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(57)【要約】
【課題】骨に対する超音波ビームの形成状態を評価する
技術を提供する。
【解決手段】送受信部１４は、各プローブ（１１，１２
）を制御することにより、骨５２と交差する超音波ビー
ム４０を形成して受信信号を取得する。ビーム評価部２
４は、受信信号のエンベロープの形状に基づいて骨５２
に対する超音波ビーム４０の交差状態を評価する。つま
り、ビーム評価部２４は、エンベロープに含まれる骨５
２の表面に対応した山状の部分の高さと勾配に基づいて
受信信号の良否を判定して、超音波ビーム４０の交差状
態を評価する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　骨に対して超音波を送受波する複数の振動素子を備えたプローブと、
　複数の振動素子を制御することにより骨と交差する超音波ビームを形成して受信信号を
取得する送受信部と、
　受信信号のエンベロープの形状に基づいて骨に対する超音波ビームの交差状態を評価す
る評価部と、
　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、
　前記評価部は、エンベロープに含まれる骨の表面に対応した部分の形状に基づいて前記
交差状態を評価する、
　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において、
　前記評価部は、エンベロープに含まれる骨の表面に対応した山状の部分の高さと勾配に
基づいて前記交差状態を評価する、
　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において、
　前記評価部は、前記山状の部分の高さと勾配に基づいて前記交差状態に関する評価値を
算出し、
　前記評価部によって算出された評価値がグラフ化されて表示される、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項５】
　請求項１から４のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記送受信部は、骨と交差する複数の超音波ビームを形成して各超音波ビームごとに受
信信号を取得し、
　各超音波ビームごとに取得される受信信号から骨の表面に対応した表面ポイントを検出
し、複数の超音波ビームから検出される複数の表面ポイントを追跡する表面追跡部をさら
に有し、
　前記評価部は、複数の表面ポイントの追跡に利用される複数の超音波ビームについて、
各超音波ビームごとに受信信号のエンベロープの形状に基づいて骨に対する交差状態を評
価する、
　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】
【０００１】
　本発明は、骨を診断する超音波診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　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、骨強度などの力学的特性の簡便かつ定量的な測定が望まれている。
【０００３】
　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が、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。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
度試験が知られているものの、サンプル骨の摘出手術が必要であり侵襲的である。また、
骨量や骨密度の測定法として、汎用Ｘ線ＣＴの利用、ＤＸＡ（二重エネルギー吸収測定法
）装置などが実用化にいたっている。しかし、これらはあくまで骨量を測定する手段であ
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って、骨強度を評価することはできない。また、Ｘ線を照射する点では非侵襲的であると
は言えない。
【０００４】
　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
ン法などが既存の方法として挙げられる。しかし、これらの方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、さらに評価精度などの点において問題
が残されている。
【０００５】
　こうした背景において、本願の発明者らは、骨の力学的特性を非侵襲的かつ定量的に評
価する超音波診断装置を提案している（特許文献１参照）。
【０００６】
【特許文献１】特開２００５－１５２０７９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　特許文献１には、骨に対して複数の超音波ビームを形成し、各超音波ビームに対応した
複数のエコー信号を取得して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骨の屈曲角度を演算する
技術が示されている。これにより、エコー信号に基づいて得られる骨の屈曲角度などの形
