ 次 元 ま た は ３ 次 元 空 間 領 域 に お け る サ ブ 領 域 １ ３ に 分 割 し 、 各 々 の 局 所 的 な サ ブ 領
域 １ ３ に 対 し て 、 式 ８ 、 ま た は 式 ９ 、 ま た は 式 １ ０ を 用 い る 粘 性 率 算 出 部 １ ４ を 適 用 す る
こ と に よ り 粘 性 率 （ ま た は 動 粘 性 率 を 含 む ） を 算 出 す る 。 こ の よ う に し て 全 て の サ ブ 領 域
１ ３ で 粘 性 率 を 求 め 、 粘 性 率 分 布 構 成 部 （ サ ブ 領 域 統 合 ） １ ５ に お い て 、 サ ブ 領 域 １ ３ に
お け る 粘 性 率 を 空 間 的 に 再 配 置 し て 統 合 す れ ば 、 血 液 内 の 粘 性 率 分 布 を 得 る こ と が で き る
。 こ れ が 、 本 発 明 に お け る 、 粘 性 率 分 布 算 出 の 基 本 原 理 で あ る 。
　 式 ８ 、 ま た は 式 ９ 、 ま た は 式 １ ０ は 、 局 所 的 な 血 流 速 度 分 布 を 用 い て 粘 性 率 が 算 出 で き
る こ と を 示 し て い る の で 、 上 記 の よ う な 考 え 方 で 、 粘 性 率 分 布 の 算 出 が 可 能 で あ る 。 ま た
、 粘 性 率 分 布 は 、 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 を 用 い て 得 ら れ る の で 、 時 間 的 に こ の
処 理 を 反 復 す る こ と に よ り 、 粘 性 率 分 布 の 時 系 列 を 求 め る こ と も 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 式
８ 、 ま た は 式 ９ 、 ま た は 式 １ ０ は 、 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 成 分 か ら 得 ら れ る の で 、 頸 動 脈 の
よ う な 直 線 的 な 血 管 だ け で な く 、 心 臓 の よ う に ３ 次 元 の 血 流 分 布 を 持 つ 対 象 に も 適 用 で き
る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 以 上 は 、 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 利 用 し た 粘 性 率 分 布 の 算 出 法 に 関 す る 説 明 で あ る が
、 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル を 求 め る の が 困 難 で あ る 場 合 、 実 用 的 な 、 ２ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー
ク ス 方 程 式 を 用 い て も 、 血 液 の 粘 性 率 分 布 を 算 出 す る こ と は 可 能 で あ る 。 ３ 次 元 ナ ビ エ -
ス ト ー ク ス 方 程 式 を 用 い た 場 合 と 同 様 、 血 液 が 非 圧 縮 性 粘 性 流 体 で あ る と 仮 定 し て ２ 次 元
流 、 す な わ ち 、 断 面 内 に の み 速 度 ベ ク ト ル が 存 在 す る 流 れ を 扱 う も の と す る 。 こ の と き 、
非 圧 縮 性 粘 性 流 体 に 対 す る ２ 次 元 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 は 、 以 下 の よ う に 記 述 で き る
。
　
　
　
　
　
　
こ こ で 、 u、 vは 、 同 一 断 面 内 に お け る ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル の 直 交 成 分 、 pは 圧 力 、 ρ 、 ν
は 密 度 、 及 び 動 粘 性 率 （ ν ＝ μ ／ ρ 、 μ は 粘 性 率 ） で あ り 、 非 圧 縮 性 流 体 を 仮 定 し た の で
、 ρ 、 ν は 定 数 と 見 な す こ と が で き る 。 速 度 分 布 測 定 部 ４ に お い て 、 相 関 法 や 、 前 述 の 非
圧 縮 条 件 を 用 い た 方 式 な ど に よ り 、 ２ 次 元 の 速 度 ベ ク ト ル の 時 系 列 が 求 め ら れ た と す る と
、 未 知 パ ラ メ ー タ は 、 密 度 ・ 圧 力 ・ 動 粘 性 率 で あ る が 、 そ の 内 の 動 粘 性 率 ν を 求 め る た め
に 、 式 １ １ を yで 、 式 １ ２ を xで 微 分 し た 後 に 圧 力 項 を 消 去 し 、 非 圧 縮 条 件 を 用 い て 渦 度 輸
送 方 程 式 を 導 い て か ら ν に つ い て 解 く と 、 ξ を 渦 度 と し て 以 下 の よ う に 求 ま る 。
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こ こ で 渦 度 は 、
　
　
　
で 定 義 さ れ る よ う に 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 成 分 か ら 求 ま る 量 で あ る 。 す な わ ち 、 ２ 次 元 ナ
ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 を 満 た す 血 液 の 動 粘 性 率 ν は 、 渦 度 を 有 す る 血 流 の ２ 次 元 速 度 場
の 時 間 変 化 、 す な わ ち 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 を 計 測 す る こ と で 求 め ら れ る こ
と に な る 。 ３ 次 元 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 を 用 い た 粘 性 率 の 説 明 と 同 様 、 式 １ ３ で 算 出
さ れ る 動 粘 性 率 は 、 血 液 の 粘 性 を 表 す 物 理 量 と し て 、 動 粘 性 率 分 布 、 及 び 動 粘 性 率 分 布 平
均 値 を 求 め 、 粘 性 率 算 出 の 代 替 と し て 用 い る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 以 降 、 粘 性 率 と い
う 場 合 は 、 こ の 動 粘 性 率 算 出 も 含 ま れ る 。 ま た 、 ２ 次 元 の 場 合 で も 粘 性 率 を 算 出 す る に は
、 式 １ ３ に よ っ て 算 出 さ れ た 動 粘 性 率 と 既 知 の 血 液 密 度 を 乗 算 す る こ と に よ り 得 る こ と が
で き る 。 以 上 か ら 、 本 発 明 に お い て 、 ２ 次 元 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 基 づ く 粘 性 率 算
出 の 基 本 原 理 は 、 式 １ ３ と な る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 一 方 で ２ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 を 用 い た 場 合 で も 、 血 液 が 非 圧 縮 粘 性 流 体 で
あ る こ と を 仮 定 し て お り 、 粘 性 率 は 空 間 的 に １ つ の 値 と し て 得 ら れ る の で 、 こ の ま ま で は
、 粘 性 率 分 布 を 算 出 す る こ と は で き な い 。 従 っ て 、 粘 性 率 分 布 を 算 出 す る た め の 方 式 と し
て も 、 前 述 の 、 ３ 次 元 の 方 式 を 用 い る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 速 度 分 布 測 定 部 ４ に お い
て 算 出 さ れ た ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 、 速 度 分 布 サ ブ 領 域 分 割 部 １ ２ を 用 い て ２ 次 元 断
面 領 域 に お け る サ ブ 領 域 に 分 割 し 、 各 々 の 局 所 的 な サ ブ 領 域 に お い て 、 粘 性 率 算 出 部 １ ４
に て 式 １ ３ を 適 用 す る こ と に よ り 粘 性 率 （ ま た は 動 粘 性 率 を 含 む ） を 算 出 す る 。 こ の よ う
に し て 全 て の サ ブ 領 域 １ ３ で 粘 性 率 を 求 め 、 粘 性 率 分 布 構 成 部 （ サ ブ 領 域 統 合 ） １ ５ に お
い て 、 サ ブ 領 域 １ ３ に お け る 粘 性 率 を 空 間 的 に 再 配 置 し て 統 合 す れ ば 、 血 液 内 の 粘 性 率 の
２ 次 元 分 布 を 得 る こ と が で き る 。 こ れ が 、 本 発 明 に お い て ２ 次 元 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程
式 を 用 い た 場 合 の 、 粘 性 率 分 布 算 出 の 基 本 原 理 で あ る 。 式 １ ３ は 、 局 所 的 な 血 流 速 度 分 布
を 用 い て 粘 性 率 が 算 出 で き る こ と を 示 し て い る の で 、 上 記 の よ う な 考 え 方 で 、 粘 性 率 の ２
次 元 分 布 の 算 出 が 可 能 で あ る 。 ま た 、 粘 性 率 分 布 は 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 を
用 い て 得 ら れ る の で 、 時 間 的 に こ の 処 理 を 反 復 す る こ と に よ り 、 粘 性 率 分 布 の 時 系 列 を 求
め る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 以 上 の よ う に 、 ２ 次 元 ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 基 づ く 粘 性 率 分 布 算
出 部 ５ で は 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列
を 用 い て 、 粘 性 率 の ２ 次 元 分 布 、 ま た は ３ 次 元 分 布 を 得 る こ と を 可 能 と し て い る 一 方 で 、
粘 性 率 分 布 平 均 値 算 出 部 ６ で は 、 そ れ ら の 粘 性 率 分 布 の 空 間 的 な 平 均 値 を 数 値 と し て 得 る
