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(54)【発明の名称】 骨解析装置及び超音波骨解析装置のキャリブレイション及び品質保証方法

(57)【要約】
【課題】  高精度の骨解析装置及び超音波骨解析装置の
キャリブレイション及び品質保証を行う方法を提供す
る。
【解決手段】  一対のトランスデューサ組立体を具備す
る超音波骨解析装置のキャリブレイション方法が提供さ
れる。各トランスデューサ組立体はトランスデューサと
結合用パッドとを具備しており、且つ互いに移動自在で
あり、従って各パッドの面は第一圧縮において相互に接
触する位置と第一圧縮とは異なる第二圧縮において該面
が体の一部と接触する位置とに移動することが可能であ
る。本発明に基づく方法によれば、トランスデューサ組
立体が第一位置及び第二位置にある場合に一方のトラン
スデューサから超音波信号を送信し且つ他方のトランス
デューサを介して送信した超音波信号に対応する信号を
受信する。超音波信号が体の一部を介して通過する時間
を決定し、且つトランスデューサの位置に基づいて該体
の一部の幅を決定する。次いで、該時間と幅の値を使用
して、該体の一部を介して通過する超音波信号の音速を
スキッシュ補償を行って計算する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  夫々複数個のトランスデューサと夫々の
複数個の結合用パッドとを具備する複数個のトランスデ
ューサ組立体を有する超音波骨解析装置のキャリブレイ
ションを行い且つ体部分のＳＯＳ測定を行う方法におい
て、
解析すべき体部分のＳＯＳと実質的に同様のＳＯＳを持
っている複数個の結合用パッドを用意し、
前記複数個の結合用パッドが相互に接触するまで前記複
数個のトランスデューサ組立体を調節し、前記複数個の
結合用パッドは第一量の圧力を使用して互いに接触し、
前記複数個のトランスデューサのうちの１つを介して超
音波信号を送信し、
前記複数個のトランスデューサのうちの別の１つを介し
て前記送信信号に対応する信号を受信し、
前記送信信号の第一伝搬時間及び送信用及び受信用トラ
ンスデューサの第一位置を決定し、
前記複数個の結合用パッドの間に体部分を位置決めし、
前記結合用パッドは前記第一量の圧力とは異なる第二量
の圧力を使用して前記体部分と接触し、
前記送信用トランスデューサを介して超音波信号を送信
し、
前記受信用トランスデューサを介して前記送信信号に対
応する信号を受信し、
前記送信信号の第二伝搬時間及び送信用及び受信用トラ
ンスデューサの第二位置を決定し、
前記第一及び第二伝搬時間及び前記第一及び第二位置に
基づく前記体部分の幅に基づいて超音波信号が送信用ト
ランスデューサから受信用トランスデューサへ通過する
時間を決定する、上記各ステップを有することを特徴と
する方法。
【請求項２】  請求項１において、前記複数個の結合用
パッドの間に体部分を位置決めするステップにおいて、
解析すべき体部分と結合用パッドとの間に非水性ゲルを
付与することを特徴とする方法。
【請求項３】  超音波骨解析装置のキャリブレイション
を行い且つ体部分のＳＯＳを測定する方法において、
各々がトランスデューサと結合用パッドとを具備してい
る一対の超音波トランスデューサ組立体を用意し、前記
トランスデューサ組立体は各結合用パッドの面が第一圧
力で接触状態にある第一位置と各結合用パッドの面が前
記第一圧力とは異なる第二圧力で体部分と結合される第
二位置との間で移動自在であり、
前記トランスデューサ組立体が前記第一位置及び前記第
二位置にある場合に、１つのトランスデューサから超音
波信号を送信し且つ他方のトランスデューサを介して送
信された超音波信号に対応する信号を受信し、
前記超音波信号が体部分を介して通過する時間を決定
し、
前記トランスデューサの位置に基づいて体部分の幅を決
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定し、
音速の計算が前記パッドのスキッシュに対する補償を包
含するように、前記超音波信号が前記体部分を介して通
過する時間及び前記体部分の幅を使用して前記体部分を
介して通過する超音波信号の音速を計算する、上記各ス
テップを有することを特徴とする方法。
【請求項４】  各トランスデューサ組立体がトランスデ
ューサと結合用パッドとを具備している少なくとも一対
のトランスデューサ組立体を有する超音波骨解析装置の
キャリブレイションを行い且つ体部分のＳＯＳを測定す
る方法において、
各パッドの面が第一圧力で相互に接触状態にある場合及
び体部分が前記第一圧力とは異なる第二圧力で結合用パ
ッドの間に位置決めされている場合に選択的に前記トラ
ンスデューサのうちの少なくとも１つから超音波信号を
送信し且つ前記トランスデューサのうちの少なくとも１
つを介して送信した超音波信号に対応する信号を受信
し、
前記超音波信号が選択的に送信される場合に前記少なく
とも１つの送信用トランスデューサから前記少なくとも
１つの受信用トランスデューサへ前記超音波信号が通過
する時間を決定し、
前記少なくとも１つの送信用トランスデューサから前記
少なくとも１つの受信用トランスデューサへ前記超音波
信号が通過する時間を使用して前記体部分を介して前記
超音波信号が通過する時間を決定し、
前記超音波信号が選択的に送信される場合に各トランス
デューサの位置を決定し、
前記トランスデューサの位置を使用して前記体部分の幅
を決定し、
音速の計算が前記パッドのスキッシュに対する補償を包
含するように前記超音波信号が前記体部分を介して通過
する時間及び前記体部分の幅を使用して前記体部分を介
して通過する前記超音波信号の音速を計算する、上記各
ステップを有していることを特徴とする方法。
【請求項５】  各トランスデューサ組立体がトランスデ
ューサと結合用パッドとを具備している複数個のトラン
スデューサ組立体を有する超音波骨解析装置のキャリブ
レイションを行い且つ体部分のＳＯＳを測定する方法に
おいて、
各パッドの面が相互に第一圧力で接触状態となるまでト
ランスデューサパッドを調節し、
１つのトランスデューサから超音波信号を送信し且つ前
記複数個のトランスデューサのうちの少なくとも１つを
介して送信した超音波信号に対応する信号を受信し、
前記送信用トランスデューサから前記少なくとも１つの
受信用トランスデューサへ前記超音波信号の通過に関連
する第一時間を決定し且つ各トランスデューサの第一位
置を決定し、
前記パッド間に体部分を位置決めし且つ各パッドの面を
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前記第一圧力とは異なる第二圧力で前記体部分に対して
押圧し、
前記送信用トランスデューサから超音波信号を送信し且
つ前記少なくとも１つの受信用トランスデューサを介し
て送信した超音波信号に対応する信号を受信し、
前記トランスデューサ及び前記体部分を介して前記超音
波信号の通過に関連する第二時間を決定し且つ各トラン
スデューサの第二位置を決定し、
前記第一及び第二時間を使用して前記体部分を介して超
音波信号が通過する時間を決定し、
前記トランスデューサの第一及び第二位置を使用して前
記体部分の幅を決定し、
音速の計算が前記パッドのスキッシュに対する補償を包
含するように、前記超音波信号が前記体部分を介して通
過する時間及び前記体部分の幅を使用して前記体部分を
介して通過する前記超音波信号の音速を計算する、上記
各ステップを有していることを特徴とする方法。
【請求項６】  超音波骨解析装置のキャリブレイション
方法において、
解析すべき体部分に近似した周波数減衰を有しており且
つ予め定めた温度で測定した所定の音速（ＳＯＳ）及び
ブロードバンド超音波減衰（ＢＵＡ）を有している人体
模型を用意し、
前記超音波骨解析装置を任意の温度でキャリブレイショ
ンを行い、前記キャリブレイションを行う場合に、
複数個の結合用パッドが相互に接触状態にあるように複
数個のトランスデューサ組立体を調節し、
前記複数個のトランスデューサのうちの１つを介して超
音波信号を送信し、
前記複数個のトランスデューサのうちの別の１つを介し
て送信信号に対応する信号を受信し、
前記送信信号の第一伝搬時間及び前記送信用及び受信用
トランスデューサの第一位置を決定し、
前記結合用パッドが前記人体模型と接触するように前記
複数個の結合用パッドの間に人体模型を位置決めし、
前記送信用トランスデューサを介して超音波信号を送信
し、
前記受信用トランスデューサを介して送信信号に対応す
る信号を受信し、
前記送信信号の第二伝搬時間及び前記送信及び受信用ト
ランスデューサの第二位置を決定し、
前記第一及び第二位置に基づく前記人体模型の幅及び前
記第一及び第二伝搬時間に基づいて前記送信用トランス
デューサから前記受信用トランスデューサへ通過する超
音波信号のＳＯＳを決定し、
前記決定したＳＯＳを前記人体模型の所定のＳＯＳと比
較し且つその比較結果に基づいて前記人体模型のＢＵＡ
における変化量を決定し、
前記比較結果に基づく加法的定数及びＢＵＡ基準曲線を
メモリ内に格納する、上記各ステップを有していること
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を特徴とする方法。
【請求項７】  請求項６において、前記複数個の結合用
パッドの間に人体模型を位置決めする場合に、前記人体
模型と前記結合用パッドとの間に非水性ゲルを付与する
ことを特徴とする方法。
【請求項８】  請求項６において、前記加法的定数は前
記比較ステップにおいて実施される比較の結果から派生
する補正項を有していることを特徴とする方法。
【請求項９】  請求項６において、前記加法的定数は予
め定めた温度で測定した所定のＢＵＡを有していること
を特徴とする方法。
【請求項１０】  超音波骨解析装置に関する品質制御評
価を実施する方法において、
人体模型を介して信号を測定し且つ前記人体模型のＢＵ
Ａを計算し且つ前記人体模型に対して先に決定したＢＵ
Ａ値と比較することによって前記人体模型のＢＵＡにお
ける変化の方向を決定し、
前記人体模型を介して信号を測定し且つそれに基づいて
前記人体模型を介してＳＯＳを計算し且つ前記人体模型
に対して先に決定した値と比較することによって前記人
体模型のＳＯＳにおける変化方向を決定し、
前記ＢＵＡ及びＳＯＳの変化方向の決定結果に基づいて
前記装置の条件を評価する、上記各ステップを有してい
ることを特徴とする方法。
【請求項１１】  請求項１０において、前記評価ステッ
プにおいて、ＳＯＳ及びＢＵＡにおける変化方向が同一
の方向であるか否かを決定することを特徴とする方法。
【請求項１２】  請求項１１において、ＳＯＳ及びＢＵ
Ａにおける変化方向が同一の方向でない場合には、前記
装置の機能障害がオペレータに対して表示されることを
特徴とする方法。
【請求項１３】  超音波骨解析装置の一部を評価する方
法において、
人体模型を使用して前記装置に関する品質制御評価又は
キャリブレイション測定を実施し、前記評価又は測定期
間中に、前記人体模型の幅を測定し、
少なくとも周期的に前記人体模型の測定した幅を格納
し、
周期的に前記人体模型の測定した幅を前記人体模型の格
納されている幅と比較し、
前記比較に基づいて、トランスデューサパッドのスキッ
シュにおける変化を決定し、
前記決定に基づいてトランスデューサパッドの条件を評
価する、上記各ステップを有していることを特徴とする
方法。
【請求項１４】  超音波骨解析装置に使用するトランス
デューサ組立体において、
複数個のトランスデューサ、
各々が前記複数個のトランスデューサのうちの対応する
１つの少なくとも一部をカバーする複数個の結合用パッ
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ド、
前記トランスデューサと夫々の結合用パッドとの間に設
けられる音響的結合用物質であって、温度に依存しない
音速を有する物質を有している音響的結合用物質、を有
していることを特徴とするトランスデューサ組立体。
【請求項１５】  請求項１４において、前記音響的結合
用物質が広い温度範囲にわたって実質的にゼロの音伝搬
温度係数を有していることを特徴とするトランスデュー
サ組立体。
【請求項１６】  請求項１４において、前記音響的結合
物質が水とエチルアルコールとの混合物を有しており、
前記混合物が重量で１７％のアルコールであることを特
徴とするトランスデューサ組立体。
【請求項１７】  超音波骨解析装置において、
各々がトランスデューサと、前記トランスデューサの少
なくとも一部をカバーする結合用パッドと、前記トラン
スデューサと前記夫々の結合用パッドとの間に設けられ
る音響的結合用物質であって温度に依存しない音速を有
している物質からなる音響的結合物質とを有している一
対のトランスデューサ組立体、
前記トランスデューサ間に送信される信号に基づいて超
音波の伝搬時間を測定する時間測定装置、
前記トランスデューサ間の距離及び解析すべき体部分の
幅のうちの少なくとも１つを測定する距離測定装置、
前記時間測定装置及び前記距離測定装置によって実施さ
れた測定に基づいて解析すべき体部分の音速を決定する
プロセッサ、を有していることを特徴とする超音波骨解
析装置。
【請求項１８】  請求項１７において、更に、前記結合
用パッドが互いに接触する位置及び前記結合用パッドが
解析すべき体部分と接触する位置を包含する種々の位置
の間で前記トランスデューサ組立体を移動させるユニッ
トを有していることを特徴とする超音波骨解析装置。
【請求項１９】  請求項１８において、前記音響的結合
用物質が解析すべき体部分のＳＯＳと実質的に同一のＳ
ＯＳを有していることを特徴とする超音波骨解析装置。
【請求項２０】  請求項１９において、更に、バイアス
用ユニットが前記結合用パッドを第一圧力で互いにバイ
アスさせ且つ前記結合用パッドを前記第一圧力とは異な
る第二圧力で解析すべき体部分に対してバイアスさせる
ように前記一対のトランスデューサ組立体をバイアスさ
せるバイアス用ユニットを有していることを特徴とする
超音波骨解析装置。
【請求項２１】  超音波骨解析装置において、
温度に依存しない音速を有する物質からなる音響的結合
用物質を収容し且つ解析すべき体部分の少なくとも一部
を前記音響的結合用物質内に収容することの可能な収容
器、
各々がトランスデューサを有しており超音波を送信し且
つ受信するために前記収容器の両側に配設されている一*
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*対のトランスデューサ組立体、
前記トランスデューサの間で送信される信号に基づいて
