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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　踵骨を含む被計測部位に超音波を送波して骨部を計測する超音波骨計測装置において用
いられる超音波骨計測装置用ファントムであって、
　（Ａ）二次元構造若しくは三次元構造の空隙を有する海綿骨模擬部と、該海綿骨模擬部
を被覆する皮質骨模擬部とからなり、且つ、該海綿骨模擬部及び該皮質骨模擬部が、それ
ぞれ、無機粒子及び／又は有機粒子混入エポキシ系光硬化樹脂からなる骨構造模擬基体と
、
　（Ｂ）上記骨構造模擬基体における上記空隙に充填された骨髄模擬物質と、を備えてお
り、
　上記骨構造模擬基体の超音波音速が２６００～３８００ｍ／ｓであることを特徴とする
超音波骨計測装置用ファントム。
【請求項２】
　上記骨構造模擬基体と上記骨髄模擬物質との音響インピーダンスの比（骨構造模擬基体
：骨髄模擬物質）が、（３．６～４．８）：１である請求項１に記載の超音波骨計測装置
用ファントム。
【請求項３】
　更に、（Ｃ）本超音波骨計測装置用ファントムを超音波骨計測装置に配設した際に、該
超音波骨計測装置用ファントムにおける所定の測定部位が、上記超音波骨計測装置の超音
波が送波される測定位置に配置されるように、上記超音波骨計測装置用ファントムを収納
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可能な筺体を備え、
　上記筺体は、上記超音波骨計測装置用ファントムの一側面と、上記超音波骨計測装置の
超音波プローブの振動面とが平行になるように、上記超音波骨計測装置用ファントムを固
定支持可能である請求項１又は２に記載の超音波骨計測装置用ファントム。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれかに記載の超音波骨計測装置用ファントムの製造方法であって
、
　（１）踵骨の構造データを取得する構造データ取得工程と、
　（２）得られた構造データを基に画像処理を行い、画像データを取得する画像データ取
得工程と、
　（３）得られた画像データを基にして、皮質骨模擬部と二次元構造若しくは三次元構造
の空隙を有する海綿骨模擬部とからなり、且つ該皮質骨模擬部及び該海綿骨模擬部が、そ
れぞれ、無機粒子及び／又は有機粒子混入エポキシ系光硬化樹脂からなる骨構造模擬基体
を形成する骨構造模擬基体形成工程と、
　（４）得られた骨構造模擬基体の空隙に、骨髄模擬物質を充填する骨髄模擬物質充填工
程と、を備えていることを特徴とする超音波骨計測装置用ファントムの製造方法。
【請求項５】
　上記骨構造模擬基体と上記骨髄模擬物質との音響インピーダンスの比（骨構造模擬基体
：骨髄模擬物質）を、（３．６～４．８）：１に設定する請求項４に記載の超音波骨計測
装置用ファントムの製造方法。
【請求項６】
　上記骨構造模擬基体形成工程において、上記骨構造模擬基体を積層造形法により形成す
る請求項４又は５に記載の超音波骨計測装置用ファントムの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波骨計測装置用ファントム及びその製造方法に関する。更に詳しくは、
本発明は、生体の踵骨を模擬した構造を有し、且つ生体骨と同等な超音波特性（特に音響
インピーダンス）を有する超音波骨計測装置用ファントム及びその製造方法に関する。
　本発明は、超音波による骨量計測分野において計測装置の較正比較基準体として好適に
用いられる。更には、超音波による骨計測装置を用いた骨密度診断における評価基準体と
して好適に用いられる。
【背景技術】
【０００２】
　生体骨は、表面から順に骨膜、骨質（皮質骨、海綿骨）、及び骨髄から構成されている
。骨粗しょう症は、上記皮質骨の厚さと上記海綿骨の骨梁とが減少することで骨量が減少
し、力学的構造の劣化を生じる全身性疾患である。近年、高齢化、食生活の多様化等によ