こ と も 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 粘 性 率 分 布 の 時 系 列 も 求 め る こ と が 可 能 で あ る の で 、 当 然 な
が ら 、 粘 性 率 分 布 平 均 値 の 時 系 列 を 求 め る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 ３ は 、 図 ２ に 示 し た 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ に お け る 具 体 例 を 示 す 図 で あ る 。
　 同 図 に お い て 、 １ ６ は 速 度 分 布 測 定 部 ４ で 得 ら れ た 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 ま た は ３
次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 断 面 図 、 １ ７ は 粘 性 率 算 出 部 １ ４ で 得 ら れ た 全 て の サ ブ 領 域 １ ３
に お け る 粘 性 率 に 対 し て 、 粘 性 率 分 布 構 成 部 （ サ ブ 領 域 統 合 ） １ ５ を 経 て 求 め ら れ た 粘 性
率 分 布 の 断 面 図 、 １ ８ は 粘 性 率 分 布 平 均 値 算 出 部 ６ で 算 出 さ れ た 粘 性 率 分 布 平 均 値 で あ る
。
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【 ０ ０ ５ ７ 】
　 同 図 に 示 す よ う に 、 速 度 分 布 測 定 部 ４ に て 算 出 さ れ た 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 ま た は
３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 １ ６ を 、 速 度 分 布 サ ブ 領 域 分 割 部 １ ２ に お い て 破 線 で 囲 ま れ た サ
ブ 領 域 １ ３ に 分 割 し 、 各 々 の サ ブ 領 域 １ ３ に お い て 粘 性 率 算 出 部 １ ４ に よ っ て 粘 性 率 を 算
出 す る 。 粘 性 率 算 出 部 １ ４ で は 、 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 基 に し た 場 合 は 、 式 ８ 、 ま た
は 式 ９ 、 ま た は 式 １ ０ を 用 い て 粘 性 率 を 求 め 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 基 に し た 場 合 は
、 式 １ ３ を 用 い て 粘 性 率 を 求 め る 。 粘 性 率 算 出 部 １ ４ で 算 出 さ れ た 各 々 サ ブ 領 域 １ ３ で の
粘 性 率 値 は 、 粘 性 率 分 布 構 成 部 （ サ ブ 領 域 統 合 ） １ ５ に お い て 、 元 の サ ブ 領 域 １ ３ に 再 配
置 し て 統 合 さ れ 、 最 終 的 な 粘 性 率 分 布 １ ７ が 求 め ら れ る 。 同 時 に 、 粘 性 率 算 出 部 １ ４ か ら
算 出 さ れ た 粘 性 率 値 は 、 血 液 内 に お け る 局 所 的 な 値 で あ る の で 、 粘 性 率 分 布 平 均 値 算 出 部
６ に よ り 、 粘 性 率 分 布 平 均 値 １ ８ が 算 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 図 ３ に お い て は 、 あ る 瞬 時 で の 粘 性 率 分 布 及 び 粘 性 率 分 布 平 均 値 を そ れ ぞ れ 算 出 を 示 し
て い る が 、 こ の 処 理 を 時 間 的 に 反 復 し て 連 続 的 に 行 う こ と に よ り 、 粘 性 率 分 布 の 時 系 列 、
及 び 粘 性 率 分 布 平 均 値 の 時 系 列 を 求 め る こ と が で き る 。 　 　 　
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 粘 性 率 分 布 算 出 法 に つ い て 、 例 え ば 、 ２ 次 元 の 場 合 の 式 １ ３ の 妥 当 性 を 計 算 機 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン で 検 討 し た 。 こ の 際 、 実 際 の 血 液 の 動 粘 性 率 （ 0.03 cm 2 /s） を 基 準 と し て 、 0.00
2cm 2 /s～ 0.04cm 2 /sま で 、 粘 性 率 を 増 減 さ せ た 動 粘 性 率 を 与 え た 場 合 に つ い て 、 ナ ビ エ -ス
ト ー ク ス 方 程 式 に 基 づ い た 流 れ 解 析 を 行 い 、 得 ら れ た ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の み を 参 照
し て 、 式 １ ３ を 用 い て 動 粘 性 率 を 推 定 し た 。 動 粘 性 率 を 0.002cm 2 /sず つ 細 か く 変 化 さ せ て
動 粘 性 率 算 出 を 行 っ た 結 果 、 真 の 粘 性 率 に 対 し て 、 算 出 さ れ た 粘 性 値 の 平 均 二 乗 誤 差 は 、
