
(57)【要約】

【課題】生体内の骨の力学的特性を非侵襲的かつ定量的

に測定する。

【解決手段】各プローブ８は、被検者体内の骨に対して

超音波を送受波して骨短軸断面４２内において超音波ビ

ームを形成する。エコートラッキング処理部２０は、各

プローブ８ごとに、エコー信号のゼロクロス点を表面ポ

イントとして抽出してトラッキングし、各プローブ８を

基準とする骨表面の位置を計測する。形状データ生成部

２２は、既知のプローブ８の位置と計測された骨表面の

位置とから、骨短軸断面４２のｘ軸方向の直径やｙ軸方

向の直径を算出する。変形量演算部２６は、荷重を掛け

ない場合の直径および荷重を掛けた場合の直径から、ｘ

軸方向の歪み量またはｙ軸方向の歪み量を演算する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 骨 の 短 軸 断 面 内 に お い て 、 複 数 方 向 か ら 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 し て 各 超 音 波 ビ ー ム に 対 応
し た 複 数 の エ コ ー 信 号 を 取 得 す る 送 受 波 手 段 と 、
　 前 記 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 、 前 記 骨 の 短 軸 断 面 の 形 状 デ ー タ を 生 成 す る 形
状 測 定 手 段 と 、
　 前 記 骨 に 対 し て 外 的 作 用 を 及 ぼ し た 場 合 に お け る 前 記 形 状 デ ー タ の 変 化 に 基 づ い て 、 骨
の 力 学 的 特 性 を 反 映 し た 特 性 情 報 を 生 成 す る 特 性 情 報 生 成 手 段 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 送 受 波 手 段 は 、 互 い に 異 な る 方 向 か ら 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 す る 複 数 の プ ロ ー ブ を 含
む 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 送 受 波 手 段 は 、 複 数 の 振 動 素 子 が 円 周 状 に 配 置 さ れ た ア レ ー 振 動 子 を 含 む 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 形 状 測 定 手 段 は 、 骨 の 短 軸 断 面 の 形 状 変 化 に 応 じ て 前 記 各 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 ５ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 形 状 測 定 手 段 は 、 前 記 形 状 デ ー タ と し て 、 ３ 点 以 上 の 前 記 表 面 ポ イ ン ト の 位 置 を 測
定 し 、
　 前 記 特 性 情 報 生 成 手 段 は 、 前 記 特 性 情 報 と し て 、 前 記 骨 に 対 し て 外 的 作 用 を 及 ぼ し た 場
合 に お け る 前 記 表 面 ポ イ ン ト の 変 位 か ら 前 記 骨 の 短 軸 断 面 の 歪 み 量 を 演 算 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 形 状 測 定 手 段 は 、 前 記 形 状 デ ー タ と し て 、 ３ 点 以 上 の 前 記 表 面 ポ イ ン ト を 結 ん だ 複
数 の 直 線 で 囲 ま れ た 領 域 の 面 積 を 求 め 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 の 力 学 的 特 性 を 評 価 す る た め の 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 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 。 し か し 、 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 。 ま た 、 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 あ る 。 し か し 、 サ ン プ ル 骨 の 摘 出 手 術 が 必 要 で あ り 侵 襲 的 で あ る 。