り、骨粗しょう症となる人工が増加すると共にその若年齢化が進んでおり、骨粗しょう症
の早期発見と予防とを可能とするより簡易な骨粗しょう症の診断技術が求められている。
　従来より、この種の計測装置としては、超音波を用いるものなどが知られている（例え
ば、特許文献１等参照。）。これらは、主として骨内を透過した領域や距離に比例した物
理量（例えば、骨面積率、伝播速度、減衰率等）を測定するものである。
【０００３】
　しかしながら、骨粗しょう症検査に用いられている超音波骨密度計測器（医用許認可製
品）における計測指標（主として伝播速度）に関する較正は、樹脂板に音波を透過させる
ことにより行われているだけであり、微小構造を持つ海綿骨と数ミリ厚さの皮質骨からな
るヒトの骨組織について、正しく骨密度が計測されているのかが不安視されていた。
　そのため、骨粗しょう症検査の標準化が可能な、生体（ヒト）の骨構造と等価な骨モデ
ルの開発が求められている。
【０００４】



(3) JP 4573248 B2 2010.11.4

10

20

30

40

50

【特許文献１】特開２００５－９５２２１号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の課題は、生体の踵骨を模擬した構造を有し、且つ生体骨と同等な超音波特性（
特に音響インピーダンス）を有する超音波骨計測装置用ファントム及びその製造方法を提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　即ち、本発明は以下の通りである。
［１］踵骨を含む被計測部位に超音波を送波して骨部を計測する超音波骨計測装置におい
て用いられる超音波骨計測装置用ファントムであって、
　（Ａ）二次元構造若しくは三次元構造の空隙を有する海綿骨模擬部と、該海綿骨模擬部
を被覆する皮質骨模擬部とからなり、且つ、該海綿骨模擬部及び該皮質骨模擬部が、それ
ぞれ、無機粒子及び／又は有機粒子混入エポキシ系光硬化樹脂からなる骨構造模擬基体と
、
　（Ｂ）上記骨構造模擬基体における上記空隙に充填された骨髄模擬物質と、を備えてお
り、
　上記骨構造模擬基体の超音波音速が２６００～３８００ｍ／ｓであることを特徴とする
超音波骨計測装置用ファントム。
【０００７】
［２］上記骨構造模擬基体と上記骨髄模擬物質との音響インピーダンスの比（骨構造模擬
基体：骨髄模擬物質）が、（３．６～４．８）：１である上記［１］に記載の超音波骨計
測装置用ファントム。
【０００８】
［３］更に、（Ｃ）本超音波骨計測装置用ファントムを超音波骨計測装置に配設した際に
、該超音波骨計測装置用ファントムにおける所定の測定部位が、上記超音波骨計測装置の
超音波が送波される測定位置に配置されるように、上記超音波骨計測装置用ファントムを
収納可能な筺体を備え、
　上記筺体は、上記超音波骨計測装置用ファントムの一側面と、上記超音波骨計測装置の
超音波プローブの振動面とが平行になるように、上記超音波骨計測装置用ファントムを固
定支持可能である上記［１］又は［２］に記載の超音波骨計測装置用ファントム。
【０００９】
［４］請求項１乃至３のいずれかに記載の超音波骨計測装置用ファントムの製造方法であ
って、
　（１）踵骨の構造データを取得する構造データ取得工程と、
　（２）得られた構造データを基に画像処理を行い、画像データを取得する画像データ取
得工程と、
　（３）得られた画像データを基にして、皮質骨模擬部と二次元構造若しくは三次元構造
の空隙を有する海綿骨模擬部とからなり、且つ該皮質骨模擬部及び該海綿骨模擬部が、そ
れぞれ、無機粒子及び／又は有機粒子混入エポキシ系光硬化樹脂からなる骨構造模擬基体
を形成する骨構造模擬基体形成工程と、
　（４）得られた骨構造模擬基体の空隙に、骨髄模擬物質を充填する骨髄模擬物質充填工
程と、を備えていることを特徴とする超音波骨計測装置用ファントムの製造方法。
【００１０】
［５］上記骨構造模擬基体と上記骨髄模擬物質との音響インピーダンスの比（骨構造模擬