状データから、生体内の骨の力学的特性を非侵襲的かつ定量的に評価することができると
いう画期的な技術である。
【０００８】
　本願の発明者は、上記特許文献１に記載された画期的な技術の改良技術について研究開
発を重ねてきた。特に、骨から良好な受信信号を得るための技術に注目した。良好な受信
信号を得るためには、良好な超音波ビームを形成することが望ましい。
【０００９】
　本発明は、上記研究開発の過程において成されたものであり、その目的は、骨に対する
超音波ビームの形成状態を評価する技術を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　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、骨に対して
超音波を送受波する複数の振動素子を備えたプローブと、複数の振動素子を制御すること
により骨と交差する超音波ビームを形成して受信信号を取得する送受信部と、受信信号の
エンベロープの形状に基づいて骨に対する超音波ビームの交差状態を評価する評価部と、
を有することを特徴とする。
【００１１】
　上記態様によれば、骨に対する超音波ビームの交差状態が評価される。交差状態には、
例えば、骨と超音波ビームの交点の位置や骨に対する超音波ビームの角度などが含まれる
。そして、骨に対する超音波ビームの交差状態の評価結果に基づいて、例えば、プローブ
の位置や傾きなどが調整される。もちろん、プローブの位置や傾きなどの調整に換えて、
あるいは、プローブの位置や傾きなどの調整に加えて、超音波ビームの位置や方向が電子
的または機械的に調整されてもよい。
【００１２】
　望ましい態様において、前記評価部は、エンベロープに含まれる骨の表面に対応した部
分の形状に基づいて前記交差状態を評価することを特徴とする。
【００１３】
　望ましい態様において、前記評価部は、エンベロープに含まれる骨の表面に対応した山
状の部分の高さと勾配に基づいて前記交差状態を評価することを特徴とする。
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【００１４】
　望ましい態様において、前記評価部は、前記山状の部分の高さと勾配に基づいて前記交
差状態に関する評価値を算出し、前記評価部によって算出された評価値がグラフ化されて
表示されることを特徴とする。
【００１５】
　望ましい態様において、前記送受信部は、骨と交差する複数の超音波ビームを形成して
各超音波ビームごとに受信信号を取得し、各超音波ビームごとに取得される受信信号から
骨の表面に対応した表面ポイントを検出し、複数の超音波ビームから検出される複数の表
面ポイントを追跡する表面追跡部をさらに有し、前記評価部は、複数の表面ポイントの追
跡に利用される複数の超音波ビームについて、各超音波ビームごとに受信信号のエンベロ
ープの形状に基づいて骨に対する交差状態を評価することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明により、骨に対する超音波ビームの形成状態を評価することが可能になる。例え
ば、本発明の好適な態様により、骨と超音波ビームの交点の位置や骨に対する超音波ビー
ムの角度などが評価され、その評価結果に基づいて、例えば超音波ビームの位置や方向が
調整される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　以下、本発明の好適な実施形態を説明する。
【００１８】
　図１には、本発明の好適な実施形態が示されており、図１は、本発明に係る超音波診断
装置の全体構成を示す機能ブロック図である。第１プローブ１１と第２プローブ１２は、
被検体５０の体表に当接して用いられる超音波探触子である。第１プローブ１１と第２プ
ローブ１２は、例えばリニア電子スキャンプローブ（リニアプローブ）であり、各々が複
数の振動素子を備えている。第１プローブ１１と第２プローブ１２は、被検体５０の体内
の骨５２に向けて超音波ビーム４０を形成し、その超音波ビーム４０を電子的に走査して
骨５２の断層画像用のデータを収集する。なお、図１においては、後に説明するエコート
ラッキング用の４本の超音波ビーム４０のみが図示されており、エコートラッキング用の
各超音波ビーム４０ごとに、骨５２の表面に対応した表面ポイント６０が検出される。
【００１９】
　図２は、本実施形態の超音波診断装置を利用した骨の診断を説明するための図である。
本実施形態の超音波診断装置は、被検体５０内の骨５２の力学的特性などを評価するのに
好適な装置である。骨５２は、例えば人体内の腓骨や脛骨などである。
【００２０】
　第１プローブ１１と第２プローブ１２は、骨５２の軸方向に沿って並べて配置される。
第１プローブ１１と第２プローブ１２は、例えば、被検体５０の体表に貼り付けられる。
第１プローブ１１と被検体５０との間、第２プローブ１２と被検体５０との間に音響カプ
ラなどが挿入されてもよい。第１プローブ１１と第２プローブ１２は、固定用アーム１３
によって支持されている。
【００２１】
　測定の際、第１プローブ１１と第２プローブ１２は、相対的に移動することがないよう