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さ ら に 、 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 さ れ 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 。 し か も 、 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 の 既 存 の 手 法 が 挙 げ ら れ る 。 し か し 、 こ れ ら の 手 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 、 及 び 、 定 量 評 価 の 指 標 の 精 度 が 不 十 分 で あ
る こ と 、 と い っ た 問 題 が 残 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 超 音 波 を 利 用 し て 骨 の 微 細 構 造 を 解 析 す る 試 み も な さ れ て い る 。 し か し 、 そ の 結
果 と 骨 強 度 と の 関 連 は 不 明 で あ る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ９ － ８ ４ ７ ８ ８ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 の よ う に 、 骨 に 関 す る 従 来 の 力 学 的 特 性 の 測 定 に は い く つ か の 問 題 点 が 存 在 し て い
た 。 そ こ で 本 発 明 は 、 生 体 内 の 骨 の 力 学 的 特 性 を 非 侵 襲 的 か つ 定 量 的 に 測 定 す る 超 音 波 診
断 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 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 の 短 軸 断
面 内 に お い て 、 複 数 方 向 か ら 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 し て 各 超 音 波 ビ ー ム に 対 応 し た 複 数 の エ
コ ー 信 号 を 取 得 す る 送 受 波 手 段 と 、 前 記 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 、 前 記 骨 の 短
軸 断 面 の 形 状 デ ー タ を 生 成 す る 形 状 測 定 手 段 と 、 前 記 骨 に 対 し て 外 的 作 用 を 及 ぼ し た 場 合
に お け る 前 記 形 状 デ ー タ の 変 化 に 基 づ い て 、 骨 の 力 学 的 特 性 を 反 映 し た 特 性 情 報 を 生 成 す
る 特 性 情 報 生 成 手 段 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の 構 成 に お い て 、 骨 の 短 軸 断 面 と は 、 骨 の 長 軸 に 直 交 す る 断 面 で あ る 。 も ち ろ ん 、 厳
密 に 長 軸 に 直 交 し て い る 必 要 は な く 、 実 質 的 に 直 交 す る 平 面 も 短 軸 断 面 の 概 念 に 含 ま れ る
。 ま た 、 形 状 デ ー タ と は 、 例 え ば 、 表 面 ポ イ ン ト の 位 置 や そ の 位 置 か ら 推 定 さ れ る 短 軸 断
面 の 面 積 な ど で あ る 。 こ の 構 成 に よ り 、 検 査 者 は 、 形 状 デ ー タ の 変 化 に 基 づ く 特 性 情 報 か
ら 骨 の 力 学 的 特 性 を 評 価 す る こ と が で き る 。 つ ま り 、 生 体 内 の 骨 の 力 学 的 特 性 を 非 侵 襲 的
か つ 定 量 的 に 測 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 望 ま し く は 、 前 記 送 受 波 手 段 は 、 互 い に 異 な る 方 向 か ら 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 す る 複 数 の
プ ロ ー ブ を 含 む 、 こ と を 特 徴 と す る 。 ま た 望 ま し く は 、 前 記 送 受 波 手 段 は 、 複 数 の 振 動 素
子 が 円 周 状 に 配 置 さ れ た ア レ ー 振 動 子 を 含 む 、 こ と を 特 徴 と す る 。 ま た 望 ま し く は 、 前 記
形 状 測 定 手 段 は 、 骨 の 短 軸 断 面 の 形 状 変 化 に 応 じ て 前 記 各 表 面 ポ イ ン ト を ト ラ ッ キ ン グ す
る 、 こ と を 特 徴 と す る 。 表 面 ポ イ ン ト の ト ラ ッ キ ン グ に は 、 い わ ゆ る 、 エ コ ー ト ラ ッ キ ン
グ 処 理 を 利 用 す る こ と が 好 適 で あ る 。 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 に よ り 、 表 面 ポ イ ン ト の 抽
