
(57)【要約】

【課題】硬組織のさらに高精度な診断を可能にする超音

波診断装置を提供する。

【解決手段】複数の振動子が二次元的に配列されたプロ

ーブ１０ａは、骨片５２ａに対して超音波を送受波する

。一方、複数の振動子が二次元的に配列されたプローブ

１０ｂは、骨片５２ｂに対して超音波を送受波する。骨

表面位置演算部２２は、プローブ１０ａから二次元的に

得られる複数の表面ポイントに基づいて骨片５２ａの表

面の位置データを生成し、さらに、プローブ１０ｂから

二次元的に得られる複数の表面ポイントに基づいて骨片

５２ｂの表面の位置データを生成する。骨表面方向演算

部２４は、プローブ１０ａから二次元的に得られる複数

の表面ポイントに基づいて骨片５２ａの表面の方向デー

タを生成し、さらに、プローブ１０ｂから二次元的に得

られる複数の表面ポイントに基づいて骨片５２ｂの表面

の方向データを生成する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 硬 組 織 に 対 し て 超 音 波 を 送 受 波 す る 二 次 元 的 に 配 列 さ れ た 複 数 の 振 動 部 と 、
　 前 記 複 数 の 振 動 部 か ら 各 振 動 部 ご と に エ コ ー 信 号 を 取 得 す る 送 受 信 部 と 、
　 前 記 各 エ コ ー 信 号 ご と に 硬 組 織 の 表 面 に 対 応 し た 表 面 ポ イ ン ト を 特 定 す る 表 面 ポ イ ン ト
特 定 部 と 、
　 前 記 複 数 の 振 動 部 の エ コ ー 信 号 か ら 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て
硬 組 織 表 面 の 形 態 情 報 を 生 成 す る 形 態 情 報 生 成 部 と 、
　 を 有 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 形 態 情 報 と し て 、 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト
に 基 づ い て 硬 組 織 表 面 の 総 体 的 な 位 置 を 示 す 位 置 デ ー タ を 生 成 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 形 態 情 報 と し て 、 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト
に 基 づ い て 硬 組 織 表 面 の 方 向 を 示 す 方 向 デ ー タ を 生 成 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 硬 組 織 に 対 し て 外 的 作 用 が 加 え ら れ 、
　 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 形 態 情 報 と し て 、 外 的 作 用 に 伴 う 硬 組 織 表 面 の 総 体 的 な 位
置 の 変 化 を 示 す 位 置 変 位 デ ー タ と 、 外 的 作 用 に 伴 う 硬 組 織 表 面 の 方 向 の 変 化 を 示 す 方 向 変
位 デ ー タ と 、 を 生 成 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 表 面 ポ イ ン ト 特 定 部 は 、 前 記 各 振 動 部 ご と に 形 成 さ れ る 超 音 波 ビ ー ム に 対 し て 設 定
さ れ る ト ラ ッ キ ン グ ゲ ー ト を 利 用 し 、 ト ラ ッ キ ン グ ゲ ー ト 期 間 内 に お け る エ コ ー 信 号 の 代
表 点 を 表 面 ポ イ ン ト と し て 抽 出 し 、 抽 出 し た 表 面 ポ イ ン ト を ト ラ ッ キ ン グ す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 複 数 の 振 動 部 に は 、 同 一 直 線 上 に 配 列 さ れ な い 三 つ の 振 動 部 が 含 ま れ 、
　 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 三 つ の 振 動 部 か ら 得 ら れ る 三 点 の 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て
、 前 記 位 置 デ ー タ と し て 当 該 三 点 の 表 面 ポ イ ン ト の 重 心 位 置 の 座 標 を 求 め 、 さ ら に 、 前 記
方 向 デ ー タ と し て 当 該 三 点 の 表 面 ポ イ ン ト を 含 む 平 面 の 法 線 ベ ク ト ル を 求 め る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 骨 折 部 位 を 間 に 挟 ん だ 二 つ の 骨 片 の う ち の 第 一 骨 片 に 対 し て 超 音 波 を 送 受 波 す る 複 数 の
振 動 子 を 備 え 、 こ れ ら 複 数 の 振 動 子 が 二 次 元 的 に 配 列 さ れ た 第 一 プ ロ ー ブ と 、
　 前 記 二 つ の 骨 片 の う ち の 第 二 骨 片 に 対 し て 超 音 波 を 送 受 波 す る 複 数 の 振 動 子 を 備 え 、 こ
れ ら 複 数 の 振 動 子 が 二 次 元 的 に 配 列 さ れ た 第 二 プ ロ ー ブ と 、
　 前 記 第 一 プ ロ ー ブ の 複 数 の 振 動 子 か ら 各 振 動 子 ご と に エ コ ー 信 号 を 取 得 し 、 さ ら に 、 前
記 第 二 プ ロ ー ブ の 複 数 の 振 動 子 か ら 各 振 動 子 ご と に エ コ ー 信 号 を 取 得 す る 送 受 信 部 と 、
　 前 記 第 一 骨 片 お よ び 第 二 骨 片 の 各 々 に つ い て 、 前 記 各 エ コ ー 信 号 ご と に 骨 の 表 面 に 対 応
し た 表 面 ポ イ ン ト を 特 定 す る 表 面 ポ イ ン ト 特 定 部 と 、
　 前 記 第 一 プ ロ ー ブ の 複 数 の 振 動 子 の エ コ ー 信 号 か ら 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ
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ン ト に 基 づ い て 前 記 第 一 骨 片 の 表 面 の 形 態 デ ー タ を 生 成 し 、 さ ら に 、 前 記 第 二 プ ロ ー ブ の
複 数 の 振 動 子 の エ コ ー 信 号 か ら 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て 前 記 第
二 骨 片 の 表 面 の 形 態 デ ー タ を 生 成 す る 形 態 情 報 生 成 部 と 、
　 を 有 し 、
　 前 記 第 一 プ ロ ー ブ お よ び 第 二 プ ロ ー ブ は 互 い に 固 定 さ れ 、
　 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 第 一 骨 片 の 形 態 デ ー タ と 前 記 第 二 骨 片 の 形 態 デ ー タ と の 比
較 デ ー タ を 生 成 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ７ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 二 つ の 骨 片 に 対 し て 外 的 作 用 が 加 え ら れ 、
　 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 外 的 作 用 に 伴 う 前 記 第 一 骨 片 の 形 態 デ ー タ の 変 化 を 示 す 第 一 変
位 デ ー タ と 、 外 的 作 用 に 伴 う 前 記 第 二 骨 片 の 形 態 デ ー タ の 変 化 を 示 す 第 二 変 位 デ ー タ と 、
を 求 め る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 ８ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 第 一 変 位 デ ー タ と 前 記 第 二 変 位 デ ー タ と を 比 較 す る こ と に
よ っ て 変 位 比 較 デ ー タ を 生 成 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 音 波 診 断 装 置 に 関 し 、 特 に 、 骨 な ど の 硬 組 織 の 診 断 に 利 用 さ れ る 超 音 波 診