基体：骨髄模擬物質）を、（３．６～４．８）：１に設定する上記［４］に記載の超音波
骨計測装置用ファントムの製造方法。
【００１１】
［６］上記骨構造模擬基体形成工程において、上記骨構造模擬基体を積層造形法により形
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成する上記［４］又は［５］に記載の超音波骨計測装置用ファントムの製造方法。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明の超音波骨計測装置用ファントムは、生体の踵骨を模擬した構造を有しているた
め、従来の超音波による骨計測装置、或いは今後市販される計測装置における較正比較基
準体として好適に用いることができる。更には、超音波による骨計測装置を用いた骨密度
診断における、個人的な評価基準体として用いることもできる。
　また、骨構造模擬基体と骨髄模擬物質との音響インピーダンスの比を、生体骨における
骨質と骨髄との音響インピーダンスの比と同等にすることにより、より正確な較正比較基
準体や評価基準体とすることができる。
　更に、ファントムを収納可能な筺体を備える場合には、本超音波骨計測装置用ファント
ムを超音波骨計測装置に配設した際、このファントムにおける所定の測定部位を、骨計測
装置の測定位置に正確に配置することができる。
【００１３】
　本発明の超音波骨計測装置用ファントムの製造方法によれば、本発明の超音波骨計測装
置用ファントムを容易に製造することができる。更には、画像データ処理工程等において
、所定の骨密度を設定することができるため、異なる骨密度を有する超音波骨計測装置用
ファントムを容易に製造することもできる。
　また、骨構造模擬基体と骨髄模擬物質との音響インピーダンスの比を、生体骨における
骨質と骨髄との音響インピーダンスの比と同等となるように設定することで、生体の骨構
造により近似した構造のファントムを得ることができる。
　更に、骨構造模擬基体形成工程において、骨構造模擬基体を積層造形法により形成する
ことで、より精密な構造のファントムを得ることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下、本発明を詳細に説明する。
［１］超音波骨計測装置用ファントム
　本発明の超音波骨計測装置用ファントム（以下、単に「ファントム」ともいう。）は、
踵骨を含む被計測部位に超音波を送波して骨部を計測する超音波骨計測装置において用い
られるものであって、（Ａ）二次元構造若しくは三次元構造の空隙を有する海綿骨模擬部
と、該海綿骨模擬部を被覆する皮質骨模擬部とからなり、且つ、該海綿骨模擬部及び該皮
質骨模擬部が、それぞれ、無機粒子及び／又は有機粒子混入エポキシ系光硬化樹脂からな
る骨構造模擬基体と、（Ｂ）上記骨構造模擬基体における上記空隙に充填された骨髄模擬
物質と、を備えており、上記骨構造模擬基体の超音波音速が２６００～３８００ｍ／ｓで
あることを特徴とする。
【００１５】
　上記「骨構造模擬基体」は、生体における踵骨の骨構造を模擬するものであり、海綿骨
模擬部と皮質骨模擬部とからなる。
　骨構造模擬基体の形状は超音波による骨計測が可能であれば特に限定されない。特に、
骨計測装置からの超音波の送波方向に対して垂直となる、平行な２面（例えば、図１にお
けるＡ面及び対向面を参照。）を少なくも有する形状のものが好ましい。例えば、立方体
状、直方体状等の形状が挙げられる。尚、これらの形状の角部は面取り等により曲部とな
っていてもよい。この骨構造模擬基体の形状が立方体状又は直方体状である場合の寸法は
、縦２０～８０ｍｍ、横２０～８０ｍｍ、厚み２０～８０ｍｍであることが好ましく、よ
り好ましくは縦２５～６０ｍｍ、横２５～６０ｍｍ、厚み２５～６０ｍｍである。
【００１６】
　上記「海綿骨模擬部」は、二次元構造若しくは三次元構造の空隙を有する。ここでいう
、二次元構造の空隙とは、一定方向に伸びた溝や長尺状の空隙を意味する。また、三次元
構造の空隙とは、網目構造に連なった空隙を意味する。