に、固定用アーム１３によって互いに固定される。さらに、第１プローブ１１と第２プロ
ーブ１２の間の位置で、被検体５０の体表から骨５２に対して荷重が加えられる。そして
、骨５２の軸方向に沿って並べて配置された第１プローブ１１と第２プローブ１２が、各
々、骨５２に対して超音波ビームを形成する。
【００２２】
　このように、本実施形態では、２つのプローブ（１１，１２）を利用して骨５２の力学
的特性などを測定する。なお、測定内容によって、例えば、骨５２の塑性計測などの場合
においては、第１プローブ１１と第２プローブ１２のうちのいずれか一方のみを利用して
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測定が行われてもよい。
【００２３】
　図１に戻り、送受信部１４は、２つのプローブ（１１，１２）を制御して、断層面（図
１に示す被検体５０の切断面つまり骨５２の長軸断面）内において超音波ビーム４０を電
子的に走査する。例えば、各プローブ（１１，１２）ごとに複数の超音波ビーム４０（図
１には、後に詳述するエコートラッキング用の超音波ビーム４本のみが図示されている）
が次々に電子走査され、各超音波ビーム４０ごとにエコー信号（受信信号）が取得される
。例えば、各超音波ビーム４０ごとに、複数の振動素子から得られる信号が整相加算処理
されてエコー信号が形成される。複数の超音波ビーム４０を介して取得された複数のエコ
ー信号は断層画像形成部１８に出力され、断層画像形成部１８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。形成されたＢモード画像は、表示画像形
成部３２を介してディスプレイ３４に表示される。
【００２４】
　送受信部１４で取得されたエコー信号は、エコートラッキング処理部２０へも出力され
る。エコートラッキング処理部２０は、各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２００１－３０９９１８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。
【００２５】
　各プローブ（１１，１２）から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
振幅を有している。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（一般的な超音波診断装置では０．２ｍｍ程度）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（０．００２ｍｍ程
度にまで精度を高めることが可能）。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
超音波ビームごとに、エコー信号のゼロクロス点が表面ポイント６０としてトラッキング
され、骨表面の位置が各プローブ（１１，１２）を基準として高精度に計測される。
【００２６】
　エコートラッキング処理には、例えば、４本のエコートラッキング用の超音波ビーム４
０から得られる４本のトラッキング用エコー信号が利用される。４本のエコートラッキン
グ用の超音波ビーム４０の位置などは、例えばユーザ（検査者）が操作パネル１６を介し
て送受制御部１５を制御することによって設定される。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４本のトラッキング用エコー信号のみが取得されてもよい。
【００２７】
　形状測定部２２は、検出された複数の表面ポイント（トラッキングポイント）６０に基
づいて骨表面の形状を反映させた測定量を求める。測定量の一例は、骨５２の屈曲角度で
ある。ちなみに、屈曲角度などを測定する際には、骨５２に対して適度な荷重が加えられ
る（図２参照）。骨５２に加える荷重は、例えば、骨５２の軸方向の両端を支持して、２
つのプローブ（１１，１２）の間の位置で骨５２の軸に対して略垂直な方向に沿ったもの
である。つまり、両端を支持して中心付近に荷重を加える三点荷重方式などが採用される
。もちろん、骨５２の状態に応じて荷重量などが慎重に設定されるべきことは言うまでも
ない。
【００２８】
　表示画像形成部３２は、断層画像形成部１８において形成された断層画像や、形状測定
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部２２において算出された測定量や、ビーム評価部２４による評価結果などを示した表示
画像を形成する。そして、形成された表示画像はディスプレイ３４に表示される。
【００２９】
　ビーム評価部２４は、超音波ビーム４０の状態を評価する。特に、本実施形態において
は、エコートラッキング用の４本の超音波ビーム４０が評価の対象となる。ビーム評価部
２４は、エコートラッキング用の各超音波ビーム４０ごとに、骨５２に対する超音波ビー
ム４０の交差状態を評価する。そこで、本実施形態における超音波ビーム４０の交差状態
の評価を以下に詳述する。なお、既に図１に示した部分（構成）については、以下の説明
においても図１の符号を利用する。
【００３０】
　まず、図２に示すように、第１プローブ１１と第２プローブ１２が骨５２の軸方向に沿