断 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 骨 粗 鬆 症 な ど の 骨 代 謝 疾 患 の 診 断 や 易 骨 折 性 の 判 定 、 ま た 、 骨 折 治 療 後 の 骨 癒 合 を 定 量
的 に 診 断 す る た め に 、 骨 強 度 な ど の 力 学 的 特 性 の 簡 便 か つ 定 量 的 な 測 定 が 望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 骨 形 成 や 骨 癒 合 の 評 価 は Ｘ 線 写 真 に 大 き く 依 存 し て い る が 、 Ｘ 線 写 真 で は 骨 強 度 を 定 量
的 に 診 断 す る こ と は 困 難 で あ る 。 骨 強 度 の 従 来 の 測 定 法 と し て 測 定 対 象 の サ ン プ ル 骨 の 強
度 試 験 が 知 ら れ て い る も の の 、 サ ン プ ル 骨 の 摘 出 手 術 が 必 要 で あ り 侵 襲 的 で あ る 。 ま た 、
骨 量 や 骨 密 度 の 測 定 法 と し て 、 汎 用 Ｘ 線 Ｃ Ｔ の 利 用 、 Ｄ Ｘ Ａ （ 二 重 エ ネ ル ギ ー 吸 収 測 定 法
） 装 置 な ど が 実 用 化 に い た っ て い る 。 し か し 、 こ れ ら は あ く ま で 骨 量 を 測 定 す る 手 段 で あ
っ て 、 骨 強 度 を 評 価 す る こ と は で き な い 。 ま た 、 Ｘ 線 を 照 射 す る 点 で は 非 侵 襲 的 で あ る と
は 言 え な い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の ほ か の 骨 強 度 を 定 量 評 価 す る 試 み と し て は 、 創 外 固 定 器 に 歪 み ゲ ー ジ を 装 着 し て そ
の 固 定 器 の 歪 み を 計 測 す る 歪 み ゲ ー ジ 法 、 骨 に 外 部 か ら 振 動 を 加 え 固 有 振 動 数 を 評 価 す る
振 動 波 法 、 降 伏 応 力 を 生 じ た 骨 か ら 発 生 す る 音 波 を 検 出 す る ア コ ー ス テ ィ ッ ク エ ミ ッ シ ョ
ン 法 な ど が 既 存 の 方 法 と し て 挙 げ ら れ る 。 し か し 、 こ れ ら の 方 法 は 適 応 で き る 治 療 法 に 制
限 が あ る こ と 、 骨 に 侵 襲 を 加 え る 必 要 が あ る こ と 、 さ ら に 評 価 精 度 な ど の 点 に お い て 問 題
が 残 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ う し た 背 景 に お い て 、 本 願 の 発 明 者 ら は 、 骨 の 力 学 的 特 性 を 非 侵 襲 的 か つ 定 量 的 に 評
価 す る 超 音 波 診 断 装 置 を 提 案 し て い る （ 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ２ ９ ８ ２ ０ ５ 号 公 報
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【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た 超 音 波 診 断 装 置 は 、 骨 に 対 し て 複 数 の 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 し 、
各 超 音 波 ビ ー ム に 対 応 し た 複 数 の エ コ ー 信 号 を 取 得 し て 各 エ コ ー 信 号 ご と に 骨 表 面 に 対 応
す る 表 面 ポ イ ン ト を 特 定 し 、 複 数 の エ コ ー 信 号 か ら 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い
て 骨 表 面 の 形 状 デ ー タ を 生 成 す る も の で あ る 。 そ し て 、 骨 に 対 し て 外 的 作 用 を 及 ぼ し た 場
合 に お け る 形 状 デ ー タ の 変 化 に 基 づ い て 骨 の 力 学 的 特 性 が 評 価 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 エ コ
ー 信 号 に 基 づ く 骨 表 面 の 形 状 デ ー タ か ら 、 生 体 内 の 骨 の 力 学 的 特 性 を 非 侵 襲 的 か つ 定 量 的
に 評 価 す る こ と が で き る と い う 画 期 的 な 技 術 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 願 の 発 明 者 ら は 、 上 記 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た 画 期 的 な 技 術 を さ ら に 改 良 し 、 骨 な ど
の 硬 組 織 の 力 学 的 特 性 な ど を さ ら に 適 切 に 評 価 す る 手 法 に つ い て 研 究 を 重 ね て き た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 背 景 に お い て 成 さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 骨 な ど の 硬 組 織
の さ ら に 高 精 度 な 診 断 を 可 能 に す る 超 音 波 診 断 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 好 適 な 態 様 で あ る 超 音 波 診 断 装 置 は 、 硬 組 織 に 対
し て 超 音 波 を 送 受 波 す る 二 次 元 的 に 配 列 さ れ た 複 数 の 振 動 部 と 、 前 記 複 数 の 振 動 部 か ら 各
振 動 部 ご と に エ コ ー 信 号 を 取 得 す る 送 受 信 部 と 、 前 記 各 エ コ ー 信 号 ご と に 硬 組 織 の 表 面 に
対 応 し た 表 面 ポ イ ン ト を 特 定 す る 表 面 ポ イ ン ト 特 定 部 と 、 前 記 複 数 の 振 動 部 の エ コ ー 信 号
か ら 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て 硬 組 織 表 面 の 形 態 情 報 を 生 成 す る
形 態 情 報 生 成 部 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 記 構 成 に お い て 、 各 振 動 部 は 例 え ば 単 一 の 振 動 素 子 で 構 成 さ れ 、 複 数 の 振 動 素 子 が 二
次 元 的 に 配 列 さ れ る 。 も ち ろ ん 、 各 振 動 部 が 複 数 の 振 動 素 子 で 構 成 さ れ て も よ い 。 ま た 、
複 数 の 振 動 部 は 、 例 え ば 格 子 状 に 配 列 さ れ る 。 こ の た め 、 硬 組 織 の 表 面 に 対 応 し た 表 面 ポ
イ ン ト が 二 次 元 的 に 得 ら れ 、 硬 組 織 表 面 の 形 態 情 報 を 二 次 元 的 に 捕 ら え る こ と が 可 能 に な
る 。 な お 、 硬 組 織 表 面 の 形 態 情 報 と は 、 例 え ば 、 硬 組 織 表 面 の 形 状 、 位 置 、 方 向 な ど の 情
報 で あ る 。 上 記 構 成 に よ れ ば 、 硬 組 織 表 面 の 形 態 情 報 を 二 次 元 的 に 捕 ら え る こ と が で き る
た め 、 例 え ば 骨 の 癒 合 状 態 な ど の 観 察 に 適 し て お り 、 骨 な ど の 硬 組 織 の さ ら に 高 精 度 な 診
断 を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 望 ま し く は 、 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 形 態 情 報 と し て 、 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の
表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て 硬 組 織 表 面 の 総 体 的 な 位 置 を 示 す 位 置 デ ー タ を 生 成 す る 、 こ と を
特 徴 と す る 。 望 ま し く は 、 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 形 態 情 報 と し て 、 二 次 元 的 に 得 ら
れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て 硬 組 織 表 面 の 方 向 を 示 す 方 向 デ ー タ を 生 成 す る 、 こ と
を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 望 ま し く は 、 前 記 硬 組 織 に 対 し て 外 的 作 用 が 加 え ら れ 、 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 形
態 情 報 と し て 、 外 的 作 用 に 伴 う 硬 組 織 表 面 の 総 体 的 な 位 置 の 変 化 を 示 す 位 置 変 位 デ ー タ と
、 外 的 作 用 に 伴 う 硬 組 織 表 面 の 方 向 の 変 化 を 示 す 方 向 変 位 デ ー タ と 、 を 生 成 す る 、 こ と を
特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 望 ま し く は 、 前 記 表 面 ポ イ ン ト 特 定 部 は 、 前 記 各 振 動 部 ご と に 形 成 さ れ る 超 音 波 ビ ー ム
に 対 し て 設 定 さ れ る ト ラ ッ キ ン グ ゲ ー ト を 利 用 し 、 ト ラ ッ キ ン グ ゲ ー ト 期 間 内 に お け る エ
コ ー 信 号 の 代 表 点 を 表 面 ポ イ ン ト と し て 抽 出 し 、 抽 出 し た 表 面 ポ イ ン ト を ト ラ ッ キ ン グ す
る 、 こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
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　 望 ま し く は 、 前 記 複 数 の 振 動 部 に は 、 同 一 直 線 上 に 配 列 さ れ な い 三 つ の 振 動 部 が 含 ま れ
、 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 三 つ の 振 動 部 か ら 得 ら れ る 三 点 の 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て
、 前 記 位 置 デ ー タ と し て 当 該 三 点 の 表 面 ポ イ ン ト の 重 心 位 置 の 座 標 を 求 め 、 さ ら に 、 前 記
方 向 デ ー タ と し て 当 該 三 点 の 表 面 ポ イ ン ト を 含 む 平 面 の 法 線 ベ ク ト ル を 求 め る 、 こ と を 特
徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 好 適 な 態 様 で あ る 超 音 波 診 断 装 置 は 、 骨 折
部 位 を 間 に 挟 ん だ 二 つ の 骨 片 の う ち の 第 一 骨 片 に 対 し て 超 音 波 を 送 受 波 す る 複 数 の 振 動 子
を 備 え 、 こ れ ら 複 数 の 振 動 子 が 二 次 元 的 に 配 列 さ れ た 第 一 プ ロ ー ブ と 、 前 記 二 つ の 骨 片 の
う ち の 第 二 骨 片 に 対 し て 超 音 波 を 送 受 波 す る 複 数 の 振 動 子 を 備 え 、 こ れ ら 複 数 の 振 動 子 が
二 次 元 的 に 配 列 さ れ た 第 二 プ ロ ー ブ と 、 前 記 第 一 プ ロ ー ブ の 複 数 の 振 動 子 か ら 各 振 動 子 ご
と に エ コ ー 信 号 を 取 得 し 、 さ ら に 、 前 記 第 二 プ ロ ー ブ の 複 数 の 振 動 子 か ら 各 振 動 子 ご と に
エ コ ー 信 号 を 取 得 す る 送 受 信 部 と 、 前 記 第 一 骨 片 お よ び 第 二 骨 片 の 各 々 に つ い て 、 前 記 各
エ コ ー 信 号 ご と に 骨 の 表 面 に 対 応 し た 表 面 ポ イ ン ト を 特 定 す る 表 面 ポ イ ン ト 特 定 部 と 、 前
記 第 一 プ ロ ー ブ の 複 数 の 振 動 子 の エ コ ー 信 号 か ら 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト
に 基 づ い て 前 記 第 一 骨 片 の 表 面 の 形 態 デ ー タ を 生 成 し 、 さ ら に 、 前 記 第 二 プ ロ ー ブ の 複 数
の 振 動 子 の エ コ ー 信 号 か ら 二 次 元 的 に 得 ら れ る 複 数 の 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て 前 記 第 二 骨
片 の 表 面 の 形 態 デ ー タ を 生 成 す る 形 態 情 報 生 成 部 と 、 を 有 し 、 前 記 第 一 プ ロ ー ブ お よ び 第
二 プ ロ ー ブ は 互 い に 固 定 さ れ 、 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 第 一 骨 片 の 形 態 デ ー タ と 前 記
第 二 骨 片 の 形 態 デ ー タ と の 比 較 デ ー タ を 生 成 す る 、 こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 望 ま し く は 、 前 記 二 つ の 骨 片 に 対 し て 外 的 作 用 が 加 え ら れ 、 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 外
的 作 用 に 伴 う 前 記 第 一 骨 片 の 形 態 デ ー タ の 変 化 を 示 す 第 一 変 位 デ ー タ と 、 外 的 作 用 に 伴 う
前 記 第 二 骨 片 の 形 態 デ ー タ の 変 化 を 示 す 第 二 変 位 デ ー タ と 、 を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 。
望 ま し く は 、 前 記 形 態 情 報 生 成 部 は 、 前 記 第 一 変 位 デ ー タ と 前 記 第 二 変 位 デ ー タ と を 比 較
す る こ と に よ っ て 変 位 比 較 デ ー タ を 生 成 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 記 構 成 に お い て 、 形 態 デ ー タ と は 、 例 え ば 、 骨 表 面 の 位 置 デ ー タ や 方 向 デ ー タ で あ る
。 こ の 場 合 、 第 一 変 位 デ ー タ と は 、 例 え ば 、 外 的 作 用 の 前 後 に お け る 第 一 骨 片 の 位 置 デ ー
タ の 変 化 量 を 示 す 位 置 変 位 デ ー タ や 方 向 デ ー タ の 変 化 量 を 示 す 方 向 変 位 デ ー タ で あ る 。 さ
ら に 、 上 記 構 成 で は 、 第 一 骨 片 の 第 一 変 位 デ ー タ と 第 二 骨 片 の 第 二 変 位 デ ー タ と を 比 較 す
る こ と に よ っ て 変 位 比 較 デ ー タ が 生 成 さ れ る 。 こ の 変 位 比 較 デ ー タ は 、 第 一 骨 片 と 第 二 骨
片 の 二 つ の 骨 片 の 情 報 か ら 得 ら れ る も の で あ り 、 従 っ て 、 骨 折 部 位 と そ れ を 間 に 挟 ん だ 二
つ の 骨 片 と を 含 む 骨 全 体 の 総 合 的 な 高 精 度 な 診 断 に 有 効 な デ ー タ と な る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 に よ り 、 骨 な ど の 硬 組 織 の さ ら に 高 精 度 な 診 断 を 可 能 に す る 超 音 波 診 断 装 置 が 提
供 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 を 図 面 に 基 づ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 １ に は 、 本 発 明 に 係 る 超 音 波 診 断 装 置 の 好 適 な 実 施 形 態 が 示 さ れ て お り 、 図 １ は そ の
全 体 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 実 施 形 態 に お い て 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ は 、 被 検 者 ５ ０ の 体 表 に 当
接 し て 用 い ら れ る 超 音 波 探 触 子 で あ る 。 た だ し 、 被 検 体 内 に 挿 入 し て 用 い ら れ る 超 音 波 探
触 子 が 利 用 さ れ て も よ い 。 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ は 、 各 々 、 被 検 者 ５ ０ の