　尚、空隙の構造が二次元構造である場合には、骨計測装置からの超音波の送波方向に対
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して垂直となる方向に、溝や長尺状の空隙が形成されていることが好ましい。
【００１７】
　また、上記「皮質骨模擬部」は、海綿骨模擬部を被覆するものである。この皮質骨模擬
部は、骨計測装置からの超音波が送波される部位に少なくとも形成されていればよく、骨
計測装置からの超音波の送波方向に対して垂直となる、平行な２面に少なくとも形成され
ているものが好ましい。上記骨構造模擬基体が立方体状、直方体状等の形状である場合、
具体的には、（１）皮質骨模擬部が、６面全て（海綿骨模擬部の外周を全て）被覆してい
る場合、（２）皮質骨模擬部が、６面あるうちの上面以外の５面を被覆している場合、即
ち、海綿骨模擬部の上面側のみ開放されている場合、（３）皮質骨模擬部が、６面あるう
ちの２～４面を被覆しており、且つ少なくとも平行な２面を被覆している場合（例えば、
下面と横側の平行な２面の計３面等）等が挙げられる。尚、この皮質骨模擬部が海綿骨模
擬部の外周を全て被覆していない場合には、後述する骨髄模擬物質が漏れ出さないように
、後述の保護容器による密封が必要となる。
　この皮質骨模擬部の厚みは、５ｍｍ以下であることが好ましく、より好ましくは０．５
～５ｍｍ、更に好ましくは１～３ｍｍである。
【００１８】
　上記海綿骨模擬部の材質は、上述のように無機粒子及び／又は有機粒子混入エポキシ系
光硬化樹脂である。また上記皮質骨模擬部の材質は、上述のように無機粒子及び／又は有
機粒子混入エポキシ系光硬化樹脂である。尚、海綿骨模擬部及び皮質骨模擬部の材質は同
一であっても、異なっていてもよいが、同一の材質であることがより好ましい。
　上記無機粒子としては、シリカ、チタン、リン酸カルシウム化合物等の粒子が挙げられ
る。また、上記有機粒子としては、ポリエチレン等の粒子が挙げられる。これらの粒子を
混入させた場合には、樹脂の硬度や超音波音速等を容易に調整することができる。
【００１９】
　また、骨構造模擬基体の超音波音速は、２６００～３８００ｍ／ｓであり、より好まし
くは２８００～３６００ｍ／ｓ、更に好ましくは３０００～３４００ｍ／ｓである。この
超音波音速が２６００～３８００ｍ／ｓである場合には、後述する生体骨における骨質と
骨髄との音響インピーダンスの比に容易に設定することができる。
　尚、本明細書中における超音波音速とは、音速測定器（パナメトリックス社製、「２０
０ＭＨｚコンピュータ制御パルサー・レシーバ」、探触子；５ＭＨｚ、温度；約２３℃）
にて測定された値を意味する。
【００２０】
　また、骨構造模擬基体の密度は、１．２～２．５ｇ／ｃｍ３であることが好ましく、よ
り好ましくは１．３～２．３ｇ／ｃｍ３、更に好ましくは１．５～２．２ｇ／ｃｍ３であ
る。
【００２１】
　上記「骨髄模擬物質」は、骨構造模擬基体における空隙に充填されるものである。
　この骨髄模擬物質としては、例えば、水、水溶液、油、高分子材料等が挙げられる。上
記水溶液としては、例えば、食塩水、ポリエチレングリコール水溶液等が挙げられる。上
記油としては、オリーブ油等の植物油等が挙げられる。上記高分子材料としては、（１）
ゼラチン、寒天、こんにゃく、及びこれらのゲル状物やゾル状物、（２）ポリエチレング
リコール、及びそのアルコール（メタノール、エタノール、ｎ－プロパノール等）溶液等
が挙げられる。これらのなかでも、水、水溶液、高分子材料が好ましい。尚、これらの骨
髄模擬物質は、単独で用いてもよいし、２種以上を混合して用いてよい。
　また、骨髄模擬物質の超音波音速を調整するために、上記骨髄模擬物質には、メタノー
ル、エタノール、ｎ－プロパノール等のアルコール、グリセリン、炭酸ナトリウム水溶液
、ショ糖等の音速調整剤が含有されていてもよい。尚、これらは単独で用いてもよいし、
２種以上を混合して用いてよい。
【００２２】
　また、骨髄模擬物質の超音波音速は、１２００～１８００ｍ／ｓであることが好ましく
