
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】皮質骨と海綿骨との境界からの反射波の検出を

行うのが困難であっても、皮質骨や海綿骨の厚みを確実

に求めることができ、精度の高い骨強度評価結果を得る

ことができる骨強度測定装置を提供する。

【解決手段】プローブ本体内に超音波送・受信用トラン

スデューサおよび音響インピーダンス整合用液体を収容

した一対の超音波プローブ５，６間に生体の一部１を挟

持した状態で当該生体の一部に対して超音波の送・受信

を行い、そのときの信号を処理することにより前記生体

の一部における骨強度を測定する骨強度測定装置１０に

おいて、前記超音波プローブにおいて得られる海綿骨内

のある経路を透過した速度の速い第１波と遅い第２波の

うちの第２波の海綿骨中における音速を一定と見なし、

この音速を用いて第２波の超音波プローブへの到達時間

を演算し、これらの数値を用いて、前記生体の一部１に

おける軟組織４、皮質骨３、海綿骨２のそれぞれの厚み

を求める。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 プ ロ ー ブ 本 体 内 に 超 音 波 送 ・ 受 信 用 ト ラ ン ス デ ュ ー サ お よ び 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用
液 体 を 収 容 し た 一 対 の 超 音 波 プ ロ ー ブ 間 に 生 体 の 一 部 を 挟 持 し た 状 態 で 当 該 生 体 の 一 部 に
対 し て 超 音 波 の 送 ・ 受 信 を 行 い 、 そ の と き の 信 号 を 処 理 す る こ と に よ り 前 記 生 体 の 一 部 に
お け る 骨 強 度 を 測 定 す る 骨 強 度 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 超 音 波 プ ロ ー ブ に お い て 得 ら れ る
海 綿 骨 内 の あ る 経 路 を 透 過 し た 速 度 の 速 い 第 １ 波 と 遅 い 第 ２ 波 の う ち の 第 ２ 波 の 海 綿 骨 中
に お け る 音 速 を 一 定 と 見 な し 、 こ の 音 速 を 用 い て 第 ２ 波 の 超 音 波 プ ロ ー ブ へ の 到 達 時 間 を
演 算 し 、 こ れ ら の 数 値 を 用 い て 演 算 を 行 う こ と に よ っ て 、 前 記 生 体 の 一 部 に お け る 軟 組 織
、 皮 質 骨 、 海 綿 骨 の そ れ ぞ れ の 厚 み を 求 め る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 骨 強 度 測 定 装 置
。
【 請 求 項 ２ 】
　 プ ロ ー ブ 本 体 内 に 超 音 波 送 ・ 受 信 用 ト ラ ン ス デ ュ ー サ お よ び 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用
液 体 を 収 容 し た 一 対 の 超 音 波 プ ロ ー ブ 間 に 生 体 の 一 部 を 挟 持 し た 状 態 で 当 該 生 体 の 一 部 に
対 し て 超 音 波 の 送 ・ 受 信 を 行 い 、 そ の と き の 信 号 を 処 理 す る こ と に よ り 前 記 生 体 の 一 部 に
お け る 骨 強 度 を 測 定 す る 骨 強 度 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 超 音 波 プ ロ ー ブ に お い て 得 ら れ る
海 綿 骨 内 の あ る 経 路 を 透 過 し た 速 度 の 速 い 第 １ 波 と 遅 い 第 ２ 波 の う ち の 第 ２ 波 の 音 速 を 一
定 と み な す と と も に 、 皮 骨 質 と 海 綿 骨 と の 境 界 に お い て 反 射 す る 反 射 波 の 到 達 時 間 を 測 定
し 、 前 記 第 ２ 波 音 速 お よ び 反 射 波 到 達 時 間 を 用 い て 演 算 を 行 っ て 皮 質 骨 音 速 を 求 め 、 こ れ
に 基 づ い て 皮 質 骨 の 性 状 を 得 る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 骨 強 度 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 プ ロ ー ブ 本 体 内 に 超 音 波 送 ・ 受 信 用 ト ラ ン ス デ ュ ー サ お よ び 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用
液 体 を 収 容 し た 一 対 の 超 音 波 プ ロ ー ブ 間 に 生 体 の 一 部 を 挟 持 し た 状 態 で 当 該 生 体 の 一 部 に
対 し て 超 音 波 の 送 ・ 受 信 を 行 い 、 そ の と き の 信 号 を 処 理 す る こ と に よ り 前 記 生 体 の 一 部 に
お け る 骨 強 度 を 測 定 す る 骨 強 度 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 超 音 波 プ ロ ー ブ に お い て 得 ら れ る
海 綿 骨 内 の あ る 経 路 を 透 過 し た 速 度 の 速 い 第 １ 波 と 遅 い 第 ２ 波 の う ち の 第 ２ 波 の 到 達 時 間
お よ び 皮 骨 質 と 海 綿 骨 と の 境 界 に お い て 反 射 す る 反 射 波 の 到 達 時 間 を 測 定 し 、 前 記 各 到 達
時 間 を 用 い て 、 海 綿 骨 内 の 第 ２ 波 音 速 を 求 め 、 こ れ に 基 づ い て 海 綿 骨 の 性 状 を 得 る よ う に
し た こ と を 特 徴 と す る 骨 強 度 測 定 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 生 体 の 一 部 に お け る 骨 強 度 を 診 断 す る 骨 強 度 測 定 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 超 音 波 を 用 い て 生 体 の 一 部 、 例 え ば 手 首 や 踵 な ど の 骨 強 度 を 測 定 す る 骨 強 度 測 定
装 置 が 開 発 さ れ 、 実 用 化 さ れ る よ う に な っ て き て お り 、 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に 示 す よ う に
、 超 音 波 送 ・ 受 信 用 ト ラ ン ス デ ュ ー サ を そ れ ぞ れ 内 蔵 し た 一 対 の 超 音 波 プ ロ ー ブ に よ っ て
生 体 の 一 部 を 挟 持 し た 状 態 で 当 該 生 体 の 一 部 に 対 し て 超 音 波 の 送 ・ 受 信 を 行 い 、 そ の と き
の 信 号 を 処 理 す る こ と に よ り 、 前 記 生 体 の 一 部 に お け る 骨 強 度 に 関 す る 情 報 を 得 る よ う に
し た も の が 公 知 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 と こ ろ で 、 人 の 骨 強 度 測 定 を 行 う 場 合 、 手 首 や 踵 を 被 測 定 部 位 と す る こ と が 一 般 的 に 行
わ れ る が 、 前 記 手 首 や 踵 に は 、 他 の 身 体 部 位 と 異 な り 、 海 綿 骨 が 多 く 存 在 し て い る こ と が
知 ら れ て い る 。 図 ５ は 、 例 え ば 、 手 首 １ の 横 断 面 形 状 を 模 式 的 に 示 す も の で 、 海 綿 骨 ２ を
中 心 に し て 皮 質 骨 ３ お よ び 軟 組 織 ４ が ほ ぼ 同 心 円 状 に 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ し て 、 上 記 特 許 文 献 １ に 係 る 発 明 で は 、 海 綿 骨 が 存 在 す る 被 測 定 部 位 に そ の 直 径 方 向
か ら パ ル ス 状 の 超 音 波 を 照 射 し た 場 合 、 当 該 超 音 波 が 音 速 の 異 な る 二 成 分 に 分 か れ る と い
