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(57)【要約】
【課題】正確なトラッキング開始点を確実に設定できる
波形トラッキング装置を提供する。
【解決手段】骨強度診断装置１は、振動子２４と、判断
指標計算部３７と、トラッキング開始点設定部３８と、
トラッキング実行部３９と、を備える。振動子２４は、
送信された超音波ビームに対するエコー信号を取得する
ために複数並べて配置される。判断指標計算部３７は、
エコー信号が皮質骨１０の表面の反射波であることの確
からしさを表す判断指標を計算する。トラッキング開始
点設定部３８は、複数の振動子２４のうち１つの振動子
２４が受信した、判断指標が所定の条件を満たすエコー
信号に対応する信号波形のタイミングにトラッキング開
始点を設定する。トラッキング実行部３９は、トラッキ
ング開始点を起点として、他の振動子２４から取得され
たエコー信号についてトラッキング点を順次設定する。
【選択図】図１



(2) JP WO2014/013817 A1 2014.1.23

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　送信された超音波ビームに対するエコー信号を取得するために並べて配置された複数の
受波部と、
　前記エコー信号が被測定体の反射波であることの確からしさを表す判断指標を計算する
判断指標計算部と、
　複数の前記受波部のうち一部の受波部が受信した、前記判断指標が所定の条件を満たす
前記エコー信号に対応する信号波形のタイミングにトラッキング開始点を設定するトラッ
キング開始点設定部と、
　前記トラッキング開始点を起点として、他の受波部から取得されたエコー信号について
トラッキング点を順次設定するトラッキング実行部と、
を備えることを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記トラッキング開始点設定部は、複数の前記受波部が取得したエコー信号の中でピー
クが最も大きいエコー信号について、前記判断指標が所定の条件を満たす場合は、当該エ
コー信号に対応する信号波形のタイミングに前記トラッキング開始点を設定することを特
徴とする波形トラッキング装置。
【請求項３】
　請求項１に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記判断指標は、前記エコー信号の波形に現れるピークが強いこと、ピークが鋭いこと
、及び、波形の歪みが小さいこと、のうち少なくとも何れかであると、前記エコー信号が
被測定体の反射波であることの確からしさが高くなるように計算されることを特徴とする
波形トラッキング装置。
【請求項４】
　請求項２に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記判断指標は、前記エコー信号の波形に現れるピークが強いこと、ピークが鋭いこと
、及び、波形の歪みが小さいこと、のうち少なくとも何れかであると、前記エコー信号が
被測定体の反射波であることの確からしさが高くなるように計算されることを特徴とする
波形トラッキング装置。
【請求項５】
　請求項１に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記判断指標として、前記エコー信号が有する複数のピークの大きさの関係を評価した
値が少なくとも用いられることを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項６】
　請求項２に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記判断指標として、前記エコー信号が有する複数のピークの大きさの関係を評価した
値が少なくとも用いられることを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項７】
　請求項６に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記判断指標として、前記エコー信号が有する複数のピークのうち最も大きいピークで
ある最大ピークの大きさと、この最大ピークに隣接する隣接ピークの大きさと、の関係を
評価した値が少なくとも用いられることを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項８】
　請求項６に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記判断指標として、前記エコー信号が有する複数のピークのうち最も大きいピークを
最大ピークとし、前記最大ピークに一側で隣接するピークを一側隣接ピークとし、前記最
大ピークに他側で隣接するピークを他側隣接ピークとしたときに、前記一側隣接ピークの
大きさと前記他側隣接ピークの大きさとの差と、前記最大ピークの大きさと、の関係を評
価した値が少なくとも用いられることを特徴とする波形トラッキング装置。
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【請求項９】
　請求項１に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記トラッキング開始点設定部は、並べられた前記受波部のうち端以外の前記受波部が
取得した前記エコー信号に対応する信号波形のタイミングに前記トラッキング開始点を設
定することを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１０】
　請求項２に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記トラッキング開始点設定部は、並べられた前記受波部のうち端以外の前記受波部が
取得した前記エコー信号に対応する信号波形のタイミングに前記トラッキング開始点を設
定することを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１１】
　請求項１に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記トラッキング実行部は、
前記トラッキング開始点又は前記トラッキング点が属するエコー信号を取得した前記受波
部に隣接する受波部が受信した信号波形である隣接信号波形から、前記トラッキング開始
点又は前記トラッキング点に対応する点を中心とした時間軸方向の所定の窓区間を設定し
て部分波形を取り出し、
この部分波形の中に前記判断指標を満たすエコー信号が存在するか否かを調べ、
存在する場合には、当該エコー信号に対応する信号波形のタイミングに前記トラッキング