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、より好ましくは１２００～１６００ｍ／ｓ、更に好ましくは１２００～１５００ｍ／ｓ
である。この超音波音速が１２００～１８００ｍ／ｓである場合には、後述する生体骨に
おける骨質と骨髄との音響インピーダンスの比に容易に設定することができるため好まし
い。
【００２３】
　また、骨髄模擬物質の密度は、０．７～１．３ｇ／ｃｍ３であることが好ましく、より
好ましくは０．８～１．２ｇ／ｃｍ３、更に好ましくは０．９～１．１ｇ／ｃｍ３である
。
【００２４】
　また、上記骨構造模擬基体と骨髄模擬物質との音響インピーダンスの比は、生体骨にお
ける骨質と骨髄との音響インピーダンスの比と同等であることが好ましい。尚、この音響
インピーダンスは、以下の式により算出することができる。
　［音響インピーダンス（ｋｇ／ｍ２・ｓ）］＝［密度（ｇ／ｃｍ３）］×［超音波音速
（ｍ／ｓ）］
　ここで、生体骨における骨質及び骨髄の密度と超音波音速は、一般的に、それぞれ下記
の値であることが知られており、生体骨における骨質と骨髄との音響インピーダンスの比
（骨質：骨髄）は約４．２：１である。
　生体骨における骨質；密度：約２．１ｇ／ｃｍ３、超音波音速：約３０００ｍ／ｓ
　生体骨における骨髄；密度：約１．０ｇ／ｃｍ３、超音波音速：約１５００ｍ／ｓ
【００２５】
　そのため、本発明のファントムにおける骨構造模擬基体と骨髄模擬物質との音響インピ
ーダンスの具体的な比（骨構造模擬基体：骨髄模擬物質）は、（３．６～４．８）：１で
あることが好ましく、より好ましくは（３．８～４．６）：１、更に好ましくは（４．０
～４．４）：１、特に好ましくは４．２：１である。
【００２６】
　また、本発明のファントムは、上記骨構造模擬基体を表面に備える基台を備えていても
よい。尚、この基台は、骨構造模擬基体を形成する際の土台となるものである。
　上記基台の形状は、表面に骨構造模擬基体を備えることが可能であれば特に限定されな
いが、例えば、板状、直方体状等であることが好ましい。尚、これらの形状の角部は面取
り等により曲部となっていてもよい。
　この基台の材質は、アパタイト化合物又はプラスチックであることが好ましく、前記骨
構造模擬基体と同一の材質であることがより好ましく、特に前記皮質骨模擬部と同一の材
質であることが好ましい。
　上記アパタイト化合物としては、例えば、ハイドロキシアパタイト等のリン酸カルシウ
ム化合物等が挙げられる。また、上記プラスチックとしては、例えば、ナイロン等のポリ
アミド繊維、無機粒子及び／又は有機粒子混入樹脂、エポキシ系光硬化樹脂、無機粒子及
び／又は有機粒子混入エポキシ系光硬化樹脂等が挙げられる。これらのなかでも無機粒子
及び／又は有機粒子混入樹脂、エポキシ系光硬化樹脂、無機粒子及び／又は有機粒子混入
エポキシ系光硬化樹脂が好ましい。
　上記無機粒子としては、シリカ、チタン、リン酸カルシウム化合物等の粒子が挙げられ
る。また、上記有機粒子としては、ポリエチレン等の粒子が挙げられる。これらの粒子を
混入させた場合には、樹脂の硬度や超音波音速等を容易に調整することができる。
　また、この基台は、上記骨構造模擬基体と一体形成されていてもよいし、予め形成して
おいたものであってもよい。
【００２７】
　更に、本発明のファントムは、上記骨構造模擬基体、骨髄模擬物質及び基台のうち少な
くとも骨構造模擬基体及び骨髄模擬物質を収納可能な保護容器を備えていてもよい。本フ
ァントムが保護容器を備える場合、骨構造模擬基体及び骨髄模擬物質を十分に保護できる
ため好ましい。また、骨構造模擬基体における皮質骨模擬部が海綿骨模擬部の一部のみを
被覆している場合には、この保護容器により、骨髄模擬物質を密封することができる。
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　上記保護容器の形状は、骨構造模擬基体及び骨髄模擬物質等を収納可能であれば特に限