出 精 度 が 飛 躍 的 に 向 上 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 望 ま し く は 、 前 記 形 状 測 定 手 段 は 、 前 記 形 状 デ ー タ と し て 、 ３ 点 以 上 の 前 記 表 面 ポ イ ン
ト の 位 置 を 測 定 し 、 前 記 特 性 情 報 生 成 手 段 は 、 前 記 特 性 情 報 と し て 、 前 記 骨 に 対 し て 外 的
作 用 を 及 ぼ し た 場 合 に お け る 前 記 表 面 ポ イ ン ト の 変 位 か ら 前 記 骨 の 短 軸 断 面 の 歪 み 量 を 演
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算 す る 、 こ と を 特 徴 と す る 。 ま た 望 ま し く は 、 前 記 形 状 測 定 手 段 は 、 前 記 形 状 デ ー タ と し
て 、 ３ 点 以 上 の 前 記 表 面 ポ イ ン ト を 結 ん だ 複 数 の 直 線 で 囲 ま れ た 領 域 の 面 積 を 求 め る 、 こ
と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 に よ り 生 体 内 の 骨 の 力 学 的 特 性 を 非 侵 襲 的 か つ 定 量 的 に 測 定 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 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 １ ４ 】
　 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 。 本 実 施 形 態 で は 、 診 断 対 象 で あ る 骨 の 骨 短 軸 断 面 ４ ２
を 取 り 囲 む 円 周 上 に ４ つ の プ ロ ー ブ ８ が 配 置 さ れ る 。 骨 は 被 検 者 体 内 の も の で あ り 、 骨 短
軸 断 面 ４ ２ は 、 骨 の 長 軸 に 直 交 す る 断 層 面 で あ る 。 各 プ ロ ー ブ ８ は プ ロ ー ブ 固 定 具 ４ ０ に
よ り 固 定 さ れ 、 被 検 者 の 体 表 （ 図 示 せ ず ） に 当 接 し て 用 い ら れ る 。 な お 、 各 プ ロ ー ブ ８ を
創 外 固 定 器 に 固 定 し て 、 創 外 固 定 器 を プ ロ ー ブ 固 定 具 ４ ０ と し て 利 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 各 プ ロ ー ブ ８ は 、 被 検 者 体 内 の 骨 に 対 し て 超 音 波 を 送 受 波 し て 骨 短 軸 断 面 ４ ２ 内 に お い
て 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 す る 。 各 プ ロ ー ブ ８ は 、 複 数 の 振 動 素 子 を 電 子 走 査 し て 所 定 の フ ォ
ー カ ス 点 に 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 す る 電 子 走 査 型 の プ ロ ー ブ で あ る 。 な お 、 各 プ ロ ー ブ ８ は
電 子 走 査 型 に 限 定 さ れ ず 、 振 動 素 子 を １ つ だ け 有 す る シ ン グ ル プ ロ ー ブ で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 マ ル チ プ レ ク サ １ ０ は 、 ４ つ の プ ロ ー ブ ８ か ら 出 力 さ れ る ４ 系 統 の エ コ ー 信 号 を 切 り 替
え て 送 受 信 部 １ ２ へ 出 力 す る と と も に 、 送 受 信 部 １ ２ か ら 供 給 さ れ る 送 信 信 号 を ４ 系 統 に
切 り 替 え て 各 プ ロ ー ブ ８ へ 出 力 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 送 受 信 部 １ ２ は 、 各 プ ロ ー ブ ８ が 有 す る 複 数 の 振 動 素 子 に 対 し て 送 信 信 号 を 供 給 し て 、
骨 短 軸 断 面 ４ ２ 内 に お い て 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 す る 。 ま た 、 送 受 信 部 １ ２ は 、 各 プ ロ ー ブ
８ の 各 々 か ら 出 力 さ れ る エ コ ー 信 号 を 取 得 す る 。 取 得 さ れ た エ コ ー 信 号 は 断 層 画 像 形 成 部
