
(57)【要約】

【課題】骨の力学的特性をより適切に評価でき得る超音

波診断装置を提供する。

【解決手段】超音波診断装置は、荷重が付加された骨の

表面に超音波ビームを送信して得られたエコー信号に基

づいて、骨表面の形状を示す補間ライン５２ａを取得す

る。また、予め、ユーザが入力した骨の外径φをメモリ

に記憶しておく。そして、超音波診断装置は、この補間

ライン５２ａおよび骨外径φに基づいて、荷重付加によ

る骨表面の軸方向への伸縮率を歪み量εとして算出する

。具体的には、測定区間における、骨表面の長さ（補間

ライン５２ａの長さ）をｘ、骨の中立軸５２ｂの長さを

ｘ＋ｄｘとすると、歪み量εはε＝ｘ／（ｘ＋ｄｘ）＝

ｒ／（ｒ＋ｄｒ）＝ｒ／（ｒ＋１／２φ）となる。

【選択図】図６
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 被 検 体 内 の 骨 に 対 し て 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 す る こ と に よ り 得 ら れ た エ コ ー 信 号 に 基 づ い
て 当 該 骨 の 力 学 的 特 性 を 診 断 す る 超 音 波 診 断 装 置 で あ っ て 、
　 骨 表 面 に 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 し て 得 ら れ る エ コ ー 信 号 に 基 づ い て 、 当 該 骨 に 負 荷 を か け
た 際 の 骨 表 面 の 位 置 情 報 を 取 得 す る 手 段 と 、
　 少 な く と も 骨 の 太 さ 情 報 を 含 む 骨 形 状 デ ー タ を 記 憶 す る 記 憶 手 段 と 、
　 骨 表 面 の 位 置 情 報 と 、 骨 形 状 デ ー タ と 、 に 基 づ い て 負 荷 に 対 す る 骨 の 軸 方 向 の 長 さ 変 化
率 を 歪 み 量 と し て 算 出 す る 手 段 と 、
　 を 備 え 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 で あ っ て 、
　 前 記 骨 の 軸 方 向 の 長 さ 変 化 率 は 、 負 荷 を か け た 際 に 、 骨 の 中 立 軸 が 描 く 円 弧 の 半 径 と 、
骨 表 面 が 描 く 円 弧 の 半 径 と 、 の 比 率 と し て 算 出 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 で あ っ て 、
　 骨 形 状 デ ー タ は 、 さ ら に 、 骨 の 断 面 形 状 情 報 も 含 み 、
　 当 該 骨 の 断 面 形 状 情 報 に 基 づ い て 、 中 立 軸 が 描 く 円 弧 半 径 の 算 出 方 法 を 可 変 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 で あ っ て 、
　 診 断 対 象 の 骨 の 種 類 を 、 当 該 骨 の 断 面 形 状 情 報 と 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 の 力 学 的 特 性 を 評 価 す 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 の 簡 便 、 か つ 、 定 量 的 な 測 定 が 望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 現 在 、 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 ば か り で な く 、 Ｘ 線 照 射 に よ る 被 験 者 へ の
侵 襲 性 も 問 題 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ こ で 、 近 年 で は 、 超 音 波 を 利 用 し て 骨 の 力 学 的 特 性 を 評 価 す る こ と が 提 案 さ れ て い る
。 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に は 、 被 検 体 の 骨 に 超 音 波 ビ ー ム を 送 受 す る こ と で 、 当 該 骨 の 形 状
デ ー タ を 取 得 し 、 得 ら れ た 形 状 デ ー タ に 基 づ い て 荷 重 付 加 に よ る 骨 の 歪 み 量 を 算 出 す る 超
音 波 診 断 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。 そ し て 、 得 ら れ た 歪 み 量 を 、 骨 の 強 度 や 、 折 骨 の 癒 合 度
合 い 判 断 の 基 準 と し て 用 い る 。 こ の 超 音 波 診 断 装 置 で は 、 明 確 な 数 値 と し て 現 れ る 歪 み 量
を 骨 の 評 価 基 準 と し て 用 い る こ と が で き る た め 、 骨 強 度 の 定 量 的 な 測 定 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ２ ９ ８ ２ ０ ５ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し な が ら 、 こ の 特 許 文 献 １ で は 、 骨 の 径 方 向 に お け る 位 置 変 化 率 を 歪 み 量 と し て 算