って並べて配置され、第１プローブ１１と第２プローブ１２の各々に対応した断層画像が
形成される。
【００３１】
　図３は、各プローブに対応した断層画像を説明するための図であり、図３には、２つの
プローブ（１１，１２）のうちの一方、例えば第１プローブ１１に対応した断層画像が示
されている。断層画像は、第１プローブ１１によって超音波ビーム４０が電子的にリニア
走査されて得られるエコー信号に基づいて、断層画像形成部１８によって形成され、表示
画像形成部３２を介してディスプレイ３４に表示される。
【００３２】
　図３の断層画像には、プローブ表面６２と、被検体５０の皮膚表面６４と、被検体５０
内の骨表面６６が示されている。また、図３の断層画像には、第１プローブ１１によって
形成される２つのエコートラッキング用の超音波ビーム、つまりＥＴ用の第１ビームとＥ
Ｔ用の第２ビームが示されている。なお、図３は、プローブ表面６２と被検体５０との間
に音響カプラ（図示せず）がある場合の断層画像である。
【００３３】
　本実施形態の超音波診断装置を利用するユーザ（検査者）は、ディスプレイ３４に表示
される図３の断層画像を見ながら、例えば画像上においてマウスのポインタなどを移動さ
せて、皮膚表面６４と骨表面６６との間に深さＤ0を設定する。深さ方向にスクロールバ
ーを配置して、そのスクロールバーを介して深さＤ0が設定されてもよい。
【００３４】
　深さＤ0が設定されると、ユーザは、操作パネル１６などを利用して、本超音波診断装
置をエコートラッキング用の送信モードに切り替え、エコートラッキング用の超音波ビー
ム（ＥＴ用の第１ビーム，ＥＴ用の第２ビーム）を設定する。そして、エコートラッキン
グ用の各超音波ビームごとに受信信号が取得される。こうして取得される受信信号のエン
ベロープの形状から、各超音波ビームの交差状態が評価される。
【００３５】
　なお、ユーザによって設定された深さＤ0の情報がエコートラッキング処理部２０へ伝
えられ、エコートラッキング処理部２０が深さＤ0に基づいて、トラッキング処理に利用
されるトラッキングゲートの位置を設定するようにしてもよい。
【００３６】
　図４は、エコートラッキング用の各超音波ビームから得られる受信信号のエンベロープ
を説明するための図である。図４（１）には、超音波ビームと骨との交差関係が良好な場
合の受信波形が示されている。つまり、細線で示される受信信号と、その受信信号の包絡
線である太線のエンベロープが示されている。一方、図４（２）には、超音波ビームと骨
との交差関係が悪い場合の受信波形が示されている。つまり、細線で示される受信信号と
、その受信信号の包絡線である太線のエンベロープが示されている。
【００３７】
　図４（１）（２）の２つの受信波形の各々のエンベロープには３つの山が存在する。つ
まり、原点付近にあるプローブ表面に対応した山と、そこから時間軸方向に沿って進んだ
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位置にある皮膚表面に対応した山と、そして破線の円で囲まれた骨表面に対応した山が存
在する。
【００３８】
　本実施形態においては、受信波形内の骨表面に対応した山の形状から、超音波ビームと
骨との交差関係が評価される。一般に、骨の表面に対して超音波ビームが垂直に交差する
場合には、骨表面に対応した山のピークが大きくなり、山の形状がほぼ左右対称となり、
さらに山の勾配が急峻になる。図４（１）に示す受信波形は、骨の表面に対して超音波ビ
ームが垂直に近い場合の波形に相当する。
【００３９】
　これに対し、例えば骨の表面に対する超音波ビームの角度が垂直からずれるに従って、
骨表面に対応した山のピークが小さくなり、山の形状が左右非対称となり、さらに山の勾
配もなだらかになる。図４（２）に示す受信波形は、骨の表面に対する超音波ビームの角
度が垂直から大きくずれた場合の波形に相当する。そこで、ビーム評価部２４は、図４に
示す受信波形に含まれる骨表面に対応した山の形状から、受信信号の良否つまり超音波ビ
ームと骨との交差関係の良否を評価する。
【００４０】
　図５は、ビーム評価部２４による評価を説明するための図であり、図５には、受信波形
に含まれる骨表面に対応した山とその近傍（図４の破線の円で囲まれた部分に対応する）
のエンベロープが示されている。ビーム評価部２４は、図５に示す時間軸上において、ユ
ーザによって設定された深さＤ0（図３参照）の位置から、深い方向つまり時間軸上の正
の方向に沿って最初のピーク値ＡPを探索し、その時間軸上の位置（深さ）ＤPを記録する
。この深さＤPが骨表面に対応した山のピーク位置とみなされる。
【００４１】
　さらに、ビーム評価部２４は、深さＤPから浅い方へ向かって、振幅が例えばＡP／２と
なる深さを探索してその深さをＤ1とする。また、ビーム評価部２４は、深さＤPから深い
方へ向かって、振幅が例えばＡP／２となる深さを探索してその深さをＤ2とする。そして
、ビーム評価部２４は、山の左斜面の傾斜Δ1と右斜面の傾斜Δ2を次式のとおり算出する
。
【００４２】
【数１】

【００４３】
　さらに、ビーム評価部２４は、ピーク値ＡPと傾斜Δ1と傾斜Δ2が次式を満足する場合
に、骨表面からの受信信号が良好であると判断する。