１ ８ に 出 力 さ れ 、 断 層 画 像 形 成 部 １ ８ は エ コ ー 信 号 に 基 づ い て 骨 短 軸 断 面 ４ ２ の 断 層 画 像
（ Ｂ モ ー ド 画 像 ） を 形 成 す る 。 断 層 画 像 を 形 成 す る 際 、 ４ つ の プ ロ ー ブ ８ の 各 々 に 対 応 す
る 断 層 画 像 を 合 成 し た 合 成 断 層 画 像 を 形 成 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 送 受 信 部 １ ２ で 取 得 さ れ た エ コ ー 信 号 は 、 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 ２ ０ へ も 出 力 さ れ
る 。 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 ２ ０ は 、 各 プ ロ ー ブ ８ ご と に 、 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 。 こ の 技 術 の 概 要 は 次 の と お り で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 各 プ ロ ー ブ ８ で 取 得 さ れ る エ コ ー 信 号 は 骨 表 面 に 対 応 す る 部 分 で 大 き な 振 幅 と な っ て 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 、 大 き な 振 幅 の 範 囲 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 大 き な 振 幅 の 範 囲 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 、 エ コ ー 信 号 の 代 表 点 と し て ゼ ロ ク ロ ス 点 が
検 知 さ れ 、 検 知 さ れ た ゼ ロ ク ロ ス 点 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 。 ゼ ロ ク ロ ス 点 は 、 ト ラ ッ キ ン グ ゲ ー ト 期 間 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 。 ゼ ロ ク ロ ス 点 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
の タ イ ミ ン グ で 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 内 で ゼ ロ ク ロ ス 点 が 検 知 さ れ る 。 こ の よ う に し て 、 各 プ ロ ー ブ ８ ご と に 、 エ コ ー 信 号
の ゼ ロ ク ロ ス 点 が 表 面 ポ イ ン ト と し て ト ラ ッ キ ン グ さ れ 、 骨 表 面 の 位 置 が 各 プ ロ ー ブ ８ を
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基 準 と し て 高 精 度 に 計 測 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 形 状 デ ー タ 生 成 部 ２ ２ は 、 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 ２ ０ で ト ラ ッ キ ン グ さ れ る 表 面 ポ
イ ン ト の 位 置 に 基 づ い て 、 骨 短 軸 断 面 ４ ２ に 関 す る 形 状 デ ー タ を 生 成 す る 。 以 下 、 図 ２ を
利 用 し て 形 状 デ ー タ の 生 成 処 理 を 説 明 す る 。 な お 、 以 下 に お い て 、 図 １ に 示 し た 部 分 に つ
い て は 図 １ の 符 号 を 利 用 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ２ は 、 形 状 デ ー タ の 生 成 処 理 を 説 明 す る た め の 図 で あ り 、 図 １ に 示 す ４ つ の プ ロ ー ブ
８ が 示 さ れ て い る 。 つ ま り 、 図 ２ に 示 さ れ る ４ つ の プ ロ ー ブ ８ ａ ～ ８ ｂ は 、 図 １ に 示 さ れ
る ４ つ の プ ロ ー ブ ８ に 相 当 し 、 骨 短 軸 断 面 ４ ２ を 取 り 囲 む よ う に 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ２ に 示 す よ う に 、 プ ロ ー ブ ８ ａ ， ８ ｃ は ｘ ｙ 直 交 座 標 系 の ｘ 軸 上 に 配 置 さ れ 、 プ ロ ー
ブ ８ ｂ ， ８ ｄ は ｘ ｙ 直 交 座 標 系 の ｙ 軸 上 に 配 置 さ れ る 。 ４ つ の プ ロ ー ブ ８ ａ ～ ８ ｄ は 、 ｘ
