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(57)【要約】
　粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法及び装置であ
って、該方法は、粘弾性媒体に単一のプリセット周波数
の機械的振動を加え、粘弾性媒体にせん断波を発生させ
るステップ（１０１）と、粘弾性媒体へ超音波を送信し
て、超音波エコー信号を受信するステップ（１０２）と
、超音波エコー信号に基づいてせん断波の各深さにおけ
る最大変位データを取得し、各最大変位データはせん断
波が粘弾性媒体に異なる深さまで伝播する時のせん断波
の最大振動振幅を示すステップ（１０３）と、各最大変
位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取得
するステップ（１０４）と、最大変位減衰曲線に基づい
て粘弾性媒体の粘弾性パラメータを決定するステップ（
１０５）と、を含む。そのため、弾性及び粘度に関連す
る粘弾性パラメータを取得することができ、組織の測定
範囲を広げ、より豊富な組織パラメータ情報及び計量範
囲を提供することに役立つだけでなく、より正確な組織
線維化度測定結果を提供することにも役立つ。
【選択図】図１



(2) JP 2018-538094 A 2018.12.27

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法であって、
　粘弾性媒体に単一のプリセット周波数の機械的振動を加え、前記粘弾性媒体にせん断波
を発生させることと、
　前記せん断波が粘弾性媒体で伝播する間に前記粘弾性媒体へ単一振動源超音波を送信し
て、超音波エコー信号を受信することと、
　前記超音波エコー信号に基づいて前記せん断波の各深さにおける最大変位データを取得
し、各前記最大変位データは前記せん断波が前記粘弾性媒体に異なる深さまで伝播する時
の前記せん断波の最大振動振幅を示すことと、
　各最大変位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取得することと、
　前記最大変位減衰曲線に基づいて前記粘弾性媒体の粘弾性パラメータを決定することと
、
　を含むことを特徴とする粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法。
【請求項２】
　前記超音波エコー信号に基づいて前記せん断波の各最大変位データを取得する前に、更
に、
　前記超音波エコー信号に対して、時間領域相互相関、スペクトル相互相関、二乗誤差和
、スポット追跡、スケール不変特徴点追跡、動的計画、ゼロクロス追跡及びピーク検索の
信号処理のうちの少なくとも１つを行うことを含むことを特徴とする請求項１に記載の方
法。
【請求項３】
　前記各最大変位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取得することは、
　前記各最大変位データに対して時間領域及び周波数領域のフィルタリング処理を行い、
前記各最大変位データから異常データを除去することと、
　前記異常データを除去した各最大変位データに対して多項式フィッティングを行って、
前記最大変位減衰曲線を取得することと、を含むことを特徴とする請求項１に記載の方法
。
【請求項４】
　前記最大変位減衰曲線に基づいて前記粘弾性媒体の粘弾性パラメータを決定することは
、
　前記最大変位減衰曲線の最高次冪変数に対応する係数が前記粘弾性媒体の粘弾性パラメ
ータであると決定することを含むことを特徴とする請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記方法は、更に、
　前記超音波エコー信号に基づいて前記粘弾性媒体の弾性パラメータを取得することと、
　前記弾性パラメータ及び前記粘弾性パラメータに基づいて前記粘弾性媒体の線維化度を
決定することと、を含むことを特徴とする請求項１～４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出装置であって、
　制御ホストと、プローブと、を備え、前記プローブはバイブレータと、超音波トランス
ジューサと、を備え、
　前記バイブレータが前記制御ホストの制御下で粘弾性媒体に単一のプリセット周波数の
機械的振動を加え、前記粘弾性媒体にせん断波を発生させ、
　前記超音波トランスジューサは前記制御ホストの制御下で前記せん断波が粘弾性媒体で
伝播する間に前記粘弾性媒体へ単一振動源超音波を送信して、超音波エコー信号を受信し
