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(57)【要約】
　【課題】電気抵抗又は色相に基づいて温度を測定する
温度センサーを備えるので、再現性が高く、２次元又は
３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することが
できる超音波診断システムを提供する。
　【解決手段】本発明の超音波診断システムは、生体内
温度上昇を模擬するファントムと、前記ファントムの内
部に分布し、電気抵抗又は色相に基づいて温度を測定す
る温度センサーとを備える。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ファントムと、
　前記ファントムの内部に分布し、電気抵抗に基づいて温度を測定する温度センサーと
　を備えることを特徴とする超音波診断システム。
【請求項２】
　ファントムと、
　前記ファントムの内部に分布し、色相に基づいて温度を測定する温度センサーと
　を備えることを特徴とする超音波診断システム。
【請求項３】
　前記温度センサーは、前記温度の変化によって前記色相が変化するサーモクロミズム効
果を有することを特徴とする請求項２に記載の超音波診断システム。
【請求項４】
　前記色相を光学的に取得する光学測定部と、
　前記光学測定部により取得された前記色相に基づいて、前記温度を判定する温度評価部
と
　を備えることを特徴とする請求項２又は３に記載の超音波診断システム。
【請求項５】
　前記温度センサーは、超音波照射方向の垂直面に分布し、前記垂直面の温度を測定する
ことを特徴とする請求項１乃至４の何れかに記載の超音波診断システム。
【請求項６】
　前記温度センサーは、複数の前記垂直面に分布することを特徴とする請求項５に記載の
超音波診断システム。
【請求項７】
　前記温度センサーによって測定される前記温度が所定の温度になるように、前記ファン
トムに照射される超音波の照射条件を調整する調整部を備えることを特徴とする請求項１
乃至６の何れかに記載の超音波診断システム。
【請求項８】
　前記照射条件は、送信電圧、送信口径、送信波数、送信波長、照射出力、照射時間、照
射距離、超音波ビーム幅、超音波ビーム形状、超音波フォーカス形状、及び重み付け関数
のうちの少なくとも１つであることを特徴とする請求項７に記載の超音波診断システム。
【請求項９】
　前記ファントムは、生体の部位に相当する模擬部位を含み、
　前記温度センサーは、前記模擬部位の表面又は内部に分布することを特徴とする請求項
１乃至８の何れかに記載の超音波診断システム。
【請求項１０】
　ファントムの内部で、超音波照射方向の垂直面に分布する温度センサーを用いて、前記
垂直面の温度を測定することを特徴とする温度測定方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断システムに関し、特に、超音波ファントムを用いて、生体内温度
上昇を模擬（シミュレート）するための超音波診断システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　高出力の超音波が使用される超音波診断装置では、高出力超音波が生体に照射された場
合における生体内の温度上昇を把握することが重要である。生体内の温度上昇を把握する
ために、入手が容易で、安定で、経時変化の小さい材料により生体温度ファントムを１種
類のみ作成し、この生体温度ファントムを用いて超音波による温度上昇を測定し、予め既
知である生体の熱物性値を用いて、簡単な演算処理を施すことにより生体組織内の温度上



(3) JP 2013-85898 A 2013.5.13

10

20

30

40

50

昇を予測する生体温度予測方法が提案されている（例えば、特許文献１参照）。
【０００３】
　また、超音波照射による生体の温度上昇を、生体模擬して実際に温度測定する手法とし
て、温度センサーを含む検査体（Ｔｅｓｔ　Ｏｂｊｅｃｔ）が提案されている（例えば、
非特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００６－３２０４９９号公報
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】「Ultrasonics - Field characterisation - Test objects for determ
iningtemperature elevation in diagnostic ultrasound fields」,IEC/TS 62306 ed1.0,
 2006年
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、ファントムを用いた従来の超音波診断システムでは、再現性にばらつき
があり、生体温度予測方法を基に、生体内の温度上昇を推定することは困難である。また
、検査体を用いた従来の超音波診断システムでは、本来、超音波照射方向の水平面の温度
分布を計測するため、超音波照射方向の垂直面の温度上昇又は温度分布を簡便に測定する
ことは困難である。さらに、従来の超音波診断システムでは、２次元又は３次元の温度上
昇又は温度分布を簡便に測定することは困難である。
【０００７】