1.8%で あ っ た 。 す な わ ち 、 流 れ が ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 に 従 う も の で あ り 、 ２ 次 元 速
度 ベ ク ト ル 分 布 を 高 精 度 に 求 め る こ と が で き れ ば 、 本 発 明 に よ り 、 高 精 度 に 粘 性 率 値 の 算
出 が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 ４ は 、 図 １ に 示 し た ず り 応 力 分 布 算 出 部 ９ の 詳 細 な 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
　 同 図 に 示 す よ う に 、 ず り 速 度 分 布 算 出 部 ９ に お い て 、 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ に お い て 算 出
さ れ た 血 液 の 粘 性 率 分 布 ま た は 粘 性 率 分 布 平 均 値 算 出 部 ６ に お い て 算 出 さ れ た 粘 性 率 分 布
平 均 値 と 、 ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ に お い て 算 出 さ れ た ず り 速 度 分 布 と を 入 力 す る こ と に よ
り 、 ニ ュ ー ト ン 粘 性 法 則 式 に 従 っ て 、 （ ず り 応 力 分 布 ） ＝ （ 粘 性 率 分 布 ） × （ ず り 速 度 分
布 ） 、 ま た は （ ず り 応 力 分 布 ） ＝ （ 粘 性 率 分 布 平 均 値 ） × （ ず り 速 度 分 布 ） の 演 算 を 行 い
、 ず り 応 力 分 布 を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 こ こ で 、 粘 性 率 分 布 に 代 え て 、 粘 性 率 分 布 平 均 値 も 適 用 で き る よ う に し て い る の は 、 測
定 の 安 定 化 を 図 る た め で あ る 。 当 然 な が ら 、 粘 性 率 分 布 を 利 用 し た ず り 応 力 分 布 算 出 の 方
が 、 粘 性 率 分 布 平 均 値 を 利 用 し た ず り 応 力 分 布 算 出 よ り も 高 い 精 度 と 、 詳 細 な ず り 応 力 分
布 を 得 る こ と が で き る 。
　 こ の よ う に し て 得 ら れ た ず り 応 力 分 布 は 、 ず り 応 力 分 布 平 均 値 算 出 部 １ ０ に て 、 ず り 応
力 分 布 平 均 値 を 求 め る こ と も 可 能 で あ る 。 ま た 、 粘 性 率 分 布 時 系 列 の 算 出 と 同 様 な 考 え 方
に よ り 、 ず り 応 力 分 布 の 時 系 列 を 求 め る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 図 ５ は 、 図 ４ に 示 し た ず り 応 力 分 布 算 出 部 ９ に お け る 具 体 例 を 示 す 図 で あ る 。
　 同 図 に お い て 、 １ ９ は ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ で 得 ら れ た ず り 速 度 分 布 の 断 面 図 、 ２ ０ は
ず り 応 力 分 布 の 断 面 図 、 ２ １ は ず り 応 力 分 布 平 均 値 算 出 部 １ ０ で 得 ら れ た ず り 応 力 分 布 平
均 値 、 ２ ２ は ニ ュ ー ト ン 粘 性 法 則 式 に 従 い 、 サ ブ 領 域 １ ３ ご と に 得 ら れ た 粘 性 率 と ず り 速
度 の 乗 算 に よ り 、 サ ブ 領 域 １ ３ ご と に ず り 応 力 を 算 出 す る ず り 応 力 算 出 部 で あ る 。
　 典 型 的 な 血 液 動 態 で は 血 管 内 皮 側 で 大 き な ず り 応 力 を 生 ず る が 、 ず り 応 力 分 布 算 出 部 ９
に お い て 、 ず り 応 力 分 布 を 適 切 に 算 出 す る こ と に よ り 、 定 量 的 な ず り 応 力 分 布 の 評 価 が 可
能 と な る 。
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【 ０ ０ ６ ３ 】
　 こ の ず り 応 力 分 布 の 算 出 に は 、 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ で 得 ら れ た 粘 性 率 分 布 １ ７ ま た は 粘
性 率 分 布 平 均 値 算 出 部 ６ で 得 ら れ た 粘 性 率 分 布 平 均 値 １ ８ と 、 ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ で 得
ら れ た ず り 速 度 分 布 １ ９ を 用 い る 。 粘 性 率 分 布 １ ７ と ず り 速 度 分 布 １ ９ を サ ブ 領 域 １ ３ に
分 割 し 、 各 々 の サ ブ 領 域 １ ３ で 、 ず り 応 力 算 出 部 ２ ２ に お い て 、 ニ ュ ー ト ン 粘 性 法 則 式 を
適 用 し て 、 粘 性 率 × ず り 速 度 の 演 算 を 実 行 し て 、 サ ブ 領 域 １ ３ ご と に 、 ず り 応 力 を 算 出 す