、
　前記制御ホストは、
　前記超音波エコー信号に基づいて前記せん断波の各深さにおける最大変位データを取得
することに用いられ、各前記最大変位データは前記せん断波が前記粘弾性媒体に異なる深
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さまで伝播する時の前記せん断波の最大振動振幅を示す第一取得モジュールと、
　各最大変位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取得するための計算モジュ
ールと、
　前記最大変位減衰曲線に基づいて前記粘弾性媒体の粘弾性パラメータを決定するための
第一決定モジュールと、
　を含むことを特徴とする粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出装置。
【請求項７】
　前記制御ホストは、更に、
　前記超音波エコー信号に対して、時間領域相互相関、スペクトル相互相関、二乗誤差和
、スポット追跡、スケール不変特徴点追跡、動的計画、ゼロクロス追跡及びピーク検索の
信号処理のうちの少なくとも１つを行うための処理モジュールを含むことを特徴とする請
求項６に記載の装置。
【請求項８】
　前記計算モジュールは、
　前記各最大変位データに対して時間領域及び周波数領域のフィルタリング処理を行い、
前記各最大変位データから異常データを除去するための第一計算ユニットと、
　前記異常データを除去した各最大変位データに対して多項式フィッティングを行って、
前記最大変位減衰曲線を取得するための第二計算ユニットと、を含むことを特徴とする請
求項６に記載の装置。
【請求項９】
　前記第一決定モジュールは、
　前記最大変位減衰曲線の最高次冪変数に対応する係数が前記粘弾性媒体の粘弾性パラメ
ータであると決定することに用いられることを特徴とする請求項８に記載の装置。
【請求項１０】
　前記制御ホストは、更に、
　前記超音波エコー信号に基づいて前記粘弾性媒体の弾性パラメータを取得するための第
二取得モジュールと、
　前記弾性パラメータ及び前記粘弾性パラメータに基づいて前記粘弾性媒体の線維化度を
決定するための第二決定モジュールと、を含むことを特徴とする請求項６～９のいずれか
一項に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医療技術分野に関し、具体的に粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法及び
装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　肝線維化は一般的に細胞外マトリックスタンパク質の過度沈着に起因して、多くのタイ
プの慢性肝疾患患者が常にこの病気にかかる。早期の肝線維化又は肝硬変は可逆であり又
は制御できるため、肝線維化の正確且つ効果的な早期診断は非常に重要である。
【０００３】
　せん断波弾性イメージング技術で肝臓の硬度値を測定することで肝線維化及び肝硬変度
を定量的に評価することができる。臨床に最も広く応用されて非侵襲性肝線維化ステージ
検出を行うのは瞬時弾性イメージング技術である。
【０００４】
　肝臓は１つの粘弾性体つまり粘弾性媒体であり、その粘弾性パラメータの変化が多くの
肝臓疾患に関わる。このため、肝臓粘弾性パラメータは肝線維化の早期診断のために価値
のある情報を提供することができる。
【０００５】
　現在、組織の測定は主に組織の弾性パラメータを測定することであるが、粘度パラメー
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タつまり組織の粘弾性パラメータを無視しているため、肝線維化等の組織の早期病変検出
結果に悪影響を与えてしまう。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　従来技術の問題に対して、本発明は粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法及び装置を
提供し、それは組織の粘弾性パラメータを取得することで、線維化度測定結果の精度を向
上させることに用いられる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に係る粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法であって、
　粘弾性媒体に単一のプリセット周波数の機械的振動を加え、前記粘弾性媒体にせん断波
を発生させることと、