　本発明は、従来の問題を解決するためになされたもので、ファントムを用いて、再現性
が高く、２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することができる超音波
診断システム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】
【０００８】
　本発明の超音波診断システムは、生体内温度上昇を模擬するファントムと、前記ファン
トムの内部に分布し、電気抵抗に基づいて温度を測定する温度センサーとを備える。
【０００９】
　この構成によれば、電気抵抗に基づいて温度を測定する温度センサーを備えるので、再
現性が高く、２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することができる。
【００１０】
　本発明の超音波診断システムは、生体内温度上昇を模擬するファントムと、前記ファン
トムの内部に分布し、色相に基づいて温度を測定する温度センサーとを備える。
【００１１】
　この構成によれば、色相に基づいて温度を測定する温度センサーを備えるので、再現性
が高く、２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することができる。
【００１２】
　本発明の超音波診断システムでは、前記温度センサーは、前記温度の変化によって前記
色相が変化するサーモクロミズム効果を有する。
【００１３】
　この構成によれば、サーモクロミズム効果により色相が変化する温度センサーを備える
ので、再現性が高く、２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することが
できる。
【００１４】
　本発明の超音波診断システムは、前記色相を光学的に取得する光学測定部と、前記光学
測定部により取得された前記色相に基づいて、前記温度を判定する温度評価部とを備える
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。
【００１５】
　この構成によれば、温度センサーの色相情報を光学的に取得することによって、再現性
が高く、２次元又は３次元の温度分布を簡便に測定することができる。
【００１６】
　本発明の超音波診断システムでは、前記温度センサーは、超音波照射方向の垂直面に分
布し、前記垂直面の温度を測定する。
【００１７】
　この構成によれば、温度センサーが垂直面に分布することによって、超音波照射方向の
垂直面の２次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することができる。
【００１８】
　本発明の超音波診断システムでは、前記温度センサーは、複数の前記垂直面に分布する
。
【００１９】
　この構成によれば、温度センサーが複数の垂直面に分布することによって、ファントム
内の３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することができる。
【００２０】
　本発明の超音波診断システムは、前記温度センサーによって測定される前記温度が所定
の温度になるように、前記ファントムに照射される超音波の照射条件を調整する調整部を
備える。
【００２１】
　この構成によれば、超音波の照射条件を調整することによって、ファントム内の温度上
昇又は温度分布を自動的に制御することができる。
【００２２】
　本発明の超音波診断システムでは、前記照射条件は、送信電圧、送信口径、送信波数、
送信波長、照射出力、照射時間、照射距離、超音波ビーム幅、超音波ビーム形状、超音波
フォーカス形状、及び重み付け関数のうちの少なくとも１つである。
【００２３】
　この構成によれば、送信電圧などの超音波の照射条件を調整することによって、ファン
トム内の温度上昇又は温度分布を自動的に制御することができる。
【００２４】
　本発明の超音波診断システムでは、前記ファントムは、生体の部位に相当する模擬部位
を含み、前記温度センサーは、前記模擬部位の表面又は内部に分布する。
【００２５】
　この構成によれば、ファントムが模擬部位を含むことによって、現実に近い状態で、再
現性が高く、２次元又は３次元の温度分布を簡便に測定することができる。
【００２６】
　本発明の温度測定方法は、生体内温度上昇を模擬するファントムの内部で、超音波照射
方向の垂直面に分布する温度センサーを用いて、前記垂直面の温度を測定する。
【００２７】
　この構成によれば、温度センサーが垂直面に分布することによって、超音波照射方向の
垂直面の２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することができる。
【発明の効果】
【００２８】
　本発明は、電気抵抗又は色相に基づいて温度を測定する温度センサーを設けることによ
り、再現性が高く、２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することがで
きる超音波診断システムを提供する。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】第１の実施の形態の超音波診断システムを示す図である。
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【図２】色相を光学的に取得するカメラ部（光学測定部）を備える第１の実施の形態の超