る 。 サ ブ 領 域 １ ３ ご と に 算 出 さ れ た ず り 応 力 は 、 元 の サ ブ 領 域 １ ３ に 再 配 置 し 統 合 す る こ
と に よ っ て 、 ず り 応 力 分 布 ２ ０ が 求 め ら れ る 。 さ ら に 、 サ ブ 領 域 １ ３ ご と に 得 ら れ た ず り
応 力 を 、 ず り 応 力 分 布 平 均 値 算 出 部 １ ０ に て 平 均 化 す る こ と に よ り 、 空 間 的 な ず り 応 力 分
布 平 均 値 ２ １ を 算 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 ５ に 示 す 具 体 例 は 、 あ る 瞬 時 で の ず り 応 力 分 布 算 出 お よ び ず り 応 力 分 布 平 均 値 算 出 を
示 し て い る が 、 こ の 処 理 を 時 間 的 に 反 復 し て 連 続 的 に 行 う こ と に よ り 、 ず り 応 力 分 布 の 時
系 列 、 お よ び ず り 応 力 分 布 平 均 値 の 時 系 列 を 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 図 ６ は 、 図 １ に お け る ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ の 詳 細 な 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
　 同 図 に お い て 、 ２ ３ は ず り 速 度 分 布 算 出 に 必 要 な ひ ず み 速 度 分 布 を 得 る た め に 、 速 度 成
分 分 布 を 微 分 す る た め の 速 度 成 分 分 布 微 分 演 算 部 で あ り 、 速 度 分 布 測 定 部 ４ で 得 ら れ た ２
次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 に 対 し て 、 空 間 微 分 演 算 を 行 う 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 ２ ４ は ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル 分 布 算 出 部 で あ り 、 速 度 成 分 分 布 微 分 演 算 部 ２ ３ で 得 ら れ た
、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 成 分 の 微 分 に 対 し て 加 算 処 理 を 行 っ て
、 ２ 次 元 、 ま た は ３ 次 元 の ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル 成 分 を 求 め る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 ２ ５ は ず り 速 度 分 布 抽 出 部 で あ り 、 ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル 分 布 算 出 部 ２ ５ に お い て 得 ら れ
た ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル 分 布 か ら 、 ず り 速 度 成 分 の み を 抽 出 し 、 ず り 速 度 度 分 布 を 求 め る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 な お 、 ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ は 、 ず り 応 力 分 布 算 出 部 ９ に 必 要 な ず り 速 度 分 布 を 算 出 す
る も の で あ る が 、 ナ ビ エ -ス ト ー ク ス 方 程 式 が 成 立 し な い 場 合 に 備 え て 、 こ の よ う な 場 合
で も ず り 応 力 分 布 が 把 握 可 能 と な る よ う に 、 血 液 の 粘 性 率 分 布 が 一 様 で あ る と 仮 定 し た と
き に ず り 応 力 分 布 に 比 例 す る ず り 速 度 分 布 を 、 相 対 的 な ず り 応 力 分 布 と し て 代 替 す る こ と
も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ に お い て 、 ず り 速 度 分 布 を 算 出 す る に は 、 ま ず 、 速 度 分 布 測 定 部
４ で 得 ら れ た ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 に 対 し て 、 速 度 成
分 分 布 微 分 演 算 部 ２ ３ に て 速 度 ベ ク ト ル 成 分 を 、 空 間 微 分 し 、 さ ら に ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル
分 布 演 算 部 ２ ４ に て ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル を 算 出 す る 。 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 用 い た 場
合 の ３ 次 元 ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル は 、 式 １ ５ a～ 式 １ ５ fの よ う に 求 め ら れ る 。