う 知 見 に 基 づ い て い る 。 こ れ は 、 海 綿 骨 に お け る 骨 質 の 層 状 配 列 が 異 な る こ と に よ っ て 、
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パ ル ス 状 の 超 音 波 が 海 綿 骨 内 を 透 過 す る に 際 し 、 多 孔 性 構 造 部 分 を 透 過 す る と き と 骨 髄 構
造 部 分 を 透 過 す る と き と で は 、 音 速 が 異 な る 結 果 、 一 方 の 超 音 波 発 信 部 を 発 し た 超 音 波 は
、 二 つ の 異 な る 速 度 の 音 波 、 す な わ ち 、 よ り 速 い 第 １ 波 と 遅 い 第 ２ 波 と に 分 か れ 、 他 方 の
超 音 波 受 信 部 に そ れ ぞ れ 異 な る 時 間 に 受 信 さ れ る の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ し て 、 従 来 の 骨 強 度 測 定 装 置 に お い て は 、 図 ５ に 示 す よ う な 手 首 １ に お け る 全 て の 組
織 、 す な わ ち 、 海 綿 骨 ２ 、 皮 質 骨 ３ お よ び 軟 組 織 ４ の そ れ ぞ れ の 厚 み や 性 状 を 求 め る の に
、 以 下 の よ う な 前 提 を 基 に し て 所 定 の 演 算 を 行 っ て い た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 図 ６ は 、 従 来 の 骨 強 度 測 定 装 置 に お け る 測 定 系 の 構 成 を 概 略 的 に 示 す も の で 、 こ の 図 に
お い て 、 ５ ， ６ は 手 首 １ の 直 径 方 向 の 両 側 に 密 着 し て セ ッ ト さ れ る 超 音 波 プ ロ ー ブ で 、 詳
細 な 図 示 は 省 略 す る が 、 そ の プ ロ ー ブ 本 体 内 に は 、 超 音 波 送 ・ 受 信 用 ト ラ ン ス デ ュ ー サ お
よ び 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用 液 体 を 収 容 し て な る も の で あ る 。 こ の 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ，
６ は 、 そ れ ぞ れ ケ ー ブ ル を 介 し て 操 作 表 示 装 置 （ 図 示 し て い な い ） に 接 続 さ れ て い る 。 な
お 、 こ の 操 作 表 示 装 置 に は 、 測 定 結 果 な ど を カ ラ ー 表 示 す る こ と の で き る 表 示 部 や 測 定 結
果 な ど を カ ラ ー 出 力 す る こ と の で き る プ リ ン タ が 付 設 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 そ し て 、 図 ６ に お い て 、 符 号 ａ ， ｂ ， ｃ ， ｄ ， ｅ ， ｆ は 、 前 記 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ 間
を 最 短 で 結 ぶ 直 線 ７ が 軟 組 織 ４ 、 皮 質 骨 ３ お よ び 海 綿 骨 ２ と 順 に 交 わ る 境 界 の 点 で あ る 。
ま た 、 図 中 の Ｌ a f は 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ 間 距 離 （ 以 下 、 単 に プ ロ ー ブ 間 距 離 と い う ） で
あ り 、 Ｌ a b ， Ｌ e f は 軟 組 織 ４ の 厚 み 、 Ｌ b c ， Ｌ d e は 皮 質 骨 ３ の 厚 み 、 Ｌ c d は 海 綿 骨 ２ の 厚
み で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 従 来 に お い て は 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ （ ま た は ６ ） を 発 し た 超 音 波 音 速 は 、 軟 組 織 ４ 中 で
ほ ぼ 一 定 で 、 前 記 軟 組 織 部 分 Ｌ a b ， Ｌ e f に お け る 速 度 を 、 Ｖ a b ， Ｖ e f で 表 し た と き 、
　 Ｖ a b ＝ Ｖ e f ＝ 決 ま っ た 値
と な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 そ し て 、 前 記 超 音 波 音 速 は 、 皮 質 骨 ３ 中 で ほ ぼ 一 定 で 、 前 記 皮 質 骨 部 分 Ｌ b c ， Ｌ d e に お
け る 速 度 を Ｖ b c ， Ｖ d e で 表 し た と き 、
　 Ｖ b c ＝ Ｖ d e ＝ 決 ま っ た 値
と な る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 前 記 超 音 波 音 速 は 、 既 に 説 明 し た よ う に 、 海 綿 骨 ２ 中 で は 、 第 １ 波 （ 高 速 波 ） と
第 ２ 波 （ 低 速 波 ） と に 分 か れ 、 第 １ 波 の 音 速 は 骨 の 性 状 （ 構 造 ） に 依 存 す る が 、 第 ２ 波 は
ほ ぼ 一 定 で あ る 。 そ こ で 、 第 ２ 波 の 速 度 を Ｖ s  で 表 し た と き 、
　 Ｖ s  ＝ 決 ま っ た 値
と な る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 さ ら に 、 図 ９ の よ う に 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ を 配 置 し た と き 、 そ れ ら に お け る 離 間 距
離 Ｌ a f は 予 め 測 定 し て お く の で 、
　 Ｌ a f ＝ 決 ま っ た 値
と な る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 今 、 例 え ば 、 図 ６ に 示 し た 状 態 で 、 両 方 の 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ か ら パ ル ス 状 の 超 音 波
を 発 し た と す る と 、 軟 組 織 ４ と 皮 質 骨 ３ と の 境 界 ｂ ， ｅ お よ び 皮 質 骨 ３ と 海 綿 骨 ２ と の 境
界 ｃ ， ｄ に お い て 反 射 し た 波 に よ る 信 号 と し て 図 ７ （ Ａ ） に 示 す も の が 得 ら れ る 。 こ の 図
（ Ａ ） 中 に お い て 、 Ｔ b  ， Ｔ c  は 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ に よ っ て 受 信 さ れ る 反 射 波 の 到 達 時
間 、 Ｔ e  ， Ｔ d  は 超 音 波 プ ロ ー ブ ６ に よ っ て 受 信 さ れ る 反 射 波 の 到 達 時 間 で あ る 。 ま た 、
一 方 の 、 例 え ば 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ か ら パ ル ス 状 の 超 音 波 を 発 し た と す る と 、 図 ７ （ Ｂ ） に
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示 す よ う な 透 過 波 の 信 号 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま ず 、 前 記 図 ７ （ Ａ ） に 示 す 反 射 波 に お い て 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ に よ る 境 界 ｂ か ら の 到
達 時 間 Ｔ b  か ら 軟 組 織 ４ の 厚 み Ｌ a b を 求 め る 。 前 記 到 達 時 間 Ｔ b  は 、 超 音 波 が 境 界 ａ と 境
界 ｂ と の 間 を 往 復 す る の に 要 し た 時 間 で あ る か ら 、 そ の 片 道 の 時 間 Ｔ b  ／ ２ に 軟 組 織 ４ に
お け る 音 速 Ｖ a b を 乗 ず る 。 す な わ ち 、
　 Ｌ a b ＝ （ Ｔ b  ／ ２ ） × Ｖ a b