音波診断システムを示す図である。
【図３】模擬血管を内包するファントムを示す図である。
【図４】模擬頭蓋骨、頭蓋骨標本、模擬骨、及び骨標本などの模擬部位を内包するファン
トムを示す図である。
【図５】模擬部位の表面に温度センサーを付けたファントムを示す図である。
【図６】第２の実施の形態の超音波診断システムを示す図である。
【図７】色相を光学的に取得するカメラ部（光学測定部）を備える第２の実施の形態の超
音波診断システムを示す図である。
【図８】第２の実施の形態の基本的動作の一例を示すフローチャートである。
【図９】第２の実施の形態の温度上昇の一例を示す図である。
【図１０】距離分解能に応じて、超音波の照射条件を選択して調整することにより照射条
件を再設定する一例を示すフローチャートである。
【図１１】超音波の照射条件を組み合わせて調整することにより照射条件を再設定する一
例を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
（第１の実施の形態）
　以下、本発明の実施の形態の超音波診断システムについて、図面を用いて説明する。本
発明の第１の実施の形態の超音波診断システムを図１に示す。
【００３１】
　図１に示すように、超音波診断システム１００は、ファントム１、温度センサー２、超
音波診断装置３、探触子（超音波探触子）４、温度検知部５、及びコンピュータ６を含む
。
【００３２】
　ファントム１は、生体内温度上昇を模擬するためのものである。ファントム１は、生体
での超音波伝播特性を模擬したものであり、ファントム基材の代表的な特性は、例えば、
ＩＥＣ６１３９１－２に示されている。超音波減衰係数が大きいファントム基材を用いれ
ば、超音波エネルギーの熱への変換効率が高くなるので、ファントム１の温度上昇速度が
速くなるように設定して模擬することができる。超音波診断の対象となる臓器に合わせて
、ファントム基材の物理的特性を変えてもよい。ファントム１の形状は、直方体、円柱形
状、及び楕円柱形状が好ましい。
【００３３】
　温度センサー２は、ファントム１の内部に分布し、電気抵抗に基づいて温度を計測する
。例えば、温度センサー２は、ストライプ状導電シートのリード（導電線）における抵抗
値又は抵抗値変化により温度を検出する温度センサーであればよい。また、温度センサー
２は、検出された温度に関する信号により通電量を制御する制御部を含んでよい。図１に
示す温度センサー２は、ストライプ状導電シートを縦横に布線した格子状導電シートであ
る。
【００３４】
　このような導電シートは、極めて薄い形状であり、折り曲げて使用できるので、超音波
放射熱拡散測定の障害にならず、超音波ファントム１の内部に分布して、超音波照射によ
る温度上昇又は温度分布を定量的に測定する温度センサー２として利用される。また、導
電シートは、平面状又は曲面状に形成され、２次元温度センサーとして機能する。
【００３５】
　図１では、ファントム１が直方体である。ファントム１の上面に、探触子４が配置され
ている。探触子４からの超音波照射による熱上昇を測定する場合は、探触子４の走査面に
沿って、温度センサー２が配置される。つまり、温度センサー２は、探触子４の超音波照
射方向Ｄの垂直面に分布し、超音波照射方向Ｄの垂直面の温度を測定する。また、図１に
示すように、温度センサー２は、ファントム１の中央部に分布してもよい。
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【００３６】
　温度センサー２が、探触子４の超音波照射方向Ｄの垂直面に配置することにより、探触
子４のラテラル（ｌａｔｅｒａｌ）方向の温度上昇分布（２次元分布）を測定することが
可能となる。
【００３７】
　また、温度センサー２は、超音波照射方向Ｄの複数の垂直面に分布してもよい。例えば
、図１に示すように、ラテラル方向の垂直面と直交するエレベーショナル（ｅｌｅｖａｔ
ｉｏｎａｌ）方向の垂直面に、温度センサー２が配置され、ラテラル方向とエレベーショ
ナル方向の両方向について、同時に温度上昇又は温度分布を測定してもよい。つまり、図
１に示すように、２次元の温度センサー２が互いに直交するように、ファントム１に温度
センサー２を埋め込めば、探触子４の超音波走査方向であるラテラル方向の温度上昇（温
度分布）とラテラル方向に直交するエレベーショナル方向の温度上昇（温度分布）とを、
同時に測定することができる。これにより、同時に複数方向の垂直面について温度を測定
することで、測定時間が短縮される。また、温度上昇又は温度分布の３次元分布を測定す
ることができる。また、超音波が照射された部位における温度と超音波が照射されない部
位における温度とを比較すれば、超音波照射による温度上昇（温度分布）を計測すること
ができる。
【００３８】
　また、温度センサー２は、同じ方向の複数の垂直面に分布してもよい。例えば、温度セ
ンサー２は、ラテラル方向の複数の垂直面に配置されてもよく、エレベーショナル方向の
複数の垂直面に配置されてもよい。この場合、温度測定の距離分解能に応じて、複数の垂
直面の間隔を設定すればよい。例えば、温度測定の距離分解能が１ｍｍ以下で要求される
場合、それぞれの垂直面に分布する温度センサー２の間隔が１ｍｍ以下になるように、温