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こ こ で 、 e x x 、 e y y 、 e z z 、 e x y 、 e y z 、 e z x は 、 対 称 な ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル に お け る ６ 成 分 を
示 し て い る 。 e x x 、 e y y 、 e z z が 垂 直 ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル 成 分 、 e x y 、 e y z 、 e z x が せ ん 断 ひ ず
み 速 度 テ ン ソ ル 成 分 を 示 し て い る 。
　 な お 、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 用 い た 場 合 の ２ 次 元 ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル は 、 式 １ ５ a
、 式 １ ５ b、 式 １ ５ cと し て 求 め ら れ る 。
　 式 １ ５ a～ 式 １ ５ fの よ う に 求 め ら れ た ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル か ら 、 ず り 速 度 分 布 抽 出 部 ２
５ に て せ ん 断 成 分 を 抽 出 し 、 ３ 次 元 の 場 合 の ず り 速 度 分 布 に つ い て は 式 １ ５ d～ 式 １ ５ f、
２ 次 元 の 場 合 の ず り 速 度 分 布 に つ い て は 式 １ ５ dが 求 め ら れ る 。 す な わ ち 、 ３ 次 元 の 場 合
の ず り 速 度 成 分 と し て 求 め ら れ る の は 、 e x y 、 e y z 、 e z x で あ り 、 ２ 次 元 の 場 合 の ず り 速 度
成 分 と し て 求 め ら れ る の は 、 e x y で あ る 。 ま た 、 こ の よ う に し て 求 め ら れ た ず り 速 度 分 布
に 対 し 、 ず り 速 度 分 布 平 均 値 算 出 部 8を 適 用 す る こ と に よ り 、 ず り 速 度 分 布 平 均 値 を 算 出
す る こ と も 可 能 で あ る 。 ま た 、 粘 性 率 分 布 時 系 列 の 算 出 と 同 様 な 考 え 方 に よ り 、 ず り 速 度
分 布 の 時 系 列 を 求 め る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 図 ７ は 、 図 ６ に 示 し た ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ の 具 体 例 を 示 す 図 で あ る 。
　 同 図 に お い て 、 ２ ６ は サ ブ 領 域 １ ３ ご と に ず り 速 度 を 算 出 す る ず り 速 度 算 出 部 、 ２ ７ は
ず り 速 度 分 布 平 均 値 算 出 部 ８ で 得 ら れ た ず り 速 度 分 布 平 均 値 で あ る 。
　 速 度 分 布 測 定 部 ４ に お い て 求 め ら れ た ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 、 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク
ト ル 分 布 １ ６ に 対 し て 、 サ ブ 領 域 １ ３ に 分 割 し 、 各 々 の サ ブ 領 域 １ ３ に 対 し て 、 ず り 速 度
算 出 部 ２ ６ に て 、 ず り 速 度 を 算 出 す る 。 こ こ で 求 め ら れ る ず り 速 度 は 、 ３ 次 元 速 度 ベ ク ト
ル 分 布 を 対 象 と し た 場 合 は 式 １ ５ d～ 式 １ ５ f、 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 を 対 象 と し た 場 合
は 式 １ ５ dに 基 づ い て 算 出 さ れ る 。 こ の よ う に 全 て の サ ブ 領 域 で 算 出 さ れ た ず り 速 度 値 を
、 元 の サ ブ 領 域 に 再 配 置 し 統 合 す る こ と に よ っ て 、 ず り 速 度 分 布 １ ９ を 得 る こ と が で き る
。 さ ら に 、 全 て の サ ブ 領 域 で 得 ら れ た ず り 速 度 を 、 ず り 速 度 分 布 平 均 値 算 出 部 8に て 平 均
化 す る こ と で 、 空 間 的 に 平 均 化 さ れ た ず り 速 度 分 布 平 均 値 ２ ７ を 算 出 す る こ と も 可 能 で あ
る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 図 ７ に 示 す 具 体 例 は 、 あ る 瞬 時 で の ず り 速 度 分 布 算 出 及 び ず り 速 度 分 布 平 均 値 算 出 を 示
し て い る が 、 こ の 処 理 を 時 間 的 に 反 復 し て 連 続 的 に 行 う こ と に よ り 、 ず り 速 度 分 布 の 時 系