と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 同 様 に 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ６ に よ る 境 界 ｅ か ら の 到 達 時 間 Ｔ e  か ら 軟 組 織 ４ の 厚 み Ｌ e f を
求 め る と 、
  Ｌ e f ＝ （ Ｔ e  ／ ２ ） × Ｖ e f

と な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 そ し て 、 前 記 反 射 波 に お い て 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ に よ る 境 界 ｃ か ら の 到 達 時 間 Ｔ c  と 境
界 ｂ か ら の 到 達 時 間 Ｔ b  と の 差 （ Ｔ c  － Ｔ b  ） を 用 い て 、 皮 質 骨 ３ の 厚 み Ｌ b c を 求 め る 。
す な わ ち 、 前 記 （ Ｔ c  － Ｔ b  ） は 、 超 音 波 が 境 界 ｂ と 境 界 ｃ と の 間 を 往 復 す る の に 要 し た
時 間 で あ る か ら 、 片 道 の 時 間 （ Ｔ c  － Ｔ b  ） ／ ２ を 皮 質 骨 ３ に お け る 音 速 Ｖ b c を 乗 ず る 。
  Ｌ b c ＝ （ Ｔ c  － Ｔ b  ） ／ ２ × Ｖ b c

と な る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
  同 様 に 、 超 音 波 プ ロ ー ブ に よ る 境 界 ｄ か ら の 到 達 時 間 Ｔ d  と 境 界 ｅ か ら の 到 達 時 間 Ｔ e  

と の 差 （ Ｔ d  － Ｔ e  ） を 用 い て 、 皮 質 骨 ３ の 厚 み Ｌ d e を 求 め る 。 す な わ ち 、 前 記 （ Ｔ d  －
Ｔ e  ） は 、 超 音 波 が 境 界 ｅ と 境 界 ｄ と の 間 を 往 復 す る の に 要 し た 時 間 で あ る か ら 、 片 道 の
時 間 （ Ｔ d  － Ｔ e  ） ／ ２ を 皮 質 骨 ３ に お け る 音 速 Ｖ d e を 乗 ず る 。
  Ｌ d e ＝ （ Ｔ d  － Ｔ e  ） ／ ２ × Ｖ d e

と な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 記 の よ う に 、 Ｌ a f ， Ｌ a b ， Ｌ e f ， Ｌ b c ， Ｌ d e が 全 て 既 知 と な っ た の で 、 こ れ ら を 用 い
て 、 海 綿 骨 ２ の 厚 み Ｌ c d を 求 め る こ と が で き る 。 す な わ ち 、
　 Ｌ c d ＝ Ｌ a f － Ｌ a b － Ｌ e f － Ｌ b c － Ｌ d e