度センサー２が垂直面に配置されればよい。
【００３９】
　超音波診断装置３は、探触子４を通して送受信される超音波信号を生成し制御する。超
音波診断装置３は、探触子４が受信した超音波信号に基づいて、被検体の対象組織の超音
波画像を生成する。また、超音波診断装置３は、調整部３０を含む。調整部３０は、ファ
ントム１に照射される超音波の照射条件を調整する。照射条件は、超音波の送信電圧、送
信口径、送信波数、送信波長、照射出力、照射時間、照射距離、超音波ビーム幅、超音波
ビーム形状、超音波フォーカス形状、及び重み付け関数などを含む。ここで、超音波診断
装置３は、複数の超音波受信信号に対する重み付け処理（ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ）を行
う。調整部３０は、この重み付け処理に用いられる重み付け関数（例えば、窓関数に基づ
く矩形重みやハニング重みなど）を調整してもよい。
【００４０】
　探触子４は、振動子から被検体の対象組織に向かって超音波（超音波ビーム）を送受信
する。探触子４には、リニア型、コンベックス型、及びセクタ型などがある。探触子４か
ら照射された超音波は、ファントム１の基材特性に従って、超音波エネルギーを吸収する
超音波吸収材料（超音波減衰材料）により、熱エネルギーに変換される。この熱エネルギ
ーによって、ファントム１内部の温度が上昇し伝播することで、生体内での熱上昇状況及
び熱伝播状況を模擬することができる。ファントム１と探触子４との間に空気が入らない
ように、超音波ゼリーが塗布されてもよい。
【００４１】
　温度検知部５は、温度センサー２で測定された温度を検知する。温度センサー２は、温
度変化に対して電気抵抗が変化する抵抗体などを含むので、図１に示す温度検知部５は、
温度センサー２の抵抗値又は抵抗値変化を検知し、温度センサー２の２次元温度分布を計
測する。温度検知部５は、温度センサー２のリード（導電線）に流れる電流を測定するこ
とにより、導電線の抵抗値又は抵抗値変化を測定する。温度検知部５は、温度センサー２
の複数のリードから２次元温度分布又は３次元温度分布を計測する。ここで、温度センサ
ー２と温度検知部５の間には、導体抵抗の極めて低い導線が用いられることで、温度セン
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サー２以外での電圧低下を抑えた正確な温度計測を実現することができる。
【００４２】
　コンピュータ６は、温度センサー２の抵抗値又は抵抗値を基に、温度検知部５が検出し
た２次元温度分布像又は３次元温度分布像（温度マップ）を生成する。また、コンピュー
タ６は、超音波診断装置３と同期を取って、温度センサー２が温度計測するタイミングを
設定／調整するものである。
【００４３】
　本実施の形態における温度センサー２は抵抗体を含むので、常に電流を流すと、温度セ
ンサー２そのものが発熱し、超音波照射によらない温度上昇が発生する可能性がある。し
たがって、超音波放射による温度上昇又は温度分布を正確に測定するために、超音波の照
射時間が所定時間を超えた場合、すなわち、予め実験的に求められた温度平衡状態に達す
る照射時間が経過した場合に、直ちに温度検知部５が動作し、温度センサー２の抵抗値又
は抵抗値変化に基づいて温度を検出し、コンピュータ６が温度マップを生成する。
【００４４】
　本実施の形態では、超音波照射しながら温度上昇又は温度分布を計測することが可能と
なるため、超音波照射に伴う温度上昇又は温度分布が、温度マップとして可視化され、時
間経過とともに温度マップの変化も観測できる。すなわち、本実施の形態では、ファント
ム１を用いて、再現性が高く、２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定す
ることができる。また、コンピュータ６が、温度分布の計測結果をデータベースに格納し
、温度分布の計測結果をグラフ化することもできる。また、電気抵抗に基づいた電気的測
定手法により温度分布を計測することで、温度分布を精密に観測することができる。
【００４５】
　以上、本発明にかかる実施の形態について説明したが、本発明はこれらに限定されるも
のではなく、請求項に記載された範囲内において変更又は変形することが可能である。
【００４６】
　例えば、温度センサー２は、色相に基づいて温度を測定する温度センサーであってもよ
い。この場合、図２に示すように、超音波診断システム１００は、色相を光学的に取得す
るカメラ部７（光学測定部に相当する）を備える。また、コンピュータ６は、カメラ部７
により取得された色相に基づいて、温度を判定する温度評価部８を備える。
【００４７】
　温度センサー２は、温度の変化によって色相が変化するサーモクロミズム効果を有して
もよい。サーモクロミズム効果は、フォトクロミズム効果としても知られており、熱又は
光によって分光特性が変わる効果である。サーモクロミズム効果を実現するには、液晶や
ロイコ染料を用いればよい。サーモクロミズム効果を有する温度センサー２としては、高
分子化合物材料であるポリマーやカーボン系複合体のプラスチックサーミスタがある。ま
た、温度センサー２としては、高分子化合物焦電素子を用いた赤外線センサーがある。さ
らに、温度センサー２としては、熱エネルギーにより分光特性（反射スペクトル及び透過