出 し て い る 。 す な わ ち 、 計 測 範 囲 の 長 さ を Ｌ 、 荷 重 付 加 に よ る 骨 の 径 方 向 の 最 大 変 位 量 （
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す な わ ち 、 最 大 撓 み 量 ） を Δ ｄ と し た 場 合 、 歪 み 量 ε は 、 ε ＝ Δ ｄ ／ Ｌ と し て い る 。 つ ま
り 、 特 許 文 献 １ で は 、 骨 表 面 の 形 状 変 化 し か 考 慮 し て お ら ず 、 骨 の 太 さ や 断 面 形 状 と い っ
た 事 情 を 考 慮 し て い な い 。 そ の た め 、 骨 の 太 さ な ど が 異 な る 被 験 者 間 で は 、 単 純 に 計 測 結
果 を 比 較 す る こ と が で き な か っ た 。 そ の 結 果 、 例 え ば 、 評 価 対 象 の 骨 と 同 じ 太 さ の 健 常 骨
の 歪 み 量 デ ー タ が な け れ ば 、 折 骨 の 癒 合 度 合 い の 評 価 に 誤 差 を 生 じ る 可 能 性 が あ る 、 な ど
の 問 題 を 生 じ て い た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 で は 、 骨 の 力 学 的 特 性 を よ り 適 切 に 評 価 で き 得 る 超 音 波 診 断 装 置 を 提 供
と 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 】
　 本 発 明 の 超 音 波 診 断 装 置 は 、 被 検 体 内 の 骨 に 対 し て 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 す る こ と に よ り
得 ら れ た エ コ ー 信 号 に 基 づ い て 当 該 骨 の 力 学 的 特 性 を 診 断 す る 超 音 波 診 断 装 置 で あ っ て 、
骨 表 面 に 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 し て 得 ら れ る エ コ ー 信 号 に 基 づ い て 、 当 該 骨 に 負 荷 を か け た
際 の 骨 表 面 の 位 置 情 報 を 取 得 す る 手 段 と 、 少 な く と も 骨 の 太 さ 情 報 を 含 む 骨 形 状 デ ー タ を
記 憶 す る 記 憶 手 段 と 、 骨 表 面 の 位 置 情 報 と 、 骨 形 状 デ ー タ と 、 に 基 づ い て 負 荷 に 対 す る 骨
の 軸 方 向 の 長 さ 変 化 率 を 歪 み 量 と し て 算 出 す る 手 段 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 好 適 な 態 様 で は 、 前 記 骨 の 軸 方 向 の 長 さ 変 化 率 は 、 負 荷 を か け た 際 に 、 骨 の 中 立 軸 が 描
く 円 弧 の 半 径 と 、 骨 表 面 が 描 く 円 弧 の 半 径 と 、 の 比 率 と し て 算 出 す る 。 こ の 場 合 、 骨 形 状
デ ー タ は 、 さ ら に 、 骨 の 断 面 形 状 情 報 も 含 み 、 前 記 骨 の 断 面 形 状 情 報 に 基 づ い て 、 中 立 軸
が 描 く 円 弧 半 径 の 算 出 方 法 を 可 変 す る こ と が 望 ま し い 。 ま た 、 診 断 対 象 の 骨 の 種 類 を 、 当
該 骨 の 断 面 形 状 情 報 と す る こ と も 望 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 骨 の 太 さ 情 報 を 含 む 骨 形 状 デ ー タ に 基 づ い て 、 歪 み 量 を 算 出 す る 。 そ
の た め 、 骨 の 太 さ 等 の 個 体 差 を 反 映 し た 歪 み 量 が 得 ら れ 、 よ り 適 切 に 骨 の 力 学 的 特 性 を 評
価 で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態
で あ る 超 音 波 診 断 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 こ の 超 音 波 診 断 装 置 は 、 骨 の 力 学
的 特 性 を 診 断 す る 際 に 好 適 な 構 成 と な っ て い る 。 本 実 施 形 態 で は 、 診 断 対 象 の 骨 に 荷 重 を
付 加 し 、 そ の 際 の 骨 の 歪 み 量 を 力 学 的 特 性 の 指 標 と し て 用 い て い る 。 超 音 波 診 断 装 置 は 、
そ の 骨 の 歪 み 量 を 計 測 す る た め に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 超 音 波 診 断 装 置 の プ ロ ー ブ １ ０ は 被 検 者 の 体 表 ５ ０ に 当 接 し て 用 い ら れ る 超 音 波 探 触 子
で あ る 。 も ち ろ ん 被 検 体 内 に 挿 入 し て 用 い ら れ る 超 音 波 探 触 子 を 利 用 し て も よ い 。 こ の プ