超音波の伝搬時間を測定する時間測定装置、
前記時間測定装置によって行われる測定に基づいて解析
すべき体部分の音速を決定するプロセッサ、
を有していることを特徴とする超音波骨解析装置。
【請求項２２】  請求項２１において、前記音響的結合
用物質が広い温度範囲にわたって実質的にゼロの音伝搬
温度係数を有していることを特徴とする超音波骨解析装
置。
【請求項２３】  請求項２１において、前記音響的結合
用物質が水とエチルアルコールとの混合物を有してお
り、前記混合物は重量で１７％アルコールであることを
特徴とする超音波骨解析装置。
【請求項２４】  解析すべき体部分に関する超音波骨解
析を行う方法において、
間に非水性ゲルを設けて一対のトランスデューサ組立体
の間に解析すべき体部分を位置決めし、
前記複数個のトランスデューサ組立体のうちの１つを介
して超音波信号を送信し、
前記複数個のトランスデューサ組立体のうちの別の１つ
を介して送信信号に対応する信号を受信し、
前記受信信号を使用して前記体部分の特性を解析する、
上記各ステップを有していることを特徴とする方法。
【請求項２５】  超音波骨解析装置のキャリブレイショ
ン方法において、
人体模型の音速（ＳＯＳ）を決定するために人体模型に
関する測定を行い、
予め定めた温度で測定した前記人体模型の所定のＳＯＳ
に対して前記決定したＳＯＳを比較し、且つ、その比較
結果に基づいて、前記人体模型のＢＵＡにおける変化量
を決定し、
前記比較結果に基づく加法的定数及びＢＵＡ基準曲線を
メモリ内に格納する、上記各ステップを有していること
を特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、人間における骨組
織の超音波解析の分野に関するものであって、更に詳細
には、骨解析装置及び例えばファントム即ち人体模型を
使用することによって超音波骨解析装置のキャリブレイ
ション（較正）及び品質保証における改良に関するもの
である。
【０００２】
【従来の技術】骨特性における変化を検知する方法にお
いて超音波を使用することは公知である。特に、超音波
骨解析装置は、踵骨の特性を解析するために使用されて
いる。超音波を使用することは、それが非侵襲性であり
且つ何等イオン化照射を使用することがないので薬物療
法期間中における繰返しの測定及び研究を行うのに適し
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ているという利点を有している。
【０００３】他の医学的診断機器の場合におけるよう
に、超音波骨解析装置の精度及び信頼性は著しく重要な
事柄である。従って、超音波骨解析装置は、その寿命期
間中規則的にキャリブレイション（較正）及び品質保証
が行われる。人間被験者を使用する代わりに、該キャリ
ブレイション及び品質保証は特定の超音波特性を有する
代用媒体を使用して行われる。このキャリブレイション
及び品質保証は機器の仕様に基づいて装置の調節を行う
ことを容易なものとさせる。
【０００４】超音波骨解析装置は、典型的に、２００乃
至６００ｋＨｚの範囲内における周波数を有する超音波
の減衰の変化割合を測定し（「ブロードバンド超音波減
衰」即ち「ＢＵＡ」）、又骨を介しての音波の通過速度
（「音速」即ち「ＳＯＳ」）を測定する。ＢＵＡは骨に
入る送信信号の基準としてベースライン信号を使用して
計算される相対的な量である。
【０００５】該ベースラインは、典型的に、基準媒体を
介して通過した後の信号を測定することによって採取さ
れる。該基準信号は送信信号を評価するために使用され
るので、該基準媒体は超音波信号に殆ど影響を与えるも
のでないか、又は例えば既知の減衰対周波数関数を有す
ることによって良好に特性付けすることが可能なものと
すべきである。
【０００６】ある既存の超音波骨解析システムは超音波
トランスデューサと患者の足との間の結合用媒体として
液体を使用する。これらの「ウエットシステム」は音響
的結合を得るために患者の足を液体槽内に浸漬すること
を必要とする。これらのウエットシステムは、典型的
に、例えば、結合用媒体として水又は水／食塩水を使用
する。
【０００７】然しながら、水のＳＯＳは温度依存性があ
るので、既存のウエットシステムは、ＳＯＳが既知であ
る予め定めた温度へ水を加熱するための水加熱器を使用
することを必要とする。従って、これらのシステムは製
造し且つ動作させる点で比較的コスト高である。更に、
患者の踵が水中に配置された場合に、その水の温度が変
化する場合があり、そのことは測定精度に影響を与える
場合がある。
【０００８】超音波骨解析装置のキャリブレイション及
び品質保証のために、ファントム即ち人体模型が使用さ
れる場合がある。スキャナの性能における時間的変化を
モニタするために市販されている人体模型が適切なもの
であるが、これらの人体模型の音響的特性は、典型的
に、例えば踵骨等の骨のものとは著しく異なっている。
従って、これらの人体模型は適切に人間の足を模倣する
ものでない可能性がある。
【０００９】従来、Ｃｌａｒｋｅ  ｅｔ  ａｌ．は「柱
骨の定量的超音波用人体模型（ＡＰｈａｎｔｏｍ  ｆｏ
ｒ  Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ  Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
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ｏｆ  Ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ  Ｂｏｎｅ）」、３９  Ｐ
ｈｙｓ．  Ｍｅｄ．  Ｂｉｏｌ．  １６７７－８７にお
いて、ウエットシステムにおける代用媒体として人体模
型を使用することを提案している。その提案されている
人体模型は液体エポキシ及びゼラチン粒子の混合物から
製造された矩形状のブロックから構成されている。その
提案されている人体模型は骨に類似した音響特性を有し
ており且つ実験目的のために適切であるかもしれない
が、Ｃｌａｒｋｅ  ｅｔ  ａｌ．が認めているように、
その提案されている人体模型は例えば耐久性等の多数の
未解決な実際的な問題をはらんでいる。
【００１０】エポキシ及びガラスビーズ混合物から製造
されている人体模型もウエットシステムで使用されてい
る。然しながら、この人体模型の製造は複雑なものであ
り且つかなりの監視と制御とを必要とするものと思われ
る。
【００１１】ＳＯＳの測定は環境条件に依存する。ＳＯ
Ｓデータを正確に測定し且つ比較することは広範な可能
性のある条件のために困難な場合があり、このような困
難性は測定の条件の不正確な制御及び決定によって悪化
される場合がある。
【００１２】ＳＯＳの測定をテストするため及び上述し
たようにウエットシステムにおける音響結合用媒体とし
て使用するために種々の媒体が使用されている。例え
ば、純粋な水及び種々の塩化ナトリウム濃縮液の食塩水
が使用されている。然しながら、これらの物質の各々に
対するＳＯＳは温度によって変化し、各物質は正の温度
係数を有している。従って、ＳＯＳ測定のテストにおい
て又は患者の踵を介して実際のＳＯＳを測定する場合に
これらの物質のうちの１つを使用することは温度が付加
的な変数であるという欠点を有している。
【００１３】
【発明が解決しようとする課題】本発明は、以上の点に
鑑みなされたものであって、上述した如き従来技術の欠
点を解消し、高精度の骨解析装置及び超音波骨解析装置
のキャリブレイション及び品質保証を行う方法を提供す
ることを目的とする。
【００１４】
【課題を解決するための手段】本発明によれば、夫々複
数個のトランスデューサと夫々複数個の結合用パッドと
を具備する複数個のトランスデューサ組立体を有する超
音波骨解析装置のキャリブレイションを行い且つ体の一
部のＳＯＳを測定する方法が提供される。本方法によれ
ば、解析すべき体の一部のＳＯＳと実質的に同一のＳＯ
Ｓを有する複数個の結合用パッドが用意される。該複数
個のトランスデューサ組立体は、該複数個の結合用パッ
ドが相互に接触状態となるまで調節され、該複数個の結
合用パッドは第一量の圧力を使用して互いに接触状態と
なる。該複数個のトランスデューサのうちの１つを介し
て超音波信号を送信する。その送信信号に対応する信号
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が該複数個のトランスデューサのうちの別の１つによっ
て受信される。該送信信号の第一伝搬時間及び該送信用
及び受信用トランスデューサの第一位置が決定される。
該複数個の結合用パッドの間に体の一部が位置決めさ
れ、該結合用パッドは第一量の圧力とは異なる第二量の
圧力を使用して該体の一部と接触し且つ該送信用トラン
スデューサによって超音波信号が送信される。該送信信
号に対応する信号が受信用トランスデューサによって受
信され且つ該送信信号の第二伝搬時間及び該送信用及び
受信用トランスデューサの第二位置が決定される。該超
音波信号が送信用トランスデューサから受信用トランス
デューサへ通過する時間が第一及び第二伝搬時間に基づ
いて決定され、且つ該体の一部の幅が第一及び第二位置
に基づいて決定される。該複数個の結合用パッドの間に
体の一部を位置決めさせるステップは、解析すべき体の
一部と結合用パッドとの間に非水性ゲルを付与すること
を包含することが可能である。
【００１５】本発明に基づく超音波骨解析装置のキャリ
ブレイションを行う方法は、解析すべき体の一部を近似
する周波数減衰を有しており且つ予め定めた温度で測定
した所定の音速（ＳＯＳ）及びブロードバンド超音波減
衰（ＢＵＡ）を有している人体模型を用意することを包
含している。超音波骨解析装置のキャリブレイションは
任意の温度で実施し、該キャリブレイションは、該複数
個の結合用パッドが相互に接触状態にあるように該複数
個のトランスデューサ組立体を調節し、該複数個のトラ
ンスデューサのうちの１つを介して超音波信号を送信
し、該複数個のトランスデューサのうちの別の１つを介
して送信信号に対応する信号を受信し且つ該送信信号の
第一伝搬時間及び該送信及び受信トランスデューサの第
一位置を決定することを包含している。該人体模型は、
該結合用パッドが該人体模型と接触するように該複数個
の結合用パッドの間に位置決めされ、且つ超音波信号が
送信用トランスデューサによって送信され、送信信号に
対応する信号が受信用トランスデューサによって受信さ
れ且つ送信信号の第二伝搬時間及び送信用及び受信用ト
ランスデューサの第二位置が決定される。第一及び第二
伝搬時間に基づいて送信用トランスデューサから受信用
トランスデューサへ通過する超音波信号のＳＯＳ及び第
一及び第二位置に基づいて人体模型の幅が決定される。
そのように決定されたＳＯＳは人体模型の所定のＳＯＳ
と比較され且つその比較結果に基づいて、人体模型のＢ
ＵＡにおける変化量が決定される。ＢＵＡ基準曲線及び
加法的定数が該比較結果に基づいてメモリ内に格納され
る。該複数個の結合用パッドの間に人体模型を位置決め
させるステップは、人体模型と結合用パッドとの間に非
水性ゲルを適用することを包含している。該加法的定数
は該比較ステップにおいて実施される比較の結果から派
生する補正項を有することが可能である。該加法的定数
は予め定めた温度で測定した所定のＢＵＡを包含してい
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る。
【００１６】超音波骨解析装置に関する品質制御評価を
実施するための方法が提供される。本方法は、人体模型
を介しての信号を測定し且つ人体模型のＢＵＡを計算し
且つその人体模型に対して前に決定したＢＵＡの値と比
較することによって人体模型のＢＵＡにおける変化方向
を決定することを包含している。人体模型のＳＯＳにお
ける変化方向は人体模型を介しての信号を測定し且つそ
れに基づいて人体模型を介してのＳＯＳを計算し且つそ
の人体模型に対して前に決定した値と比較することによ
って決定される。該装置の条件の評価はＢＵＡ及びＳＯ
Ｓの変化方向の決定結果に基づいて行われる。この評価
ステップは、ＳＯＳ及びＢＵＡにおける変化方向が同一
方向であるか否かを決定することを包含することが可能
であり、その場合にＳＯＳ及びＢＵＡにおける変化方向
が同一の方向でない場合には、該装置の機能障害をオペ
レータに対して表示する。
【００１７】本発明によれば、超音波骨解析装置の一部
を評価する方法が提供され、該方法は、人体模型を使用
して該装置に関する品質制御評価又はキャリブレイショ
ン測定を実施することを包含しており、その場合に、評
価又は測定期間中に、人体模型の幅が測定される。人体
模型の測定された幅は少なくとも周期的に格納される。
人体模型の測定された幅は人体模型の格納されている幅
と比較され、その比較に基づいて、トランスデューサパ
ッドのスキュッシュ（ｓｑｕｉｓｈ）における変化を決
定する。トランスデューサパッドの条件の評価は該決定
に基づいて行われる。
【００１８】本発明によれば、超音波骨解析装置に使用
するトランスデューサ組立体が提供され、該トランスデ
ューサ組立体は、複数個のトランスデューサと、各々が
該複数個のトランスデューサのうちの対応する１つの少
なくとも一部をカバーする複数個の結合用パッドと、該
トランスデューサと夫々の結合用パッドとの間に設けら
れている音響的結合物質とを有しており、該音響的結合
用物質は温度に依存しない音速を有する物質を有してい
る。該音響的結合用物質は広範な温度にわたって実質的
にゼロの音伝搬温度係数を有している。該音響的結合用
物質は水とエチルアルコールとの混合物を有することが
可能であり、該混合物は重量で１７％のアルコールとす
ることが可能である。
【００１９】本発明によれば超音波骨解析装置が提供さ
れ、それは一対のトランスデューサ組立体を有してお
り、各トランスデューサ組立体は、トランスデューサ
と、該トランスデューサの少なくとも一部をカバーする
結合用パッドと、該トランスデューサと夫々の結合用パ
ッドとの間に設けられる音響的結合用物質とを有してお
り、該音響的結合用物質は温度に依存しない音速を有す
る物質を有している。又、該装置は前記トランスデュー
サの間で送信される信号に基づいて超音波の伝搬時間を
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測定する時間測定装置と、該トランスデューサの間の距
離及び解析すべき体の一部の幅のうちの少なくとも１つ
を測定する距離測定装置と、前記時間測定装置及び前記
距離測定装置によって行われた測定に基づいて解析すべ