ｙ 直 交 座 標 系 に お い て 既 知 の 位 置 に 固 定 さ れ て い る 。 ま た 、 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 ２
０ に お い て 、 各 プ ロ ー ブ ８ ａ ～ ８ ｄ ご と に 、 骨 の 表 面 ポ イ ン ト が ト ラ ッ キ ン グ さ れ 、 骨 表
面 の 位 置 が 各 プ ロ ー ブ ８ ａ ～ ８ ｄ を 基 準 と し て 計 測 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 形 状 デ ー タ 生 成 部 ２ ２ は 、 既 知 の プ ロ ー ブ ８ ａ の 位 置 と プ ロ ー ブ ８ ａ を 基 準 と し た 骨 表
面 の 位 置 と か ら 、 ｘ 軸 上 に お け る 骨 表 面 の 位 置 ｘ 1 を 取 得 す る 。 同 様 に 、 既 知 の プ ロ ー ブ
８ ｃ の 位 置 と プ ロ ー ブ ８ ｃ を 基 準 と し た 骨 表 面 の 位 置 と か ら 、 ｘ 軸 上 に お け る 骨 表 面 の 位
置 ｘ 2 を 取 得 す る 。 そ し て 、 位 置 ｘ 1 と 位 置 ｘ 2 と の 差 か ら 、 骨 短 軸 断 面 の ｘ 軸 方 向 の 直 径
Ｄ x （ Ｄ x ＝ ｘ 1 － ｘ 2 ） を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 形 状 デ ー タ 生 成 部 ２ ２ は 、 既 知 の プ ロ ー ブ ８ ｂ の 位 置 と プ ロ ー ブ ８ ｂ を 基 準 と し
た 骨 表 面 の 位 置 と か ら 、 ｙ 軸 上 に お け る 骨 表 面 の 位 置 ｙ 1 を 取 得 す る 。 同 様 に 、 既 知 の プ
ロ ー ブ ８ ｄ の 位 置 と プ ロ ー ブ ８ ｄ を 基 準 と し た 骨 表 面 の 位 置 と か ら 、 ｙ 軸 上 に お け る 骨 表
面 の 位 置 ｙ 2 を 取 得 す る 。 そ し て 、 位 置 ｙ 1 と 位 置 ｙ 2 と の 差 か ら 、 骨 短 軸 断 面 の ｙ 軸 方 向
の 直 径 Ｄ y （ Ｄ y ＝ ｙ 1 － ｙ 2 ） を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 さ ら に 、 形 状 デ ー タ 生 成 部 ２ ２ は 、 骨 表 面 ４ 点 の 位 置 （ ｘ 1 ， ｘ 2 ， ｙ 1 ， ｙ 2 ） か ら 、 隣
り 合 う ２ 点 を 結 ぶ ４ つ の 直 線 で 囲 ま れ た 領 域 の 面 積 Ｓ （ Ｓ ＝ Ｄ x × Ｄ y ／ ２ ） を 算 出 す る 。
骨 短 軸 断 面 の ｘ 軸 方 向 の 直 径 Ｄ x 、 骨 短 軸 断 面 の ｙ 軸 方 向 の 直 径 Ｄ y 、 お よ び 、 面 積 Ｓ は 形
状 デ ー タ と し て メ モ リ ２ ４ に 出 力 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 外 的 作 用 と し て 骨 に 荷 重 を 掛 け た 場 合 に お け る 形 状 デ ー タ の 変 化 が 測
定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ３ は 、 骨 に 荷 重 を 掛 け た 場 合 に お け る 形 状 デ ー タ の 変 化 の 様 子 を 説 明 す る た め の 図 で
あ る 。 図 ３ に は 、 荷 重 を 掛 け な い の 場 合 の 骨 表 面 ４ 点 の 位 置 （ 荷 重 無 ５ ０ ） 、 荷 重 を 掛 け
た 場 合 の 骨 表 面 ４ 点 の 位 置 （ 荷 重 有 ５ ２ ） が 示 さ れ て い る 。 図 ３ に 示 す よ う に 、 荷 重 を 掛
け る こ と に よ り 骨 短 軸 断 面 が 歪 み 、 そ の 結 果 、 骨 表 面 ４ 点 の 位 置 （ ｘ 1 ， ｘ 2 ， ｙ 1 ， ｙ 2 ）
が そ れ ぞ れ （ ｘ 1 ´ ， ｘ 2 ´ ， ｙ 1 ´ ， ｙ 2 ´ ） に 変 位 す る 。 本 実 施 形 態 で は 、 こ れ ら ４ 点 の
変 位 か ら 形 状 デ ー タ の 変 化 が 測 定 さ れ る 。 以 下 、 こ の 測 定 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 １ に 戻 り 、 形 状 デ ー タ 生 成 部 ２ ２ は 、 ４ 点 の 位 置 （ ｘ 1 ， ｘ 2 ， ｙ 1 ， ｙ 2 ） か ら 骨 に 対
し て 荷 重 を 掛 け な い 場 合 の 形 状 デ ー タ （ Ｄ x ， Ｄ y ， Ｓ ） を 算 出 し 、 ま た 、 ４ 点 の 位 置 （ ｘ