点を設定することを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１２】
請求項１１に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記トラッキング実行部は、
前記部分波形の中に前記判断指標を満たすエコー信号が存在しなかった場合には、前記隣
接信号波形から、前記トラッキング開始点又は前記トラッキング点に対応する点を中心と
した時間軸方向の所定の第２窓区間を設定して部分波形を取り出し、
この部分波形の中での最大ピークに対応する信号波形のタイミングに前記トラッキング点
を設定し、
　前記第２窓区間は前記窓区間より時間が短く設定される
ことを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１３】
請求項１２に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記トラッキング実行部は、
前記第２窓区間を設定して取り出された前記部分波形の中での最大ピークが所定の大きさ
未満であった場合には、当該隣接信号波形に対するトラッキング点の設定をスキップする
ことを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１４】
請求項１に記載の波形トラッキング装置であって、さらに、
　複数の前記受波部が取得した信号波形のそれぞれを時間軸方向に複数に区切って数値化
し、マトリクス状に並べて、信号画像を得る信号画像生成部と、
　前記信号画像を画像処理して、前記被測定体の形状に対応するエコー波形が含まれる可
能性が高い領域を示す予測領域画像を得る予測領域画像生成部と、
を備え、
　前記トラッキング開始点設定部は、
前記予測領域画像で示される領域に対応する前記受波部及び時間区間のエコー信号につい
てのみ、前記トラッキング開始点を設定することを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１５】
請求項１４に記載の波形トラッキング装置であって、
　前記トラッキング実行部は、
前記予測領域画像で示される領域に対応する前記受波部及び前記時間区間のエコー信号に
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ついてのみ、前記トラッキング点を設定する
ことを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１６】
　請求項１に記載の波形トラッキング装置であって、さらに、
前記トラッキング結果に基づいて前記被測定体の形状を検出する形状検出部、
を備えることを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１７】
請求項１６に記載の波形トラッキング装置であって、さらに
前記形状検出部が検出した形状を用いて前記被測定体内の音速を求める音速検出部、
を備えることを特徴とする波形トラッキング装置。
【請求項１８】
　被検体内部に向けて超音波ビームを送信し、該超音波ビームに対するエコー信号を受信
する複数の受波部と、
　前記エコー信号が被測定体の反射波であることの確からしさを表す判断指標を計算する
判断指標計算部と、
　複数の前記受波部のうち一部の受波部が受信した、前記判断指標が所定の条件を満たす
前記エコー信号に対応する信号波形のタイミングにトラッキング開始点を設定するトラッ
キング開始点設定部と、
　前記トラッキング開始点を起点として、他の受波部から取得されたエコー信号について
トラッキング点を順次設定するトラッキング実行部と、
を備えることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の超音波診断装置であって、
　前記トラッキング開始点設定部は、複数の前記受波部が取得したエコー信号の中でピー
クが最も大きいエコー信号について、前記判断指標が所定の条件を満たす場合は、当該エ
コー信号に対応する信号波形のタイミングに前記トラッキング開始点を設定することを特
徴とする超音波診断装置。
【請求項２０】
　送信された超音波ビームに対するエコー信号を取得するために並べて配置された複数の
受波部を有する波形トラッキング装置における波形トラッキング方法であって、
　前記エコー信号が被測定体の反射波であることの確からしさを表す判断指標を計算する
判断指標計算工程と、
　複数の前記受波部のうち一部の受波部が受信した、前記判断指標が所定の条件を満たす
前記エコー信号にトラッキング開始点を設定するトラッキング開始点設定工程と、
　前記トラッキング開始点を起点として、他の受波部から取得されたエコー信号に対しト
ラッキング点を順次設定するトラッキング実行工程と、
を含むことを特徴とする波形トラッキング方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、主に被測定体に超音波ビームを照射してエコー信号を取得し、当該被測定体の
形状に連続性があることを利用してエコー信号をトラッキングする波形トラッキング装置
に関する。
【背景技術】
【０００２】
超音波を用いた診断装置は、超音波ビームから得られるエコー信号に基づいて被測定体（
例えば、血管壁等）を追跡す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
の結果に基づき被測定体の位置や形状を計測することが従来から行われている。特許文献
１は、この種の超音波診断装置を開示する。
【０００３】
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特許文献１に開示される超音波診断装置は、複数の超音波ビームを形成して、各超音波ビ
ームごとにエコー信号を取得する。基準となる１本の超音波ビームに対してトラッキング
点が検査者によって手動で設定されると、他の超音波ビームに対するトラッキング点が装
置によって自動設定される。
【０００４】
特許文献１におけるトラッキング点の設定は以下のようにして行われる。即ち、超音波診
断装置は、複数の超音波ビームのうちの基準ビームと関連ビームについて、互いの部分エ
コー信号列同士の相関関係（類似性）に基づいて、基準ビームの部分エコー信号列に対応
した関連ビームの部分エコー信号列を特定する。その後、超音波診断装置は、上記の結果
を用いて基準ビームのトラッキング点に対応した関連ビーム上の位置を検出する。その検