【００４４】

【数２】

【００４５】
　なお、判断基準であるＡMIN、Δ1MIN、Δ2MINは、各々、例えば診断対象となる骨の種
類や診断内容などに応じて適宜設定される。ユーザがこれらの判断基準を適宜修正できる
ようにしてもよい。
【００４６】
　ビーム評価部２４は、例えば４本のエコートラッキング用の超音波ビームの全てのビー
ムについて、各超音波ビームごとに（１）～（３）式に基づいて受信信号の良否を判定す
る。そして、良好と判定した場合には、例えば、表示画像形成部３２を介してディスプレ
イ３４に良好である旨を表示する。操作パネル１６上に良好である旨を示すランプなどを
点灯してもよい。また、良好と判定される迄はそのランプを点滅させておき、良好と判定
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された時に点滅から常時点灯に切り換えるようにしてもよい。
【００４７】
　ちなみに、受信信号が良好ではない場合には、ユーザが例えばプローブの位置や傾きを
調整して超音波ビームと骨の交差状態を調整する。もちろん、プローブの位置や傾きなど
の調整に換えて、あるいは、プローブの位置や傾きなどの調整に加えて、超音波ビームの
位置や方向が電子的または機械的に調整されてもよい。
【００４８】
　また、ディスプレイ３４などに、受信信号の良否状態の程度をバーグラフ表示またはメ
ーター表示して、ユーザによるプローブの調整などが良い方向へ行っているのか、悪い方
向へ行っているのかが視覚的に分るようにしてもよい。
【００４９】
　図６は、バーグラフ表示の一例を示す図である。バーグラフ化する場合、ビーム評価部
２４は、例えば、ピーク値ＡPと傾斜Δ1と傾斜Δ2の値を点数化する。例えば、ＡP，Δ1

，Δ2の３つの情報にそれぞれ４０点，３０点，３０点などの点数を配分しておく。合計
点数は例えば１００点とする。
【００５０】
　そして、ピーク値ＡPの数値上の計測範囲を０～１００パーセントとし、１００パーセ
ントの値が得られた場合にはＡPに４０点を与える。また、Δ1，Δ2の最大値は、角度で
表すとそれぞれ＋９０°と－９０°である。そこでΔ1の０～＋９０°を０～１００パー
セントに対応させ、Δ2の０～－９０°を０～１００パーセントに対応させ、例えば１０
０パーセントの値が得られた場合には、Δ1，Δ2に対して３０点を与える。こうして得ら
れたＡP，Δ1，Δ2の３つの情報の点数の合計値をバーグラフとして表示する。点数は、
各超音波ビームごとに算出される。
【００５１】
　図６には、４本のエコートラッキング用の超音波ビーム（第１ビーム～第４ビーム）の
各々に対応したバーグラフが示されている。例えば、各ビームの点数に応じて、そのビー
ムに対応したバーグラフの高さ（点灯される表示セグメントの個数）を変化させる。これ
により、ユーザは、バーグラフの高さから、各ビームごとに受信信号が良好か否か、ある
いは、調整が良好な方向に向かっているか否かを知ることが可能になる。
【００５２】
　以上、本発明の好適な実施形態を説明したが、上記実施形態により、例えば、ユーザの
経験等に依存せずにプローブの位置などを受信信号が良好になるように調整することが可
能になる。また、良否判定を自動化したため、ユーザが実波形の形を見ながら波形の良否
を判断する必要がなくなり、ユーザの負担が軽減する。また、プローブの位置などの調整
の時間が短縮でき、計測時間が短くなることにより被検者への負担も軽減する。
【００５３】
　なお、上述した実施形態は、あらゆる点で単なる例示にすぎず、本発明の範囲を限定す
るものではない。本発明においては、例えば、良好な受信信号のエンベロープに含まれる
骨の表面に対応した部分を参照波形として、実際に得られた受信信号のエンベロープに含
まれる骨の表面に対応した部分と参照波形との相関値を算出し、その相関値に基づいて受
信信号の良否を判定してもよい。
【００５４】
　また、良否の判定結果を音によって出力してもよい。例えば、４本のエコートラッキン
グ用の超音波ビームの各々に対応した４種類の音程を用意しておき、各超音波ビームの受
信信号が良好な場合に、その超音波ビームに対応した音を消していくようにしてもよい。
その他にも、本発明は、その本質を逸脱しない範囲で各種の変形形態を包含する。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１】本発明に係る超音波診断装置の全体構成を示す機能ブロック図である。
【図２】本発明に係る骨の診断を説明するための図である。
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【図３】各プローブに対応した断層画像を説明するための図である。
【図４】受信信号のエンベロープを説明するための図である。
【図５】ビーム評価部による評価を説明するための図である。
【図６】バーグラフ表示の一例を示す図である。
【符号の説明】
【００５６】
　１１　第１プローブ、１２　第２プローブ、１４　送受信部、２４　ビーム評価部。

【図１】 【図２】

【図３】
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