体 内 の 骨 （ 符 号 ５ ２ ａ ， ５ ２ ｂ ， ５ ４ ） に 向 け て 複 数 の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ を 形 成 す る 。 骨
は 、 骨 折 部 位 ５ ４ を 間 に 挟 ん だ 二 つ の 骨 片 ５ ２ ａ ， ５ ２ ｂ で 構 成 さ れ て い る 。 本 実 施 形 態
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に お い て 観 察 対 象 と な る 骨 は 、 例 え ば 脛 骨 で あ る 。 も ち ろ ん 、 脛 骨 以 外 の 骨 あ る い は 骨 以
外 の 硬 組 織 を 観 察 対 象 と し て も よ い 。 ま た 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ は 、 プ
ロ ー ブ 連 結 具 １ １ に よ っ て 、 互 い に 固 定 さ れ る 。 つ ま り 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ
１ ０ ｂ の 間 の 相 対 的 な 位 置 や 向 き は 不 変 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 実 施 形 態 に お い て は 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ に よ っ て 骨 片 ５ ２ ａ に 対 し て 超 音 波 が 送 受 波 さ
れ 、 プ ロ ー ブ １ ０ ｂ に よ っ て 骨 片 ５ ２ ｂ に 対 し て 超 音 波 が 送 受 波 さ れ る 。 プ ロ ー ブ １ ０ ａ
お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ は 、 各 々 、 二 次 元 的 に 配 列 さ れ た 複 数 の 振 動 子 を 備 え て い る 。 本 実
施 形 態 に お い て は 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ の 各 々 が 、 縦 と 横 に そ れ ぞ れ ３
個 ず つ 合 計 ９ 個 の 振 動 子 を 格 子 状 に 配 列 し た 振 動 子 群 を 備 え て い る 。 な お 、 ９ 個 の 振 動 子
の 配 列 状 態 に つ い て は 、 後 に 図 ４ を 利 用 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 送 受 信 部 １ ２ は 、 送 受 制 御 部 １ ４ に よ る 制 御 に 基 づ い て 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー
ブ １ ０ ｂ に よ っ て 複 数 の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ を 形 成 し 、 各 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ に 対 応 し た 複 数
の エ コ ー 信 号 を 取 得 す る 。 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ は 各 振 動 子 ご と に 形 成 さ れ る 。 本 実 施 形 態 に
お い て は 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ に つ い て の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ が ３ 本 形 成 さ れ 、 プ ロ ー ブ １ ０ ｂ
に つ い て の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ も ３ 本 形 成 さ れ る 。 こ の 際 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ
１ ０ ｂ は 、 各 々 、 合 計 ９ 個 の 振 動 子 の う ち の ３ 個 の 振 動 子 を 利 用 し 、 ３ 個 の 振 動 子 の 各 々
に 対 応 し た ３ 本 の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 な お 、 図 １ に お い て は 、 後 に 骨 表 面 の 形 態 デ ー タ を 演 算 す る た め に 必 要 な 超 音 波 ビ ー ム
４ ０ の み を 示 し て い る が 、 例 え ば 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ の 少 な く と も 一
方 に 、 Ｂ モ ー ド 画 像 や 三 次 元 画 像 な ど の 超 音 波 画 像 を 形 成 す る た め の 送 受 波 機 能 を 設 け て
、 送 受 信 部 １ ２ に よ っ て 超 音 波 画 像 に 必 要 な エ コ ー デ ー タ が 取 得 さ れ 、 取 得 さ れ た エ コ ー
デ ー タ に 基 づ い て 超 音 波 画 像 形 成 部 １ ８ に お い て 画 像 デ ー タ が 形 成 さ れ て も よ い 。 こ の 場
合 、 形 成 さ れ た 画 像 デ ー タ が 表 示 画 像 形 成 部 ２ ８ に 送 ら れ て 、 画 像 デ ー タ に 対 応 し た 超 音
波 画 像 （ Ｂ モ ー ド 画 像 や 三 次 元 画 像 な ど ） が デ ィ ス プ レ イ ３ ０ に 表 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 送 受 信 部 １ ２ で 取 得 さ れ た 形 態 デ ー タ を 演 算 す る た め エ コ ー 信 号 、 つ ま り 、 図 １ に 示 す
超 音 波 ビ ー ム ４ ０ か ら 得 ら れ る エ コ ー 信 号 は 、 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 ２ ０ へ 出 力 さ れ
る 。 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 ２ ０ は 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ の 各 々 に 対
応 す る エ コ ー 信 号 か ら 骨 表 面 部 を 抽 出 し て ト ラ ッ キ ン グ す る 、 い わ ゆ る エ コ ー ト ラ ッ キ ン
グ 処 理 を 行 う も の で あ る 。 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 に は 、 例 え ば 、 特 開 ２ ０ ０ １ － ３ ０ ９
９ １ ８ 号 公 報 に 詳 述 さ れ る 技 術 が 利 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 を 行 う に あ た っ て は 、 例 え ば 、 検 査 者 が 操 作 パ ネ ル １ ６ を 介 し
て 送 受 制 御 部 １ ４ に 対 し て 超 音 波 の 送 受 波 に 関 す る 指 示 を 入 力 し 、 送 受 制 御 部 １ ４ は 検 査
者 の 指 示 に 基 づ い て 送 受 信 部 １ ２ を 制 御 す る 。 そ し て 、 ト ラ ッ キ ン グ 用 エ コ ー 信 号 を 取 得
す る た め の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ が 検 査 者 の 指 示 に 基 づ い て 、 骨 表 面 の 診 断 部 位 に 送 波 さ れ る
。 超 音 波 の 送 受 波 に お い て 骨 表 面 か ら は 強 い 反 射 波 が 取 得 さ れ る 。 従 っ て 、 被 検 者 体 内 か
ら 取 得 さ れ る 各 エ コ ー 信 号 は 、 骨 表 面 部 に 対 応 す る 部 分 に お い て 大 き な 振 幅 と な っ て 取 得
さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ２ は 、 各 エ コ ー 信 号 の 骨 表 面 部 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 図 ２ に 示 す よ う に 、 各 エ コ ー 信
号 は 骨 表 面 に 対 応 す る 部 分 で 大 き な 振 幅 と な る 範 囲 ６ ０ を 含 ん で い る 。 単 に 振 幅 の 大 き な
部 分 と し て 骨 表 面 部 を 捉 え た 場 合 、 範 囲 ６ ０ の 中 の ど の 部 分 が 表 面 部 に 対 応 す る の か が 不