出位置に、関連ビームのトラッキング点を設定する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特許４６６７１７７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　特許文献１の構成において、トラッキングの起点となるトラッキング点（以下、トラッ
キング開始点と呼ぶことがある。）は、誤って設定すると被測定体以外のエコーをトラッ
キングしてしまうおそれがあるため、正確に設定することがきわめて重要である。しかし
ながら、特許文献１の構成においてトラッキング開始点を設定するにあたっては、相互相
関値の計算で求めることはできず、検査者の手動での操作が必要になる。従って、測定に
必要な時間及び手間が増大するほか、測定精度が検査者のスキルに依存する部分が生じて
しまい、安定した測定結果を得ることは難しい。さらに、特許文献１では相互相関値（類
似性）の演算によってトラッキングを行っているために、処理負荷が大きくなる傾向があ
る。トラッキングのための時間の短縮あるいは装置コストの低減という観点からも改善が
求められている。
【０００７】
　本発明は以上の事情に鑑みたものであり、その目的は、正確なトラッキング開始点を確
実に設定し、トラッキング処理の高速化が容易な波形トラッキング装置を提供することに
ある。
【課題を解決するための手段及び効果】
【０００８】
　本発明の解決しようとする課題は以上の如くであり、次にこの課題を解決するための手
段とその効果を説明する。
【０００９】
　本発明の波形トラッキング装置は、受波部と、判断指標計算部と、トラッキング開始点
設定部と、トラッキング実行部と、を備える。受波部は、送信された超音波ビームに対す
るエコー信号を取得するために複数並べて配置される。判断指標計算部は、エコー信号が
被測定体の反射波であることの確からしさを表す判断指標を計算する。トラッキング開始
点設定部は、複数の前記受波部のうち一部の受波部が受信した、判断指標が所定の条件を
満たすエコー信号にトラッキング開始点を設定する。トラッキング実行部は、トラッキン
グ開始点を起点として、他の受波部から取得されたエコー信号に対しトラッキング点を順
次設定する。
【００１０】
　判断指標が所定の条件を満たさない場合にはトラッキング開始点が設定されない。従っ
て、トラッキング開始点の誤設定を防止することができる。この結果、意図しないエコー
にトラッキングしてしまうミスを防止し、よりロバストな波形トラッキングを実現できる
。
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【００１１】
　波形トラッキング装置では、トラッキング開始点設定部は、複数の受波部が取得したエ
コー信号の中でピークが最も大きいエコー信号について、判断指標が所定の条件を満たす
場合は、当該エコー信号に対応する信号波形のタイミングにトラッキング開始点を設定す
ることが好ましい。正確なトラッキング開始点を自動設定することができるので、操作が
簡単な波形トラッキング装置を提供することができる。トラッキング開始点の設定が装置
の操作者のスキルに依存しないので、トラッキング精度を安定して向上させることができ
る。
【００１２】
　判断指標は、エコー信号の波形に現れるピークが強いこと、ピークが鋭いこと、または
波形の歪みが小さいこと、のうち少なくとも何れかであると、エコー信号が被測定体の反
射波であることの確からしさが高くなるように計算されることが好ましい。合理的な基準
により判断指標を計算できるので、トラッキング開始点を正確に求めることができる。
【００１３】
　判断指標として、エコー信号が有する複数のピークの大きさの関係を評価した値が少な
くとも用いられることが好ましい。複数のピークの大きさの関係を評価することで、エコ
ー信号が被測定体による反射波であることの確かさを、処理負荷が過大になることなく合
理的に判定することができる。
【００１４】
　判断指標として、エコー信号が有する複数のピークのうち最も大きいピークである最大
ピークの大きさと、この最大ピークに隣接する隣接ピークの大きさと、の関係を評価した
値が少なくとも用いられることが好ましい。最大ピークの鋭さを適切に評価できるので、
エコー信号が被測定体による反射波として信頼できるか否かを正しく判定することができ
る。
【００１５】
　判断指標として、エコー信号が有する複数のピークのうち最も大きいピークを最大ピー
クとし、最大ピークに一側で隣接するピークを一側隣接ピークとし、最大ピークに他側で
隣接するピークを他側隣接ピークとしたときに、一側隣接ピークの大きさと他側隣接ピー
クの大きさとの差と、最大ピークの大きさと、の関係を評価した値が少なくとも用いられ
ることが好ましい。エコー信号の歪み度合いを適切に評価できるので、エコー信号が被測
定体による反射波として信頼できるか否かを正しく判定することができる。
【００１６】
　トラッキング開始点設定部は、並べられた前記受波部のうち端以外の受波部が取得した
エコー信号に対応する信号波形のタイミングにトラッキング開始点を設定することが好ま
しい。被測定体の形状が曲面状であっても、中央側からトラッキングを開始することによ
り、トラッキングを確実に行うことができる。
【００１７】
　トラッキング実行部は、トラッキング開始点又は前記トラッキング点が属するエコー信
号を取得した受波部に隣接する受波部が受信した信号波形（「隣接信号波形」という。）
に基づいて、トラッキング開始点又はトラッキング点に対応する点を中心とした時間軸方
向の所定の窓区間を設定する。窓区間内にある部分波形を取り出し、判断指標を満たすエ
コー信号が存在するか否かを調べる。存在する場合には、当該エコー信号に対応する信号
波形のタイミングにトラッキング点を設定する。判断指標が所定の条件を満たさない場合
にはトラッキング点が設定されない。トラッキング点が設定されないので、被測定体に起
因しないエコーへのトラッキングの乗り移りを防止することができる。この結果、よりロ
バストな波形トラッキングを実現することができる。
【００１８】
　トラッキング実行部は、部分波形の中に判断指標を満たすエコー信号が存在しなかった
場合には、隣接信号波形から、トラッキング開始点又はトラッキング点に対応する点を中
心とした時間軸方向の所定の第２窓区間を設定して部分波形を取り出す。この部分波形の
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中での最大ピークに対応する信号波形のタイミングにトラッキング点を設定する。第２窓
区間は窓区間より時間が短く設定される。判断指標が所定の条件を満たさない場合でも、
短い時間区間内で大きいピークが見つかれば、当該ピークに対応するタイミングでトラッ
キング点が設定される。従って、波形トラッキングの正確さと連続性の両方をバランス良