ロ ー ブ １ ０ は 、 被 検 者 の 体 内 の 骨 ５ ２ に 向 け て 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 送 受 信 部 １ ２ は 、 プ ロ ー ブ １ ０ を 制 御 し て 、 断 層 面 内 に お い て 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ を 電 子
走 査 す る 。 プ ロ ー ブ １ ０ が リ ニ ア プ ロ ー ブ の 場 合 、 例 え ば １ ２ ０ 本 の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ が
次 々 に 電 子 走 査 さ れ 、 各 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ ご と に エ コ ー 信 号 が 取 得 さ れ る 。 送 受 制 御 部 １
４ は 、 操 作 パ ネ ル １ ６ を 介 し て 入 力 さ れ た ユ ー ザ か ら の 指 示 に 応 じ て 、 適 宜 、 送 受 信 部 １
２ を 制 御 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 送 受 信 部 １ ２ で 取 得 さ れ た 複 数 の エ コ ー 信 号 は 断 層 画 像 形 成 部 １ ８ に 出 力 さ れ る 。 断 層
画 像 形 成 部 １ ８ は 複 数 の エ コ ー 信 号 に 基 づ い て 骨 の 断 層 画 像 （ Ｂ モ ー ド 画 像 ） を 形 成 す る
。 ま た 、 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 エ コ ー 信 号 か ら 骨 表 面 部 を 抽 出 し て ト ラ
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ッ キ ン グ す る 、 い わ ゆ る エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 を 行 う 。 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 と し て
は 、 例 え ば 、 特 開 ２ ０ ０ １ － ３ ０ ９ ９ １ ８ 号 公 報 に 詳 述 さ れ た 技 術 が 利 用 で き る 。 エ コ ー
ト ラ ッ キ ン グ 処 理 に は 、 例 え ば ３ 本 の ト ラ ッ キ ン グ 用 エ コ ー 信 号 が 利 用 さ れ る 。 ト ラ ッ キ
ン グ 用 エ コ ー 信 号 は 、 断 層 画 像 形 成 に 利 用 さ れ る エ コ ー 信 号 （ 例 え ば １ ２ ０ 本 の エ コ ー 信
号 ） の 中 か ら 選 択 さ れ て も よ く 、 あ る い は 、 断 層 画 像 形 成 を 中 断 し て 送 信 さ れ る ３ 本 の ト
ラ ッ キ ン グ 専 用 の エ コ ー 信 号 が 利 用 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ２ は 、 ３ 本 の エ コ ー 信 号 に よ る 骨 ５ ２ の 表 面 部 の ト ラ ッ キ ン グ の 様 子 を 説 明 す る た め
の 図 で あ る 。 骨 ５ ２ に 向 け ら れ た ３ 本 の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ の 各 々 に 対 応 す る 各 エ コ ー 信 号
６ ８ は 、 骨 表 面 に 対 応 す る 部 分 で 大 き な 振 幅 （ 振 幅 極 大 部 ６ ９ ） を 示 す 。 エ コ ー ト ラ ッ キ
ン グ 処 理 部 は 、 こ の 振 幅 極 大 部 ６ ９ の 位 置 （ 波 形 の 取 得 時 刻 ） に 基 づ い て 骨 表 面 位 置 を 特
定 し て い る 。 な お 、
200602091832399680__________AL1-3524____________________APH_0
図 ２ に お い て は エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 用 エ コ ー 信 号 が ３ 本 の 例 を 示 し た が 、 ３ 本 以 外 の 複 数
本 で も 計 測 可 能 で あ る 。 こ の エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 に お い て 、 各 エ コ ー 信 号 ご と に 、 つ
ま り 各 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ ご と に ト ラ ッ キ ン グ さ れ る 表 面 ポ イ ン ト が ト ラ ッ キ ン グ ポ イ ン ト
４ ２ で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 補 間 ラ イ ン 生 成 部 ２ ２ （ 図 １ 参 照 ） は 、 こ れ ら ト ラ ッ キ ン グ ポ イ ン ト ４ ２ を 結 ぶ 補 間 ラ
イ ン を 生 成 す る 。 つ ま り 、 複 数 の ト ラ ッ キ ン グ ポ イ ン ト ４ ２ を ス プ ラ イ ン 補 間 や 最 小 二 乗