スペクトル）に変化を起こすサーモクロミック高分子組成物及びそれを基材としたサーモ
クロミック高分子成形体がある。サーモクロミズム効果を有する温度センサー２は、温度
上昇又は温度分布を色相（色の濃淡変化又は階調変化）で示す。これらの温度センサーに
よれば、比較的高い温度精度（０．１～０．５℃程度）で、温度上昇又は温度分布を測定
することができる。
【００４８】
　図２に示すように、サーモクロミズム効果を有する温度センサー２が、探触子４の走査
面に沿って配置されてもよい。つまり、温度センサー２は、探触子４の超音波照射方向Ｄ
の垂直面に分布し、超音波照射方向Ｄの垂直面の温度を測定する。また、図２に示すよう
に、温度センサー２は、ファントム１の中央部に分布してもよい。また、図２に示すよう
に、温度センサー２は、超音波照射方向Ｄの複数の垂直面に分布してもよい。
【００４９】
　上記と同様、温度センサー２が、探触子４の超音波照射方向Ｄの垂直面に配置すること
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により、探触子４のラテラル方向及びエレベーショナル方向の温度上昇分布（３次元分布
）を測定することが可能となる。特に、２次元の温度センサー２が互いに直交するように
、温度センサー２がファントム１内に配置されれば、３次元の温度上昇又は温度分布の把
握が容易となる。
【００５０】
　カメラ部７（ビデオカメラを含む）は、実験的に求められた温度平衡状態に達する照射
時間が経過した場合に、温度センサー２の色相情報を取得する。また、カメラ部７（光学
測定部）は、温度上昇又は温度分布をリアルタイムに観察するために、リアルタイムに温
度センサー２の色相情報を取得する。
【００５１】
　温度評価部８は、カメラ部７（光学測定部）により光学的に取得された色相情報を解析
する。例えば、温度評価部８は、色相と温度の関係を示すテーブル情報に基づき、取得さ
れた色彩情報から温度を測定する。また、超音波が照射された部位における温度と超音波
が照射されない部位における温度とを比較すれば、超音波照射による温度上昇（温度分布
）を測定することができる。また、超音波照射をしながら、ファントム１内の超音波照射
部位の温度上昇を測定する場合は、カメラ部７（光学測定部）としてビデオカメラを用い
、温度評価部８がリアルタイムに温度上昇又は温度分布を測定し、超音波照射に伴う温度
上昇又は温度分布の時間経過をグラフ化して、温度上昇又は温度分布を温度マップとして
可視化する。すなわち、本実施の形態では、ファントム１を用いて、再現性が高く、２次
元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することができる。また、コンピュー
タ６が、温度分布の計測結果をデータベースに格納し、温度分布の計測結果をリアルタイ
ムにグラフ化することもできる。また、ファントム１内の温度センサー２に現れた色相情
報に基づいて、超音波照射による温度上昇又は温度分布を可視化することができる。さら
に、カメラ部７（光学測定部）により取得された色相情報を用いれば、サーモクロミズム
効果を有する温度センサーを温度センサー２として用いることができ、ファントム１内の
温度上昇又は温度分布を定量評価することが可能となる。
【００５２】
　また、図３～図５に示すように、ファントム１は、生体の部位に相当する模擬部位を含
み、温度センサー２は、模擬部位の表面又は内部に分布してもよい。血液による熱拡散を
模擬する場合は、ファントム１に模擬血管又は血管標本など（模擬部位に相当する）を埋
め込んでもよい。模擬血管（模擬部位）の中に、模擬血液又は血液そのものを流せば、超
音波照射による熱がどのように血流によって拡散するかを模擬することができ、ファント
ム１を用いて、再現性が高く、２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定す
ることができる。
【００５３】
　図３に示すように、ファントム１内に、模擬血管９（標本血管又は血管を模擬したチュ
ーブ）を内包し、循環ポンプ１０が模擬血管９内に血液もしくは血液を模擬した流体を流
す。これにより、血流による熱拡散を模擬した生体内の温度上昇（温度分布）を計測する
ことができる。また、模擬血管９（模擬部位）に温度センサー２が巻きつけられ、温度セ
ンサー２が模擬血管９（模擬部位）に配置されてもよい。つまり、温度センサー２が模擬
部位の表面又は内部に分布することで、模擬血管９（模擬部位）の温度上昇又は温度分布
を測定するとともに、生体周辺組織の温度上昇又は温度分布を模擬することができる。ま
た、ファントム１に模擬血管９を配置することで、血管閉塞を目的とした超音波照射のシ
ミュレーションを行うことができ、血管閉塞を目的とした超音波エネルギーの調整や設定
を検討でき、超音波照射による周辺組織ダメージを検討することができる。なお、温度セ
ンサー２は、電気抵抗に基づいて温度を測定する温度センサーであってもよいし、色相に
基づいて温度を測定する温度センサーであってもよい。
【００５４】
　また、図４に示すように、頭蓋骨又は骨での温度上昇を模擬する場合、ファントム１は
、模擬頭蓋骨、頭蓋骨標本、模擬骨、及び骨標本などの模擬部位１１を含んでもよい。図