く向上させることができる。
【００１９】
　トラッキング実行部は、第２窓区間を設定して取り出された前記部分波形の中での最大
ピークが所定の大きさ未満であった場合には、当該隣接信号波形に対するトラッキング点
の設定をスキップすることが好ましい。エコーが弱い場合はトラッキング点の設定が無理
せずにスキップされるので、トラッキングミスをより確実に防止できる。
【００２０】
　波形トラッキング装置は、信号画像生成部と、予測領域画像生成部と、を備える。信号
画像生成部は、複数の受波部が取得した信号波形のそれぞれを時間軸方向に複数に区切っ
て数値化し、マトリクス状に並べることで、信号画像を得る。予測領域画像生成部は、信
号画像を画像処理することで、被測定体の形状に対応するエコー波形が含まれる可能性が
高い領域を示す予測領域画像を得る。トラッキング開始点設定部は、予測領域画像で示さ
れる領域に対応する受波部及び時間区間のエコー信号についてのみ、トラッキング開始点
を設定する。複数の受波部がそれぞれ取得した信号波形の傾向を画像の形で考慮できるの
で、トラッキング開始点の誤設定をより確実に防止することができる。
【００２１】
　トラッキング実行部は、予測領域画像で示される領域に対応する受波部及び時間区間の
エコー信号についてのみ、トラッキング点を設定することが好ましい。複数の受波部がそ
れぞれ取得した信号波形の傾向を画像の形で考慮できるので、トラッキングミスをより確
実に防止することができる。
【００２２】
　本発明の超音波診断装置は、上記と同じ原理を用いて被検体に対して超音波を送信しそ
のエコー信号を受信することで被検体内部の正確な診断が可能になる。例えば、人体の骨
軟骨の状態を診断する骨軟骨診断装置に適用することができる。
【００２３】
　送信された超音波ビームに対するエコー信号を取得するために並べて配置された複数の
受波部を有する波形トラッキング装置において、以下のような波形トラッキング方法が提
供される。波形トラッキング方法は、判断指標計算工程と、トラッキング開始点設定工程
と、トラッキング実行工程と、を含む。判断指標計算工程では、エコー信号が被測定体の
反射波であることの確からしさを表す判断指標を計算する。トラッキング開始点設定工程
では、複数の受波部のうち一部の受波部が受信した、判断指標が所定の条件を満たす前記
エコー信号にトラッキング開始点を設定する。トラッキング実行工程では、トラッキング
開始点を起点として、他の受波部から取得されたエコー信号に対しトラッキング点を順次
設定する。判断指標が所定の条件を満たさない場合にはトラッキング開始点が設定されな
いので、トラッキング開始点の誤設定を防止することができる。この結果、意図しないエ
コーにトラッキングしてしまうミスを防止し、よりロバストな波形トラッキングを実現す
ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】本発明の第１実施形態に係る骨強度診断装置の模式的な断面図及び機能ブロック
図。
【図２】超音波の複数の伝播経路を説明する概念図。
【図３】各振動子が出力する波形信号を例示するグラフ。
【図４】本実施形態の音速測定方法のフローチャート。
【図５】（ａ）アレイ振動子によって平面波を送波した様子を示す図。（ｂ）アレイ振動
子が送波した平面波が皮質骨の表面又は裏面で反射する様子を示す図。
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【図６】鋭いピークのエコーを振動子が受信した場合の波形の例を示すグラフ。
【図７】正負反転したエコーを振動子が受信した場合の波形の例を示すグラフ。
【図８】時間軸方向に若干広がったエコーを振動子が受信した場合の波形の例を示すグラ
フ。
【図９】各振動子が受信した信号波形の中でトラッキング開始点の対が設定される様子を
示すグラフ。
【図１０】トラッキング対象振動子の信号波形に基づいてトラッキング点が新しく設定さ
れる方法を説明するグラフ。
【図１１】各振動子が受信した信号波形に対してトラッキングが行われた結果を示すグラ
フ。
【図１２】（ａ）表面反射波を受波している振動子組の近傍を拡大した模式図。（ｂ）振
動子組を構成する２つの振動子に到来する表面反射波の伝播経路の差を説明する模式図。
【図１３】音速検出部の構成を示す機能ブロック図。
【図１４】表面屈折波の伝播経路の算出方法を説明する模式図。
【図１５】仮定伝播時間算出部が求めるｔ－ｘ曲線を示す図。
【図１６】各振動子の波形信号に窓関数を掛けた様子を示す図。
【図１７】各振動子の波形信号をズラした様子を示す図。
【図１８】波形積算部が求める積算波形の様子を示す図。
【図１９】音速仮定値を変化させてｔ－ｘ曲線を描いた様子を示す図。
【図２０】音速仮定値を変化させながらエンベロープの振幅を求めてプロットした結果の
例を示す図。
【図２１】第２実施形態の骨強度診断装置における波形トラッキング部の構成を示す機能
ブロック図。
【図２２】各振動子が受信した信号波形に基づいて生成される信号画像を示す図。
【図２３】信号画像から生成された予測領域画像を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　次に、発明の実施の形態を図面を参照して説明する。図１は、本発明の一実施形態に係
る骨強度診断装置１の模式的な断面図及び機能ブロック図である。
【００２６】
　骨強度診断装置（波形トラッキング装置、形状検出装置、音速測定装置）１は、例えば
、脛骨などの長管状の骨の皮質骨について骨強度を診断するものである（ただし、診断対
象はこれに限定されない）。具体的に説明すると、骨は一般的に、皮質骨１０と、皮質骨
１０の内側に存在する網目状の海綿骨１２とから構成されている。皮質骨１０の周囲は、
筋肉や脂肪などの軟組織１１に覆われている。本実施形態の骨強度診断装置１は、軟組織
１１の外側から皮質骨１０に対して超音波を放射し、当該皮質骨１０中の音速（骨音速）
を測定するように構成されている。従って、本実施形態では、皮質骨１０が被測定体に相
当する。
【００２７】
　図１の左側には、人体の脛の部分を骨の長手方向に直交する平面で切った断面が示され
ている。図１に示すように、皮質骨１０表面の輪郭形状は、径方向（骨の長手方向と直交
する方向）に向かって膨らんだ穏やかな曲線状となっている。以下の説明では、長管状の
骨を円柱に見立てて、この断面内において皮質骨１０表面に沿うようにして超音波が伝播
する方向を、円周方向と称することがある。一方、図示は省略するが、骨の長手方向と平
行な平面で切った断面において、皮質骨１０の表面輪郭はほぼ直線状となっている。本実