き体の一部の音速を決定するプロセッサとを有してい
る。該装置は、更に、該結合用パッドが互いに接触する
位置及び該結合用パッドが解析すべき体の一部と接触す
る位置を包含する種々の位置の間でトランスデューサ組
立体を移動させるユニットを有することが可能である。
該音響的結合用物質は解析すべき体の一部のＳＯＳと実
質的に同一のＳＯＳを有することが可能である。該装置
は、更に、該一対のトランスデューサ組立体をバイアス
させるバイアスユニットを有することが可能であり、該
バイアスユニットは該結合用パッドを第一圧力で互いに
バイアスし且つ該結合用パッドを第一圧力とは異なる第
二圧力で解析すべき体の一部に対してバイアスさせる。
【００２０】本発明によれば、音響的結合用物質を収容
しており且つ解析すべき体の一部の少なくとも一部を該
音響的結合用物質内に収容することの可能な収容器を有
する超音波骨解析装置が提供され、該音響的結合用物質
は温度に依存しない音速を有する物質を有している。本
装置は一対のトランスデューサ組立体を有しており、各
トランスデューサ組立体はトランスデューサと、該トラ
ンスデューサの少なくとも一部をカバーする結合用パッ
ドとを有している。各トランスデューサ組立体は超音波
を送信し且つ受信するために該収容器の両側に配設され
ている。時間測定用装置が該トランスデューサの間で送
信される信号に基づいて超音波の伝搬時間を測定し、且
つプロセッサが該時間測定装置によって行われた測定に
基づいて解析すべき体の一部の音速を決定する。該音響
的結合用物質は広範な温度範囲にわたって実質的にゼロ
の音伝搬温度係数を有することが可能である。該音響的
結合用物質は水とエチルアルコールとの混合物を有する
ことが可能であり、その混合物はアルコールが１７重量
％である。
【００２１】
【発明の実施の形態】超音波骨解析装置
図１を参照すると、本発明に基づく人体模型を使用する
ことの可能な超音波骨解析装置がフットウエル（ｆｏｏ
ｔ  ｗｅｌｌ）組立体３を有している。フットウエル組
立体３は足支持体３９を具備するボックスカバー３８及
びフットウエル底部３７を有している。足支持体３９は
人間の足よりも多少大きな面積を有している。トランス
デューサポート３６が足支持体３９の両側で後部側に位
置されている。夫々のチャンネル３１を具備するブリッ
ジブラケット３０が足支持体３９の側部に沿って位置さ
れており、足及び下側脚部を拘束するための脛案内組立
体（不図示）を装着することを簡単化させている。
【００２２】次に、図２を参照すると、本超音波骨解析
装置のトランスデューサ駆動機構が一対のトランスデュ
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ーサ組立体１１０を有している。トランスデューサ組立
体１１０は夫々のトランスデューサ１０１と、夫々の音
響的遅延線１０９と、それぞれの結合用パッド１０２と
を有している。
【００２３】トランスデューサ組立体１１０は横方向中
間軸に沿って摺動する夫々のキャリッジ１０３へ装着さ
れている。キャリッジ１０３は充分なる運動の自由度を
有しており、従って夫々の結合用パッド１０２は相互に
接触状態とさせることが可能である。キャリッジ１０３
に取付けられている夫々の圧縮スプリング１０４は足又
は人体模型の中心に向って対向する横方向の力を付与す
る。キャリッジ／スプリング組立体は自由なフローティ
ング状態にあり且つ両側から等しい圧力で足又は人体模
型上でそれ自身中心位置決めを行う。
【００２４】結合用パッド１０２が人体模型又は患者の
足に到達すると、引っ張りスプリング１０５が初期的な
圧力を付与する。小さな増分で圧力を調節するために、
ラック・ピニオン機構１０６を具備するステッパモータ
が有限数のステップ移動し且つ夫々のキャリッジ１０３
に取付けられている圧縮スプリング１０４を圧縮する。
圧縮スプリング１０４はスプリング係数及び並進距離に
比例した力で夫々のトランスデューサ１０１及びパッド
１０２を内側へ牽引する。
【００２５】トランスデューサ１０１の間の距離はトラ
ンスデューサ１０１の運動に機械的にリンクされている
位置エンコーダ１２０によって常時測定されている。図
３Ａ及び３Ｂは位置エンコーダ１２０の正面図及び側面
図を夫々示している。該位置エンコーダはキャリッジ１
０３のうちの１つの上に装着されているコードストリッ
プ１２１を有すると共にキャリッジ１０３の他方に装着
されている光学的エンコーダ読取器１２２を有してい
る。トランスデューサ１０１の間の距離が変化すると、
コードストリップ１２１が光学的エンコーダ読取器１２
２のスロット間を移動し、且つ光学的読取器１２２がコ
ードストリップ１２１のライン１２３を読取る。
【００２６】次に、図４を参照すると、制御器２００の
制御下にあるラック・ピニオン機構１０６を具備するス
テッパモータは超音波結合を確保するのに充分な圧力で
患者の踵又は人体模型に対してトランスデューサ１０１
を自動的に位置決めされる。受信用トランスデューサ１
０１によって受信された信号が制御器２００へ供給され
る。マイクロプロセサに基づいた制御器２００がシステ
ム及びアプリケーションソフトウエアの実行を制御し且
つタイマ２０３及びユーザ入力２２０及びディスプレイ
装置２１０とインターフェースするための入力／出力回
路２０５を有している。データ及びシステム及びアプリ
ケーションソフトウエアはメモリ２０１（例えば、ＲＡ
Ｍ及びＲＯＭ）内に格納されている。
【００２７】好適には、制御器２００が位置エンコーダ
１２０によって供給される位置データに従ってステッパ
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モータ１０６の動作を制御する。制御器２００は測定全
体にわたって位置エンコーダ１２０をモニタし、測定に
関して悪影響を与える可能性のあるトランスデューサ１
０１の運動を検知する。
【００２８】一方、制御器２００は少なくとも部分的に
該信号の減衰に従って受信用トランスデューサ１０１に
よって受信される信号の品質を決定し、且つ受信用トラ
ンスデューサ１０１によって受信された信号の品質及び
位置エンコーダ１２０によって供給される位置データに
従ってステッパモータ１０６の動作を制御する。これら
のステップは、受信用トランスデューサ１０１によって
受信される信号が所定の量に到達するまで制御器２００
によって繰返し行われる。
【００２９】制御器２００は例えばＢＵＡ及び骨速度等
のその他の興味のあるパラメータを決定する。又、制御
器２００はタイマ２０３によって供給されるタイミング
データを使用してメモリ内に格納されている基準信号に
対するタイミングデータと結合した受信超音波信号の到
達時間を決定し且つ位置エンコーダ１２０によって決定
されるトランスデューサ間の距離を決定して足又は人体
模型を介しての超音波信号の速度（即ちＳＯＳ）を計算
する。
【００３０】制御器２００は超音波測定における温度依
存性の不正確性を補正するため及び位置エンコーダ測定
の精度を改善するために温度センサ２５０からの温度の
読みを使用する。例えば、制御器２００は、位置エンコ
ーダ１２０によって供給されるデータに対して温度依存
性の項を適用することによりエンコーダストリップ１２
１の線膨張を考慮する。更に、制御器２００は温度依存
性の項を適用して遅延線１０９及び結合用パッド１０２
を介しての時間遅延の推定値を補正する。制御器２００
は、更に、温度依存性の項を適用して結合用パッド１０
２の周波数依存性減衰の推定値を補正する。更に、制御
器２００は温度の読みを使用して、該装置が許容された
特定の環境範囲内で動作しているか否かを決定し、そう
でない場合には、該装置が使用すべき準備状態にないこ
とをオペレータに報告する。
【００３１】結合用パッド１０２は部分的に足の形状に
適合することの可能な充分に可撓性のある導波路に対応
するジュロメータを有している。パッド１０２の形状は
踵に適合して足とパッドとの間のギャップを取除く。ト
ランスデューサ１０１、遅延線１０９、又は患者の皮膚
と接触するパッド１０２の表面は時間及び位置に関して
の反射エネルギを拡散させることによってパッドと皮膚
との界面における音響的反射を減少させるために伝搬軸
に対して所定の角度で形成されている。
【００３２】結合用パッド１０２及び遅延線１０９は単
一のパッド／遅延ユニット１５０内に統合されており、
パッドと遅延線との界面における外因的反射を減少させ
ている。図５Ａ及び５Ｂはパッド／遅延ユニット１５０
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の平面図及び側面図を示している。患者の皮膚と接触す
るパッドの表面は圧力が付与された場合に接触区域から
気泡を排除する形状とされている。図５Ｃは患者の皮膚
と接触するパッド／遅延ユニット１５０の形状の輪郭を
示している。
【００３３】第一人体模型キャリブレイション又は品質
保証のためのソフトウエアを実行する場合に、制御器２
００はディスプレイ装置２１０を介してフットウエル組
立体３の足支持体３９内に人体模型を挿入することをオ
ペレータに対してプロンプトを与える。
【００３４】図６Ａ及び６Ｂは硬質のプラスチックハウ
ジング２６４の内側にキャスティングさせた円筒状のプ
ラグ２６２を有する人体模型２６０を示している。円筒
状のプラグ２６２は非常に低い減衰係数を有する柔軟な
弾性物質である。この柔軟な弾性物質の音インピーダン
スは柔軟な人体組織のものに比較的近い。２００乃至１
０００ｋＨｚの周波数範囲内の該物質の減衰対周波数分
布は実質的に平坦である。該柔軟な弾性物質は超音波に
関し最小の影響を有しており且つ所定のＳＯＳを有して
いる。
【００３５】該柔軟物質は好適には１０乃至５０ショア
Ａのジュロメータに設定されたエラストマ白色キャスタ
ブルポリウレタンである。このような１つの物質はチバ
ガイギー社製のＴＤＴ１７８－３４であり、それは１５
ショアＡのジュロメータを有しており且つトランスデュ
ーサパッド１５０の好適な物質でもある。
【００３６】夫々のトランスデューサパッド１５０を収
容するために円筒状のプラグ２６２の両側には凹所２６
６が設けられている。凹所２６６の形状は夫々のトラン
スデューサパッド１５０の形状と補完的である。硬質の
プラスチックハウジング２６４が円筒状のプラグ２６２
を本装置のトランスデューサパッド１５０に関連して適
切に位置決めさせる。パッド１５０と円筒状プラグ２６
２の夫々の凹所２６６の補完的な形状はパッド１５０と
プラグ２６２との結合を容易なものとさせている。
【００３７】人体模型２６０はほぼ典型的な女性の踵の
幅を有しており、それにより踵が測定される条件を模倣
する。その結果、基準信号が踵の超音波測定におけるも
のと同様のパターンで拡散する。
【００３８】人体模型２６０が本装置内に挿入される
と、該人体模型を介して信号が送信される。制御器２０
０がエンコーダ１２０からのフィードバックを使用して
トランスデューサ組立体１１０の移動を制御する。人体
模型２６０を介して通過した受信信号は本装置のキャリ
ブレイションを行うために使用される。制御器２００は
メモリ２０１内に受信信号のデータを保存し且つその保
存したデータをＢＵＡの後の計算において使用する。制
御器２００はＢＵＡ計算において使用される受信信号の
周波数スペクトルを決定する。人体模型２６０を介して
通過した受信信号は足を介して通過する信号と比較する
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ためのベースラインとして使用される。ＢＵＡ計算は以
下により詳細に説明する。
【００３９】人体模型２６０は、又、本装置の品質保証
のために使用される。このモードにおいては、制御器２
００は、人体模型２６０を介して通過した現在の受信信
号の測定及びメモリ２０１内に格納されている人体模型
２６０を介して通過した過去の受信信号の記録されてい
る測定を使用することによって本装置のドリフトを計算
する。該ドリフトは温度依存性である。従って、人間の
足は典型的に９８．６゜Ｆであり且つ人体模型２６０は
室温（通常、６０乃至９０゜Ｆの間）であるので、測定
値は温度センサ２５０からの温度の読みに従って温度補
正される。
【００４０】第二人体模型
図７Ａ及び７Ｂを参照すると、人間の足のＢＵＡを模倣
する人体模型２７０が示されている。人体模型２７０は
人間の足とほぼ同一の量だけ２００乃至１０００ｋＨｚ
の周波数範囲内において超音波を減衰させる。人体模型
２７０の減衰対周波数分布は２００乃至６００ｋＨｚの
周波数範囲内において実質的に線形であり且つほぼｍｍ
あたり１ｄＢ／ＭＨｚである。この分布は人間の足の減
衰対周波数分布に非常に類似している。
【００４１】人体模型２７０は夫々のトランスデューサ
パッド１５０を収容すべくその両方に凹所２７６を具備
する切削、キャスタブル又はその他の方法で製造された
物質からなるブロック２７２である。凹所２７６の形状
は夫々のトランスデューサパッド１５０の形状と補完的
である。パッド１５０と夫々の凹所２７６が補完的な形
状であることはパッド１５０をブロック２７２と結合さ*
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*せることを容易としている。
【００４２】人体模型２７０は、更に、ほぼ典型的な女
性の踵の幅を有しており、それにより踵が測定される条
件を模倣している。ブロック２７２は、人体模型２７０
が本装置の足支持体３９内に配置される場合に、トラン
スデューサパッド１５０に関して人体模型２７０を適切
に位置決めさせる形状とされている。
【００４３】ブロック２７２は、好適には、キャスタブ
ルポリウレタンである。このような１つのポリウレタン
は黒色であり且つ約８０ショアＡジュロメータを有して
いる。ポリウレタンブロックは製造が簡単であり且つ人
間の足を適切に模倣する。
【００４４】キャリブレイション及び品質保証のための
ソフトウエアが人体模型２７０を介して通過した受信信
号を測定する。この測定を行うためのステップは前述し
た人体模型２６０を介して通過した信号を測定するステ
ップと同様である。
【００４５】人体模型２７０を介して通過した受信信号
はＢＵＡ測定用の装置の品質保証のために使用される。
測定した信号のＢＵＡは周波数ドメインにおいて計算さ
れる。時間ドメインにおける基準信号及び測定信号がフ
ーリエ変換又はフーリエ級数計算を実施することによっ
て夫々の周波数ドメインに対応するもの｜Ｂ（ｆ）｜及
び｜Ｒ（ｆ）｜ヘ変換される。ＢＵＡは特定の周波数範
囲において関数Ａ（ｆ）に当てはめられる線の勾配であ
る。関数Ａ（ｆ）は以下の如くに定義される。
【００４６】
【数１】