補 間 な ど を 利 用 し て 曲 線 補 間 す る こ と で 補 間 ラ イ ン が 生 成 さ れ る 。 こ こ で 生 成 さ れ る 補 間
ラ イ ン が 、 骨 表 面 形 状 を 示 す 曲 線 と な る 。 こ の 補 間 ラ イ ン は 、 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 用
の エ コ ー 信 号 の 数 を 増 や す こ と で 、 本 来 の 骨 の 表 面 形 状 に さ ら に 近 づ け る こ と が 可 能 に な
る 。 生 成 さ れ た 補 間 ラ イ ン は 、 メ モ リ ２ ４ に 一 時 記 憶 さ れ 、 後 述 す る 歪 み 量 ε の 算 出 に 利
用 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 歪 み 量 演 算 部 ２ ８ は 、 荷 重 付 加 に よ る 骨 の 歪 み 量 ε を 演 算 す る 。 こ の 歪 み 量 ε は 、 生 成
さ れ た 補 間 ラ イ ン 、 お よ び 、 操 作 パ ネ ル を 介 し て ユ ー ザ か ら 入 力 さ れ た 骨 形 状 デ ー タ に 基
づ い て 算 出 さ れ る 。 こ の 歪 み 量 ε の 算 出 方 法 に つ い て は 、 後 に 詳 説 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ こ で 、 骨 形 状 デ ー タ は 、 診 断 対 象 の 骨 の 太 さ 情 報 、 お よ び 、 断 面 形 状 情 報 を 含 む デ ー
タ で あ る 。 図 ３ は 、 骨 形 状 デ ー タ の 入 力 時 の 画 面 表 示 の 一 例 で あ る 。 骨 の 力 学 的 特 性 を 診
断 す る 際 、 ユ ー ザ は 、 予 め 、 図 ３ に 図 示 さ れ た 画 面 表 示 に 従 っ て 、 被 験 者 氏 名 や 、 被 験 者
Ｉ Ｄ 、 診 断 対 象 の 骨 の 太 さ 、 診 断 対 象 の 骨 の 断 面 形 状 を 入 力 す る 。 入 力 さ れ た 骨 形 状 デ ー
タ は 、 メ モ リ ２ ４ に 一 時 記 憶 さ れ 、 歪 み 量 算 出 部 ε の 算 出 に 利 用 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 な お 、 骨 の 太 さ は 、 Ｘ 線 を 利 用 し た 画 像 診 断 装 置 （ レ ン ト ゲ ン や Ｃ Ｔ な ど ） を 用 い て 予
め 取 得 し て い て も よ い し 、 超 音 波 診 断 装 置 で 得 ら れ た Ｂ モ ー ド 画 像 に 基 づ い て 算 出 し て も
よ い 。 一 方 、 骨 の 断 面 形 状 は 、 当 該 骨 の 種 類 ご と に ほ ぼ 同 じ で あ り 、 個 人 差 は 殆 ど な い 。
例 え ば 、 大 腿 骨 の 断 面 形 状 は 略 円 形 で あ り 、 脛 骨 の 断 面 形 状 は 略 正 三 角 形 で あ る こ と が 知
ら れ て い る 。 し た が っ て 、 ユ ー ザ は 、 骨 の 断 面 形 状 と し て 、 診 断 対 象 の 骨 の 種 類 に 応 じ た
形 状 を 選 択 す れ ば よ い 。 あ る い は 、 表 示 画 面 を 図 ４ に 図 示 す る よ う な 構 成 と し 、 骨 の 断 面
形 状 で は な く 、 骨 の 種 類 を 選 択 さ せ る よ う に し て も よ い 。 こ の 場 合 、 超 音 波 診 断 装 置 は 、
選 択 さ れ た 骨 の 種 類 に 基 づ い て 、 骨 の 断 面 形 状 を 判 断 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 表 示 画 像 形 成 部 ３ ２ は 、 診 断 結 果 と し て デ ィ ス プ レ イ ３ ４ に 表 示 す べ き 画 像 を 形 成 す る
。 こ の 表 示 画 像 形 成 部 ３ ２ に は 、 断 層 画 像 形 成 部 １ ８ で 形 成 さ れ た 断 層 画 像 や 、 歪 み 量 演
算 部 ２ ８ で 算 出 さ れ た 歪 み 量 ε 、 荷 重 計 測 器 ３ ６ で 計 測 さ れ 骨 に 付 加 さ れ る 荷 重 値 な ど が
入 力 さ れ る 。 表 示 画 像 形 成 部 ３ ２ は 、 歪 み 量 ε や 荷 重 値 を グ ラ フ 化 し た 画 像 を 、 単 独 で 、
ま た は 、 Ｂ モ ー ド 画 像 と 合 成 し て 、 表 示 画 像 と し て デ ィ ス プ レ イ ３ ４ に 出 力 す る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 次 に 、 骨 の 診 断 指 標 と な る 歪 み 量 ε に つ い て 説 明 す る 。 歪 み 量 ε は 、 荷 重 を 受 け て 変 形
し た 部 材 の 伸 縮 特 性 を 示 す 値 で あ り 、 強 度 判 断 の 指 標 と し て 用 い ら れ て い る 。 本 実 施 形 態
で は 、 軸 方 向 の 伸 縮 比 率 を 歪 み 量 ε と し て 算 出 す る 。 例 え ば 、 図 ５ に 図 示 す る よ う に 断 面