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４に示すように、頭蓋骨（標本）を分割して、その断面間に温度センサー２を挟んだり、
頭蓋骨に穴をあけて、その穴部に温度センサー２を埋め込んだりすることで、骨伝道熱を
測定してもよい。つまり、温度センサー２が模擬部位の表面又は内部に分布することで、
骨内部への熱伝播を可視化することができる。つまり、骨で吸収された超音波エネルギー
が熱に変換された場合に、骨断面に接触している温度センサー２が、骨内部の温度分布を
測定することができる。
【００５５】
　また、図５に示すように、骨標本、頭蓋骨標本、骨、又は頭蓋骨の超音波吸収係数を模
擬した模擬部位１１の表面に温度センサー２を付けることにより、模擬部位表面（骨表面
）の超音波照射による温度上昇又は温度分布を測定することができる。超音波照射により
、サーモクロミズム効果を有する温度センサー２に色相変化（階調変化）が生じる。カメ
ラ部７が色相変化を画像化し、コンピュータ６が温度上昇又は温度分布を解析する。
【００５６】
　頭蓋内の脳組織の温度上昇（温度分布）を模擬する場合は、模擬部位１１（頭蓋）内に
、模擬血管９（標本血管又は血管を模擬したチューブ）が配置され、模擬血管９に血液又
は血液を模擬した流体を流すことで、血管を流れる流体による熱伝播が模擬でき、脳内の
温度上昇（温度分布）を模擬できるようになる。
【００５７】
　なお、温度センサー２として、温度測定精度が高い熱電対も考えられる。但し、熱電対
の温接点の物理的大きさが距離分解能の制限となるので、測定対象領域の距離分解能を高
くして、実際のシミュレーションに有効な距離分解能で測定結果を得るためには、温度セ
ンサー２は、電気抵抗又は色相に基づいて温度を測定する温度センサーであることが好ま
しい。電気抵抗又は色相に基づいて温度を測定する温度センサーは、薄く加工できるので
、模擬部位の表面に張り付けたり、模擬部位の間に挟んだりすることで、模擬部位の表面
又は内部に分布することができる。また、電気抵抗に基づいて温度を測定する温度センサ
ーは、導電シートに設置した導電線の密度を調整することにより、測定に必要とする距離
分解能を調整することができる。
【００５８】
（第２の実施の形態）
　以下、本発明の第２の実施の形態にかかる超音波診断システムについて、図面を用いて
説明する。特に言及しない場合は、他の構成は、第１の実施の形態にかかる超音波診断シ
ステムと同様である。
【００５９】
　第１の実施の形態では、探触子４から照射された超音波による、ファントム１内の温度
上昇又は温度分布の測定について説明した。
【００６０】
　超音波エネルギーの吸収係数は、水が０．００２２（ｄＢ/ｃｍ２）、血液が０．１２
（ｄＢ/ｃｍ２）、脂肪が０．６３（ｄＢ/ｃｍ２）、骨が１３（ｄＢ/ｃｍ２）、筋（筋
繊維に平行）が１．３（ｄＢ/ｃｍ２）、筋（筋繊維に垂直）が３．３（ｄＢ/ｃｍ２）と
されている。すなわち、内臓のような軟部組織に調整した照射条件で、頭蓋へ超音波照射
を行うと、頭蓋骨で予期しない温度上昇が生じるおそれがある。したがって、実際の生体
（人体）で、温度上昇又は温度分布を測定しながら、生体内の温度上昇又は温度分布を調
整することは危険である。そこで、第１の実施の形態で説明したように、探触子４から照
射された超音波による、ファントム１内の温度上昇又は温度分布のシミュレーションを行
い、超音波の照射条件を調整する必要がある。
【００６１】
　図６及び図７に示すように、超音波診断装置３は、調整部３０を含む。調整部３０は、
ファントム１に照射される超音波の照射条件を調整する。照射条件は、超音波の送信電圧
、送信口径、送信波数、送信波長、照射出力、照射時間、照射距離、超音波ビーム幅、超
音波ビーム形状、超音波フォーカス形状、重み付け関数などを含む。超音波の照射条件は
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、超音波による生体の温度上昇又は温度分布に関係する条件である。つまり、調整部３０
は、ファントム１に照射される超音波による温度上昇又は温度分布が所定の温度になるよ
うに、超音波の照射条件を調整する。
【００６２】
　ここで、所定の温度は、ＷＦＵＭＢ（Ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ　Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ　ｆ
ｏｒ　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｉｎ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｙ）など
の公的機関が設定した生体温度上昇の上限温度又は温度範囲であってもよい。
【００６３】
　また、超音波による温度上昇を利用して、前立腺がん治療や子宮筋腫治療などに用いら
れるＨＩＴＵ（Ｈｉｇｈ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ　Ｕｌｔｒａｓ
ｏｕｎｄ)などの場合は、所定の温度は、熱治療が効果を発揮でき且つ生体の危険を抑制
できる上限温度又は温度範囲であってもよい。
【００６４】
　また、超音波の音響放射力（Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｆｏｒｃｅ）を