定されず、所望の強度を有する限り壁厚の薄いものが好ましい。具体的には、この壁厚は
、５ｍｍ以下であることが好ましく、より好ましくは０．５～３ｍｍである。
　また、この保護容器の材質は、前述のアパタイト化合物又はプラスチックであることが
好ましく、前記骨構造模擬基体と同一の材質であることがより好ましく、特に前記皮質骨
模擬部と同一の材質であることが好ましい。
【００２８】
　また、本発明のファントムは、超音波骨計測装置に本ファントムを配設した際に、この
ファントムにおける所定の測定部位が、超音波骨計測装置の超音波が送波される測定位置
に配置されるように、ファントムを収納可能な筺体を備えていてもよい。
　上記筺体の形状は、一般の超音波骨計測装置において被計測部位が固定される測定部位
に配設可能な形状であれば特に限定されない。例えば、ヒトの踵の形を模擬した形状、直
方体状、立方体状等とすることができる。尚、これらの形状の角部は面取り等により曲部
となっていてもよい。
　この筺体の材質は、超音波を透過するものであれば特に限定されない。具体的には、前
述のアパタイト化合物又はプラスチックであることが好ましく、前記骨構造模擬基体と同
一の材質であることがより好ましく、特に前記皮質骨模擬部と同一の材質であることが好
ましい。
【００２９】
　また、この筺体は、本ファントムと筺体の内壁との間に生じる空間を埋める超音波透過
補助具を備えていてもよい。この超音波透過補助具としては、例えば、水等の上記骨髄模
擬物質として挙げられている超音波を透過する物質が充填されたもの等が挙げられる。
　更に、この筺体は、本ファントムにおける所定の測定部位が、超音波骨計測装置の超音
波が送波される測定位置に配置されるように固定可能なファントム支持体を備えているこ
とが好ましい。
【００３０】
　また、本発明のファントムの骨密度は、所望の骨密度に設定することができるが、通常
は、３０～３５％の正常値を有するものとすることができる。
　更に、多段階の骨密度のファントムをそれぞれ形成することで、骨粗しょう症診断の評
価基準体とすることもできる。例えば、過剰値のもの（３５％を超え、４５％以下）、正
常値のもの（３０～３５％）、注意を要するもの（２７％以上、３０％未満）、骨粗しょ
う症として診断されるもの（２０％以上、２７％未満）等である。
【００３１】
［２］超音波骨計測装置用ファントムの製造方法
　本発明のファントムの製造方法は、以下の工程を備える。
　（１）上記踵骨の構造データを取得する構造データ取得工程
　（２）得られた構造データを基に画像処理を行い、画像データを取得する画像データ取
得工程
　（３）得られた画像データを基にして、皮質骨模擬部と二次元構造若しくは三次元構造
の空隙を有する海綿骨模擬部とからなり、且つ該皮質骨模擬部及び該海綿骨模擬部が、そ
れぞれ、無機粒子及び／又は有機粒子混入エポキシ系光硬化樹脂からなる骨構造模擬基体
を形成する骨構造模擬基体形成工程
　（４）得られた骨構造模擬基体の空隙に、骨髄模擬物質を充填する骨髄模擬物質充填工
程
【００３２】
　上記「（１）構造データ取得工程」では、生体の踵骨の構造データが取得される。
　上記構造データは、例えば、Ｘ線ＣＴ（特に小焦点のＸ線を用いた高分解能Ｘ線ＣＴ）
による測定等により取得することができる。
【００３３】
　上記「（２）画像データ取得工程」では、得られた構造データを基に画像処理が行われ
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、踵骨の画像データが取得される。
　具体的な画像処理としては、例えば、構造データのボリュームレンダリング、境界スム
ージング、骨密度の調整等が挙げられる。
　本発明においては、この画像処理における骨密度の調整により、所定の骨密度のファン
トムを形成することができる。
【００３４】
　上記「（３）骨構造模擬基体形成工程」では、得られた画像データを基に、皮質骨模擬
部と二次元構造若しくは三次元構造の空隙を有する海綿骨模擬部とからなる骨構造模擬基
体が形成される。