【００４７】一般的に使用される周波数範囲は０．２乃
至０．６ＭＨｚである。
【００４８】上述したように、基準信号は人体模型２６
０を介して通過した信号を測定することによって得るこ
とが可能である。この基準信号の夫々の周波数成分の大
きさは基準｜Ｒ（ｆ）｜として使用される。
【００４９】同一の基準信号は人体模型２７０を介して
通過した信号のＢＵＡを計算するための基準として使用
することが可能である。このような計算において、人体
模型２７０を介して通過した信号の夫々の周波数成分の
大きさは測定信号の｜Ｂ（ｆ）｜である。
【００５０】人体模型２７０を介して通過した受信信号
の測定値は装置のドリフトを決定するための品質保証ソ
フトウエアによって使用される。人体模型２７０は人間
の足を模倣するので、決定したドリフトは本装置を使用
して人間の足を解析した場合の予測されるドリフトを反
映する。この場合も、ドリフトは温度依存性であるの
で、その計算は温度補正項を包含している。
【００５１】第二人体模型は、ＳＯＳ及びＢＵＡが両方

とも温度依存性であるという事実を使用して、キャリブ
レイション及びＢＵＡベースラインを格納するために使
用することが可能である。
【００５２】第二人体模型を製造した後に、該人体模型
のＳＯＳ及びＢＵＡを予め定めた温度、典型的には７２
゜Ｆにおいて測定する。測定したＳＯＳ及びＢＵＡの値
は、工場から配送する場合に人体模型のラベル上に包含
させ、且つＢＵＡ（Ｐ２、Ｔ