施形態の骨強度診断装置１は、骨の円周方向の音速を測定する場合のように被測定体の断
面輪郭が曲線状の場合であっても、音速を正確に測定できるように構成されている。
【００２８】
　以下、骨強度診断装置１の構成について具体的に説明する。図１に示すように、骨強度
診断装置１は、超音波送受波器２と、装置本体３とから構成されている。



(9) JP WO2014/013817 A1 2014.1.23

10

20

30

40

50

【００２９】
　超音波送受波器２は、超音波の送波及び受波を行うものである。この超音波送受波器２
は、測定部位の軟組織１１の表面に当接する当接面２ａと、送波専用振動子２１と、アレ
イ振動子２２と、遮音材２３と、を備えている。アレイ振動子２２は、１列に並んで配列
された複数の振動子２４からなっている。送波専用振動子２１と遮音材２３は、アレイ振
動子２２の配列方向に沿って並んで配置されている。本実施形態では、電気信号を与えら
れるとその表面が振動して超音波を発射し、その表面に超音波を受波すると電気信号を生
成して出力する振動子が採用されている。
【００３０】
　送波専用振動子（送波部）２１は、その表面が当接面２ａに対して傾くように設置され
、当接面２ａから超音波を斜め方向に送波できるように構成されている。送波専用振動子
２１としては、放射する超音波の指向性が弱い（超音波の角度範囲が広い）ものが用いら
れる。
【００３１】
　アレイ振動子２２は、複数の振動子（受波部）２４を備えている。以下の説明では、複
数の振動子２４を区別する必要がある場合には、送波専用振動子２１に近い側から順に小
文字のアルファベットを符号の末尾に付し、振動子２４ａ、振動子２４ｂ、振動子２４ｃ
、・・・のように表記することがある。この振動子２４は、当接面２ａと平行になるよう
にして等間隔で１列に並んで配置されている。また、各振動子２４は超音波を送波及び受
波可能に構成されている。
【００３２】
　遮音材２３は板状に形成され、送波専用振動子２１とアレイ振動子２２との間に配置さ
れる。遮音材２３は、送波専用振動子２１から送波された超音波が、超音波送受波器２内
を伝播してアレイ振動子２２に直接到達してしまうことを防止する。遮音材２３の材料と
しては、例えば、コルク、合成ゴム、多孔質材（例えば発泡樹脂）などの吸音作用を有す
る材料を用いることができる。
【００３３】
　超音波送受波器２を用いて実際に超音波の送受波を行う際には、測定部位の皮膚表面（
即ち、軟組織１１の外側表面）に超音波ゼリーを塗布し、当該皮膚表面に当接面２ａを当
接させる。送波専用振動子２１又はアレイ振動子２２によって、超音波を送波する。これ
により、超音波が、軟組織１１を介して、被測定体である皮質骨１０に当たる。皮質骨１
０から帰ってくる超音波は、アレイ振動子２２によって受波される。超音波ゼリーは、軟
組織１１と当接面２ａとの間に隙間が生じるのを防止するとともに、当接面２ａと軟組織
１１との間の音響インピーダンスを整合させて、送波専用振動子２１又はアレイ振動子２
２から送波された超音波が軟組織１１の表面で反射するのを抑制するためのものである。
【００３４】
　次に、装置本体３について説明する。装置本体３は、ケーブルによって超音波送受波器
２と接続されており、当該超音波送受波器２との間で信号の送受信ができるように構成さ
れている。具体的には、この装置本体３は、超音波制御部３０と、送信回路３１と、送信
切替部３２と、複数の受信回路３３と、送受信分離部３４と、演算部３５と、を備えてい
る。
【００３５】
　送信回路３１は、送波専用振動子２１又はアレイ振動子２２を振動させて超音波を発生
させるための電気パルス信号を生成するとともに、この電気パルス信号を送信切替部３２
に送信するように構成されている。電気パルス振動の中心周波数は、例えば１～１０ＭＨ
ｚ程度である。電気パルス信号の代わりに、例えばチャープ信号を用いても良い。
【００３６】
　アレイ振動子２２によって超音波を発生させる場合には、送信回路３１は、複数の振動
子２４それぞれに対して任意のタイミングの電気パルス信号を生成することができるよう
に構成されている。超音波制御部３０は送信回路３１に接続されており、複数の振動子２
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４から超音波を送波させるための制御信号を送信回路３１に送信するように構成されてい
る。複数の振動子２４から、一斉に、あるいは個別のタイミングで超音波を送波するよう
に制御することが可能となっている。
【００３７】
　送信切替部３２は、送信回路３１から送信される電気パルス信号を、送波専用振動子２
１又はアレイ振動子２２の何れに送信するかを切り替えるように構成されている。即ち、
送信切替部３２によって、超音波の送波を行う振動子が選択される。
【００３８】
　複数の受信回路３３は、アレイ振動子２２を構成する複数の振動子２４にそれぞれ対応
して接続されている。各受信回路３３は、１つの振動子２４が超音波を受波することによ
り出力する電気信号を受信する。当該電気信号に対して、増幅処理や、フィルタ処理、デ
ジタル変換処理などを施したデジタル信号を生成して演算部３５に送信する。アレイ振動
子２２から直接出力される信号はアナログの波形信号であり、演算部３５に送信される信
号は信号処理されたデジタルの波形信号である。以下の説明ではこれらを区別せず、単に
「波形信号」と呼ぶことがある。
【００３９】
　送受信分離部３４は、アレイ振動子２２と、送信回路３１及び受信回路３３と、の間に
接続されている。送受信分離部３４は、送信回路３１からアレイ振動子２２に送られる電
気信号（電気パルス信号）が受信回路３３に直接流れるのを防止する。アレイ振動子２２
から受信回路３３に送られる電気信号が送信回路３１側に流れるのも防止するためである
。
【００４０】
　次に、送波専用振動子２１によって超音波を送波したときの様子について説明する。送
波専用振動子２１によって超音波を送波する場合、送信切替部３２によって、超音波の送
波を行う振動子として送波専用振動子２１が決定される。送信回路３１からのパルス信号
が送波専用振動子２１に送られると、当該送波専用振動子２１は、パルス状に変調された
超音波を、皮質骨１０に対して斜め方向に送波する。
【００４１】
　送波専用振動子２１から送波された超音波は、複数の伝播経路を経由してアレイ振動子
２２に受波される。アレイ振動子２２に超音波が受波されると、各振動子２４からの波形
信号が演算部３５に送信される。
【００４２】
　送波専用振動子２１から送波された超音波が伝播する複数の経路について、図２を参照
して説明する。図２は、ある振動子２４に到達する超音波の複数の伝播経路を概念的に示