と な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
  こ れ に よ っ て 、 軟 組 織 ４ 、 皮 質 骨 ３ お よ び 海 綿 骨 ２ の 全 て の 組 織 の 厚 み が 得 ら れ た こ と
に な る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 ２ ８ ６ ３ ８ ８ ６ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 上 述 し た と こ ろ か ら 理 解 さ れ る よ う に 、 従 来 の 骨 強 度 測 定 装 置 に お い て は 、 皮 質 骨 ３ と
海 綿 骨 ２ と の 境 界 ｃ ， ｄ か ら の 反 射 波 の 到 達 時 間 Ｔ c  ， Ｔ d  を 利 用 し て 皮 質 骨 ３ お よ び 海
綿 骨 ２ の 厚 み を 算 出 し て い た が 、 発 明 者 ら の 鋭 意 研 究 に よ れ ば 、 前 記 反 射 波 を 検 出 す る の
は 必 ず し も 容 易 で は な く 、 む し ろ 困 難 な 場 合 が あ る こ と が 分 か っ た 。 こ の た め 、 上 述 し た
計 算 手 法 で は 、 皮 質 骨 ３ や 海 綿 骨 ２ な ど の 厚 み を 精 度 よ く 得 る こ と が で き な い こ と が あ り
、 そ の 結 果 、 そ れ ぞ れ の 骨 量 や 骨 強 度 な ど の 性 状 に 関 す る 情 報 と し て 確 実 な も の が 得 ら れ
な い こ と が あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 上 記 従 来 の 骨 強 度 測 定 装 置 に お い て は 、 海 綿 骨 ２ が 存 在 し な い 部 位 、 例 え ば 手 首
や 踵 な ど に お け る 各 組 織 の 厚 み を 必 ず し も 確 実 に 得 ら れ な い こ と が あ り 、 そ の 結 果 、 そ れ
ぞ れ の 骨 量 や 骨 強 度 な ど の 性 状 に 関 す る 情 報 と し て 確 実 な も の が 得 ら れ な い こ と が あ っ た
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。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 上 述 の 事 柄 に 留 意 し て な さ れ た も の で 、 そ の 一 つ の 目 的 は 、 皮 質 骨 と 海 綿
骨 と の 境 界 か ら の 反 射 波 の 検 出 を 行 う の が 困 難 で あ っ て も 、 皮 質 骨 や 海 綿 骨 の 厚 み を 確 実
に 求 め る こ と が で き 、 精 度 の 高 い 骨 強 度 評 価 結 果 を 得 る こ と が で き る 骨 強 度 測 定 装 置 を 提
供 す る こ と で あ り 、 他 の 目 的 は 、 海 綿 骨 が 存 在 し な い 部 位 に お け る 各 組 織 の 厚 み を 確 実 に
求 め る こ と が で き 、 精 度 の 高 い 骨 強 度 評 価 結 果 を 得 る こ と が で き る 骨 強 度 測 定 装 置 を 提 供
す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 上 記 一 つ の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 こ の 発 明 は 、 プ ロ ー ブ 本 体 内 に 超 音 波 送 ・ 受 信 用 ト
ラ ン ス デ ュ ー サ お よ び 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用 液 体 を 収 容 し た 一 対 の 超 音 波 プ ロ ー ブ 間
に 生 体 の 一 部 を 挟 持 し た 状 態 で 当 該 生 体 の 一 部 に 対 し て 超 音 波 の 送 ・ 受 信 を 行 い 、 そ の と
き の 信 号 を 処 理 す る こ と に よ り 前 記 生 体 の 一 部 に お け る 骨 強 度 を 測 定 す る 骨 強 度 測 定 装 置
に お い て 、 前 記 超 音 波 プ ロ ー ブ に お い て 得 ら れ る 海 綿 骨 内 の あ る 経 路 を 透 過 し た 速 度 の 速
い 第 １ 波 と 遅 い 第 ２ 波 の う ち の 第 ２ 波 の 海 綿 骨 中 に お け る 音 速 を 一 定 と 見 な し 、 こ の 音 速
を 用 い て 第 ２ 波 の 超 音 波 プ ロ ー ブ へ の 到 達 時 間 を 演 算 し 、 こ れ ら の 数 値 を 用 い て 演 算 を 行
う こ と に よ っ て 、 前 記 生 体 の 一 部 に お け る 軟 組 織 、 皮 質 骨 、 海 綿 骨 の そ れ ぞ れ の 厚 み を 求
め る よ う に し た こ と を 特 徴 と し て い る （ 請 求 項 １ ） 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 上 記 他 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 こ の 発 明 は 、 プ ロ ー ブ 本 体 内 に 超 音 波 送 ・ 受 信
用 ト ラ ン ス デ ュ ー サ お よ び 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用 液 体 を 収 容 し た 一 対 の 超 音 波 プ ロ ー
ブ 間 に 生 体 の 一 部 を 挟 持 し た 状 態 で 当 該 生 体 の 一 部 に 対 し て 超 音 波 の 送 ・ 受 信 を 行 い 、 そ
の と き の 信 号 を 処 理 す る こ と に よ り 前 記 生 体 の 一 部 に お け る 骨 強 度 を 測 定 す る 骨 強 度 測 定
装 置 に お い て 、 前 記 超 音 波 プ ロ ー ブ に お い て 得 ら れ る 海 綿 骨 内 の あ る 経 路 を 透 過 し た 速 度
の 速 い 第 １ 波 と 遅 い 第 ２ 波 の う ち の 第 ２ 波 の 音 速 を 一 定 と み な す と と も に 、 皮 骨 質 と 海 綿
骨 と の 境 界 に お い て 反 射 す る 反 射 波 の 到 達 時 間 を 測 定 し 、 前 記 第 ２ 波 音 速 お よ び 反 射 波 到
達 時 間 を 用 い て 演 算 を 行 っ て 皮 質 骨 音 速 を 求 め 、 こ れ に 基 づ い て 皮 質 骨 の 性 状 を 得 る よ う
に し た こ と を 特 徴 と し て い る （ 請 求 項 ２ ） 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 そ し て 、 上 記 他 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 こ の 発 明 は 、 プ ロ ー ブ 本 体 内 に 超 音 波 送 ・ 受
信 用 ト ラ ン ス デ ュ ー サ お よ び 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用 液 体 を 収 容 し た 一 対 の 超 音 波 プ ロ
ー ブ 間 に 生 体 の 一 部 を 挟 持 し た 状 態 で 当 該 生 体 の 一 部 に 対 し て 超 音 波 の 送 ・ 受 信 を 行 い 、
そ の と き の 信 号 を 処 理 す る こ と に よ り 前 記 生 体 の 一 部 に お け る 骨 強 度 を 測 定 す る 骨 強 度 測
定 装 置 に お い て 、 前 記 超 音 波 プ ロ ー ブ に お い て 得 ら れ る 海 綿 骨 内 の あ る 経 路 を 透 過 し た 速
度 の 速 い 第 １ 波 と 遅 い 第 ２ 波 の う ち の 第 ２ 波 の 到 達 時 間 お よ び 皮 骨 質 と 海 綿 骨 と の 境 界 に
お い て 反 射 す る 反 射 波 の 到 達 時 間 を 測 定 し 、 前 記 各 到 達 時 間 を 用 い て 、 海 綿 骨 内 の 第 ２ 波
音 速 を 求 め 、 こ れ に 基 づ い て 海 綿 骨 の 性 状 を 得 る よ う に し た こ と を 特 徴 と し て い る （ 請 求
項 ３ ） 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 前 記 請 求 項 １ の 記 載 に よ れ ば 、 第 ２ 波 の 海 綿 骨 中 に お け る 音 速 を 一 定 と 見 な す こ と に よ
っ て 、 皮 質 骨 と 海 綿 骨 と の 境 界 か ら の 反 射 波 の 検 出 を 行 う の が 困 難 で あ っ て も 、 皮 質 骨 と
海 綿 骨 の 厚 み を 簡 単 に 求 め る こ と が で き 、 精 度 の 高 い 骨 強 度 評 価 結 果 を 得 る こ と が で き る
よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 前 記 請 求 項 ２ の 記 載 に よ れ ば 、 皮 質 骨 に お け る 超 音 波 音 速 を 予 め 決 定 せ ず 、 皮 骨
質 と 海 綿 骨 と の 境 界 に お い て 反 射 す る 反 射 波 の 到 達 時 間 を 測 定 し 、 前 記 第 ２ 波 音 速 お よ び
反 射 波 到 達 時 間 を 用 い て 演 算 を 行 っ て 皮 質 骨 音 速 を 求 め る よ う に し て い る の で 、 皮 質 骨 の
性 状 を 確 実 に 得 る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ２ ７ 】
　 そ し て 、 前 記 請 求 項 ３ の 記 載 に よ れ ば 、 第 ２ 波 音 速 を 予 め 決 定 せ ず 、 海 綿 骨 内 の あ る 経
路 を 透 過 し た 速 度 の 速 い 第 １ 波 と 遅 い 第 ２ 波 の う ち の 第 ２ 波 の 到 達 時 間 お よ び 皮 骨 質 と 海
綿 骨 と の 境 界 に お い て 反 射 す る 反 射 波 の 到 達 時 間 を 測 定 し 、 前 記 各 到 達 時 間 を 用 い て 、 海
綿 骨 内 の 第 ２ 波 音 速 を 求 め る よ う に し て い る の で 、 海 綿 骨 内 部 、 特 に 、 骨 の 間 の 有 機 質 の
情 報 を 詳 細 に 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 １ ～ 図 ３ は 、 こ の 発 明 の 第 １ 実 施 例 を 示 す 。 図 １ は 、 こ の 実 施 例 の 骨 強 度 測 定 装 置 １
０ の 全 体 的 な 構 成 を 概 略 的 に 示 す も の で 、 こ の 骨 強 度 測 定 装 置 １ ０ は 、 大 別 し て 、 測 定 装
置 １ １ と 操 作 表 示 装 置 １ ２ と で 構 成 さ れ 、 例 え ば 人 ８ の 手 首 （ 生 体 の 一 部 の 例 ） １ に お け
る 骨 評 価 を 行 う こ と が で き る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 そ し て 、 前 記 測 定 装 置 １ １ は 、 詳 細 な 構 造 に つ い て は 省 略 す る が 、 そ の 前 面 側 の 測 定 部
と し て の 測 定 ユ ニ ッ ト １ ３ が 形 成 さ れ 、 前 記 手 首 １ を 挟 持 し た 状 態 で 、 所 定 の 超 音 波 を 送
・ 受 信 す る 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ が 設 け ら れ て い る 。 そ し て 、 操 作 表 示 装 置 １ ２ か ら の 制
御 信 号 に よ っ て 、 前 記 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ を 手 首 １ の 所 定 の 被 測 定 部 位 を 適 宜 の 間 隔 を
お い て 二 次 元 的 に 走 査 し て 手 首 ４ の 所 定 の 範 囲 を 二 次 元 的 に 測 定 で き る よ う に 構 成 さ れ て
い る 。 な お 、 １ ４ は 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用 液 体 供 給 部 で 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ に 所
定 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 用 液 体 を 供 給 し 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ を 手 首 １ の 両 面 に 密
着 さ せ る よ う に す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 図 ２ は 、 上 記 骨 強 度 測 定 装 置 １ ０ を 用 い て 骨 強 度 測 定 を 行 う 際 の 測 定 系 の 構 成 を
概 略 的 に 示 す も の で 、 こ の 図 は 、 既 に 説 明 し た 図 ６ と 実 質 的 に 変 わ る と こ ろ が な く 、 こ の
図 ２ に お い て 、 図 ６ に 示 し た 符 号 と 同 一 符 号 は 同 一 物 で あ る の で 、 そ の 説 明 は 省 略 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 従 来 に お い て は 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ （ ま た は ６ ） を 発 し た 超 音 波 音 速 は 、 軟 組 織 ４ 中 で
ほ ぼ 一 定 で 、 前 記 軟 組 織 部 分 Ｌ a b ， Ｌ e f に お け る 速 度 を 、 Ｖ a b ， Ｖ e f で 表 し た と き 、
　 Ｖ a b ＝ Ｖ e f ＝ 決 ま っ た 値
と な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 そ し て 、 前 記 超 音 波 音 速 は 、 皮 質 骨 ３ 中 で ほ ぼ 一 定 で 、 前 記 皮 質 骨 部 分 Ｌ b c ， Ｌ d e に お
け る 速 度 を Ｖ b c ， Ｖ d e で 表 し た と き 、
　 Ｖ b c ＝ Ｖ d e ＝ 決 ま っ た 値
と な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 、 前 記 超 音 波 音 速 は 、 既 に 説 明 し た よ う に 、 海 綿 骨 ２ 中 で は 、 第 １ 波 （ 高 速 波 ） と
第 ２ 波 （ 低 速 波 ） と に 分 か れ 、 第 １ 波 の 音 速 は 骨 の 性 状 （ 構 造 ） に 依 存 す る が 、 第 ２ 波 は
ほ ぼ 一 定 で あ る 。 そ こ で 、 第 ２ 波 の 速 度 を Ｖ s  で 表 し た と き 、
　 Ｖ s  ＝ 決 ま っ た 値
と な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 さ ら に 、 図 ２ の よ う に 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ を 配 置 し た と き 、 そ れ ら に お け る 離 間 距
離 Ｌ a f は 予 め 測 定 し て お く の で 、
　 Ｌ a f ＝ 決 ま っ た 値
と な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 今 、 例 え ば 、 図 ２ に 示 し た 状 態 で 、 両 方 の 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ か ら パ ル ス 状 の 超 音 波
を 発 し た と す る と 、 軟 組 織 ４ と 皮 質 骨 ３ と の 境 界 ｂ ， ｅ お よ び 皮 質 骨 ３ と 海 綿 骨 ２ と の 境
界 ｃ ， ｄ に お い て 反 射 し た 波 に よ る 信 号 と し て 図 ３ （ Ａ ） に 示 す も の が 得 ら れ る 。 こ の 図
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（ Ａ ） 中 に お い て 、 Ｔ b  ， Ｔ c  は 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ に よ っ て 受 信 さ れ る 反 射 波 の 到 達 時
間 、 Ｔ e  ， Ｔ d  は 超 音 波 プ ロ ー ブ ６ に よ っ て 受 信 さ れ る 反 射 波 の 到 達 時 間 で あ る 。 ま た 、
一 方 の 、 例 え ば 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ か ら パ ル ス 状 の 超 音 波 を 発 し た と す る と 、 図 ３ （ Ｂ ） に
示 す よ う な 透 過 波 の 信 号 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ま ず 、 前 記 図 ３ （ Ａ ） に 示 す 反 射 波 に お い て 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ に よ る 境 界 ｂ か ら の 到
達 時 間 Ｔ b  か ら 軟 組 織 ４ の 厚 み Ｌ a b を 求 め る 。 前 記 到 達 時 間 Ｔ b  は 、 超 音 波 が 境 界 ａ と 境
界 ｂ と の 間 を 往 復 す る の に 要 し た 時 間 で あ る か ら 、 そ の 片 道 の 時 間 Ｔ b  ／ ２ に 軟 組 織 ４ に
お け る 音 速 Ｖ a b を 乗 ず る 。 す な わ ち 、
　 Ｌ a b ＝ （ Ｔ b  ／ ２ ） × Ｖ a b