列 、 及 び ず り 速 度 分 布 平 均 値 の 時 系 列 を 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 本 発 明 に よ る 粘 性 率 分 布 算 出 の ア ル ゴ リ ズ ム は 、 ２ 次 元 ま た は ３ 次 元 の ナ ビ エ -ス ト ー
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ク ス 方 程 式 が 成 立 す る ニ ュ ー ト ン 流 体 に 対 し て 無 条 件 に 適 用 可 能 で あ る 。 ニ ュ ー ト ン 流 体
と は 、 ず り 応 力 と ず り 速 度 が 線 形 関 係 に あ る よ う な 流 体 で あ る 。 血 液 は 、 ず り 応 力 と ず り
速 度 が 非 線 形 関 係 に あ る 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 で あ る が 、 全 体 と し て 非 線 形 関 係 に あ る 場 合 で
も 、 細 か く 分 割 す れ ば 、 線 形 関 係 に あ る と 見 な せ る 。 従 っ て 、 微 小 な ず り 速 度 が 加 わ り 、
ず り 応 力 と ず り 速 度 が 線 形 関 係 と 見 な せ る 時 間 区 間 に お い て は 、 血 液 の よ う な 非 ニ ュ ー ト
ン 流 体 に 対 し て も 、 本 発 明 に よ る 粘 性 率 分 布 算 出 ア ル ゴ リ ズ ム は 適 用 可 能 で あ る 。 拍 動 の
少 な い 、 末 梢 血 管 を 対 象 と し た 測 定 に お い て は 、 以 上 の よ う に 適 用 可 能 で あ る が 、 拍 動 を
伴 う 血 管 に お い て 粘 性 率 分 布 を 算 出 す る 場 合 、 拍 動 の 時 相 に よ り 算 出 さ れ る 粘 性 率 の 大 き
さ が 周 期 的 に 変 化 す る こ と が 起 こ り 得 る 。 こ の 様 子 を 図 ８ に 示 す 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 ８ は 、 心 電 同 期 を 用 い た 粘 性 率 、 ず り 応 力 、 ず り 速 度 の 時 系 列 デ ー タ に 対 す る 測 定 例
を 示 す 図 で あ る 。
　 ２ ８ は 速 度 分 布 測 定 部 ４ に て 得 ら れ た ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 、 ま た は ２ 次 元
速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 時 系 列 の 内 、 １ 成 分 の み を 表 示 し た 血 流 速 度 波 形 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 ２ ９ は 、 本 発 明 に よ り 算 出 さ れ た ず り 速 度 分 布 、 粘 性 率 分 布 、 ず り 応 力 分 布 の 時 系 列 を
示 し た 例 で あ る 。 記 号 を 付 し た 箇 所 は 、 心 電 同 期 に よ る ず り 速 度 ・ 粘 性 率 ・ ず り 応 力 の 抽
出 部 ３ ０ に て 、 抽 出 さ れ る 時 相 を 示 す 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 ３ ０ は 、 心 電 同 期 に よ る ず り 速 度 ・ 粘 性 率 ・ ず り 応 力 の 抽 出 部 で あ り 、 心 電 図 に よ り タ
イ ミ ン グ を 取 り 、 記 号 を 付 し た 箇 所 で 示 す 時 相 に お い て 、 ず り 速 度 ・ 粘 性 率 ・ ず り 応 力 が
抽 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 ３ １ は 心 電 同 期 に よ る ず り 速 度 ・ 粘 性 率 ・ ず り 応 力 の 抽 出 部 ３ ０ に て 抽 出 さ れ た ず り 速
度 ・ 粘 性 率 ・ ず り 応 力 を 、 時 系 列 に 並 べ た も の で あ り 、 時 間 に よ ら ず 、 ず り 速 度 ・ 粘 性 率
・ ず り 応 力 を ほ ぼ 一 定 で 捉 え る こ と が で き る の で 、 安 定 し た 評 価 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 同 図 に 示 す よ う に 、 拍 動 下 の 血 液 は 、 そ の 非 ニ ュ ー ト ン 性 に よ り 粘 性 率 が 時 間 的 に 変 化
す る よ う に 観 測 さ れ る が 、 粘 性 率 、 ず り 応 力 、 ず り 速 度 の 時 系 列 デ ー タ に 対 し て 、 ず り 速
度 ・ 粘 性 率 ・ ず り 応 力 の 抽 出 部 ３ ０ に よ っ て 心 電 同 期 を 掛 け る こ と に よ っ て 、 同 一 の ず り
速 度 が 加 わ っ た と き の 粘 性 率 分 布 を 算 出 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 拍 動 が あ る 場 合 で
も 、 心 電 同 期 を 掛 け る こ と に よ っ て 、 本 発 明 に よ る 粘 性 率 分 布 算 出 ア ル ゴ リ ズ ム は 常 に 同
一 の 条 件 で 粘 性 率 分 布 を 示 す よ う に 算 出 す る こ と が で き 、 拍 動 の 影 響 を 受 け ず に 、 血 液 の