した図である。図２には１つの振動子２４に到達する超音波の例のみを示しているが、実
際は、すべての振動子２４のそれぞれに対して複数の経路で超音波が到達し得る。
【００４３】
　図２に示すように、直接波は、送波専用振動子２１から送波された超音波が軟組織１１
の表面に沿って伝播して、振動子２４に直接到達するものである。表面からの反射波は、
送波専用振動子２１から送波された超音波が軟組織１１内を伝播し、皮質骨１０の表面（
軟組織１１と皮質骨１０との境界面）で反射して振動子２４に到達する。裏面からの反射
波は、軟組織１１中を伝播した超音波が、皮質骨１０内に入射して当該皮質骨１０内を伝
播し、皮質骨１０の裏面（皮質骨１０と海綿骨１２との境界面）で反射した後、再び軟組
織１１中に放射されて振動子２４に到達する。
【００４４】
　送波専用振動子２１から送波された超音波が、軟組織１１中を伝播し、皮質骨１０に当
たり、当該皮質骨１０表面近傍を伝播し、再び軟組織１１中に放射されて振動子２４に到
達する場合もある。本明細書では、このような伝播経路を経て受波される超音波を、表面
伝播波と呼ぶ。表面伝播波には、漏洩表面波と表面屈折波の２通りの伝播経路がある。
【００４５】
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　皮質骨１０の表面に臨界角で超音波が当たると、皮質骨１０表面に表面波が発生する。
表面波は、軟組織１１側に所定方向（出射角が臨界角となる方向）に漏洩波を放射しつつ
、皮質骨１０の表面に沿って伝播する。このとき振動子２４によって受波される漏洩波を
、「漏洩表面波」と呼ぶ。一方、臨界角よりも小さい角度で皮質骨１０の表面に超音波が
当たると、皮質骨１０表面で屈折する。このとき、臨界角に近い入射角で超音波が入射し
た場合は、皮質骨１０内であって当該皮質骨１０の表面近傍を伝播した後、皮質骨１０表
面でアレイ振動子２２側に屈折して軟組織１１中に放射される。このとき受波される超音
波を、本明細書では「表面屈折波」と呼ぶこととする。表面屈折波は、皮質骨１０の断面
輪郭形状が曲線状の場合のみ発生する。
【００４６】
　骨の形状、受波する振動子２４の位置、及び送波専用振動子２１から送波される超音波
の角度などの条件によっては、上記複数種類の超音波のうち、一部が発生しない場合や、
発生しても振動子２４に受波されない場合が有り得る。ただし、本実施形態では、前述の
ように指向性の広い送波専用振動子２１を用いているので、超音波を臨界角又は臨界角に
近い角度で皮質骨１０に当てることができる。漏洩表面波又は表面屈折波を確実に発生さ
せ、複数の振動子２４のうち少なくとも何れか１つには漏洩表面波又は表面屈折波を到達
させることができる。
【００４７】
　次に、図３を参照して、それぞれの振動子２４が生成する信号波形について説明する。
図３は、送波専用振動子２１が超音波を送波した後、各振動子２４が超音波を受波して出
力する波形信号の波形を示すグラフである。各振動子２４の波形において、横軸ｔは時間
であり、各波形信号の縦軸は当該波形信号の振幅を示している。グラフのｘ軸は、送波専
用振動子２１に最も近い振動子である振動子２４ａから各振動子２４ｂ，２４ｃ，・・・
までの距離を示している。
【００４８】
　受波する振動子２４が送波専用振動子２１から離れるに従い、波形信号の振幅は小さく
なる。図３に示す波形の曲線は、各波形信号に適当なゲインを掛けて、各波形信号の振幅
が略同じになるように調整される。
【００４９】
　図３に示すように、各振動子２４の波形信号には複数のピークが含まれている。図３に
おいては、各振動子２４の波形信号に含まれるピークの位置を点線で繋いで、当該ピーク
が、直接波、表面からの反射波、裏面からの反射波、及び表面伝播波の何れによるものか
を示している。このグラフでは漏洩表面波と表面屈折波は区別しにくいので、２つをまと
めて表面伝播波として示している。
【００５０】
　図３のグラフから分かるように、直接波は、表面伝播波より先に振動子２４に到達する
場合もあれば、後に到達する場合もある。裏面からの反射波と表面からの反射波は、表面
伝播波とほぼ同時に振動子２４に到達する場合がある。この場合はピークが重なり合って
いて、区別が難しい。このように、波形信号中にピークが含まれていても、それがどの経
路を伝播してきた超音波のピークなのかを判別するのは困難である。
【００５１】
　軟組織１１は脂肪と水分の混合体であるため、実際の測定においては、不要エコーが検
出されてしまう。この場合、図３の波形に更にノイズが加わるため、ピークを安定して検
出することが一層困難になる。
【００５２】
　ここで、従来の音速測定装置においては、超音波を送波してから表面伝播波を受波する
までの時間間隔を測定することにより、骨音速を求めていた。従って、従来の音速測定装
置においても表面伝播波のピークを検出する必要があるが、上述のように、表面伝播波の
ピークを安定して検出することは困難である。このような理由により、従来の方法では、
骨音速を安定して測定することができなかった。
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【００５３】
　そこで、本実施形態では、複数の振動子２４が出力する波形信号の波形を積算すること
で、ノイズに強い音速測定方法を実現している。
【００５４】
　即ち、複数の波形のピーク位置が一致している場合、これらの波形を積算すると、当該
ピーク位置の振幅が大きくなる。この性質を利用することで、所望のピークのみを強調し
、ノイズを目立たなくすることができる。ただし、波がそれぞれの振動子２４に到達する
タイミングは様々に異なる。特定の波に基づくピークが強め合うようにするには、当該ピ
ークを一致させるように各波形の位相をズラした上で波形同士を積算する必要がある。
【００５５】
　以下、本実施形態の音速測定方法について具体的に説明する。図４に、本実施形態に係
る音速測定方法のフローチャートを示す。本実施形態の音速測定方法は、波形トラッキン
グ工程と、形状検出工程と、送波工程と、受波工程と、仮定伝播時間算出工程と、波形積
算工程と、音速導出工程と、を含んでいる。
【００５６】
　最初に、波形トラッキング工程では、アレイ振動子２２（振動子２４）が超音波を送波
するとともに、その反射波を各振動子２４が受波して得られる波形信号が解析され、これ
により、皮質骨１０の表面で反射した超音波が振動子２４に受波されたタイミングが求め
られる（Ｓ１０１，Ｓ１０２）。波形トラッキング工程は、波形信号を解析してトラッキ
ング開始点を設定する工程（Ｓ１０１）と、設定されたトラッキング開始点を起点にしつ
つ波形のトラッキングを行ってトラッキング点を順次決定する工程（Ｓ１０２）と、を含