s
）及びＳＯＳ（Ｐ２，

Ｔ
s
）として表すことが可能であり、尚Ｔ

s
＝７２゜Ｆで

ある。然しながら、機器のキャリブレイション（例え
ば、毎日又は周期的なキャリブレイション）は、典型的
に、未知の任意の温度Ｔ

c
において行われる。従って、

任意の温度においてＢＵＡキャリブレイションを正確に
且つ効率的に実施することの必要性が存在している。
【００５３】上の関数Ａ（Ｆ）から、ＢＵＡは以下の如
くに書くことが可能である。
【００５４】
【数２】
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【００５５】尚、Ｒ
i
は非減衰基準信号の高速フーリエ

変換（ＦＦＴ）であり且つＭ
i
は患者の踵を介して測定

した信号のＦＦＴである。
【００５６】キャリブレイションを行うために、典型的
に未知の量であるＲ

i
及び温度を包含する幾つかの変数

を考慮せねばならない。周囲温度が測定され且つ既知の
場合であっても、人体模型自身の実際の温度を決定する*

18

*ことが困難な場合がある。即ち、人体模型の優れた絶縁
特性のために、人体模型の温度は実際の測定期間中にお
いて周囲温度と平衡状態にない場合がある。
【００５７】上述した変動を考慮に入れるために、上の
式（２）を以下の如くに書くことが可能である。
【００５８】
【数３】