明 で あ り 、 結 果 と し て 範 囲 ６ ０ 程 度 の 抽 出 誤 差 が 生 じ て し ま う 。 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理
で は 、 各 エ コ ー 信 号 の 代 表 点 と し て ゼ ロ ク ロ ス 点 ６ ２ が 検 知 さ れ 、 検 知 さ れ た ゼ ロ ク ロ ス
点 ６ ２ を ト ラ ッ キ ン グ す る こ と で 抽 出 精 度 を 飛 躍 的 に 高 め て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
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　 ゼ ロ ク ロ ス 点 ６ ２ は 、 ト ラ ッ キ ン グ ゲ ー ト 期 間 ６ ４ 内 に お い て エ コ ー 信 号 の 振 幅 が 正 か
ら 負 へ 、 ま た は 、 負 か ら 正 へ と 極 性 が 反 転 す る タ イ ミ ン グ と し て 検 知 さ れ る 。 図 ２ で は エ
コ ー 信 号 の 振 幅 が 正 か ら 負 へ と 極 性 反 転 す る タ イ ミ ン グ が ゼ ロ ク ロ ス 点 ６ ２ で あ る 。 ゼ ロ
ク ロ ス 点 ６ ２ が 検 知 さ れ る と そ の 点 を 中 心 と し て 、 新 た に ト ラ ッ キ ン グ ゲ ー ト が 設 定 さ れ
る 。 そ し て 、 次 回 取 得 さ れ る エ コ ー 信 号 に お い て は 、 新 た に 設 定 さ れ た ト ラ ッ キ ン グ ゲ ー
ト 期 間 ６ ４ 内 で ゼ ロ ク ロ ス 点 ６ ２ が 検 知 さ れ る 。 こ の よ う に し て 、 各 エ コ ー 信 号 ご と に ゼ
ロ ク ロ ス 点 ６ ２ が 表 面 ポ イ ン ト と し て ト ラ ッ キ ン グ さ れ る 。 な お 、 表 面 ポ イ ン ト は 、 荷 重
を 加 え る 前 の 計 測 時 点 か ら 、 荷 重 を 加 え て い る 途 中 を 経 て 、 荷 重 を 加 え た 後 の 計 測 時 点 ま
で 継 続 的 に ト ラ ッ キ ン グ さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 １ に 戻 り 、 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 ２ ０ に お い て 、 各 エ コ ー 信 号 ご と に 、 つ ま り 、
プ ロ ー ブ １ ０ ａ に 対 応 し た ３ 本 の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ の エ コ ー 信 号 、 プ ロ ー ブ １ ０ ｂ に 対 応
し た ３ 本 の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ の エ コ ー 信 号 ご と に 表 面 ポ イ ン ト が ト ラ ッ キ ン グ さ れ 、 そ の
結 果 、 骨 片 ５ ２ ａ に 関 す る ３ 点 の 骨 表 面 ポ イ ン ト と 骨 片 ５ ２ ｂ に 関 す る ３ 点 の 骨 表 面 ポ イ
ン ト が 抽 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 そ し て 、 骨 表 面 位 置 演 算 部 ２ ２ は 、 抽 出 さ れ た 骨 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て 、 骨 片 ５ ２ ａ
お よ び 骨 片 ５ ２ ｂ の 各 々 に 関 す る 位 置 デ ー タ を 算 出 す る 。 一 方 、 骨 表 面 方 向 演 算 部 ２ ４ は
、 抽 出 さ れ た 骨 表 面 ポ イ ン ト に 基 づ い て 、 骨 片 ５ ２ ａ お よ び 骨 片 ５ ２ ｂ の 各 々 に 関 す る 方
向 デ ー タ を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 そ こ で 、 以 下 、 図 ３ か ら 図 ５ を 利 用 し て 、 骨 表 面 位 置 演 算 部 ２ ２ お よ び 骨 表 面 方 向 演 算
部 ２ ４ に お い て 算 出 さ れ る 形 態 デ ー タ （ 位 置 デ ー タ や 方 向 デ ー タ ） の 算 出 原 理 を 説 明 す る
。 な お 、 以 下 に お い て 図 １ に 示 し た 部 分 に は 図 １ の 符 号 を 付 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ３ は 、 本 実 施 形 態 に お い て 形 態 デ ー タ を 算 出 す る 際 の 骨 折 モ デ ル を 説 明 す る た め の 図
で あ る 。 本 実 施 形 態 に お い て は 、 骨 折 モ デ ル と し て 、 剛 体 と 粘 弾 性 体 の 複 合 モ デ ル を 利 用
す る 。 骨 折 部 位 ５ ４ （ 癒 合 中 の 「 仮 骨 」 ） を 間 に 挟 ん だ 二 つ の 骨 片 ５ ２ ａ ， ５ ２ ｂ （ 既 存
骨 ） は 、 荷 重 な ど の 負 荷 を 受 け る と 、 例 え ば 、 図 ３ の 実 線 で 示 す 状 態 か ら 破 線 で 示 す 状 態
へ と 変 化 す る 。 こ の 際 、 二 つ の 骨 片 ５ ２ ａ ， ５ ２ ｂ は 荷 重 に よ る 変 形 が 非 常 に 小 さ い の に
対 し て 、 骨 折 部 位 ５ ４ は 荷 重 に よ る 変 形 が 比 較 的 大 き い 。 そ こ で 、 二 つ の 骨 片 ５ ２ ａ ， ５
２ ｂ を 剛 体 、 骨 折 部 位 ５ ４ を 粘 弾 性 体 と す る 複 合 モ デ ル を 利 用 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 骨 片 ５ ２ ａ ， ５ ２ ｂ を 剛 体 と み な す と 、 各 骨 片 の 変 位 は 、 骨 片 全 体 の 総 体 的 な 基 準 位 置
（ 例 え ば 、 骨 片 の 重 心 点 の 変 位 ） の 並 進 成 分 と 、 そ の 基 準 位 置 の 周 り の 回 転 成 分 と に 分 け
て 考 え る こ と が で き る 。 並 進 成 分 と 回 転 成 分 を 共 に 三 次 元 空 間 内 で 考 え た 場 合 、 並 進 成 分
と 回 転 成 分 の 自 由 度 は 合 わ せ て ６ 自 由 度 と な る 。 つ ま り 、 図 ３ に 示 す 骨 折 モ デ ル は 、 各 骨
片 ご と の 自 由 度 （ Ｄ Ｏ Ｆ ） が ６ と な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 図 ３ に 示 す 骨 折 モ デ ル に お い て は 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ の 各 プ
ロ ー ブ を 基 準 と し て 、 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ の ビ ー ム 方 向 を ｙ 軸 と し 、 格 子 状 に 配 列 さ れ た 振
動 子 の 並 び 方 向 の う ち 骨 の 長 軸 軸 方 向 に 対 し て お よ そ 垂 直 な 並 び 方 向 を ｘ 軸 と す る 。 そ し
て 、 格 子 状 に 配 列 さ れ た 振 動 子 の 並 び 方 向 の う ち ｘ 軸 に 垂 直 な 並 び 方 向 を ｚ 軸 と す る 。 こ
れ ら ｘ 軸 、 ｙ 軸 、 ｚ 軸 は 互 い に 直 交 す る （ ３ 軸 の 配 置 関 係 は 図 １ に も 示 さ れ て い る ） 。 そ
し て 、 プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ は 、 ｚ 軸 が お よ そ 骨 の 長 軸 方 向 と 一 致 す る よ
う に 被 検 体 の 表 面 に 当 接 さ れ る 。 こ の よ う な 、 骨 折 モ デ ル お よ び 座 標 系 を 利 用 し て 、 形 態
デ ー タ の 算 出 原 理 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ４ は 、 二 つ の プ ロ ー ブ の う ち の 一 方 と そ れ に 対 応 す る 骨 片 の 表 面 を 示 す 図 で あ る 。 つ
ま り 、 図 １ に お け る プ ロ ー ブ １ ０ ａ と 骨 片 ５ ２ ａ の 表 面 、 ま た は 、 プ ロ ー ブ １ ０ ｂ と 骨 片