んでいる。Ｓ１０１及びＳ１０２で得られたトラッキング開始点及びトラッキング点は、
皮質骨１０の表面で反射した超音波が振動子２４に受波されたタイミングを実質的に意味
している。形状検出工程では、上記の波形トラッキング工程の結果に基づいて、皮質骨１
０の表面形状が算出される（Ｓ１０３）。波形トラッキング工程及び形状検出工程の詳細
は後述する。
【００５７】
　送波工程においては、送波専用振動子２１によって、皮質骨１０に対して超音波を送波
する（Ｓ１０４）。受波工程においては、送波専用振動子２１から送波された超音波を、
各振動子２４によって受波し（Ｓ１０５）、図３に示すような波形信号を得る。図３に示
すように、各振動子２４が受波した表面伝播波のピークは、当該振動子２４の位置が送波
専用振動子２１から遠くなるに従い、遅れて検出される。この遅れ量は、送波専用振動子
２１が超音波を送波してから各振動子２４が表面伝播波を受波するまでの時間（伝播時間
）に相当している。
【００５８】
　従って、表面伝播波の伝播時間分だけ各波形信号を早める（図３の左側に各波形信号を
オフセットさせる）ことで、表面伝播波のピークの位相を各振動子２４の間で合わせるこ
とができる。しかしながら、骨音速は未知であるから、伝播時間を予め知ることはできな
い。
【００５９】
　本実施形態では、仮定伝播時間算出工程において、骨音速を仮定し、当該仮定した骨音
速（音速仮定値）と、形状検出工程で検出した皮質骨１０の表面形状と、に基づいて、各
振動子２４に対する伝播時間の仮定値（仮定伝播時間）を求める（Ｓ１０６）。
【００６０】
　次に、波形積算工程（妥当性指標値算出工程）において、仮定伝播時間に対応する時間
だけ各波形信号をオフセットさせた上で、波形信号を積算した積算波形を求める（Ｓ１０
７）。このとき、仮定伝播時間の妥当性を示す妥当性指標値として、積算波形のエンベロ
ープの振幅を求める（詳細は後述）。所定の範囲内で、音速仮定値を次々と変化させて、
それぞれの音速仮定値についての積算波形を求める（Ｓ１０６～Ｓ１０８のループ）。す
ると、音速仮定値が実際の骨音速と合致したときに、各波形の表面伝播波のピークの位相
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が合い、ピーク同士が最も強め合った積算波形を得る。従って、音速導出工程において、
複数の音速仮定値について求めた積算波形のエンベロープの振幅同士を比較して、積算波
形の振幅が最も大きくなったときを検出し、そのときの音速仮定値を骨音速の測定値とす
る（Ｓ１０９）。
【００６１】
　以上の方法によれば、ピークの位相が合っていない波（即ち、表面伝播波のピーク以外
のノイズ）は、積算波形の振幅に大きな影響を与えないため、表面伝播波のみを強調して
（表面伝播波にいわば焦点を合わせて）、骨音速を精度良く求めることができる。
【００６２】
　次に、上記の音速測定方法を本実施形態の骨強度診断装置１によって実現するための構
成について説明する。
【００６３】
　図１に示す骨強度診断装置１の装置本体３が備える演算部３５は、ＣＰＵ、ＲＡＭ、Ｒ
ＯＭなどのハードウェアと、ＲＯＭに記憶されたプログラム等のソフトウェアと、から構
成される。当該演算部３５は、ハードウェアとソフトウェアとが協働することにより、波
形トラッキング部３６、形状検出部４０、音速検出部５０等として機能する。
【００６４】
　まず、波形トラッキング部３６及び形状検出部４０について説明する。形状検出部４０
は、波形トラッキング部３６のトラッキング結果に基づいて、音速の導出に必要な骨表面
形状の検出を行う。即ち、仮定した骨音速（音速仮定値）から仮定伝播時間を求める際に
は、表面伝播波の伝播経路に関する情報が必要である。ここで、伝播経路を求めるために
は、皮質骨１０表面の形状（皮質骨１０の断面輪郭形状）を何らかの方法で取得しなけれ
ばならない。本実施形態では、音速検出部５０によって骨音速を求める前に、形状検出部
４０による皮質骨１０の表面形状の検出を行う。
【００６５】
　形状検出部４０によって骨表面形状の検出を行う際には、事前の準備段階として、アレ
イ振動子２２から超音波の送波を行う。アレイ振動子２２によって超音波を送波する様子
を、図５を参照して説明する。図５（ａ）はアレイ振動子２２によって超音波を送波した
様子を示した図、図５（ｂ）はアレイ振動子２２が送波した超音波が皮質骨１０の表面又
は裏面で反射する様子を示した図である。
【００６６】
　アレイ振動子２２によって超音波を送波する場合、送信切替部３２によって、超音波の
送波を行う振動子としてアレイ振動子２２が決定される。そして、送信回路３１からのパ
ルス信号がアレイ振動子２２に送られ、当該アレイ振動子２２を構成している複数の振動
子２４が同時に同位相の超音波を骨に対して送波する。
【００６７】
　複数の振動子２４が同時に送波することにより、図５（ａ）に示すような平面波を発生
させることができる。この平面波は当接面２ａに平行な波であって、当接面２ａと直交す
る向きに軟組織１１中を進行する。平面波は、皮質骨１０の表面及び裏面で図５（ｂ）の
ように反射して、振動子２４に受波される。
【００６８】
　各振動子２４が超音波を受信すると、各振動子２４が受波した超音波に対応する波形信
号が演算部３５に送られる。この波形信号を解析することで皮質骨１０の表面形状を求め
ることができる。当該波形信号には、皮質骨１０の表面反射波に限らず、他の反射波（例
えば、軟組織中の欠陥や筋膜等からのエコー）も含まれている。演算部３５は、波形トラ
ッキング部３６として機能し、当該波形信号の中で皮質骨１０の表面反射波のエコーを追
跡することで、皮質骨１０表面での反射波が受信されたタイミングを検出する。本実施例
では、波形トラッキング部３６は、判断指標計算部３７と、トラッキング開始点設定部３
８と、トラッキング実行部３９と、から構成されている。
【００６９】
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　判断指標計算部３７は、骨強度診断装置１で用いられる波形トラッキング方法における
判断指標計算工程に対応した演算を行う。判断指標計算部３７は、ある振動子２４が受波
した波形信号にピークが現れているときに、その波形信号における当該ピーク及びその近
傍部分の信号形状に現れる特徴から、当該ピークが皮質骨１０表面での反射波であること
の確からしさ（判断指標）を計算する。以下の説明では、ピーク（エコー信号）が皮質骨
１０での反射波であることの確からしさが高い／低いことを、当該ピークが信頼できる／
信頼できないと表現することがある。
【００７０】
　ところで、本実施形態の骨強度診断装置１においては、例えばアクリル樹脂で形成され