利用して、生体内組織の硬さなどの生体組織特性を超音波で測定する場合は、所定の温度
は、超音波により生体組織特性を測定しつつ生体の危険を抑制できる上限温度又は温度範
囲であってもよい。
【００６５】
　また、超音波の吸収による熱作用に関連した指標Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｉｎｄｅｘ(ＴＩ)が
提案されている。ＴＩは、超音波による熱的作用の安全性を評価する指標として広く用い
られており、超音波診断装置の多くは、この指標を表示画面に表示している。したがって
、所定の温度は、ＴＩが所定の条件となるような上限温度又は温度範囲であってもよい。
ここで、ＴＩは、理論的等価（均一）モデルにおいて算出され、音響減衰係数は０．３ｄ
Ｂ/ｃｍ/ＭＨｚであり、臨床上妥当な最悪条件と等価になるように設定されているため、
血流による熱拡散などは考慮されていない。したがって、生体内の超音波吸収係数や生体
部位の変化に応じて、所定の温度が設定されてもよい。例えば、等しい超音波エネルギー
を与えても、筋肉、内臓組織、脂肪などの軟組織より、骨がより早く温度上昇を生じる。
したがって、頭蓋内の温度上昇を模擬する場合、頭蓋骨による超音波吸収、血液循環によ
る温度拡散、及び頭蓋内組織そのものの温度拡散を考慮する必要があり、これらの条件に
基づいて所定の温度が設定されてもよい。
【００６６】
　調整部３０は、ファントム１に照射される超音波の照射条件を、時間や超音波照射部位
に基づいて変化させてもよい。図６及び図７に示すように、超音波診断装置３の調整部３
０は、コンピュータ６とネットワークなどを介して接続されている。コンピュータ６は、
温度センサー２により測定された温度上昇情報又は温度分布情報を超音波診断装置３にフ
ィードバックする。調整部３０は、フィードバックされた温度上昇情報又は温度分布情報
に基づいて、ファントム１に照射される超音波の照射条件を自動調整する。
【００６７】
　次に、本実施の形態に係る超音波診断システムの動作について、フローチャートを用い
て説明する。
【００６８】
　図８は、本実施の形態の基本的動作の一例を示すフローチャートである。図９は、本実
施の形態の温度上昇の一例を示す図である。まず、ファントム１と探触子４の位置合わせ
を行う（ステップＳ１００）。例えば、図１～図７に示すように、ファントム１の上面に
探触子４が配置されるように、ファントム１と探触子４の位置合わせを行う。超音波診断
装置３は、超音波を探触子４からファントム１に照射する（ステップＳ１０１）。例えば
、図９に示すように、超音波診断装置３は、ｔ０において、超音波を探触子４からファン
トム１に照射する。
【００６９】
　温度センサー２は、ファントム１内の所定の温度上昇時間まで待機する（ステップＳ１
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０２）。例えば、図９に示すように、超音波照射によってファントム１内の温度が室温か
ら上昇し、温度測定が可能となる測定可能温度Ｔ１に達し、ｔ１に温度平衡状態に達する
。温度平衡状態に達する照射時間が経過するまで、温度センサー２は温度測定を待機する
。
【００７０】
　所定の温度上昇時間が経過したら、超音波診断装置３は、探触子４からの超音波照射を
停止する（ステップＳ１０３）。例えば、図９において、ｔ２にまで温度上昇時間が経過
したら、超音波診断装置３は超音波照射を停止し、温度センサー２は温度を測定する。温
度センサー２は、電気抵抗又は色相に基づいて、ファントム１内の温度上昇又は温度分布
を測定し、温度検知部５は、温度センサー２で測定された温度を検知し、カメラ部７（光
学測定部）は、温度センサー２の色相情報を取得する（ステップＳ１０４）。コンピュー
タ６は、温度センサー２により測定された温度上昇情報又は温度分布情報を、データとし
て超音波診断装置３へ送信する（ステップＳ１０５）。
【００７１】
　超音波診断装置３は、コンピュータ６から送信されたデータに基づいて、ファントム１
内の温度上昇が所定の温度以上／以下又は所定の温度範囲内であるか否かを判断する。例
えば、超音波診断装置３は、ファントム１内の温度上昇が設定された閾値内であるか否か
を判断する（ステップＳ１０６）。ファントム１内の温度上昇が閾値外である場合、超音
波診断装置３の調整部３０は、ファントム１に照射される超音波の照射条件を調整して再
設定する（ステップＳ１０７）。例えば、温度が閾値（上限温度）に達していなければ、
超音波の送信出力を上げるように照射条件を再設定し、温度上昇情報が閾値（上限温度）
に達していれば、超音波の送信出力を下げるように照射条件を再設定する。照射条件の調
整及び再設定は、超音波診断装置３が自動的に行う。図９に示すように、ｔ２において温
度センサー２は温度を測定した際に、予め定められた制約温度の下限閾値Ｔ２と上限閾値
Ｔ３の範囲外である場合、調整部３０は照射条件（送信電圧及び送信波数など）を制御し
て再設定する。
【００７２】
　超音波診断装置３は、再設定された照射条件で、超音波を探触子４からファントム１に
照射する（ステップＳ１０１）。例えば、図９に示すように、ファントム１内の温度が測
定可能温度Ｔ１未満に低下するまで、超音波診断装置３は超音波照射を停止する。超音波