と な る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 同 様 に 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ６ に よ る 境 界 ｅ か ら の 到 達 時 間 Ｔ e  か ら 軟 組 織 ４ の 厚 み Ｌ e f を
求 め る と 、
  Ｌ e f ＝ （ Ｔ e  ／ ２ ） × Ｖ e f

と な る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 一 方 、 透 過 波 は 、 図 ３ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 海 綿 骨 ２ を 通 過 す る こ と に よ り 、 第 １ 波 お
よ び 第 ２ 波 が 存 在 す る が 、 特 に 、 第 ２ 波 の 到 達 時 間 Ｔ s  を 計 測 す る 。 そ し て 、 こ の Ｔ s  の
う ち 、 軟 組 織 ４ を 通 過 す る の に 要 す る 時 間 は 、 反 射 波 の 結 果 か ら 、
  （ Ｔ b  ／ ２ ） ＋ （ Ｔ e  ／ ２ ）
と な る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
  そ し て 、 前 記 第 ２ 波 の 皮 質 骨 ３ を 通 過 す る の に 要 す る 時 間 は 、
　 （ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） ／ Ｖ b c

と な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま た 、 前 記 第 ２ 波 の 海 綿 骨 ２ を 通 過 す る の に 要 す る 時 間 は 、
　 （ Ｌ a f － Ｌ a b － Ｌ b c － Ｌ d e － Ｌ e f ） ／ Ｖ s        〔 ＝ Ｌ c d ／ Ｖ s  〕
と な る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 上 記 の 関 係 を 総 合 す る と 、
　 Ｔ s  ＝ （ Ｔ b  ／ ２ ） ＋ （ Ｔ e  ／ ２ ） ＋ （ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） ／ Ｖ b c ＋ （ Ｌ a f － Ｌ a b － Ｌ b c － Ｌ
　 　 　 　 d e － Ｌ e f ） ／ Ｖ s  

と な り 、
　 Ｔ s  ＝ （ Ｔ b  ／ ２ ） ＋ （ Ｔ e  ／ ２ ） ＋ （ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） ／ Ｖ b c ＋ ｛ Ｌ a f － （ Ｌ a b ＋ Ｌ b c ＋
　 　 　 　 　 Ｌ d e ＋ Ｌ e f ） ｝ ／ Ｖ s  

　 と な り 、
　 Ｔ s  ＝ （ Ｔ b  ／ ２ ＋ Ｔ e  ／ ２ ） ＋ （ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） ｛ （ １ ／ Ｖ b c ） － （ １ ／ Ｖ s  ） ｝ 　 　
　 　 　 　 ＋ ｛ Ｌ a f － （ Ｌ a b ＋ Ｌ e f ） ｝ ／ Ｖ s  

と な る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 さ ら に 変 形 し て 、
　 　 （ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） ｛ （ １ ／ Ｖ b c ） － （ １ ／ Ｖ s  ） ｝
　 ＝ Ｔ s  － （ Ｔ b  ／ ２ ＋ Ｔ e  ／ ２ ） － ｛ Ｌ a f － （ Ｌ a b ＋ Ｌ e f ） ｝ ／ Ｖ s  

　 し た が っ て 、
　 （ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） ＝ 〔 Ｔ s  － （ Ｔ b  ／ ２ ＋ Ｔ e  ／ ２ ） － ｛ Ｌ a f － （ Ｌ a b ＋ Ｌ e f ） ｝ ／ Ｖ s

〕 ／ ｛ （ １ ／ Ｖ b c ） － （ １ ／ Ｖ s  ） ｝
と な り 、 皮 質 骨 ３ の 厚 み が 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
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　 そ し て 、 海 綿 骨 ２ の 厚 み Ｌ c d は 、
  Ｌ c d ＝ Ｌ a f － （ Ｌ a b ＋ Ｌ e f ＋ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） で 表 さ れ 、 こ の 式 の 右 辺 の 各 大 き さ は 、 全 て
求 め ら れ て い る の で 、 海 綿 骨 ２ の 厚 み Ｌ c d も 求 め ら れ る 。 こ れ に よ っ て 、 軟 組 織 ４ 、 皮 質
骨 ３ お よ び 海 綿 骨 ２ の 全 て の 組 織 の 厚 み が 得 ら れ た こ と に な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 な お 、 軟 組 織 ４ に お け る 音 速 Ｖ a b （ ＝ Ｖ e f ） お よ び 第 ２ 波 の 音 速 Ｖ s  は 、 温 度 に よ っ て
多 少 変 化 す る の で 、 被 測 定 部 位 （ こ の 例 で は 手 首 １ ） の 温 度 を 測 定 し 、 こ の 温 度 に 基 づ い
て 補 正 を 行 う よ う に す る の が よ い 。 ま た 、 別 の 方 法 と し て 、 単 純 な 構 造 の （ 軟 組 織 の み 、
あ る い は 、 軟 組 織 、 皮 質 骨 、 骨 髄 の み ） の 透 過 波 、 反 射 波 の 測 定 に よ っ て 、 軟 組 織 ４ に お
け る 音 速 Ｖ a b （ ＝ Ｖ e f ） お よ び 第 ２ 波 の 音 速 Ｖ S  を 求 め る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 上 述 の 第 １ 実 施 例 に お い て は 、 第 ２ 波 の 速 度 を Ｖ s  を 一 定 と 見 な す よ う に し て い た が 、
反 射 波 に お い て Ｔ c  ， Ｔ d  を 測 定 す る こ と が で き る 場 合 に は 、 皮 質 骨 ３ に お け る 音 速 Ｖ b c