円 形 の 棒 材 １ ０ ０ の 上 面 １ ０ ０ ａ に 荷 重 Ｗ を 付 加 し て 、 円 弧 状 に 撓 ま せ た 場 合 を 考 え る 。
こ の 撓 み に よ り 、 棒 材 １ ０ ０ の 上 面 １ ０ ０ ａ が 収 縮 し 、 そ の 長 さ が Ｄ ＋ α か ら Ｄ に 変 化 し
た と す る 。 こ の と き 、 棒 材 上 面 １ ０ ０ ａ に お け る 歪 み 量 ε は 、 荷 重 付 加 前 の 長 さ Ｄ ＋ α に
対 す る 、 荷 重 付 加 に よ る 伸 縮 量 α の 比 率 と し て 表 す こ と が で き る 。 す な わ ち 、 歪 み 量 ε は
、 ε ＝ α ／ （ Ｄ ＋ α ） と な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ こ で 、 荷 重 付 加 に よ り 撓 ん だ 場 合 、 棒 材 の 上 側 表 面 は 縮 小 し 、 板 材 の 下 側 表 面 は 伸 張
す る 。 一 方 、 棒 材 の 中 間 部 分 に は 、 長 さ が 変 化 し な い 部 分 が 存 在 す る 。 こ の 長 さ が 変 化 し
な い 部 分 は 、 中 立 軸 と 呼 ば れ る 。 中 立 軸 １ ０ ０ ｂ の 位 置 は 、 部 材 の 断 面 形 状 に よ っ て 異 な
る が 、 断 面 形 状 が 円 形 の 場 合 、 当 該 円 の 中 心 を 通 る 線 が 中 立 軸 と な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ の 中 立 軸 １ ０ ０ ｂ で は 、 伸 縮 が 生 じ な い た め 、 こ の 中 立 軸 １ ０ ０ ｂ の 長 さ は 、 伸 縮 前
の 棒 材 上 面 １ ０ ０ ａ の 長 さ と 等 し い 。 し た が っ て 、 歪 み 量 ε （ ε ＝ α ／ Ｄ ） は 、 荷 重 付 加
し た 際 の 、 中 立 軸 １ ０ ０ ｂ の 長 さ と 、 棒 材 の 上 面 １ ０ ０ ａ の 長 さ と 、 に 基 づ い て 求 め る こ
と が で き る 。 本 実 施 形 態 で は 、 こ の 原 理 を 利 用 し て 、 荷 重 を 受 け た 骨 の 歪 み 量 ε を 算 出 し
て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 具 体 的 に 、 断 面 略 円 形 の 大 腿 骨 を 例 に 挙 げ て 、 骨 の 歪 み 量 ε の 算 出 に つ い て 説 明 す る 。
図 ６ は 、 荷 重 を 受 け て 撓 ん だ 大 腿 骨 の 概 略 図 で あ る 。 歪 み 量 ε を 算 出 す る 際 は 、 こ の 骨 の
表 面 に 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 し て 得 ら れ る エ コ ー 信 号 に 基 づ い て 、 骨 の 表 面 に 存 在 す る ト ラ
ッ キ ン グ ポ イ ン ト の 位 置 を 算 出 し 、 得 ら れ た ト ラ ッ キ ン グ ポ イ ン ト の 位 置 を 補 間 し て 、 骨
の 表 面 形 状 を 示 す 補 間 ラ イ ン ５ ２ ａ （ 図 ６ に お い て 太 実 線 で 示 し た 線 ） を 得 る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ こ で 、 超 音 波 診 断 装 置 で 計 測 す る 計 測 区 間 の 長 さ Ｌ お よ び 骨 の 撓 み 量 ｈ は 、 骨 の 全 長
に 比 し て 十 分 短 い 。 し た が っ て 、 計 測 区 間 に お け る 骨 の 撓 み 形 状 は 、 一 定 の 曲 率 を も つ 円
弧 と 仮 定 で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 い ま 、 計 測 区 間 に お け る 骨 表 面 の 長 さ （ 補 間 ラ イ ン ５ ２ ａ の 長 さ ） を ｘ 、 骨 の 中 立 軸 （
図 ６ に お い て 一 点 鎖 線 で 示 し た 線 ） の 長 さ を ｘ ＋ ｄ ｘ と す る と 、 歪 み 量 ε は 、 式 １ で 表 さ
れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ε ＝ ｄ ｘ ／ （ ｘ ＋ ｄ ｘ ） ・ ・ ・ ・ 式 １
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ こ で 、 骨 の 撓 み 形 状 は 円 弧 と 仮 定 で き る の で 、 式 １ に お け る ｄ ｘ 、 お よ び 、 ｘ ＋ ｄ ｘ
は 、 そ れ ぞ れ 円 弧 の 式 に 変 換 で き る 。 す な わ ち 、 骨 表 面 が 描 く 円 弧 （ 補 間 ラ イ ン ： 太 実 線
） の 半 径 を ｒ 、 骨 の 中 立 軸 ５ ２ ｂ （ 太 一 点 鎖 線 ） が 描 く 円 弧 の 半 径 を ｒ ＋ ｄ ｒ と す る と 、
ｄ ｘ ＝ ｒ ・ Ｋ 、 ｘ ＋ ｄ ｘ ＝ （ ｒ ＋ ｄ ｒ ） ・ Ｋ と お け る （ な お 、 Ｋ ＝ ２ π ・ θ ／ ３ ６ ０ ° ）
。 こ れ を 、 式 １ に 代 入 す る と 、 式 ２ が 得 ら れ る 。