診断装置３は、再設定された照射条件で、ｔ３に超音波照射を再開する。
【００７３】
　一方、ステップＳ１０６において、ファントム１内の温度上昇が閾値内である場合、コ
ンピュータ６が、超音波の照射条件をデータベースに格納し、温度上昇又は温度分布の計
測結果をデータベースに格納し、超音波照射による温度上昇又は温度分布に関する書類を
作成する（ステップＳ２００）。図９に示すように、ｔ５において温度センサー２は温度
を測定した際に、予め定められた制約温度の下限閾値Ｔ２と上限閾値Ｔ３の範囲内である
場合、コンピュータ６が温度上昇又は温度分布に関する書類を作成する。
【００７４】
　本実施の形態によれば、超音波照射による温度上昇を所定の温度に自動調整することが
可能となる。これにより、超音波照射による生体を模擬したファントム１内における温度
上昇又は温度分布を自動的に制御することができるようになるので、シミュレーションに
要する時間が短縮されるとともに、シミュレーションによって生体安全を確保することが
できる。つまり、温度上昇又は温度分布を自動的に制御することで、ファントム１を用い
て、再現性が高く、２次元又は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することがで
きる。
【００７５】
　以上、本発明にかかる実施の形態について説明したが、本発明はこれらに限定されるも
のではなく、請求項に記載された範囲内において変更又は変形することが可能である。
【００７６】
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　例えば、超音波画像の取得条件（例えば、距離分解能）に応じて、超音波診断装置３は
、照射条件を選択して調整してもよい。図１０は、距離分解能に応じて、超音波の照射条
件を選択して調整することにより照射条件を再設定する一例を示すフローチャートである
。図１０に示すように、超音波診断装置３は、距離分解能に応じて、超音波の送信電圧及
び送信波数の何れかを選択し、照射条件を変更してもよい。超音波診断装置３は、超音波
の照射条件を再設定する場合に、距離分解能を優先するか否かを判断する（ステップＳ１
０８）。距離分解能を優先するか否かは、距離分解能と予め設定された閾値を比較するこ
とにより判断されてもよいし、予め優先するか否かが設定されることにより判断されても
よい。
【００７７】
　距離分解能を優先すると判断された場合は、調整部３０は、超音波の送信電圧を調整し
て、再設定する（ステップＳ１０９）。一方、距離分解能を優先しないと判断された場合
は、調整部３０は、超音波の送信波数を調整して、再設定する（ステップＳ１１０）。そ
して、ファントム１内の温度測定は、測定開始可能温度の時間まで待機する（ステップＳ
１１１）。
【００７８】
　例えば、超音波断層像（Ｂモード像）又はＭモード像のように、距離分解能又は方位分
解能が超音波画像診断の重要な要素である場合、超音波の照射条件のうち送信電圧を選択
して調整することで、温度上昇又は温度分布を制御する。これにより、距離分解能又は方
位分解能を維持したまま、温度上昇又は温度分布を制御することができる。また、連続波
ドプラモードのように、超音波の送信波数の調整が不可能である診断モードでは、超音波
の照射条件のうち送信電圧を選択して調整することで、温度上昇又は温度分布を制御する
。
【００７９】
　一方、パルスドプラモードやカラーフローモードのように、距離分解能又は方位分解能
よりは、むしろ超音波の送受信感度が重要な要素である場合は、超音波の照射条件のうち
送信波数を選択して調整することで、温度上昇又は温度分布を制御する。この場合、超音
波の送信波数を離散的に変更しなければならない場合は、送信波数の調整に加え、送信電
圧の調整により、温度上昇又は温度分布を制御する。つまり、超音波の照射条件を組み合
わせて調整することで、温度上昇又は温度分布を制御することもできる。組み合わせる照
射条件は、送信電圧及び送信波数に限られない。また、組み合わせる照射条件は、３つ以
上であってもよい。
【００８０】
　図１１は、超音波の照射条件を組み合わせて調整することにより照射条件を再設定する
一例を示すフローチャートである。図１１に示すように、調整部３０が照射条件を調整し
て再設定する場合、例えば送信電圧と送信波数とを組み合わせて調整して再設定する（ス
テップＳ１１２）。
【産業上の利用可能性】
【００８１】
　本発明にかかる超音波診断システムは、ファントムを用いて、再現性が高く、２次元又
は３次元の温度上昇又は温度分布を簡便に測定することができるという効果を有し、特に
、超音波ファントムを用いて、生体内温度上昇を模擬（シミュレート）するための超音波
診断システムなどとして有用である。
【符号の説明】
【００８２】
１　超音波ファントム
２　温度センサー
３　超音波診断装置
４　探触子
５　温度検知部
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６　コンピュータ
７　カメラ部
８　温度評価部
９　模擬血管
１０　循環ポンプ
１１　模擬部位
３０　調整部
１００　超音波診断システム

【図１】 【図２】
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