10

20

30

40

50

(7) JP 2006-280532 A 2006.10.19



５ ２ ｂ の 表 面 に 相 当 す る 。 図 ４ に お い て は 、 プ ロ ー ブ １ ０ 、 骨 片 の 表 面 ５ ２ ´ と し て 説 明
す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 プ ロ ー ブ １ ０ は 、 ９ 個 の 振 動 子 ７ ０ を 格 子 状 に 配 列 し た 振 動 子 群 を 備 え て い る 。 つ ま り
、 ｘ 軸 方 向 と ｚ 軸 方 向 に そ れ ぞ れ ３ 個 ず つ 合 計 ９ 個 の 振 動 子 ７ ０ が 格 子 状 に 配 列 さ れ て い
る 。 各 振 動 子 ７ ０ は 、 ｙ 軸 方 向 に 向 か っ て 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ｉ 番 目 の 振 動 子 ７ ０ の 空 間 座 標 を Ｐ i （ ｘ i ， ｙ i ， ｚ i ） と す る 。 ま た 、 複 数 の 振 動 子 ７
０ が 同 一 ｘ ｚ 平 面 内 に 配 置 さ れ て い る も の と し 、 さ ら に 、 複 数 の 振 動 子 ７ ０ の 重 心 点 を ｘ
ｚ 平 面 の 原 点 と 定 義 す る 。 つ ま り 、 複 数 の 振 動 子 ７ ０ の 重 心 点 の ｘ ｚ 平 面 内 の 座 標 値 ｘ G