　 ε ＝ ｒ ／ ｒ ＋ ｄ ｒ ・ ・ ・ 式 ２
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 さ ら に 、 骨 の 断 面 形 状 が 略 円 形 の 場 合 、 中 立 軸 ５ ２ ｂ は 、 円 の 中 心 点 に な る 。 し た が っ
て 、 骨 の 外 径 を φ と す る と 、
　 ｄ ｒ ＝ φ ／ ２ 　 ・ ・ ・ 式 ３
と な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 図 ２ に お い て 、 点 線 で 図 示 し た 直 角 三 角 形 に 注 目 す る と 、 ピ タ ゴ ラ ス の 定 理 か ら
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式 ４ が 得 ら れ る 。
　 ｒ ２ ＝ ｛ （ Ｌ ／ ２ ） ２ ＋ （ ｒ － ｈ ） ２ ｝
　 ｒ ＝ （ Ｌ ２ ＋ ４ ｈ ２ ） ／ ８ ｈ 　 ・ ・ ・ 式 ４
【 ０ ０ ３ １ 】
　 そ し て 、 こ の 式 ３ ， ４ を 式 ２ に 代 入 す る と 、 式 ５ が 得 ら れ る 。
　 ε ＝ ｒ ／ ｒ ＋ ｄ ｒ
　 　 ＝ ４ ｈ φ ／ （ Ｌ ２ ＋ ４ ｈ ２ ＋ ４ ｈ φ ） 　 ・ ・ ・ 式 ５
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の 式 ５ に お い て 、 右 辺 は 全 て 、 既 知 の 値 で あ る 。 す な わ ち 、 撓 み 量 ｈ 、 計 測 区 間 長 Ｌ
は 、 補 間 ラ イ ン 等 か ら 求 め る こ と が で き 、 骨 外 径 φ は 事 前 に ユ ー ザ か ら 指 定 さ れ て い る 。
し た が っ て 、 式 ５ に よ れ ば 、 既 知 の 値 を 用 い て 、 歪 み 量 ε を 算 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 こ こ で 、 従 来 技 術 、 例 え ば 、 特 許 文 献 １ で は 、 計 測 区 間 長 Ｌ に 対 す る 撓 み 量 ｈ の 比 率 （
ｈ ／ Ｌ ） を 骨 の 力 学 的 特 性 評 価 の 指 標 と し て 用 い て い た 。 撓 み 量 ｈ の 比 率 （ ｈ ／ Ｌ ） で は
、 骨 の 個 体 差 、 例 え ば 、 骨 の 太 さ 等 を 考 慮 し て い な い 。 そ の た め 、 こ の 撓 み 量 の 比 率 （ ｈ
／ Ｌ ） は 、 骨 の 太 さ が 異 な る 被 験 者 間 で の 計 測 結 果 の 比 較 な ど に は 不 向 き で あ っ た 。 そ の
結 果 、 例 え ば 、 同 じ 太 さ の 健 常 な 骨 の 撓 み 量 の 比 率 （ ｈ ／ Ｌ ） が 無 け れ ば 、 折 骨 の 癒 合 度
合 い や 骨 疾 患 （ 偽 間 接 や 骨 軟 化 症 ） な ど の 診 断 精 度 が 低 下 す る 、 と い う 不 都 合 を 招 い て い
た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 一 方 、 本 実 施 形 態 で 、 診 断 の 指 標 と す る 歪 み 量 ε は 、 式 ５ か ら 明 ら か な よ う に 骨 の 太 さ
（ 外 径 φ ） を 反 映 し た 値 で あ る 。 そ の た め 、 骨 の 太 さ が 異 な る 被 験 者 間 で も 計 測 結 果 （ 歪
み 量 ε ） を 比 較 で き る 。 そ し て 、 そ の 結 果 、 折 骨 の 癒 合 度 合 い や 骨 疾 患 の 診 断 が 容 易 に な
る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 な お 、 上 記 説 明 は 、 断 面 略 円 形 の 大 腿 骨 を 例 と し て い る が 、 当 然 、 そ の 他 の 骨 、 例 え ば
、 断 面 略 三 角 形 の 脛 骨 な ど に も 適 用 で き る 。 た だ し 、 そ の 場 合 、 そ の 骨 の 断 面 形 状 に 応 じ
て 、 ｄ ｒ の 値 を 変 更 す る こ と が 望 ま し い 。 す な わ ち 、 図 ７ （ Ａ ） に 図 示 す る よ う な 断 面 略
円 形 の 骨 の 場 合 、 中 立 軸 ５ ２ ｂ は 、 そ の 円 の 中 心 を 通 る 線 と な る 。 一 方 、 図 ７ （ Ｂ ） に 図
示 す る よ う な 断 面 略 正 三 角 形 の 骨 の 場 合 、 中 立 軸 ５ ２ ｂ は 荷 重 が 掛 け ら れ る 三 角 形 の 頂 点
か ら 対 向 す る 辺 に 下 ろ し た 垂 線 の ２ ／ ３ の 点 を 通 る 線 と な る 。 か か る 断 面 形 状 を 備 え た 骨
の 場 合 、 ｄ ｒ は 、 ｄ ｒ ＝ ２ ／ ３ φ と な り 、 歪 み 量 ε は 、 ε ＝ １ ６ ｈ φ ／ （ ３ Ｌ ２ ＋ １ ２ ｈ
２ ＋ １ ６ ｈ φ ） と な る 。 こ の よ う に 、 骨 の 断 面 形 状 に 応 じ て 、 歪 み 量 ε の 算 出 式 を 変 更 す