　この骨構造模擬基体の原料としては、前述の無機粒子及び／又は有機粒子混入エポキシ
系光硬化樹脂となる粉末や溶液等が用いられる。
　この工程においては、得られる骨構造模擬基体と、後工程で充填される骨髄模擬物質と
の音響インピーダンスの比が、生体骨における骨質と骨髄との音響インピーダンスの比と
同等となるように設定されることが好ましい。特に、骨構造模擬基体と骨髄模擬物質との
音響インピーダンスの比（骨構造模擬基体：骨髄模擬物質）が、（３．６～４．８）：１
に設定されることが好ましく、より好ましくは（３．８～４．６）：１、更に好ましくは
（４．０～４．４）：１、特に好ましくは４．２：１である。
【００３５】
　この工程における骨構造模擬基体は、積層造形法、射出形成法等により形成することが
できる。これらのなかでも、積層造形法により形成することが好ましく、特に光積層造形
法又は粉末積層造形法により形成することが好ましい。
【００３６】
　また、骨構造模擬基体形成工程においては、後工程における骨髄模擬物質を上記空隙に
容易に充填することができるように、予め充填部を形成しておくことが好ましい。尚、こ
の充填部は、形成された皮質骨模擬部を削って得ることもできる。
【００３７】
　上記「（４）骨髄模擬物質充填工程」では、得られた骨構造模擬基体の空隙に骨髄模擬
物質が充填される。尚、骨髄模擬物質については、前述の説明をそのまま適用することが
できる。
　上記骨髄模擬物質の充填方法は特に限定されないが、例えば、細管等による注入により
充填することができる。特に、真空引きした状態で行うと、容易に充填することができ好
ましい。
【００３８】
　また、本発明においては、通常、上記充填工程の後に、上記骨髄模擬物質が漏れ出さな
いように密封するための密封工程を行うことによりファントムが形成される。
　上記密封方法としては、例えば、骨髄模擬物質を充填後、皮質骨模擬部を更に形成して
密封する方法や、保護容器に収納することにより密封する方法等が挙げられる。
　尚、上記保護容器については、前述の説明をそのまま適用することができる。
【実施例】
【００３９】
　以下、実施例を挙げて、本発明の実施の形態を更に具体的に説明する。但し、本発明は
、これらの実施例に何ら制約されるものではない。
【００４０】
［１］超音波骨計測装置用ファントムの構成
　図１に示すように、本実施例のファントム１は、基台２と、該基台２上に形成された空
隙を有する骨構造模擬基体３と、この骨構造模擬基体３の空隙に充填された骨髄模擬物質
４とから構成されている。
　上記基台２は、シリカ粉混入エポキシ系光硬化樹脂（ディーメック社製、商品名「ＳＣ
Ｒ８０２」、超音波音速；３２００ｍ／ｓ、密度；１．６ｇ／ｃｍ３）からなり、直方体
状（縦４７×横３７×高さ１０ｍｍ）である。尚、この基台２は、下記の海綿骨模擬部３
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１と皮質骨模擬部３２と共に一体形成されている。
　上記骨構造模擬基体３は、二次元構造の空隙（高さ方向に伸びる溝や長尺状の空隙）を
有する海綿骨模擬部３１と、この海綿骨模擬部３１の上面以外を被覆する皮質骨模擬部３
２と、海綿骨模擬部３１の上面を被覆する皮質骨模擬部３２１（蓋部）と、から構成され
ている。また、この骨構造模擬基体３は、全て上記シリカ粉混入エポキシ系光硬化樹脂か
らなり、直方体状（縦４５×横３５×高さ４０ｍｍ、角部の面取り有り）である。尚、本
実施例のファントムの骨密度、即ち、骨構造模擬基体３の実質体積（骨髄模擬物質が充填
される空隙部分を除いた体積）は、３３％に設定されている。
　上記骨髄模擬物質４は、ポリエチレングリコール２５％のエタノール溶液（超音波音速
；１３００ｍ／ｓ、密度；０．９ｇ／ｃｍ３）である。
　また、骨構造模擬基体３と骨髄模擬物質４との音響インピーダンスの比は、４．３８：
１（骨構造模擬基体：骨髄模擬物質）である。
【００４１】
　また、図２に示すように、ファントム１は、骨構造模擬基体３等を収納でき且つ保護す