お よ び ｚ G が 次 式 の よ う に 定 義 さ れ る 。
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
こ こ で 、 Ｍ は 振 動 子 ７ ０ の 個 数 で あ り 、 本 実 施 形 態 で は ９ 個 （ Ｍ ＝ ９ ） で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ｉ 番 目 の 振 動 子 ７ ０ で 計 測 し た 骨 片 の 表 面 ５ ２ ´ の 位 置 Ｂ i （ Ｘ i ， Ｙ i ， Ｚ i ） ま で の 距
離 を ｄ i と す る と 次 式 の 関 係 が 成 立 す る 。
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　 そ し て 、 Ｍ 個 の 振 動 子 ７ ０ に よ る 骨 表 面 位 置 の 計 測 値 の 重 心 点 が 次 式 に よ り 算 出 さ れ 、
こ れ を 骨 表 面 の 重 心 点 と す る 。
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　 次 に 、 骨 表 面 の 重 心 点 の 移 動 （ 並 進 変 位 ） が 超 音 波 ビ ー ム 方 向 の み 、 つ ま り ｙ 軸 方 向 の
み と 仮 定 す る と 、 骨 片 の 自 由 度 は 、 並 進 方 向 の １ 自 由 度 と 回 転 方 向 の ３ 自 由 度 の 合 計 ４ 自
由 度 と な る 。 ま た 、 観 測 対 象 の 範 囲 内 に お い て 骨 片 の 表 面 ５ ２ ´ は 平 面 で あ る と 仮 定 す る
。 こ の 平 面 の 法 線 ベ ク ト ル を ベ ク ト ル ｎ と し 、 こ の 方 向 余 弦 を （ cosα ， cosβ ， cosγ ）
で 表 す と 、 骨 片 の 表 面 ５ ２ ´ の 位 置 Ｂ i （ Ｘ i ， Ｙ i ， Ｚ i ） と の 間 に 次 式 の 関 係 が 成 立 す る
。
【 数 ４ 】
　
　
　 こ こ で 、 Ｘ i と Ｚ i は 振 動 子 ７ ０ の 幾 何 学 的 配 置 で プ ロ ー ブ １ ０ の 設 計 段 階 に お い て 決 定
さ れ る も の で あ り 計 測 の 時 点 で 既 知 で あ る 。 ま た 、 Ｙ i は 本 実 施 形 態 に お い て エ コ ー ト ラ
ッ キ ン グ 処 理 で 高 精 度 に 測 定 で き 、 さ ら に 、 重 心 点 Ｙ G は 数 ３ の 式 か ら 求 め ら れ る 。 つ ま
り 、 角 度 α ， β ， γ の ３ 値 が 未 知 数 と な る 。 こ の た め 、 骨 片 の 表 面 ５ ２ ´ の 位 置 Ｂ i （ Ｘ i
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， Ｙ i ， Ｚ i ） の 測 定 デ ー タ 数 を ３ 点 （ Ｍ ＝ ３ ） と す る こ と で 、 原 理 的 に は 角 度 α ， β ， γ
の ３ 値 が 求 め ら れ る 。 な お 、 ３ 点 の 測 定 デ ー タ を 得 る た め の ３ 個 の 振 動 子 ７ ０ は 、 同 一 直
線 上 に 配 列 さ れ な い ３ 個 の 振 動 子 ７ ０ が 望 ま し い 。 ま た 、 測 定 デ ー タ 数 を ３ よ り 多 く 取 り
、 角 度 α ， β ， γ の ３ 値 を 最 小 二 乗 法 な ど で 求 め て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 上 記 手 法 に よ り 、 骨 表 面 位 置 位 置 演 算 部 ２ ２ は 、 骨 表 面 の 重 心 点 の ｙ 座 標 値 Ｙ G を 算 出
し 、 骨 表 面 方 向 演 算 部 ２ ４ は 、 骨 表 面 の 方 向 （ 角 度 α ， β ， γ ） を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 さ ら に 、 本 実 施 形 態 で は 、 骨 に 対 し て 足 踏 み な ど に よ る 外 的 作 用 （ 荷 重 ） を 加 え 、 そ の
前 後 に お け る 骨 表 面 の 重 心 点 の 変 化 や 骨 表 面 の 方 向 の 変 化 が 測 定 さ れ る 。 つ ま り 、 荷 重 を
加 え る 前 の 骨 表 面 の 重 心 点 を Ｙ G 、 骨 表 面 の 方 向 を 角 度 α ， β ， γ と し 、 荷 重 を 加 え た 後
の 骨 表 面 の 重 心 点 を Ｙ ´ G 、 骨 表 面 の 方 向 を 角 度 α ´ ， β ´ ， γ ´ と し 、 こ れ ら の 値 か ら
、 並 進 変 位 成 分 （ 位 置 変 位 デ ー タ ） お よ び 回 転 変 位 成 分 （ 方 向 変 位 デ ー タ ） を 次 式 の よ う
に 算 出 す る 。
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　 な お 、 並 進 変 位 成 分 や 回 転 変 位 成 分 に 換 え て 、 荷 重 を 加 え る 前 の 骨 表 面 の 法 線 ベ ク ト ル
（ ベ ク ト ル ｎ ） と 荷 重 を 加 え た 後 の 骨 表 面 の 法 線 ベ ク ト ル （ ベ ク ト ル ｎ ´ ） か ら 、 次 式 で
定 義 さ れ る 法 線 ベ ク ト ル の 変 化 を 求 め て も よ い 。
【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　 さ ら に 、 本 実 施 形 態 で は 、 二 つ の プ ロ ー ブ の 各 々 か ら 得 ら れ る デ ー タ を 比 較 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ５ は 、 二 つ の プ ロ ー ブ と そ れ ら の 各 々 対 応 す る 骨 片 の 表 面 を 示 す 図 で あ る 。 つ ま り 、
近 位 側 の 骨 片 の 表 面 ５ ２ ａ ´ と そ れ に 対 応 す る プ ロ ー ブ １ ０ ａ （ 近 位 側 プ ロ ー ブ ） 、 遠 位
側 の 骨 片 の 表 面 ５ ２ ｂ ´ と そ れ に 対 応 す る プ ロ ー ブ １ ０ ｂ （ 遠 位 側 プ ロ ー ブ ） が 示 さ れ て
い る 。 そ し て 、 骨 折 部 位 ５ ４ を 間 に 挟 ん だ 二 つ の 骨 片 の 各 々 に つ い て 計 測 が 実 施 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ５ に お い て も 、 図 ３ に 示 し た 骨 折 モ デ ル お よ び 座 標 系 が 利 用 さ れ る 。 つ ま り 、 骨 折 モ
デ ル と し て 、 剛 体 と 粘 弾 性 体 の 複 合 モ デ ル が 利 用 さ れ 、 ま た 、 プ ロ ー ブ を 基 準 と し た ｘ ｙ
ｚ 直 交 座 標 系 が 利 用 さ れ る 。 な お 、 二 つ の プ ロ ー ブ １ ０ ａ お よ び プ ロ ー ブ １ ０ ｂ は 、 互 い
の ｚ 軸 が 一 致 す る よ う に 剛 体 な ど で 固 定 さ れ 、 患 者 の 体 表 に テ ー プ な ど に よ っ て 貼 り 付 け
ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 そ し て 、 骨 片 の 表 面 ５ ２ ａ ´ お よ び 骨 片 の 表 面 ５ ２ ｂ ´ の 各 々 に つ い て 、 図 ４ を 利 用 し
て 説 明 し た 計 算 手 法 に よ っ て 、 骨 表 面 の 重 心 点 の ｙ 座 標 値 Ｙ G や 骨 表 面 の 方 向 （ 角 度 α ，
β ， γ ） が 算 出 さ れ 、 ま た 、 こ れ ら の 荷 重 前 後 に お け る 差 と し て 並 進 変 位 成 分 や 回 転 変 位
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成 分 が 算 出 さ れ る 。 こ れ ら に 加 え て 、 図 ５ に お い て は 、 骨 片 の 表 面 ５ ２ ａ ´ お よ び 骨 片 の
表 面 ５ ２ ｂ ´ の 二 つ の 骨 片 の 比 較 デ ー タ （ 近 位 側 と 遠 位 側 の 差 分 ） が 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ６ は 、 図 ５ に 示 す 二 つ の プ ロ ー ブ か ら 得 ら れ る 形 態 デ ー タ を 説 明 す る た め の 図 で あ り
、 形 態 デ ー タ を 纏 め た 表 が 示 さ れ て い る 。 図 ５ に 示 し た 部 分 に は 図 ５ の 符 号 を 付 し て 図 ６
の 表 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 プ ロ ー ブ １ ０ ａ か ら 得 ら れ る 近 位 側 の 骨 （ 骨 片 ５ ２ ａ ） に 関 す る デ ー タ の う ち 、 荷 重 前
の 並 進 成 分 Ｙ p は 、 骨 片 ５ ２ ａ に つ い て 数 ３ の 式 で 得 ら れ る 重 心 点 Ｙ G に 相 当 す る 。 ま た 、
荷 重 前 の 回 転 成 分 α p ， β p ， γ p は 、 骨 片 ５ ２ ａ に つ い て 数 ４ の 式 で 得 ら れ る 角 度 α ， β
， γ に 相 当 す る 。 並 進 成 分 お よ び 回 転 成 分 は 、 荷 重 後 に お い て も 求 め ら れ 、 そ れ ら が 荷 重
後 の 並 進 成 分 Ｙ ´ p 、 荷 重 後 の 回 転 成 分 α ´ p ， β ´ p ， γ ´ p で あ る 。 さ ら に 、 荷 重 前 後 に
お け る 並 進 成 分 の 差 と し て 並 進 変 位 成 分 Δ Ｙ p 、 お よ び 、 荷 重 前 後 に お け る 回 転 成 分 の 差
と し て 回 転 変 位 成 分 Δ α p ， Δ β p ， Δ γ p が 算 出 さ れ る 。 な お 、 並 進 変 位 成 分 や 回 転 変 位
成 分 に 換 え て 、 荷 重 を 加 え る 前 後 の 骨 表 面 の 法 線 ベ ク ト ル （ ベ ク ト ル ｎ p ） か ら 法 線 ベ ク