る こ と で 、 当 該 歪 み 量 の 信 頼 性 を よ り 向 上 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 次 に 、 こ の 歪 み 量 ε に よ る 診 断 例 を 説 明 す る 。 歪 み 量 ε が 利 用 さ れ る 診 断 と し て は 、 折
骨 の 癒 合 度 合 い の 診 断 が 挙 げ ら れ る 。 折 骨 の 癒 合 度 合 い を 診 断 す る 場 合 は 、 定 期 的 （ 例 え
ば 、 ２ 週 間 に 一 回 ） に 、 折 骨 の 歪 み 量 を 計 測 し 、 基 準 と な る 歪 み 量 （ 例 え ば 、 骨 折 し て い
な い 健 常 骨 の 歪 み 量 ） と 比 較 す る 。 比 較 の 結 果 、 診 断 対 象 の 折 骨 の 歪 み 量 と 、 基 準 歪 み 量
と 、 が ほ ぼ 同 じ 値 に な れ ば 、 十 分 に 癒 合 し た と 判 断 で き る 。 こ こ で 、 歪 み 量 は 、 骨 の 太 さ
を 反 映 し た 値 で あ る 。 そ の た め 、 診 断 対 象 の 折 骨 と 、 基 準 歪 み 量 を 算 出 し た 健 常 骨 と の 太
さ が 異 な っ て い て も 、 適 切 に 癒 合 度 合 い を 診 断 で き る 。 そ の 結 果 、 折 骨 の 太 さ ご と に 異 な
る 基 準 歪 み 量 を 用 意 し て お く 必 要 が な く 、 よ り 簡 易 に 折 骨 の 癒 合 度 合 い の 診 断 が 可 能 と な
る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 さ ら に 、 複 数 の 被 験 者 間 で 、 歪 み 量 の 経 時 変 化 を 比 較 す る こ と で 、 癒 合 の 進 行 速 度 を 比
較 で き る 。 癒 合 の 進 行 速 度 を 比 較 す る こ と に よ り 、 骨 の 癒 合 を 妨 げ る 各 種 疾 患 を 早 期 発 見
で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 以 上 、 説 明 し た よ う に 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 骨 の 個 体 差 、 例 え ば 、 太 さ の 違 い を 考 慮 し
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た 歪 み 量 ε を 算 出 す る 。 こ の 歪 み 量 ε に よ れ ば 、 骨 の 太 さ が 異 な る 被 験 者 間 で も 比 較 が 可
能 と な る た め 、 よ り 適 切 に 骨 の 力 学 的 特 性 を 評 価 で き る 。 ま た 、 そ の 際 、 骨 の 断 面 形 状 も
考 慮 し て い る た め 、 評 価 指 標 で あ る 歪 み 量 ε の 信 頼 性 を よ り 向 上 で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 で あ る 超 音 波 診 断 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 ト ラ ッ キ ン グ 処 理 の 様 子 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 骨 形 状 デ ー タ 入 力 画 面 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 骨 形 状 デ ー タ 入 力 画 面 の 他 の 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 荷 重 付 加 に よ る 棒 材 の 形 状 変 形 を 示 す 図 で あ り 、 （ Ａ ） は 荷 重 付 加 前 の 、 （ Ｂ ）
は 荷 重 付 加 後 の 形 状 を 示 す 。
【 図 ６ 】 骨 の 歪 み 量 の 算 出 に 用 い ら れ る パ ラ メ ー タ を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 形 状 に よ る 中 立 軸 の 違 い を 説 明 す る 図 で あ り 、 （ Ａ ） は 断 面 円 形 の 、 （ Ｂ ） は 断
面 正 三 角 形 の 中 立 軸 を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 １ ０ 　 プ ロ ー ブ 、 １ ２ 　 送 受 信 部 、 １ ４ 　 送 受 制 御 部 、 １ ６ 　 操 作 パ ネ ル 、 １ ８ 　 断 層
画 像 形 成 部 、 ２ ０ 　 エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 部 、 ２ ２ 　 補 間 ラ イ ン 生 成 部 、 ２ ４ 　 メ モ リ
、 ２ ８ 　 歪 み 量 演 算 部 、 ３ ２ 　 表 示 画 像 形 成 部 、 ３ ４ 　 デ ィ ス プ レ イ 、 ３ ６ 　 荷 重 計 測 器
、 ４ ０ 　 超 音 波 ビ ー ム 、 ４ ２ 　 ト ラ ッ キ ン グ ポ イ ン ト 、 ５ ２ 　 骨 、 ５ ２ ａ 　 補 間 ラ イ ン 、
５ ２ ｂ 　 中 立 軸 。
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】