【００５９】尚、Ｔ２
i
（Ｔ

c
）は未知の温度Ｔ

c
におい

て人体模型２を介しての信号のＦＦＴである。式（３）
は以下の如くに書き直すことが可能である。 *

*【００６０】
【数４】

【００６１】式（４）の２番目の部分が未知の温度Ｔ
c

における人体模型２のＢＵＡである。従って、式（４）
は以下の如くに書き直すことが可能である。 *

*【００６２】
【数５】

【００６３】尚、ＢＵＡ（Ｐ２、Ｔ
c
）は未知の温度Ｔ

c

における人体模型２のＢＵＡである。
【００６４】上述したように、人体模型２の製造期間中
に、ＢＵＡ（Ｐ２、Ｔ

c
）及びＳＯＳ（Ｐ２，Ｔ

c
）を測

定する。ＢＵＡキャリブレイションの時に、例えば本明
細書に記載した方法の内の１つを使用してＳＯＳ（Ｐ
２、Ｔ

c
）を測定し且つＢＵＡにおける変化を決定する

ために使用することが可能である。即ち、当業者によっ
て理解されるように、温度の関数としてのＢＵＡ及びＳ*

*ＯＳにおける変化の間の関係は既知であり、且つ人体模
型を製造するために使用する物質に対して容易に決定す
ることが可能である。
【００６５】現在の任意の温度Ｔ

c
と予め定めた温度Ｔ

s

との間の温度変化は以下の如くに表すことが可能であ
る。
【００６６】
【数６】

【００６７】人体模型２のＳＯＳにおける変化は以下の
如くに表すことが可能である。

【００６８】
【数７】

【００６９】人体模型２のＢＵＡにおける変化は以下の
如くに表すことが可能である。

【００７０】
【数８】

【００７１】書き直し且つ式（８）を式（５）内に代入
することにより次式が得られる。

【００７２】
【数９】

【００７３】ＢＵＡ（Ｐ２，Ｔ
s
）は人体模型のラベル

上にプリントされた値である。上述したように、△ＢＵ
Ａ

p2
は本明細書において説明したように人体模型２を介

してＳＯＳを測定することにより容易に計算されるＳＯ
Ｓ（△ＳＯＳ

p2
）における変化から容易に派生すること

が可能である。式（９）の第一部分は基準曲線を表して
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おり、それは加法的定数を表す該式の２番目及び３番目
の部分と共に格納することが可能である。これらの値は
機器のキャリブレイションのために使用することが可能
である。従って、本発明のこの実施例に基づいて装置の
容易且つ効率的なＢＵＡキャリブレイションを実施する
ことが可能である。
【００７４】ＳＯＳにおける変化とＢＵＡにおける変化
との間の既知の関係は迅速且つ容易な品質保証決定のた
めに使用することも可能である。即ち、ＳＯＳにおける
変化とＢＵＡにおける変化との間の関係は、本装置につ
いて問題があるか否かを迅速に決定するために使用する
ことが可能である。例えば、ＳＯＳにおける正の変化の
場合には、ＢＵＡにおいて正の変化が存在すべきである
ことが知られている。従って、キャリブレイション期間
中に、測定したＳＯＳが増加しており且つ測定したＢＵ
Ａが減少していることが決定される場合（又はその逆も
又真）、本装置について問題が存在しておりオペレータ
に対して表示が与えられるべきであることを決定するこ
とが可能である。
【００７５】第三人体模型
図８Ａ及び８Ｂは通常の範囲の周囲温度にわたって実質
的にゼロの温度係数を有する人体模型２８０を示してい
る。
【００７６】温度に依存しない人体模型２８０はエチル
アルコールが１７重量％であるエチルアルコールと水と
の混合物からなるハウジング２８２を有している。ハウ
ジング２８２は充填物ポート２８３を有しており、それ
を介して該混合物が導入される。該混合物がハウジング
２８２の内壁によって形成されている容器２８４を充填
した後に、キャップ２８５が充填物ポート２８３を封栓
する。封栓した容器２８４は気密性であり該混合物によ
る水の吸収又はアルコールの蒸発によってアルコール濃
度が変化することを防止している。ハウジング２８２
は、好適には、所定のＳＯＳを有しているポリウレタン
等のポリマから構成されている。
【００７７】凹所２８６が夫々のトランスデューサパッ
ド１５０を受納するためにハウジング２８２の両側に設
けられている。夫々の凹所２８６の底部はハウジングの
夫々の隣接する内側の壁２８８と平行である。従って、
凹所２８６の形状は夫々のトランスデューサパッド１５
０の形状と補完的なものではない。然しながら、パッド
１５０はエラストマであるので、該人体模型足支持体３
９内に配置させた場合に、トランスデューサ組立体１１
０は、適切な結合が得られるまで夫々の凹所２８６の底
部に対して夫々のトランスデューサパッド１５０を押圧
すべく制御器２００の制御下において移動させることが
可能である。トランスデューサパッド１５０の圧縮はＳ
ＯＳ測定に影響を与えることはない。
【００７８】凹所２８６の各々と該混合物との間のハウ
ジング２８２は内側壁２８８の間の距離と比較して比較
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的薄いものとすべきである。ハウジング２８２のその他
の部分は凹所２８６と夫々の隣接する内側壁２８８との
間の距離よりも比較的厚いものとすることが可能であ
る。
【００７９】人体模型２８０は、更に、ほぼ典型的な女
性の踵の幅を有しており、且つそれにより、踵が測定さ
れる条件を模倣している。ハウジング２８２は、人体模
型２８０が本装置の足支持体３９内に配置される場合
に、トランスデューサパッド１５０に関連して適切に人
体模型２８０を位置決めさせる形状とされている。
【００８０】ハウジング２８２は流体混合物を包囲して
いるので、人体模型２８０は使用することが便利であ
る。更に、ポリマハウジングを有する人体模型２８０は
容易に製造される。
【００８１】人体模型２８０はＳＯＳ計算のために本装
置のキャリブレイションを行うために使用される。更
に、人体模型２８０は機器のドリフトを測定するための
品質保証のために使用することが可能である。人体模型
２８０は温度に依存しない所定のＳＯＳを有しているの
で、該ドリフトは測定値を所定値と比較することによっ
て決定することが可能である。人体模型２８０を介して
通過した信号を採取するためのステップは以下に説明す
るように人体模型２６０を介して通過した信号を採取す
るためのステップと類似している。
【００８２】上述した如き人体模型２８０は通常の周囲
温度の範囲にわたって実質的に温度に依存するものでは
ない。何故ならば、エチルアルコールが１７重量％であ
るエチルアルコールと水の混合物を使用しているからで
ある。この温度に依存しないことが好適である。一方、
この１７％の混合物は純粋な水又は所定の温度係数を有
するエチルアルコールと水との混合物によって置換する
ことが可能である。純粋な水又は代替的な混合物を使用
して人体模型を介して通過した超音波信号を測定するこ
とは当業者によって決定することの可能な適宜の温度補
正項で調節することが必要な場合がある。
【００８３】相互に接触するトランスデューサパッド
人体模型なしで超音波骨解析装置を使用して別の方法に
より基準信号を得ることが可能である。制御器２００は
トランスデューサパッド１５０が相互に接触状態となる
までトランスデューサ組立体１１０の移動を制御する。
相互に接触するトランスデューサパッドを介して通過し
た受信信号は、人体模型２６０を介して通過した受信信
号が使用される以下に説明するような多数の同一の目的
に対して使用することが可能である。
【００８４】温度及び時間における夫々の変化に従って
超音波及び電子的特性における変化を考慮するキャリブ
レイション測定値を得ることが望ましい。相互に接触す
る結合用パッドを介して通過した受信信号の測定は、パ
ッド間に介在されている踵又は人体模型を介して通過す
る信号の測定に対して比較的時間的に近接した状態で得
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られる。時間における近接性が得られるので、夫々の測
定に対する周囲温度における近接性を仮定することによ
り、測定間の時間又は温度ドリフトに対する補正は必要
とされない。従って、パッド１５０が相互に接触してい
る間に得られる測定信号は、測定が取られた周囲温度に
よる測定の汚染なしで、骨品質に対し興味のある量を測
定するために踵を介して通過した信号と比較するために
使用することが可能である。
【００８５】相互に接触するパッドを介して通過した受
信信号はＢＵＡ測定に対する基準として使用することが
可能である。更に、相互に接触するパッドを介して超音
波信号の伝搬時間を測定し且つパッドを介して伝搬する
ための基準時間として使用することが可能である。その
基準時間測定は踵を介しての伝搬時間を決定するために
踵を介して通過した信号の測定と比較することが可能で
ある。踵の幅に関する情報と共に踵を介しての計算した
伝搬時間は踵のＳＯＳを計算するために使用する。
【００８６】相互に接触するパッドを介して通過した受
信信号は、既知の温度で測定した超音波信号と比較する
ことが可能であり、且つこれらの２つの到着時間は該パ
ッドの実効温度を計算するために使用することが可能で
ある。該実効温度は踵又は人体模型を介して通過する信
号の時間的に近接する測定に対しＢＵＡの温度依存性係
数を調節するために使用することが可能である。
【００８７】相互に接触する結合用パッドを介しての超
音波信号の送信は該パッドの間の界面、該パッド内に配
置されている反射性物体、又は非送信用トランスデュー
サ面の何れかによる反射からの反射信号を発生すること
が可能である。該反射信号の測定はトランスデューサ１
０１及びトランスデューサパッド１５０を包含する送信
媒体の全て又は一部を介しての伝搬時間を決定するため
に使用することが可能であり且つ踵又は人体模型を介し
て通過する信号の時間的に近接した測定と比較するため*

22
*にスケーリングすることが可能である。
【００８８】非接触性結合用パッドを介しての超音波信
号の送信は反射信号を発生することが可能である。パッ
ドと空気との間の界面か、該パッド内に配置されている
反射用物体か、又は該パッド間に介在している物体の何
れかによる反射から発生される反射信号の測定値は相互
に接触する結合用パッドを介して送信することにより発
生される反射信号の測定値と同一の目的のために使用す
ることが可能である。
【００８９】ＳＯＳ測定
超音波信号が骨を介して通過する速度（ＳＯＳ）及びブ
ロードバンド超音波減衰（ＢＵＡ）の測定は種々のこと
を考慮して行われる。ＳＯＳを正確に決定する場合の重
要な考慮事項はパッドのスキッシュ（ｓｑｕｉｓｈ）
（即ち、パッドに圧力が付与された場合にパッドが圧縮
される距離）である。互いに且つ踵に対してトランスデ
ューサパッドをバイアス即ち付勢させるためにスプリン
グ１０４，１０５が使用されているので、スプリングが
パッドに付与する圧力の量（例えば、圧縮又はスキッシ
ュの量）はパッドが互いに接触しているか否か又はそれ
らが患者の踵に接触しているか否かに依存して異なるも
のであることが理解される。即ち、パッドが接触状態に
ある場合及びパッド間に踵が介在している場合では異な
る圧縮が存在している。以下に説明するように、圧縮即
ちスキッシュの量におけるこれらの変化は本発明の実施
例に基づく測定の精度に影響を与えるものではない。
【００９０】前述した如く、体部分（例えば、踵）のＳ
ＯＳはその体部分の幅「ｗ」と踵を介して超音波が通過
するのにかかる時間「ｔ」の関数である。体の一部のＳ
ＯＳは次式によって表される。
【００９１】
【数１０】

【００９２】典型的な踵が約３３ｍｍの幅である場合の
例として、結合用パッドが１ｍｍだけスキッシュする場
合に、ＳＯＳの決定は約１／３３だけスキッシュ圧縮を
有するＳＯＳ決定と異なる場合があり、それは３．３％
の差である。ＳＯＳ測定におけるより望ましい差は１％
未満であり且つ好適には約０．３％である。
【００９３】パッドスキッシュは、パッドの剛性、周囲
温度、パッドの年齢等の種々の要因に依存する。例え
ば、パッドが踵に押圧される場合に、硬い即ち剛性のあ
るパッドはより柔軟性のあるパッドと比較してスキッシ
ュはより少ない。更に、周囲温度及びパッドの年齢はパ
ッドの柔軟性に影響を与える場合がある。その結果、幅
ｗ及び時間ｔの決定は測定毎に異なる場合がある。
【００９４】スキッシュ補償を有する音速値（ＳＯ
Ｓ′）は次式で表される。

【００９５】
【数１１】

【００９６】幅ｗ′は体の一部（例えば、患者の踵）の
幅ｗと同一ではない。何故ならば、幅ｗ′は結合用パッ
ドが接触している場合及びパッドが踵に押圧されている
場合のスキッシュの量を包含しているからである。ｗ′
とｗとの間の関係は以下の如くに表すことが可能であ
る。
【００９７】
【数１２】

【００９８】尚、δはパッドが接触している場合とパッ
ドが体の一部と接触している場合のスキッシュの量の間
の差を体の一部の幅ｗで割算したものである。通常、δ
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＜＜１である。さらに、時間ｔ′は時間ｔと同一ではな
い。何故ならば、超音波信号は２つの測定値の間でのパ
ッドスキッシュの量に依存してより大きな又はより小さ
な距離移動するからである。ｔ′とｔとの間の関係は以*

24
*下の如くに表すことが可能である。
【００９９】
【数１３】

【０１００】εに対する式において、その分子は２つの
測定値のスキッシュにおける差を結合用パッド物質のＳ
ＯＳで割算したものである。これは２つの測定において
発生する結合用パッドのより大きな又はより少ないスキ
ッシュのためにパッドを介して移動する超音波がかかる
時間を考慮するものである。通常、該分子は分母よりも
著しく小さい。何故ならば、超音波信号が体の一部を介
して通過するのにかかる時間ｔはパッドスキッシュにお
ける差を介して超音波信号が通過するのにかかる時間よ*

*りも著しく大きいからである。
【０１０１】上述したように、より正確なＳＯＳの値を
得るために、実際のＳＯＳの決定と近似したＳＯＳ′の
決定との間の関係は可及的に近いものとすべきある。Ｓ
ＯＳとＳＯＳ′との間の関係は次のように派生すること
が可能である。ｗ′及びｔ′に対して理論値を代入する
と、ＳＯＳ′は以下の如くに表すことが可能である。
【０１０２】
【数１４】

【０１０３】εは１よりも実質的に小さいので、上の式
は級数として展開することが可能であり、その結果ｗ／
ｔに対してＳＯＳを置換させた以下の式が得られる。

【０１０４】
【数１５】

【０１０５】この式は更にεをδで書き直すことにより
更に還元することが可能である。

【０１０６】
【数１６】

【０１０７】この式を使用して、スキッシュ補償を有す
る音速ＳＯＳ′がどれほど近くＳＯＳに追従するかの決
定を行うことが可能である。この決定のために、最初の
項のみが必要である。何故ならば、それが最も大きく且
つδは前述したように非常に小さいからである。典型的
な踵が約３３ｍｍの幅であり且つパッドの全体的なスキ
ッシュが約１ｍｍであり、且つパッドが接触している場
合とパッドが体と接触している場合のスキッシュの間の
差が約０．５ｍｍである場合の上の例を参照すると、δ
は約０．５／３３即ち０．０１５である。結合用パッド
が、約１４５０ｍ／ｓと約１６７０ｍ／ｓとの間の生物
学的範囲の約中間（例えば、１５６０ｍ／ｓ）であるＳ
ＯＳ

pads
に対する値を有する物質から構成されている場

合には、一例として、患者が１４５０ｍ／ｓである場合
には、１－ＳＯＳ／ＳＯＳ

pads
は約０．０７６である。

その結果、ＳＯＳ′はＳＯＳと約０．１１％だけ異なる
（０．０１５×０．０７６＝０．００１１即ち０．１１
％）。従って、ＳＯＳ′とＳＯＳとの間の差は上の式の
δ（１－ＳＯＳ／ＳＯＳ

pads
）項に依存する。

【０１０８】上述したように、時間ｔ′及び幅ｗ′を決
定する好適な方法は、パッドが接触状態にある場合に一
方のパッドから他方のパッドへ超音波信号を送信し且つ

その超音波信号が一方のパッドから他方のパッドへ通過
する第一伝搬時間ｔ

1
を測定することを包含している。

同時に、位置エンコーダが該パッドの第一位置ｅｐ
1
を

決定する。次いで、患者の体の一部、例えば踵を結合用
パッドの間に位置決めし且つ超音波信号を再度パッド間
において送信させる。その超音波信号を測定し且つ第二
伝搬時間ｔ