　前記せん断波が粘弾性媒体で伝播する間に前記粘弾性媒体へ単一振動源超音波を送信し
て、超音波エコー信号を受信することと、
　前記超音波エコー信号に基づいて前記せん断波の各深さにおける最大変位データを取得
し、各前記最大変位データは前記せん断波が前記粘弾性媒体に異なる深さまで伝播する時
の前記せん断波の最大振動振幅を示すことと、
　各最大変位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取得することと、
　前記最大変位減衰曲線に基づいて前記粘弾性媒体の粘弾性パラメータを決定することと
、を含む。
【０００８】
　本発明に係る粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出装置であって、
　制御ホストと、プローブと、を備え、前記プローブはバイブレータと、超音波トランス
ジューサと、を備え、
　前記バイブレータが前記制御ホストの制御下で粘弾性媒体に単一のプリセット周波数の
機械的振動を加え、前記粘弾性媒体にせん断波を発生させ、
　前記超音波トランスジューサは前記制御ホストの制御下で前記せん断波が粘弾性媒体で
伝播する間に前記粘弾性媒体へ単一振動源超音波を送信して、超音波エコー信号を受信し
、
　前記制御ホストは、
　前記超音波エコー信号に基づいて前記せん断波の各深さにおける最大変位データを取得
することに用いられ、各前記最大変位データは前記せん断波が前記粘弾性媒体に異なる深
さまで伝播する時の前記せん断波の最大振動振幅を示す第一取得モジュールと、
　各最大変位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取得するための計算モジュ
ールと、
　前記最大変位減衰曲線に基づいて前記粘弾性媒体の粘弾性パラメータを決定するための
第一決定モジュールと、を含む。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明に係る粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出装置は、組織にプリセット周波数の機
械的振動を一回加えることで粘弾性媒体のみに１種の周波数のせん断波を発生させる。該
せん断波の変位データを取得してから、該変位データに基づいてせん断波が異なる深さま
で伝播する時の最大振動振幅を示す各最大変位データを計算し、更に各最大変位データを
フィッティングすることで該せん断波の最大変位減衰曲線を取得し、それにより該最大変
位減衰曲線に基づいて粘弾性媒体の粘弾性パラメータを決定し、該パラメータが弾性に関
連するだけでなく、粘度にも関連する。該解決手段によって、弾性に関連するだけでなく
、粘度にも関連する粘弾性パラメータを取得することができ、組織の測定範囲を広げ、よ
り豊富な組織パラメータ情報及び計量範囲を提供することに役立つだけでなく、より正確
な組織線維化度測定結果を提供することにも役立つ。



(5) JP 2018-538094 A 2018.12.27

10

20

30

40

50

【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は本発明の粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法の実施例１のフローチャ
ートである。
【図２】図２はせん断波がある特定の深さまでに伝播する時の変位データの模式図である
。
【図３】図３は本発明の粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法の実施例２のフローチャ
ートである。
【図４】図４は本発明の粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出装置の実施例１の模式図であ
る。
【図５】図５は本発明の粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出装置の実施例２の模式図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　図１は本発明の粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法の実施例１のフローチャートで
あり、本実施例に係る前記方法は主に肝臓組織の粘弾性パラメータを検出することに用い
られ、検出装置により実行してもよく、該検出装置は従来の非侵襲性肝線維化検出装置で
あってもよいが、該非侵襲性肝線維化検出装置に本実施例に記載の方法に必要な処理機能