ト ル の 変 化 を 求 め て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 プ ロ ー ブ １ ０ ｂ か ら 得 ら れ る 遠 位 側 の 骨 （ 骨 片 ５ ２ ｂ ） に つ い て も 、 近 位 側 の 骨 （ 骨 片
５ ２ ａ ） に 関 す る デ ー タ と 同 じ デ ー タ が 得 ら れ る 。 つ ま り 、 荷 重 前 の 並 進 成 分 と 回 転 成 分
、 荷 重 後 の 並 進 成 分 と 回 転 成 分 、 並 進 変 位 成 分 、 回 転 変 位 成 分 が 各 々 求 め ら れ る 。 な お 、
こ れ ら 遠 位 側 の デ ー タ に つ い て は 添 え 字 ｄ が 付 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 ６ に お い て は 、 さ ら に 、 二 つ の 骨 片 の 比 較 デ ー タ と し て 近 位 側 と 遠 位 側 の 差 分 が 求 め
ら れ て い る 。 つ ま り 、 荷 重 前 の 並 進 成 分 に つ い て の 近 位 側 と 遠 位 側 の 差 分 δ Ｙ 、 荷 重 前 の
回 転 成 分 に つ い て の 近 位 側 と 遠 位 側 の 差 分 δ α ， δ β ， δ γ 、 荷 重 後 の 並 進 成 分 に つ い て
の 近 位 側 と 遠 位 側 の 差 分 δ Ｙ ´ 、 荷 重 後 の 回 転 成 分 に つ い て の 近 位 側 と 遠 位 側 の 差 分 δ α
´ ， δ β ´ ， δ γ ´ 、 並 進 変 位 成 分 の 近 位 側 と 遠 位 側 の 差 分 δ Δ Ｙ 、 回 転 変 位 成 分 の 近 位
側 と 遠 位 側 の 差 分 δ Δ α ， δ Δ β ， δ Δ γ が 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 こ の よ う に 、 骨 折 部 位 ５ ４ を 挟 ん だ 二 つ の 骨 片 の 表 面 （ 表 面 ５ ２ ａ ´ お よ び 表 面 ５ ２ ｂ
´ ） の 比 較 デ ー タ が 得 ら れ 、 骨 折 部 位 ５ ４ と そ れ を 間 に 挟 ん だ 二 つ の 骨 片 と を 含 む 骨 全 体
の 総 合 的 な 高 精 度 な 診 断 に 有 効 な デ ー タ と し て 利 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 例 え ば 、 脛 骨 を 測 定 対 象 と す る 場 合 、 骨 に 加 え ら れ る 荷 重 と し て 歩 行 運 動 （ 足 踏 み 運 動
） を 挙 げ る こ と が で き る 。 そ し て 、 歩 行 前 に 図 ６ に お け る 荷 重 前 の 各 種 デ ー タ を 求 め 、 さ
ら に 、 歩 行 後 に 所 定 時 間 （ 例 え ば １ 分 程 度 ） が 経 過 し て か ら 荷 重 後 の 各 種 デ ー タ を 求 め る
。 こ の 場 合 、 荷 重 前 後 の 変 化 で あ る 並 進 変 位 成 分 や 回 転 変 位 成 分 が 、 例 え ば 、 骨 の 塑 性 変
形 の 定 量 的 デ ー タ と し て 利 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 で は 、 二 つ の プ ロ ー ブ の 各 々 か ら 得 ら れ る デ ー タ を 比 較 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 図 １ に 戻 り 、 骨 表 面 位 置 演 算 部 ２ ２ お よ び 骨 表 面 方 向 演 算 部 ２ ４ に お い て 、 骨 に 関 す る
形 態 デ ー タ （ 図 ６ に 示 さ れ る デ ー タ ） が 求 め ら れ る と 、 こ れ ら 形 態 デ ー タ は 力 学 特 性 指 標
演 算 部 ２ ６ へ 出 力 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 力 学 特 性 指 標 演 算 部 ２ ６ は 、 骨 表 面 位 置 演 算 部 ２ ２ お よ び 骨 表 面 方 向 演 算 部 ２ ４ か ら 得
ら れ る 骨 に 関 す る 形 態 デ ー タ と 、 荷 重 計 測 器 ３ ２ か ら 得 ら れ る 骨 に 加 え ら れ た 荷 重 の 計 測
値 と に 基 づ い て 、 骨 の 力 学 的 特 性 の 指 標 値 を 算 出 す る 。 例 え ば 、 荷 重 計 測 器 ３ ２ か ら 得 ら
れ る 荷 重 の 計 測 値 と 、 荷 重 の 計 測 値 ご と に 求 め ら れ る 並 進 変 位 成 分 や 回 転 変 位 成 分 か ら 、
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骨 の ヒ ス テ リ シ ス 特 性 な ど を 求 め る 。 さ ら に 、 求 め ら れ た ヒ ス テ リ シ ス 特 性 な ど か ら 骨 の
粘 弾 性 等 の 評 価 値 を 算 出 し て も よ い 。 な お 、 荷 重 計 測 器 ３ ２ は 、 歩 行 運 動 の 場 合 に は フ ォ
ー ス プ レ ー ト な ど が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 表 示 画 像 形 成 部 ２ ８ は 、 超 音 波 画 像 形 成 部 １ ８ で 形 成 さ れ た 超 音 波 画 像 や 、 力 学 特 性 指
標 演 算 部 ２ ６ で 求 め ら れ た 指 標 値 に 基 づ い て 表 示 画 像 を 形 成 し て デ ィ ス プ レ イ ３ ０ に 表 示
す る 。 超 音 波 画 像 と 指 標 値 は 、 例 え ば 、 検 査 者 の 指 示 に 基 づ い て 切 り 替 え て 表 示 さ れ る 。
超 音 波 画 像 と 指 標 値 は 同 時 に 表 示 さ れ て よ い 。 ま た 、 指 標 値 と し て 、 図 ６ に 示 す 形 態 デ ー
タ （ 一 部 ま た は 全 て ） を デ ィ ス プ レ イ ３ ０ に 表 示 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 上 述 の よ う に 、 形 態 デ ー タ に 基 づ い て 得 ら れ た 骨 の 力 学 的 特 性 の 指 標 値 は 、 骨 癒 合 の 定
量 評 価 な ど に お い て 重 要 な 指 標 と な る こ と が 期 待 さ れ る 。 例 え ば 、 指 標 値 か ら 塑 性 変 形 が
非 常 に 大 き い と 判 断 さ れ る 場 合 に は 、 骨 が 治 癒 過 程 の 初 期 段 階 で あ る と 考 え ら れ 、 こ の た
め 、 骨 の 癒 合 を 促 進 さ せ る た め の 荷 重 を 制 限 す る 。 一 方 、 指 標 値 か ら 塑 性 変 形 が 小 さ い と
判 断 さ れ る 場 合 に は 、 積 極 的 に 荷 重 を 奨 励 し て 骨 の 癒 合 を 促 進 さ せ る な ど の 診 断 が 可 能 に
な る 。 つ ま り 、 患 者 に 荷 重 量 の 程 度 の 指 示 な ど を 行 う 際 に 形 態 デ ー タ が 極 め て 有 効 な デ ー
タ と な る 。 な お 、 塑 性 変 形 が 小 さ い 場 合 に 、 さ ら に 大 き な 荷 重 を 加 え て 塑 性 変 形 を 判 断 し
て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 の 超 音 波 診 断 装 置 に よ っ て 得 ら れ る 形 態 デ ー タ や 指 標 値 は 、 薬 剤 に よ
る 骨 強 度 増 加 へ の 効 果 の 判 定 や 固 定 器 ・ イ ン プ ラ ン ト の 除 去 の 判 断 な ど に お い て も 、 客 観
的 で 信 頼 で き る 診 断 の 基 礎 デ ー タ と し て 大 い に 寄 与 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 以 上 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 を 説 明 し た が 、 上 述 し た 実 施 形 態 は 、 あ ら ゆ る 点 で 単 な
る 例 示 に す ぎ ず 、 本 発 明 の 範 囲 を 限 定 す る も の で は な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 超 音 波 診 断 装 置 の 全 体 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 各 エ コ ー 信 号 の 骨 表 面 部 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 形 態 デ ー タ を 算 出 す る 際 の 骨 折 モ デ ル を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 二 つ の プ ロ ー ブ の う ち の 一 方 と そ れ に 対 応 す る 骨 片 の 表 面 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 二 つ の プ ロ ー ブ と そ れ ら の 各 々 対 応 す る 骨 片 の 表 面 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 二 つ の プ ロ ー ブ か ら 得 ら れ る 形 態 デ ー タ を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 　 プ ロ ー ブ 、 ２ ０ 　 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 、 ２ ２ 　 骨 表 面 位 置 演 算
部 、 ２ ４ 　 骨 表 面 方 向 演 算 部 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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