【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 18年 2月 10日 (2006.2.10)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ １ ５
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ２ は 、 ３ 本 の エ コ ー 信 号 に よ る 骨 ５ ２ の 表 面 部 の ト ラ ッ キ ン グ の 様 子 を 説 明 す る た め
の 図 で あ る 。 骨 ５ ２ に 向 け ら れ た ３ 本 の 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ の 各 々 に 対 応 す る 各 エ コ ー 信 号
６ ８ は 、 骨 表 面 に 対 応 す る 部 分 で 大 き な 振 幅 （ 振 幅 極 大 部 ６ ９ ） を 示 す 。 エ コ ー ト ラ ッ キ
ン グ 処 理 部 は 、 こ の 振 幅 極 大 部 ６ ９ の 位 置 （ 波 形 の 取 得 時 刻 ） に 基 づ い て 骨 表 面 位 置 を 特
定 し て い る 。 な お ２ に お い て は エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 用 エ コ ー 信 号 が ３ 本 の 例 を 示 し た
が 、 ３ 本 以 外 の 複 数 本 で も 計 測 可 能 で あ る 。 こ の エ コ ー ト ラ ッ キ ン グ 処 理 に お い て 、 各 エ
コ ー 信 号 ご と に 、 つ ま り 各 超 音 波 ビ ー ム ４ ０ ご と に ト ラ ッ キ ン グ さ れ る 表 面 ポ イ ン ト が ト
ラ ッ キ ン グ ポ イ ン ト ４ ２ で あ る 。
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