（ ＝ Ｖ d e ） を 予 め 決 定 す る こ と な く 、 ま た は 、 第 ２ 波 音 速 Ｖ s  を 決 定 し な く て も 、 前 記 軟
組 織 ４ 、 皮 質 骨 ３ お よ び 海 綿 骨 ２ の 全 て の 組 織 の 厚 み を 得 る こ と が で き る 。 以 下 、 こ れ ら
を そ れ ぞ れ 第 ２ 、 第 ３ の 実 施 例 と し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ま ず 、 第 ２ 実 施 例 に つ い て 説 明 す る と 、 こ の 場 合 、 反 射 波 お よ び 透 過 波 は 、 そ れ ぞ れ 、
図 ４ （ Ａ ） お よ び （ Ｂ ） に 示 す よ う に な る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 骨 部 分 （ Ｌ b c ＋ Ｌ c d ＋ Ｌ d e ） は 、 反 射 波 か ら 、
　 Ｌ b c ＋ Ｌ c d ＋ Ｌ d e ＝ Ｌ a f － ｛ （ Ｔ b  ＋ Ｔ e  ） ／ ２ ｝ × Ｖ a b 　 　 　 　 … … （ １ ） 　 　 　 　
と な る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 第 ２ 波 の 到 達 時 間 Ｔ s  の う ち 、 海 綿 骨 ２ を 通 過 す る の に 要 す る 時 間 は 、 前 記 反 射 波 の 結
果 か ら 、 Ｔ s  － （ Ｔ c  ＋ Ｔ d  ） ／ ２ と な り 、 海 綿 骨 ２ の 厚 み Ｌ c d は 、
　 Ｌ c d ＝ ｛ Ｔ s  － （ Ｔ c  ＋ Ｔ d  ） ／ ２ ｝ × Ｖ s  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … … （ ２ ） 　 　 　 　
と な る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 そ し て 、 皮 質 骨 ３ の 厚 み （ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） は 、 上 記 ２ 式 の 引 き 算 し た も の で あ る か ら 、
　 Ｌ b c ＋ Ｌ d e ＝ Ｌ a f － ｛ （ Ｔ b  ＋ Ｔ e  ） ／ ２ ｝ × Ｖ a b － ｛ Ｔ s  － （ Ｔ c  ＋ Ｔ d  ） ／ ２ ｝ ×
　 　 　 　 　 　 　 Ｖ s  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … … （ ３ ） 　 　 　 　
と な る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 一 方 、 皮 質 骨 ３ を 通 過 す る の に 要 す る 時 間 は 、 反 射 波 の 結 果 か ら 、 （ Ｔ c  － Ｔ b  ＋ Ｔ d  

－ Ｔ e  ） ／ と 表 さ れ 、 こ の 関 係 と 上 記 （ ３ ） 式 と か ら 、 皮 質 骨 ３ に お け る 音 速 Ｖ b c （ ＝
Ｖ d e ） は 、
  Ｖ b c ＝ 〔 Ｌ a f － ｛ （ Ｔ b  ＋ Ｔ e  ） ／ ２ ｝ × Ｖ a b － ｛ Ｔ s  － （ Ｔ c  ＋ Ｔ d  ） ／ ２ ｝ × Ｖ s  