1 ´ ， ｘ 2 ´ ， ｙ 1 ´ ， ｙ 2 ´ ） か ら 骨 に 対 し て 荷 重 を 掛 け た 場 合 の 形 状 デ ー タ （ Ｄ ´ x ， Ｄ
´ y ， Ｓ ´ ） を 算 出 し 、 そ の 結 果 を メ モ リ ２ ４ に 記 録 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 変 形 量 演 算 部 ２ ６ は 、 荷 重 を 掛 け な い 場 合 の 直 径 Ｄ x お よ び 荷 重 を 掛 け た 場 合 の 直 径 Ｄ
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´ x か ら 、 ｘ 軸 方 向 の 歪 み 量 ε x ＝ （ Ｄ ´ x － Ｄ x ） ／ Ｄ x を 演 算 し 、 ま た 、 荷 重 を 掛 け な い
場 合 の 直 径 Ｄ y お よ び 荷 重 を 掛 け た 場 合 の 直 径 Ｄ ´ y か ら 、 ｙ 軸 方 向 の 歪 み 量 ε y ＝ （ Ｄ ´ y

－ Ｄ y ） ／ Ｄ y を 演 算 す る 。 各 直 径 は 骨 表 面 ２ 点 の 位 置 の 差 と し て 求 め ら れ て い る の で 、 荷
重 に よ り 骨 全 体 が 並 進 移 動 し て も 、 並 進 移 動 分 は キ ャ ン セ ル さ れ て 歪 み 量 ε x や ε y が 求 め
ら れ る 。 変 形 量 演 算 部 ２ ６ は 、 こ れ ら 歪 み 量 を 骨 の 力 学 的 特 性 を 反 映 し た 特 性 情 報 と し て
表 示 画 像 形 成 部 ３ ２ へ 出 力 す る 。 そ し て 、 表 示 画 像 形 成 部 ３ ２ に お い て 、 骨 短 軸 断 面 ４ ２
の 断 層 画 像 お よ び 特 性 情 報 に よ り 表 示 画 像 が 形 成 さ れ 、 デ ィ ス プ レ イ ３ ４ に 表 示 さ れ る 。
例 え ば 、 断 層 画 像 の 隣 に 特 性 情 報 で あ る 歪 み 量 ε x や ε y が 表 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 骨 の 力 学 的 特 性 の 中 で 、 骨 が 弾 性 変 形 を 起 こ し て い る か 、 ま た は 塑 性 変 形 を 起 こ し て い
る か を 知 る こ と は 、 骨 の 癒 合 判 定 に お い て 非 常 に 重 要 で あ る 。 荷 重 を 取 り 去 っ た 後 の 骨 短
軸 断 面 ４ ２ の 形 状 が 荷 重 を 掛 け る 前 の 形 状 に 戻 れ ば 弾 性 変 形 で あ り 、 荷 重 を 掛 け る 前 の 形
状 に 戻 ら な け れ ば 塑 性 変 形 で あ る 。 本 実 施 形 態 で は 、 骨 表 面 ４ 点 の 位 置 を 結 ん だ 四 角 形 （
図 ３ 参 照 ） に つ い て の 荷 重 を 掛 け る 前 後 の 差 か ら 、 荷 重 を 掛 け る 前 後 の 骨 短 軸 断 面 ４ ２ の
形 状 を 比 較 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 つ ま り 、 形 状 デ ー タ 生 成 部 ２ ２ で 算 出 さ れ メ モ リ ２ ４ に 記 録 さ れ た 荷 重 を 掛 け る 前 後 の
面 積 Ｓ に つ い て 、 変 形 量 演 算 部 ２ ６ が そ の 差 を 算 出 し 、 表 示 画 像 形 成 部 ３ ２ を 介 し て デ ィ
ス プ レ イ ３ ４ に 面 積 Ｓ の 差 を 表 示 さ せ る 。 検 査 者 は 、 こ の 面 積 Ｓ の 差 が 所 定 範 囲 内 に あ れ
ば 、 弾 性 変 形 で あ り 骨 の 強 度 が 正 常 で あ る と 判 断 し 、 ま た 、 面 積 Ｓ の 差 が 所 定 範 囲 内 に 無
け れ ば 塑 性 変 形 で あ り 骨 の 強 度 が 異 常 で あ る と 判 断 す る 。 こ の よ う に 、 面 積 Ｓ の 差 と い う
定 量 値 に 基 づ い て 骨 の 力 学 的 特 性 を 知 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 歩 行 な ど の 動 的 な サ イ ク ル 荷 重 に お け る 脛 骨 の 力 学 的 特 性 を 測 定 し た い 場 合 を 考
慮 し て 、 本 実 施 形 態 で は 、 動 的 に 変 化 す る 荷 重 値 ご と の 歪 み 量 を メ モ リ ２ ４ に 記 録 し て お
き 、 こ れ ら 荷 重 値 ご と の 歪 み 量 を 利 用 し た 特 性 曲 線 を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ４ お よ び 図 ５ は 、 特 性 曲 線 の 例 を 示 す 図 で あ る 。 図 ４ は 、 横 軸 を 時 刻 と し て 荷 重 値 お