を追加した。該検出装置は主に制御ホストとプローブとを備え、該プローブは機械的振動
を発生させるためのバイブレータと、超音波を送信・受信するための超音波トランスジュ
ーサと、を備える。
【００１２】
　図１に示すように、該粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法は以下のステップを含ん
でもよい。
【００１３】
　ステップ１０１、粘弾性媒体に単一のプリセット周波数の機械的振動を加え、粘弾性媒
体にせん断波を発生させる。
【００１４】
　本実施例において、肝臓組織の粘弾性パラメータを検出することを例として、肝臓組織
が上記粘弾性媒体である。粘弾性媒体に単一のプリセット周波数の機械的振動を加えるこ
とは、肝臓組織に対応する皮膚表面に該機械的振動を加えることを指す。
【００１５】
　具体的には、バイブレータは該皮膚表面に皮膚表面に垂直である正弦機械的振動を加え
ることで、肝臓組織に対応するせん断波を発生させ、せん断波が肝臓組織に伝播する。該
機械的振動の周波数は例えば５０ヘルツ等の低周波周波数であってもよい。
【００１６】
　ステップ１０２、せん断波が粘弾性媒体で伝播する間に粘弾性媒体へ単一振動源超音波
を送信して、超音波エコー信号を受信する。
【００１７】
　本実施例において、超音波トランスジューサはバイブレータに機械的振動を加えた位置
で、肝臓組織へ低周波の単一振動源の超音波信号を送信して、超音波エコー信号を受信す
る。
【００１８】
　肝臓組織へマルチフレーム超音波信号を一定の時間間隔で送信することで、せん断波の
肝臓組織における伝播過程を追跡することができる。
【００１９】
　例えば、機械的振動を加えてせん断波を発生させた後、せん断波が粘弾性媒体で伝播す
るある時間帯に、振動プローブに集積された単一振動源超音波モジュールの送信機によっ
て一連の超音波信号を送信して超音波エコー信号を受信し、該時間帯の超音波エコー信号
データを処理することで、この時間帯内に超音波走査線における媒体変形及び変位データ
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情報を取得することができる。本発明の実施例において、変位データのみによって説明し
たが、変形データが変位データと同様であり、処理方法が同様であることが理解でき、詳
細な説明は省略する。
【００２０】
　ステップ１０３、超音波エコー信号に基づいてせん断波の各深さにおける最大変位デー
タを取得する。
【００２１】
　各最大変位データはせん断波が粘弾性媒体に異なる深さまで伝播する時のせん断波の最
大振動振幅を示す。
【００２２】
　以上に説明したとおり、超音波エコー信号はせん断波の肝臓組織における伝播変位状況
を示すことができ、このため、超音波エコー信号に基づいてせん断波の変位データを取得
することができる。該変位データの精度を確保するために、超音波エコー信号に対して一
定のデジタル信号処理を行ってもよい。信号処理は、時間領域相互相関、スペクトル相互
相関、二乗誤差和、スポット追跡、スケール不変特徴点追跡、動的計画、ゼロクロス追跡
及びピーク検索の信号処理のうちの少なくとも１つを含む。
【００２３】
　せん断波の変位データを直接説明するために、図２には外部プローブの機械的振動によ
るせん断波が組織内にある固定深さまで伝播する時の時間につれて変化する変位結果曲線
を示す。本実施例において、肝臓組織に肝臓組織に垂直である機械的振動を加え、超音波
トランスジューサが機械的振動を加えた箇所の肝臓組織軸に垂直である変位、つまり垂直
変位を取得する。図２におけるＤＡＶが垂直変位を示す。
【００２４】
　図２から分かるように、固定深さの場合にその変位データが振動減衰する特徴を有し、
一般的には、最大変位が一番目のピークに発生するため、取得された各深さにおける対応
する変位データに対して、その中から最大変位データを抽出することができ、それにより
異なる深さ時の各最大変位データを取得する。
【００２５】
　ステップ１０４、各最大変位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取得する
。
【００２６】
　ステップ１０５、最大変位減衰曲線に基づいて粘弾性媒体の粘弾性パラメータを決定す
る。
【００２７】
　本実施例において、多項式、指数等の様々なデータフィッティング方式で取得された各
最大変位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取得することができる。
【００２８】