2
を決定する。同時に、位置エンコーダが該

パッドの第二位置ｅｐ
2
を決定する。伝搬時間の測定に

おける差、即ちｔ
2
－ｔ

1
を使用して超音波が患者の体を

介して通過するのにかかる時間ｔ′を決定する。エンコ
ーダ位置における差、即ちｅｐ

2
－ｅｐ

1
を使用して患者

の体の一部の幅ｗ′を決定する。上述したように、エン
コーダは一方のトランスデューサ組立体に装着されてい
るコードストリップを有しており且つ光学的エンコーダ
読取器が他方のトランスデューサ組立体上に装着されて
いる。該コードストリップは光学的エンコーダ読取器に
おけるスロット内を移動し、且つ該光学的読取器はコー
ドストリップのラインが横断する場合にそのラインを読
取る。好適には、横断されるラインの数がメートルへ変
換される。
【０１０９】体の一部の幅ｗ′を測定するためにエンコ
ーダを使用することによって、ＳＯＳ′の決定は自己調
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節的である。何故ならば、パッドのジュロメータが年齢
又は温度と共に変化する場合には、それらは両方の測定
においてより多く又はより少ない程度スキッシュし、従
ってその差は実質的に変化することはないからである。
【０１１０】本発明に基づいてＳＯＳ′を測定する別の
技術は、パッドが接触している場合に超音波信号を送信
し且つ該超音波信号が該パッドを介して通過する伝搬時
間ｔ

3
を決定することを包含している。同時に、各トラ

ンスデューサの位置が決定され且つｐ
1
及びｐ

2
として記

録される。次いで、患者の体の一部、例えば踵が該結合
用パッドの間に位置決めされ且つ超音波信号が再度該パ
ッド間に送信される。その超音波信号を測定し且つ該超
音波信号が該パッド及び体の一部を介して通過する伝搬
時間ｔ

4
が決定される。同時に、各トランスデューサの

位置が決定され且つｐ
3
及びｐ

4
として記録される。位置

ｐ
1
及びｐ

3
は一方のトランスデューサに関連しており且

つ位置ｐ
2
及びｐ

4
は他方のトランスデューサに関連して

いる。伝搬時間測定における差（即ち、ｔ
4
－ｔ

3
）を使

用して超音波信号が該体の一部を介して通過するのにか
かる時間ｔ′を決定する。
【０１１１】スキッシュ補償を有する体の一部の幅ｗ′
は、トランスデューサの位置ｐ

1
とｐ

3
との間の距離を決

定し且つ第一幅ｗ
1
を計算し、且つ次いで該トランスデ

ューサの位置ｐ
2
とｐ

4
との間の距離を決定し且つ第二幅

ｗ
2
を計算することによって決定される。幅ｗ

1
とｗ

2
と

の差はスキッシュ補償を有する体の一部の幅ｗ′であ
る。
【０１１２】トランスデューサパッド評価
トランスデューサ結合用パッド１０２の条件及びトラン
スデューサ結合用パッドを置換する時はＳＯＳ測定を実
施することによって決定することが可能である。トラン
スデューサ結合用パッドは、典型的に、時間と共にその
特性が変化する物質から形成されている。例えば、パッ
ドが経年変化するに従い、該パッドのスキッシュは増加
又は減少する場合がある。ある点において、スキッシュ
の量が最早許容可能なものでない場合には、パッドを置
換する決定を行うことが可能である。
【０１１３】この特徴によれば、人体模型を使用しての
品質制御測定又はキャリブレイションを行うために本装
置について実施される周期的な測定を使用してトランス
デューサパッドの品質を決定することが可能である。本
明細書において記載するように、ＳＯＳの測定期間中
に、人体模型の幅が決定される。即ち、人体模型を使用
しての各品質制御又はＳＯＳキャリブレイション測定期
間中に、ＳＯＳを計算するために人体模型の幅が決定さ
れる。次いで、各測定の後に、人体模型の幅の値をメモ
リ２０１内に格納することが可能である。次いで、測定
した人体模型の幅の値の周期的な比較が制御器２００に
よって行われ、人体模型の幅が著しく変化したか否かを
決定することが可能である。人体模型はトランスデュー

26
サ結合用パッドが構成される物質と比較して比較的剛性
の物質から構成されている。従って、人体模型の測定し
た幅において何等かの実質的な変化は通常トランスデュ
ーサ結合用パッドのスキッシュにおける変化に帰着させ
ることが可能である。例えば、時間の経過と共に人体模
型の幅が予め定めた値から設定した量を超えて変化（プ
ラス又はマイナス）している場合には、パッドを交換す
ることが望ましい場合がある。次いで、パッドを置換す
ることが必要であることの表示をディスプレイ装置２１
０を介してオペレータへ与えることが可能であり、次い
でオペレータは適宜の動作を行うことが可能である。
【０１１４】温度に関連するその他の対策
本発明は送信媒体の環境を制御するためのその他の対策
を講じている。
【０１１５】図９Ａ及び９Ｂを参照すると、トランスデ
ューサ組立体１１０はヒーターコイル２９１と、キャッ
プ２９２と、ハウジング２９３とを有している。ヒータ
ーコイル２９１は結合用パッド１５０の一部の周りに巻
着されている。キャップ２９２はヒーターコイル２９１
をハウジング２９３から分離している。更に、温度セン
サ２９４（図４に示してある）が結合用パッド１５０内
に埋設されており、それによりパッド１５０の温度をモ
ニタすることが可能である。制御器２００は温度センサ
２９４によって供給される温度の読みをモニタし且つそ
れに従ってヒーターコイル２９１を制御しパッド１５０
を例えばほぼ体温等の所定の温度に維持する。
【０１１６】図１０を参照すると、本発明に基づいてキ
ャリブレイション又は品質保証のために使用される人体
模型２６０，２７０，２８０は好適には、夫々のヒータ
ー２６７、温度センサ２６８、制御２６９が設けられて
いる。温度センサ２６８は夫々の人体模型内部に埋設さ
れており且つ夫々の人体模型の夫々の温度の読みを供給
する。制御器２６９は夫々の温度センサ２６８の夫々の
温度の読みをモニタし且つそれに従って夫々のヒーター
を制御し所定の値に維持する。例えば、人体模型の温度
を踵の測定を模倣するためにほぼ体温に維持することが
可能である。人体模型のうちの１つを介して通過する信
号の超音波測定が行われる温度を制御することが可能で
ある。
【０１１７】本発明の人体模型について且つ踵測定を実
施するために結合用ゲルを使用することが可能である。
典型的な市販されている水をベースとした結合用ゲルを
使用することが可能であるが、非水性ジェリーが好適で
ある。即ち、水をベースとした結合用ゲルは定性的画像
形成のために有効に使用することが可能であるが、パッ
ドと皮膚との結合において著しく遅延を発生し、そのこ
とが定性的超音波測定に著しい影響を与える場合があ
る。換言すると、水をベースとしたゲルを付与した後
に、音響的結合状態が時間と共に著しく変化する場合が
ある。この比較的不安定な時間期間中に測定が行われる
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場合には、その測定は誤ったものであり且つ許容不可能
なものである場合がある。そのために、人体模型及び踵
の両方の測定に対する結合剤として、テトロラタム即ち
鉱油を結合用ゲルとして使用することが望ましい。好適
には、上述した時間依存性特性を示すことのないテトロ
ラタムが結合用ゲルとして選択される。
【０１１８】３つの別個の人体模型を使用して本発明実
施例について上に説明した。然しながら、夫々の人体模
型の関連性のある特徴を単一の人体模型に結合させるこ
とが可能である。例えば、単一の人体模型が上述した人
体模型のうちの１つの形態を有することが可能であり且
つ上述した３つの人体模型の特性を提供する結合した物
質を有し、従って該単一の人体模型を介して通過した受
信信号がこれらの特性に対応する信号特性を有すること
が可能である。
【０１１９】温度独立性超音波骨解析装置及びシステム
次の実施例は温度独立性即ち温度に依存しないＳＯＳを
有するトランスデューサパッドを利用した超音波骨解析
装置に関するものである。次の実施例に基づく温度独立
性のＳＯＳを有するトランスデューサパッドを利用した
超音波骨解析装置の全体的な構成は図１に示した実施例
に類似しており且つフットウエル組立体３を包含してい
る。図１に関して上述したように、フットウエル組立体
３は足支持体３９を具備するボックスカバー３８及びフ
ットウエル底部３７を有している。足支持体３９は人間
の足より僅かな大きな面積を有している。トランスデュ
ーサポート３６が足支持体３９の両側で後部側に位置し
ている。足支持体３９の側部に沿って位置されている夫
々のチャンネル３１を具備するブリッジブラケット３０
が足及び下部脚部を拘束するための脛案内組立体（不図
示）の装着を容易なものとさせている。
【０１２０】この実施例によれば、トランスデューサ組
立体は図２に示した上の実施例と異なっている。図１１
に示したようにこの実施例によれば、超音波骨解析装置
のトランスデューサ駆動機構は一対のトランスデューサ
組立体３００を有している。トランスデューサ組立体３
００は夫々のトランスデューサ３０１と夫々の液体が充
填されている袋３０２とを有している。
【０１２１】トランスデューサ組立体３００は横方向中
間軸に沿って摺動する夫々のキャリッジ３０３に装着さ
れている。キャリッジ３０３は充分なる運動自由度が与
えられており、従って夫々の液体が充填されている袋３
０２は相互に接触状態とさせることが可能である。キャ
リッジ３０３に取付けられている夫々の圧縮スプリング
３０４が足の中心に向かって対向する横方向の力を付与
する。キャリッジ／スプリング組立体は自由なフローテ
ィング状態にあり且つ両側から等しい圧力で足に関して
それ自身中心位置決めを行う。
【０１２２】引っ張りスプリング３０５が、液体が充填
されている袋３０２が患者の足に到達する場合に初期的
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な圧力を付与する。小さな増分で圧力を調節するため
に、ラック・ピニオン機構３０６を具備するステッパモ
ータが有限の数のステップ移動し且つ夫々のキャリッジ
３０３に取付けられている圧縮スプリング３０４を圧縮
する。圧縮スプリング３０４は夫々のトランスデューサ
及び袋３０２をスプリング率及び並進距離に比例した力
で内側に牽引する。
【０１２３】図１１に示した実施例によれば、液体が充
填されている袋３０２は変形可能なカバー（即ちメンブ
レン）３０７を有している。該カバーは音響的結合用物
質３０８で充填されている。音響的結合用物質３０８
は、好適には、物質の混合物であり、その組合せは広い
範囲の温度にわたって実質的にゼロの音の伝搬に関する
温度係数を有している。即ち、結合用物質３００を介し
ての音の伝搬は温度と共に実質的に変化すべきではな
い。結合用物質３０８として使用することの可能な特性
を有する混合物の１例は水とエチルアルコールとの混合
物であり、該混合物は１７重量％のエチルアルコールで
ある。
【０１２４】この実施例によれば、結合用物質３０８の
ＳＯＳは温度に依存しないので、温度補正項は不必要で
ある。好適には、音響的結合用媒体は典型的な患者の踵
のＳＯＳに近いＳＯＳを有するものである。例えば、水
とエチルアルコールの混合物は平均的な患者の踵のもの
に充分に近いＳＯＳを有しており、従ってパッドのスキ
ッシュ量は上述した如く無視することが可能である。
【０１２５】図１２に示した更に別の実施例によれば、
夫々のトランスデューサ組立体３１５は固定フレーム３
１４へ結合され且つ装着されている。トランスデューサ
組立体３１５は夫々のトランスデューサ３０１、夫々の
音響的遅延線３０９、それぞれの充填可能な袋３１２を
有している。
【０１２６】夫々の格納タンク又は袋３１０から夫々の
充填可能な袋３１２へ音響的結合用流体３１９をポンプ
動作させるためにポンプ３１１が設けられている。図１
２において実線で示したように、袋３１２が充填されて
いない場合には、患者の踵３２０は容易にその間に位置
決めさせることが可能である。患者の踵を位置決めした
後に、ポンプ３１１を介して夫々の格納用袋３１０から
夫々の充填可能な袋３１２へ流体をポンプ動作させるこ
とが可能である。点線で示したように、充填されると、
充填可能な袋３１２は実質的に患者の踵３２０の輪郭に
適合する。次いで、その患者に関してＳＯＳ及びＢＵＡ
測定を行うことが可能である。全ての測定を行った後
に、ポンプ３１１を逆転させ且つ流体を充填可能な袋３
１２から格納用袋３１０へポンプ動作させ且つ患者の踵
３２０を取除くことが可能である。
【０１２７】この実施例によれば、音響的結合用流体３
１９は、好適には、広い範囲の温度にわたって実質的に
ゼロの音の伝搬の温度係数を有する物質からなる混合物
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である。例えば、前の実施例について説明した水とエチ
ルアルコールとの混合物を使用することが可能である。
【０１２８】温度独立性ウエットシステム
次の実施例はウエットシステムに関するものである。図
１３に示したように、ウエットシステムはフットウエル
組立体４００を有している。フットウエル組立体４００
は足支持体４０２を具備するボックスカバー４０１及び
フットウエル底部４０３を有している。足支持体４０２
は人間の足よりも僅かに大きな面積を有している。固定
トランスデューサ４０６が足支持体４０２の両側で後部
側に位置されている。夫々のチャンネル４０４を具備す
るブリッジブラケット４０５を足支持体４０２の側部に
沿って位置させ、足及び下側脚部を拘束するための脛案
内組立体（不図示）の装着を容易なものとさせることが
可能である。
【０１２９】図１４に示したように、患者の踵４１４を
液体４１１内でフットウエル底部４０３上に位置させ
る。液体４１１は、好適には、物質の混合物であって、
その組合せは温度の広い範囲わたって実質的にゼロの音
伝搬温度係数を有しており、それは、例えば、水とエチ
ルアルコールとの混合物であって、エチルアルコールが
１７重量％である。
【０１３０】上述した実施例の各々において、結合用流
体混合物は水とエチルアルコールの混合物として説明し*
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*た。勿論、その他の組合せも可能であり、究極的な目標
とするところは、広い温度範囲にわたって実質的にゼロ
の音伝搬温度係数を有する結合用媒体を提供することで
ある。
【０１３１】典型的な「ウエットシステム」において
は、２つの固定したトランスデューサ間で信号を結合さ
せるために音響的結合用媒体として水を使用している。
然しながら、水を介してのＳＯＳは高度に温度依存性で
あるので、患者の踵の測定は温度に基づいて著しく変化
する。従って、典型的なウエットシステムは水を所定の
ＳＯＳを有する予め定めた温度へ加熱するためにシステ
ム内において水加熱器を使用している。然しながら、こ
れらのシステムはヒーターが必要とされるために製造及
び動作上よりコスト高である。更に、患者の体温が患者
の体の一部が挿入される場合に水の温度に影響を与える
場合があるので、測定精度が影響を受ける場合がある。
【０１３２】ウエットシステムにおいては、患者の踵を
介してＳＯＳを決定するために、幾つかの測定を行うこ
とが必要とされる。第一の測定は、単に水を介してＳＯ
Ｓを測定することである。信号が送信用トランスデュー
サと受信用トランスデューサとの間で伝搬するのにかか
る測定時間は以下の如くに表すことが可能である。
【０１３３】
【数１７】