よ び 骨 の 歪 み 量 （ ε x ま た は ε y ） の そ れ ぞ れ を 示 し た 特 性 曲 線 で あ る 。 図 ４ に は 、 時 刻 ０
か ら 時 刻 ｔ に 亘 っ て 徐 々 に 荷 重 値 を 増 加 さ せ た 場 合 、 こ れ に 伴 っ て 歪 み 量 も 時 刻 ０ か ら 時
刻 ｔ に 亘 っ て 徐 々 に 増 加 し て い る 様 子 が 示 さ れ て い る 。 ま た 、 時 刻 ｔ 以 降 に お い て 荷 重 値
が 徐 々 に 減 少 す る と 歪 み 量 も 徐 々 に 減 少 し て い る こ と が わ か る 。 図 ４ に 示 さ れ る 特 性 曲 線
は 、 メ モ リ （ 図 １ の 符 号 ２ ４ ） に 記 録 さ れ た デ ー タ か ら 表 示 画 像 形 成 部 （ 図 １ の 符 号 ３ ２
） に お い て 形 成 さ れ 、 デ ィ ス プ レ イ （ 図 １ の 符 号 ３ ４ ） に 表 示 さ れ る 。 検 査 者 は デ ィ ス プ
レ イ に 表 示 さ れ る 特 性 曲 線 か ら 荷 重 値 に 対 す る 骨 の 歪 み 量 を 読 み 取 る こ と が で き る 。 な お
、 荷 重 値 は 床 反 力 計 な ど を 用 い て 計 測 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ５ は 、 横 軸 を 骨 の 歪 み 量 （ ε x ま た は ε y ） 、 縦 軸 を 荷 重 値 と し た 特 性 曲 線 で あ る 。 骨
に 対 す る 荷 重 量 と 骨 の 歪 み 量 と の 間 に は ヒ ス テ リ シ ス 特 性 が 存 在 す る 。 つ ま り 、 荷 重 値 を
徐 々 に 増 加 さ せ 最 大 荷 重 値 ま で 増 加 さ せ た 場 合 の 骨 の 歪 み 量 の 増 加 特 性 と 、 そ の 最 大 荷 重
値 か ら 徐 々 に 荷 重 値 を 減 少 さ せ た 場 合 の 骨 の 歪 み 量 の 減 少 特 性 と は 同 一 の 曲 線 に な ら な い
。 図 ５ は 、 荷 重 値 を 最 大 荷 重 値 ま で 増 加 さ せ 、 そ の 後 、 そ の 最 大 荷 重 値 か ら 荷 重 値 を 減 少
さ せ た 場 合 の 特 性 を 示 す も の で あ り 、 領 域 ８ ０ の 面 積 が 荷 重 値 と 歪 み 量 と の 間 の ヒ ス テ リ
シ ス 特 性 を 反 映 し た 定 量 値 と な る 。 図 ５ に 示 さ れ る 特 性 曲 線 は 、 メ モ リ （ 図 １ の 符 号 ２ ４
） に 記 録 さ れ た デ ー タ か ら 表 示 画 像 形 成 部 （ 図 １ の 符 号 ３ ２ ） に お い て 形 成 さ れ 、 デ ィ ス
プ レ イ （ 図 １ の 符 号 ３ ４ ） に 表 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 骨 は 荷 重 が 作 用 す る 方 向 に よ っ て 異 な る 力 学 的 特 性 、 異 方 性 を も っ て い る 。 し た
が っ て 、 骨 の 強 度 が 最 大 と な る 方 向 を 測 定 す る た め に 、 図 １ に 示 す ４ つ の プ ロ ー ブ ８ を 骨
の 周 囲 で 回 転 さ せ る 機 構 と し 、 最 大 歪 み （ 主 歪 み ） の 方 向 に プ ロ ー ブ ８ を 固 定 す る よ う に
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し て も よ い 。 さ ら に 、 ４ つ の プ ロ ー ブ ８ に 換 え て 、 複 数 の 振 動 素 子 が 円 周 状 に 配 置 さ れ た
ア レ ー 振 動 子 の プ ロ ー ブ を 利 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ６ は 、 円 周 状 に 配 置 さ れ た ア レ ー 振 動 子 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 こ の ア レ ー 振 動
子 は 、 診 断 対 象 で あ る 骨 の 骨 短 軸 断 面 ４ ２ を 取 り 囲 む 円 周 上 に 複 数 の 振 動 素 子 ６ ０ が 配 置
さ れ た も の で あ る 。 各 振 動 素 子 ６ ０ は 、 被 検 者 の 体 表 （ 図 示 せ ず ） に 当 接 さ れ る 。 も ち ろ
ん 、 ゼ リ ー 状 超 音 波 結 合 剤 を 介 し て 被 検 者 の 体 表 に 当 接 さ れ て も よ い 。 マ ル チ プ レ ク サ １
０ は 、 送 受 信 部 （ 図 １ の 符 号 １ ２ ） か ら 供 給 さ れ た 送 信 信 号 に 基 づ い て 、 各 振 動 素 子 ６ ０
ご と に 駆 動 信 号 を 出 力 す る 。 そ し て 、 円 周 上 に 配 置 さ れ た 複 数 の 振 動 素 子 ６ ０ が 電 子 走 査