　フィッティング結果の精度を確保するために、フィッティング過程で各最大変位データ
に対して一定のデータ処理を行ってもよい。
【００２９】
　好ましくは、各最大変位データに対して時間領域及び周波数領域のフィルタリング処理
を行い、各最大変位データから異常データを除去することができ、該異常データは変位値
がすべての最大変位データより大きな平均変位値又は平均変位値の一定倍数の変位データ
を含み、又は、該異常データは変位値と平均変位値との差が一定倍数の標準偏差より大き
な変位データを含む。
【００３０】
　その後、異常データを除去した各最大変位データに対して多項式フィッティングを行っ
て、前記最大変位減衰曲線を取得する。
【００３１】
　多くの実験によって、二次多項式フィッティングのフィッティング効果が最も高いと証
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明される。それゆえ、フィッティング公式がｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃである。
【００３２】
　ある粘弾性媒体の測定に対して、フィッティング結果からａ、ｂ、ｃの３つのパラメー
タを取得することができる。パラメータｂ、ｃは二次多項式曲線の位置に影響を与えるが
、曲線減衰傾向及び形態に関わらないため、パラメータａを抽出して、最大変位減衰曲線
の減衰傾向及び形態を描くことに用いることができ、この係数は粘度、弾性によって決定
され、粘弾性パラメータである。つまり最大変位減衰曲線を決定する最高次冪変数に対応
する係数が粘弾性媒体の粘弾性パラメータである。
【００３３】
　本実施例において、単一周波数の低周波振動を用いて、せん断波の振動振幅を分析する
ことで、測定された組織の粘弾性パラメータを取得することができる。具体的な原理は、
振動振幅が弾性パラメータに関連するだけでなく、粘度にも関連し、つまり粘弾性パラメ
ータに関連し、それを特定深さにおけるピーク及び振幅減衰量によって説明できることで
ある。ピーク値が伝播深さに従って降下してなる降下曲線は弾性及び粘性の影響を受ける
。粘度が大きければ大きいほど、より浅い組織で第一ピーク値が小さくなるが、深さの増
加に従って粘度の大きな組織の降下が緩やかで、粘性の小さな組織の第一ピーク値がより
大きくなり、降下が激しくなる。
【００３４】
　本実施例において、組織にプリセット周波数の機械的振動を一回加えることで粘弾性媒
体のみに１種の周波数のせん断波を発生させる。該せん断波の変位データを取得した後、
該変位データに基づいてせん断波が異なる深さまでに伝播する時の最大振動振幅を示す各
最大変位データを計算し、更に各最大変位データをフィッティングすることで該せん断波
の最大変位減衰曲線を取得し、それにより該最大変位減衰曲線に基づいて粘弾性媒体の粘
弾性パラメータを決定し、該パラメータが弾性に関連するだけでなく、粘度にも関連する
。該解決手段によって、弾性に関連するだけでなく、粘度にも関連する粘弾性パラメータ
を取得することができ、組織の測定範囲を広げ、より豊富な組織パラメータ情報及び計量
範囲を提供することに役立つだけでなく、より正確な組織線維化度測定結果を提供するこ
とにも役立つ。
【００３５】
　図３は本発明の粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出方法の実施例２のフローチャートで
あり、図３に示すように、図１に示す実施例を基に、ステップ１０５の後で、更に以下の
ステップを含んでもよい。
　ステップ２０１、超音波エコー信号に基づいて粘弾性媒体の弾性パラメータを取得する
。
　ステップ２０２、弾性パラメータ及び粘弾性パラメータに基づいて粘弾性媒体の線維化
度を決定する。
【００３６】
　本実施例において、従来技術における方法に基づいて受信された超音波エコー信号に対
して分析処理を行うことで、粘弾性媒体の弾性パラメータを取得することができる。
【００３７】
　更に、取得された弾性パラメータ及び粘弾性パラメータに基づいて組織の線維化度を協
働して判断する。
【００３８】
　例えば、現在、一般的に組織の線維化度を高度、一般、軽度のように分類し、各類が異
なる弾性パラメータ範囲に対応する。粘弾性パラメータを取得した上で、線維化度のさら
なる分類、及び線維化度の正確な判断のために利用可能なデータ範囲を提供する。
【００３９】
　図４は本発明の粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出装置の実施例１の模式図であり、図
４に示すように、該検出装置は、制御ホスト１と、プローブ２と、を備え、前記プローブ