〕 ／ ｛ （ Ｔ c  － Ｔ b  ＋ Ｔ d  － Ｔ e  ） ／ ２ ｝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … … （ ４ ）
と な る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 す な わ ち 、 皮 質 骨 ３ に お け る 音 速 Ｖ b c （ ＝ Ｖ d e ） を 予 め 決 定 し て な く て も 、 上 述 の よ う
な 演 算 を 行 う こ と に よ っ て 、 音 速 Ｖ b c （ ＝ Ｖ d e ） を 求 め る こ と が で き 、 こ れ に 基 づ い て 皮
質 骨 ３ の 性 状 を 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 な お 、 上 記 第 ２ 実 施 例 に お い て は 、 海 綿 骨 ２ が 存 在 す る も の と し て い た が 、 こ れ に 限 ら
れ る も の で は な く 、 海 綿 骨 ２ が 存 在 し な い 部 位 （ 例 え ば 、 皮 質 骨 ３ の 内 側 が 骨 髄 等 の 有 機
質 の み ） で も 同 様 に 皮 質 骨 ３ に お け る 音 速 を 求 め る こ と が で き る 。 ま た 、 海 綿 骨 ２ が 存 在
し な い 場 合 に は 、 皮 質 骨 ３ と 有 機 質 と の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス は 明 確 に 異 な る た め 、 反 射 波
に お い て Ｔ c  ， Ｔ d  を 検 出 し や す い 。 な お 、 こ の 場 合 、 透 過 波 に お い て 第 １ 波 は 存 在 せ ず
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、 第 ２ 波 の み と な る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 次 に 、 第 ３ 実 施 例 に つ い て 説 明 す る と 、 こ の 場 合 も 、 反 射 波 お よ び 透 過 波 は 、 そ れ ぞ れ
、 図 ４ （ Ａ ） お よ び （ Ｂ ） に 示 す よ う に な る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 軟 組 織 ４ を 通 過 す る 時 間 は 、 反 射 波 の 結 果 か ら 、 （ Ｔ b  ＋ Ｔ e  ） ／ ２ と な り 、 軟 組 織 ４
の 厚 み （ Ｌ a b ＋ Ｌ e f ） は 、
　 Ｌ a b ＋ Ｌ e f ＝ ｛ （ Ｔ b  ＋ Ｔ e  ） ／ ２ ｝ × Ｖ a b 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … … （ １ １ ） 　 　 　
と な る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 皮 質 骨 ３ を 通 過 す る 時 間 は 、 反 射 波 の 結 果 か ら 、 （ Ｔ c  － Ｔ b  ＋ Ｔ d  － Ｔ e  ） ／ ２ と な
り 、 皮 質 骨 ３ の 厚 み （ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ） は 、
　 Ｌ b c ＋ Ｌ d e ＝ ｛ （ Ｔ c  － Ｔ b  ＋ Ｔ d  － Ｔ e  ） ／ ２ ｝ × Ｖ b c 　 　 　 　 … … （ １ ２ ）
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 そ し て 、 海 綿 骨 ２ の 厚 み Ｌ c d は 、
　 Ｌ c d ＝ Ｌ a f － （ Ｌ a b ＋ Ｌ b c ＋ Ｌ d e ＋ Ｌ e f ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … … （ １ ３ ）
で あ る か ら 、 こ の （ １ ３ ） 式 に 上 記 （ １ １ ） ， （ １ ２ ） 式 の 関 係 を 代 入 す る と 、
　 Ｌ c d ＝ Ｌ a f － ｛ （ Ｔ b  ＋ Ｔ e  ） ／ ２ ｝ × Ｖ a b － ｛ （ Ｔ c  － Ｔ b  ＋ Ｔ d  － Ｔ e  ） ／ ２ ｝ ×
　 　 　 　 Ｖ b c 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … … （ １ ４ ）
と な る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 そ し て 、 第 ２ 波 の 到 達 時 間 Ｔ s  の う ち 、 海 綿 骨 ２ を 通 過 す る 時 間 は 、 反 射 波 の 結 果 か ら
、 Ｔ s  － （ Ｔ c  ＋ Ｔ d  ） ／ ２ と な り 、 第 ２ 波 音 速 Ｖ s  は 、 上 記 （ １ ４ ） 式 か ら 、
　 Ｖ s  ＝ Ｌ c d ／ ｛ Ｔ s  － （ Ｔ c  ＋ Ｔ d  ） ／ ２ ｝
と な り 、 さ ら に 、
　 Ｖ s  ＝ 〔 Ｌ a f － ｛ （ Ｔ b  ＋ Ｔ e  ） ／ ２ ｝ × Ｖ a b － ｛ （ Ｔ c  － Ｔ b  ＋ Ｔ d  － Ｔ e  ） ／ ２ ｝
　 　 　 　 × Ｖ b c 〕 ／ ｛ Ｔ s  － （ Ｔ c  ＋ Ｔ d  ） ／ ２ ｝ 　 　 　 　 　 　 　 　 … … （ １ ５ ）
と な る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 す な わ ち 、 第 ２ 波 音 速 Ｖ s  を 予 め 決 定 し て な く て も 、 上 述 の よ う な 演 算 を 行 う こ と に よ
っ て 、 第 ２ 波 音 速 Ｖ s  を 求 め る こ と が で き 、 こ れ に 基 づ い て 海 綿 骨 ２ 内 部 、 特 に 、 骨 の 間
の 有 機 質 の よ り 詳 し い 情 報 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 な お 、 上 記 第 ３ 実 施 例 に お い て は 、 海 綿 骨 ２ が 存 在 す る も の と し て い た が 、 こ れ に 限 ら
れ る も の で は な く 、 海 綿 骨 ２ が 存 在 し な い 部 位 （ 例 え ば 、 皮 質 骨 ３ の 内 側 が 骨 髄 等 の 有 機
質 の み ） で も 同 様 に 第 ２ 波 音 速 Ｖ s  を 求 め る こ と が で き る 。 ま た 、 海 綿 骨 ２ が 存 し な い 場
合 に は 、 皮 質 骨 ３ と 有 機 質 と の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス は 明 確 に 異 な る た め 、 反 射 波 に お い て
Ｔ c  ， Ｔ d  を 検 出 し や す い 。 な お 、 こ の 場 合 、 透 過 波 に お い て 第 １ 波 は 存 在 せ ず 、 第 ２ 波
の み と な る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 そ し て 、 上 述 の 各 実 施 例 に お い て は 、 超 音 波 プ ロ ー ブ ５ ， ６ が 二 次 元 的 に 走 査 さ れ る も
の で あ っ た が 、 こ の 発 明 は こ れ に 限 ら れ る も の で は な く 、 い わ ゆ る 電 子 フ ォ ー カ ス ア レ イ
タ イ プ の も の で あ っ て も 、 同 様 に 適 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ １ 】
【 図 １ 】 こ の 発 明 の 骨 強 度 測 定 装 置 の 全 体 的 な 構 成 を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 前 記 骨 強 度 測 定 装 置 を 用 い て 骨 強 度 測 定 を 行 う 際 の 測 定 系 の 構 成 を 概 略 的 に 示 す
図 で あ る 。
【 図 ３ 】 第 １ 実 施 例 に お け る 超 音 波 の 波 形 図 を 示 す も の で 、 （ Ａ ） は 反 射 波 、 （ Ｂ ） は 透
過 波 で あ る 。
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【 図 ４ 】 第 ２ 実 施 例 お よ び 第 ３ 実 施 例 に お け る 超 音 波 の 波 形 図 を 示 す も の で 、 （ Ａ ） は 反
射 波 、 （ Ｂ ） は 透 過 波 で あ る 。
【 図 ５ 】 手 首 の 横 断 面 形 状 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 従 来 の 骨 強 度 測 定 を 行 う 際 の 測 定 系 の 構 成 を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 従 来 の 超 音 波 の 波 形 図 を 示 す も の で 、 （ Ａ ） は 反 射 波 、 （ Ｂ ） は 透 過 波 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 １ 　 　 　 　 生 体 の 一 部
　 ２ 　 　 　 　 海 綿 骨
　 ３ 　 　 　 　 皮 質 骨
　 ４ 　 　 　 　 軟 組 織
　 ５ ， ６ 　 　 超 音 波 プ ロ ー ブ
　 １ ０ 　 　 　 骨 強 度 測 定 装 置
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【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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解决的问题：即使难以从皮质骨和松质骨之间的边界检测到反射波，也
要准确地确定皮质骨或松质骨的厚度，并获得高精度的骨强度评估结
果。 提供一种可获得的骨强度测量装置。 解决方案：活体的一部分1夹
在一对超声探头5和6之间，其中，用于超声发射/接收的换能器和用于声
阻抗匹配的液体容纳在活体的一部分中。 另一方面，在用于发送和接收
超声波并在那时处理信号以测量活体部分中的骨强度的骨强度测量装置
10中，存在由超声探头获得的松质骨的内部。 穿过路径的快第一波和慢
第二波的第二波的声速在松质骨中被认为是恒定的，并且该声速用于计
算第二波到达超声探头的时间。 然后，使用这些数值，获得活体的部分
1中的软组织4，皮质骨3和松质骨2的厚度。 [选择图]图2
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