制 御 さ れ 、 円 周 上 の 所 定 の 方 向 か ら 超 音 波 ビ ー ム が 形 成 さ れ る 。 つ ま り 、 骨 短 軸 断 面 ４ ２
内 に お い て 所 望 の 方 向 か ら 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 す る こ と が 可 能 に な る 。 し た が っ て 、 例 え
ば 、 図 １ に 示 す ４ つ の プ ロ ー ブ ８ の 位 置 に 相 当 す る 方 向 か ら ４ 本 の 超 音 波 ビ ー ム を 形 成 す
る こ と も 可 能 で あ り 、 ま た 、 図 １ に 示 す プ ロ ー ブ ８ の 方 向 と は 異 な る 方 向 か ら 超 音 波 ビ ー
ム を 形 成 す る こ と も 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 超 音 波 ビ ー ム の 本 数 が ４ 本 以 外 で あ っ て も よ い
。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 で 得 ら れ た 骨 の 歪 み 量 な ど の 骨 の 力 学 的 特 性 は 、 骨 癒
合 の 定 量 評 価 に お い て 重 要 な 指 標 と な り 、 さ ら に 、 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 、 患 者 に 与 え る 荷 重 量 の 程 度 の 指 示 な ど に お い て 、 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 ３ ８ 】
　 本 発 明 に 係 る 超 音 波 診 断 装 置 に よ る 診 断 対 象 骨 は 脛 骨 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 例 え
ば 、 腓 骨 や 大 腿 骨 や 腕 の 骨 を 対 象 と す る こ と も 可 能 で あ る 。 大 腿 骨 を 対 象 と す る 場 合 、 お
も り を 抱 え た 被 検 者 を 荷 重 計 測 器 に 載 せ 、 プ ロ ー ブ を 大 腿 部 に 当 接 し て 診 断 を 行 え ば 、 大
腿 骨 に 掛 か る 荷 重 値 と 大 腿 骨 の 形 状 測 定 が 可 能 に な る 。 ま た 腕 の 骨 を 対 象 と す る 場 合 、 被
検 者 の 腕 に プ ロ ー ブ を 当 接 し て 、 壁 に 設 置 し た 荷 重 計 測 器 を 被 検 者 が 腕 押 し す る こ と に よ
り 腕 の 骨 に 荷 重 を 掛 け た 診 断 が 可 能 で あ り 、 あ る い は 、 床 に 置 か れ た 荷 重 計 測 器 上 に 被 検
者 が 腕 を 載 せ て 、 腕 立 て 姿 勢 で 腕 の 骨 に 荷 重 を 掛 け た 診 断 も 可 能 で あ る 。 こ の よ う に 、 本
発 明 に 係 る 超 音 波 診 断 装 置 は 、 被 検 者 体 内 の 様 々 な 部 位 の 骨 を 対 象 と す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 超 音 波 診 断 装 置 の 全 体 構 成 を 示 す 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 形 状 デ ー タ の 生 成 処 理 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 骨 に 荷 重 を 掛 け た 場 合 に お け る 形 状 デ ー タ の 変 化 の 様 子 を 説 明 す る た め の 図 で あ
る 。
【 図 ４ 】 荷 重 値 お よ び 骨 の 歪 み 量 の 時 間 変 化 の 特 性 曲 線 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 横 軸 を 骨 の 歪 み 量 、 縦 軸 を 荷 重 値 と し た 特 性 曲 線 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 円 周 状 に 配 置 さ れ た ア レ ー 振 動 子 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ８ 　 プ ロ ー ブ 、 １ ０ 　 マ ル チ プ レ ク サ 、 ２ ０ 　 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 、 ２ ２ 　 形 状
デ ー タ 生 成 部 、 ２ ６ 　 変 形 量 演 算 部 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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