粘 性 率 分 布 及 び そ の 空 間 的 な 平 均 値 を 算 出 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 に 係 る 粘 性 率 分 布 及 び ず り 応 力 分 布 及 び ず り 速 度 分 布 の 血 液 力 学
特 性 測 定 装 置 は 、 動 脈 硬 化 プ ラ ー ク 破 綻 の 危 険 性 を 診 断 及 び 予 知 す る た め に 、 既 存 の 超 音
波 診 断 装 置 に お け る 、 新 し い 測 定 機 能 と し て 搭 載 す る こ と が 可 能 と な る 。 ま た 、 粘 性 率 分
布 及 び ず り 速 度 分 布 及 び ず り 応 力 分 布 の 測 定 装 置 を 小 型 化 す る こ と に よ っ て 、 個 人 の 日 常
健 康 管 理 機 器 （ ホ ー ム ヘ ル ス ケ ア 機 器 ） と し て の 利 用 も 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ９ 】
【 図 １ 】 一 実 施 形 態 の 発 明 に 係 る 血 液 力 学 特 性 測 定 装 置 の 構 成 及 び 該 装 置 の 全 体 の 処 理 の
流 れ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ に 示 し た 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ の 詳 細 な 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ に 示 し た 粘 性 率 分 布 算 出 部 ５ に お け る 具 体 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 １ に 示 し た ず り 応 力 分 布 算 出 部 ９ の 詳 細 な 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ４ に 示 し た ず り 応 力 分 布 算 出 部 ９ に お け る 具 体 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 １ に お け る ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ の 詳 細 な 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ６ に 示 し た ず り 速 度 分 布 算 出 部 ７ の 具 体 例 を 示 す 図 で あ る 。
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【 図 ８ 】 心 電 同 期 を 用 い た 粘 性 率 、 ず り 応 力 、 ず り 速 度 の 時 系 列 デ ー タ の 測 定 例 を 示 す 図
で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ８ ０ 】
１ 　 超 音 波 プ ロ ー ブ
２ 　 計 測 対 象 血 管
３ 　 血 管 周 辺 組 織
４ 　 速 度 分 布 測 定 部
５ 　 粘 性 率 分 布 算 出 部
６ 　 粘 性 率 分 布 平 均 値 算 出 部
７ 　 ず り 速 度 分 布 算 出 部
８ 　 ず り 速 度 分 布 平 均 値 算 出 部
９ 　 ず り 応 力 分 布 算 出 部
１ ０ 　 ず り 応 力 分 布 平 均 値 算 出 部
１ １ 　 表 示 部
１ ２ 　 速 度 分 布 サ ブ 領 域 分 割 部
１ ３ 　 サ ブ 領 域
１ ４ 　 粘 性 率 算 出 部
１ ５ 　 粘 性 率 分 布 構 成 部 （ サ ブ 領 域 統 合 ）
１ ６ 　 ２ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 ま た は ３ 次 元 速 度 ベ ク ト ル 分 布 の 断 面 図
１ ７ 　 粘 性 率 分 布 の 断 面 図
１ ８ 　 粘 性 率 分 布 平 均 値
１ ９ 　 ず り 速 度 分 布 の 断 面 図
２ ０ 　 ず り 応 力 分 布 の 断 面 図
２ １ 　 ず り 応 力 分 布 平 均 値
２ ２ 　 ず り 応 力 算 出 部
２ ３ 　 速 度 成 分 分 布 微 分 演 算 部
２ ４ 　 ひ ず み 速 度 テ ン ソ ル 分 布 算 出 部
２ ５ 　 ず り 速 度 分 布 抽 出 部
２ ６ 　 ず り 速 度 算 出 部
２ ７ 　 ず り 速 度 分 布 平 均 値
２ ８ 　 血 流 速 度 波 形
２ ９ 　 ず り 速 度 分 布 、 粘 性 率 分 布 、 ず り 応 力 分 布 の 時 系 列
３ ０ 　 心 電 同 期 に よ る ず り 速 度 ・ 粘 性 率 ・ ず り 応 力 の 抽 出 部
３ １ 　 抽 出 さ れ て 時 系 列 に 並 べ ら れ た ず り 速 度 ・ 粘 性 率 ・ ず り 応 力
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

(21) JP 2006-166974 A 2006.6.29



【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】
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