【０１３４】尚、Ｗ
L
はトランスデューサ間の幅又は距

離であり、ＳＯＳ
H2O
（Ｔ）は温度Ｔにおいて水を介し

てのＳＯＳであり、且つｏｆｆｓｅｔは電子的構成要素
の精度における変動にとって必要とされる任意のオフセ
ットである。 *

*【０１３５】次いで、患者の踵を本装置に配置させ且つ
患者の踵を介してのＳＯＳを測定する。患者の踵を介し
ての時間は以下の如くに表すことが可能である。
【０１３６】
【数１８】

【０１３７】式１９及び２０から、△Ｔは以下の如くに
派生される。

【０１３８】
【数１９】

【０１３９】ＳＯＳ
heel
について解くと、次式が得られ

る。
【０１４０】
【数２０】

【０１４１】従って、温度Ｔは知ることができないか又
は変化する場合があるので、ＳＯＳの測定制御が影響さ
れることが理解される。
【０１４２】然しながら、この実施例によれば、音響的

結合用媒体として使用される液体は実質的に温度に依存
しない所定のＳＯＳを有している。従って、実質的に任
意の温度範囲にわたって測定をより正確に実施すること
が可能である。
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【０１４３】温度に関連するその他の対策
本発明は音が伝搬する速度が温度と共に著しく変化する
ことがない結合用流体を提供している。このような流体
を使用することの利点は、トランスデューサ間の距離を
知ることが必要ではなく、且つ距離に関するキャリブレ
イションを行う必要性がないということである。反対の
温度係数を有する流体を正しい比で混合することによ
り、温度範囲にわたって一定のＳＯＳを有する流体を得
ることが可能である。次いで、混合された場合にその溶
液のＳＯＳが健康であるか又は骨粗鬆症の骨に対する臨
床的なスレッシュホールド値にあるように流体の組合せ
を混合することが可能である。このことは骨粗鬆症の骨
を検知するための簡単なスクリーニングアルゴリズムを
形成することを可能とし、超音波がその液体を介して伝
搬する時間が該経路内の患者の踵の場合よりも長い場合
には、その患者は骨粗鬆症である。逆に、被験者の踵が
トランスデューサ間の経路を横断する音波が単に１つの
溶液がある場合よりもより迅速である場合には、該被験
者は健康であると考えられる。
【０１４４】以上、本発明の具体的実施の態様について
詳細に説明したが、本発明は、これら具体例にのみ制限
されるべきものではなく、本発明の技術的範囲を逸脱す
ることなしに種々の変形が可能であることは勿論であ
る。
【図面の簡単な説明】
【図１】  本発明に基づく人体模型を使用することの可
能な超音波骨解析装置のフットウエル組立体の概略斜視
図。
【図２】  超音波骨解析装置のトランスデューサ駆動機
構の概略断面図。
【図３】  （Ａ）及び（Ｂ）は超音波骨解析装置の位置
エンコーダの概略正面図及び概略側面図。
【図４】  超音波骨解析装置のトランスデューサ駆動機
構の制御を示した概略ブロック図。
【図５】  （Ａ）及び（Ｂ）は超音波骨解析装置のパッ
ド／遅延ユニットの概略正面図及び概略側面図、（Ｃ）
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はパッド／遅延ユニットの端部の輪郭図。
【図６】  （Ａ）は本発明に基づく第一人体模型の概略
正面図、（Ｂ）は基本的に（Ａ）の６Ｂ－６Ｂ上でとっ
た第一人体模型の概略断面図。
【図７】  （Ａ）は本発明に基づく第二人体模型の概略
正面図、（Ｂ）は基本的に（Ａ）の７Ｂ－７Ｂ上でとっ
た第二人体模型の概略断面図。
【図８】  （Ａ）は本発明に基づく第三人体模型の概略
正面図、（Ｂ）は基本的に（Ａ）の８Ｂ－８Ｂ上でとっ
た第三人体模型の概略断面図。
【図９】  （Ａ）及び（Ｂ）は超音波骨解析装置のトラ
ンスデューサ組立体の概略斜視図及び概略分解図。
【図１０】  本発明の人体模型の温度の制御を示した概
略ブロック図。
【図１１】  超音波骨解析装置のトランスデューサ駆動
機構の１実施例を示した概略断面図。
【図１２】  超音波骨解析装置のトランスデューサ駆動
機構の１実施例の概略断面図。
【図１３】  本発明に基づく人体模型を使用することの
可能な超音波骨解析装置のフットウエル組立体の概略斜
視図。
【図１４】  超音波骨解析装置のトランスデューサ組立
体の１実施例の概略断面図。
【符号の説明】
３  フットウエル組立体
３０  ブリッジブラケット
３６  トランスデューサポート
３７  フットウエル底部
３８  ボックスカバー
３９  足支持体
１０１  トランスデューサ
１０２  結合用パッド
１０３  キャリッジ
１０９  音響的遅延線
１１０  トランスデューサ組立体
２６０，２７０，２８０  人体模型

【図３】 【図５】
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