ることが可能な保護容器５を備える形態とすることができる。尚、この図２においては、
基台２１の周囲の形状は、骨構造模擬基体３の周囲の形状と同一に設定したものである。
　上記保護容器５は、上記シリカ粉混入エポキシ系光硬化樹脂からなり、直方体状（角部
の面取り有り）である。尚、この保護容器５の内壁と、骨構造模擬体３における皮質骨模
擬部３２の外周とは密着していることが好ましい。
　尚、この保護容器５を備える場合、ファントム１において蓋部となっている皮質骨模擬
部３２１は存在していなくてもよく、この保護容器５により、骨髄模擬物質４を密封する
ことができる。
【００４２】
　また、図３に示すように、ファントム１は、このファントム１を収納可能な筺体６を備
える形態とすることができる。
　この筺体６は、上記シリカ粉混入エポキシ系光硬化樹脂からなり、直方体状（角部の面
取り有り）である。
　また、この筺体６における内壁と、収納されるファントム１との隙間には、超音波透過
物質（例えば、水等）が充填された超音波透過補助具７が配置されている。
　更に、ファントム１は、超音波骨計測装置８に配設した際に、ファントム１における所
定の測定部位（超音波が透過される平行な２面、即ち、図１におけるＡ面及びその対向面
）が、超音波骨計測装置８の超音波が送波される測定位置（超音波プローブ８１間）に配
置されるように、上面側でファントム支持体９１により固定されており、且つ下面側でフ
ァントム支持体９２により固定されている。
【００４３】
［２］ファントムの製造方法（図１参照）
　（１）三次元構造データ取得工程
　高分解能Ｘ線ＣＴ（ユニハイトシステム社製、マイクロフォーカス型高分解能ＣＴ）に
より、踵骨のＣＴ撮影を行うことによって、踵骨の三次元構造データを得た。
【００４４】
　（２）三次元画像データ取得工程
　その後、得られた構造データを基に、ボリュームレンダリング、境界スムージング、骨
密度調整等の画像処理を行い、三次元画像データを得た。
【００４５】
　（３）骨構造模擬基体形成工程
　次いで、得られた画像データを基に、光積層造形装置（ソニーマニュファクチャリング
システムズ社製、型番「ＳＣＳ－８１００」、スポットサイズ；０．１５ｍｍ、積層厚；
０．１０ｍｍ）を用いて、基台２と皮質骨模擬部３２と二次元構造の空隙を有する海綿骨
模擬部３１とからなる上記シリカ粉混入エポキシ系光硬化樹脂製の上面が開放された骨構
造模擬基体３を形成した。
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【００４６】
　（４）骨髄模擬物質充填工程
　その後、得られた骨構造模擬基体３の空隙に、基体３上部の開放側から細管を用いて骨
髄模擬物質３１を充填した。
【００４７】
　（５）密封工程
　次いで、予め、上記光積層造形装置で形成しておいた蓋部となる皮質骨模擬部３２１を
、エポキシ系接着剤を用いて、骨髄模擬物質４が充填された骨構造模擬基体３に接着する
ことにより、本ファントム１を製造した。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
【図１】ファントムを説明する模式図である。
【図２】保護容器を備えるファントムを説明する模式図である。
【図３】筺体を備えるファントムを説明する模式図である。
【符号の説明】
【００４９】
　１；ファントム、２、２１；基台、３；骨構造模擬基体、３１；海綿骨模擬部、３２、
３２１；皮質骨模擬部、４；骨髄模擬物質、５；保護容器、６；筺体、７；超音波透過補
助具、８；超音波骨計測装置、８１；超音波プローブ、９１、９２；ファントム支持体、
Ａ；被測定面。

【図１】 【図２】

【図３】
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仿制基体3的间隙（例如水）中。骨结构仿制基体3的声阻抗与骨髓仿制
物4的声阻抗的比率等于活体骨骼中的比例（例如约4.4：1）。Ž
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