はバイブレータ２１と、超音波トランスジューサ２２と、を備える。
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【００４０】
　前記バイブレータ２１が前記制御ホスト１の制御下で粘弾性媒体に単一のプリセット周
波数の機械的振動を加え、前記粘弾性媒体にせん断波を発生させる。
【００４１】
　前記超音波トランスジューサ２２は前記制御ホスト１の制御下で前記せん断波が粘弾性
媒体で伝播する間に前記粘弾性媒体へ単一振動源超音波を送信して、超音波エコー信号を
受信する。
【００４２】
　前記制御ホスト１は第一取得モジュール１１、計算モジュール１２及び第一決定モジュ
ール１３を含む。
【００４３】
　第一取得モジュール１１は、前記超音波エコー信号に基づいて前記せん断波の各深さに
おける最大変位データを取得することに用いられ、各前記最大変位データは前記せん断波
が前記粘弾性媒体に異なる深さまで伝播する時の前記せん断波の最大振動振幅を示す。
【００４４】
　計算モジュール１２は、各最大変位データをフィッティングして最大変位減衰曲線を取
得することに用いられる。
【００４５】
　第一決定モジュール１３は、前記最大変位減衰曲線に基づいて前記粘弾性媒体の粘弾性
パラメータを決定することに用いられる。
【００４６】
　更に、前記制御ホストは更に処理モジュール１４を含む。処理モジュール１４は、前記
超音波エコー信号に対して、時間領域相互相関、スペクトル相互相関、二乗誤差和、スポ
ット追跡、スケール不変特徴点追跡、動的計画、ゼロクロス追跡及びピーク検索の信号処
理のうちの少なくとも１つを行うことに用いられる。
【００４７】
　具体的には、前記計算モジュール１２は第一計算ユニット１２１と、第二計算ユニット
１２２とを含む。第一計算ユニット１２１は、前記各最大変位データに対して時間領域及
び周波数領域のフィルタリング処理を行い、前記各最大変位データから異常データを除去
することに用いられる。第二計算ユニット１２２は、前記異常データを除去した各最大変
位データに対して多項式フィッティングを行って、前記最大変位減衰曲線を取得すること
に用いられる。
【００４８】
　具体的には、前記第一決定モジュール１３は、前記最大変位減衰曲線の最高次冪変数に
対応する係数が前記粘弾性媒体の粘弾性パラメータであると決定することに用いられる。
【００４９】
　本実施例の検出装置は図１に示す方法実施例の技術的解決手段を実行することに用いる
ことができ、その実現原理が技術的効果と同様であり、詳細な説明は省略する。
【００５０】
　図５は本発明の粘弾性媒体の粘弾性パラメータ検出装置の実施例２の模式図であり、図
５に示すように、図４に示す実施例を基に、該制御ホスト１は更に第二取得モジュール１
５と、第二決定モジュール１６とを含む。
【００５１】
　第二取得モジュール１５は、前記超音波エコー信号に基づいて前記粘弾性媒体の弾性パ
ラメータを取得することに用いられる。
【００５２】
　第二決定モジュール１６は、前記弾性パラメータ及び前記粘弾性パラメータに基づいて
前記粘弾性媒体の線維化度を決定することに用いられる。
【００５３】
　本実施例の検出装置は図３に示す方法実施例の技術的解決手段を実行することに用いる
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ことができ、その実現原理が技術的効果と同様であり、詳細な説明は省略する。
【００５４】
　当業者であれば、上記方法実施例を実現するステップの全部又は一部がプログラム命令
に関連するハードウェアにより完了してもよく、上記プログラムがコンピュータ可読記憶
媒体に記憶されてもよく、該プログラムが実行する時に、上記方法実施例を含むステップ
を実行するが、上記記憶媒体がＲＯＭ、ＲＡＭ、磁気ディスク又は光ディスク等のプログ
ラムコードを記憶できる媒体を含むことを理解すべきである。
【００５５】
　最後に説明すべきなのは、以上の各実施例は本発明の技術的解決手段を説明するための
ものであり、それを制限するためのものではなく、上記各実施例によって本発明を詳しく
説明したが、当業者であれば、上記各実施例に記載の技術的解決手段を修正し、又はその
技術的特徴の一部又は全部に対して均等置換を行うことができるが、これらの修正又は置
換によって、対応する技術的解決手段の趣旨が本発明の各実施例の技術的解決手段の範囲
を逸脱することがないことを理解すべきである。

【図１】 【図２】
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