た調整用の平板に振動子２４からの超音波を反射させて受信させる。受信された波形が、
正側に鋭く尖った短いパルスになるように、予め調整されている。上記の判断指標は、正
側に鋭く尖る大きなピークが存在するか、あるいは、相対的に大きくない正側のピークで
もその両側近傍の正側のピークが対称的に現れていれば、皮質骨１０表面での反射波であ
る可能性が高いという考え方に基づいて計算される。
【００７１】
　本実施形態においては、波形信号の形状を評価する判断指標は２種類あり、何れも、エ
コー信号が有する複数のピークの大きさの関係性を示すものである。以下、２種類の判断
指標をそれぞれ説明する。
【００７２】
　第１の判断指標は、正側の最大ピークの大きさに対する正側の隣接ピークの大きさの比
である（Ｐnbr1／Ｐmax，Ｐnbr2／Ｐmax）。即ち、正側の最大ピークの大きさをＰmaxと
し、それに時間軸方向で両側で隣接する正側の隣接ピークの大きさをそれぞれＰnbr1，Ｐ
nbr2としたときに、図６に示す波形のようにＰmaxがＰnbr1やＰnbr2よりも相対的に大き
ければ、最大ピークが鋭いと評価することができる。この考え方に基づき、本実施形態で
は隣接する両側のピークＰnbr1，Ｐnbr2のそれぞれについて上記の比（Ｐnbr1／Ｐmax，
Ｐnbr2／Ｐmax）を計算し、その何れも所定の閾値（様々に考えられるが、例えば０．６
）以下であれば、その最大ピークＰmaxが皮質骨１０表面での反射波である可能性が高い
と判定する。
【００７３】
　第２の判断指標は、正側の最大ピークの大きさに対する、正側の隣接ピークの差の絶対
値の比である（｜Ｐnbr1－Ｐnbr2｜／Ｐmax）。
【００７４】
　この指標は、波形の歪みの度合いを示すものということができる。この比の値が大きい
と、波形が最大ピークを中心とした対称性を失っていることを意味し、反射体が凹んでい
たり不要エコーが重畳したりして、正負反転した信頼できない波形となっている可能性が
高くなる。逆にいえば、第１の判断指標の比が所定の閾値以上であっても、所定の上限値
（例えば０．８）以下であり、かつ、第２の判断指標の値が所定の閾値（様々に考えられ
るが、例えば０．３）以下であれば、パルス波形が時間軸方向に若干広がっただけの可能
性が高い。従って、その最大ピークＰmaxが皮質骨１０表面での反射波である可能性が高
いと判定する。
【００７５】
　以上のように、本実施形態では、判断指標として、エコー信号に含まれる複数のピーク
の大きさの関係が計算される。従来のように相互相関値を計算する場合と異なり、処理負
荷が過大にならないため、トラッキングのための時間の短縮及び装置を簡素化できる。
【００７６】
　ここで、振動子２４が受信した信号波形のピークについて３つの例を示し、それぞれに
ついて、皮質骨１０表面での反射波であるか否かの判定が具体的にどのように行われるか
を説明する。
【００７７】
　図６の波形は、振動子２４が鋭いピークのエコーを受信できた例である。この波形の最
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大ピークＰmaxは、その両隣のピークＰnbr1，Ｐnbr2に比べて、相対的に大きくなってい
る。この波形について第１の判断指標（Ｐnbr1／Ｐmax，Ｐnbr2／Ｐmax）を計算すると、
何れも０．６以下になる。従って、この波形の最大ピークＰmaxは、皮質骨１０表面での
反射波である可能性が高い（信頼できる）と判定される。
【００７８】
　図７の波形は、超音波が反射した皮質骨１０の表面形状が平坦でなかった等の何らかの
事情により、正負が反転したエコーを振動子２４が受信した例である。この波形では、第
１の判断指標を計算すると、Ｐnbr1／Ｐmaxの値は０．６以下であるものの、Ｐnbr2／Ｐm
axの値が０．６を上回り０．８以下になるので、第２の判断指標が計算される。第２の判
断指標の計算結果（｜Ｐnbr1－Ｐnbr2｜／Ｐmax）は０．３を上回るので、この波形の最
大ピークＰmaxは、皮質骨１０表面での反射波である可能性が低い（信頼できない）と判
定される。
【００７９】
　図８の波形は、何らかの理由により、正負反転はしていないものの時間軸方向に引き伸
ばされたエコー波形を振動子２４が受信した例である。この波形において第１の判断指標
を計算すると、Ｐnbr2／Ｐmaxの値は０．６以下であるものの、Ｐnbr1／Ｐmaxの値が０．
６を上回り０．８以下になるので、第２の判断指標が計算される。第２の判断指標の計算
結果（｜Ｐnbr1－Ｐnbr2｜／Ｐmax）は０．３以下であるので、この波形の最大ピークＰm
axは、皮質骨１０表面での反射波である可能性が高い（信頼できる）と判定される。
【００８０】
　トラッキング開始点設定部３８は、波形トラッキングの開始点を決定する（波形トラッ
キング開始工程）。ここで、波形のトラッキング結果は、後述の形状検出部４０による形
状検出に大きな影響を与える。仮にトラッキング開始点を誤って設定すると、皮質骨１０
表面での反射波以外のエコーにトラッキングするおそれがあり、この場合はトラッキング
結果がほぼ無意味になってしまう。従って、音速測定の精度のためには、トラッキングの
開始点を誤りなく設定することが極めて重要になる。
【００８１】
　本実施形態においてトラッキング開始点設定部３８は、全ての振動子２４が受信した波
形の中で最大の正側のピークを先ず探す。当該ピークが皮質骨１０表面での反射波である
可能性が高い（信頼できる）と判定した場合にのみ、当該ピークに対応する振動子２４及
びタイミングにトラッキング開始点を設定する。
【００８２】
　具体的には、見つかったピークについて判断指標計算部３７が上記の第１の判断指標を
計算し、その結果が０．６以下であれば、当該ピークは信頼できると判定する。第１の判
断指標が０．６を上回っても０．８以下であり、かつ、第２の判断指標が０．３以下であ
れば、当該ピークは信頼できると判定する。それ以外の場合は、当該ピークは信頼できな
いと判定する。
【００８３】
　上記の結果、ピークが信頼できると判定された場合は、上記したとおり、当該ピークに
対応するタイミングにトラッキング開始点を設定する。ピークが信頼できないと判定され
た場合は、全ての振動子２４が受信した波形の中で、次に大きい正側のピークを探す。当
該ピークについて信頼できるか否かを判定する処理を、信頼できるピークが見つかるまで
繰り返す。このように本実施形態の波形トラッキング部３６（トラッキング開始点設定部
３８）は、最大ピークが現れる箇所をトラッキング開始点として単純に選択するのではな
く、判断指標が所定の条件を満たす場合にのみトラッキング開始点として選択する。この
結果、トラッキングミスによる形状の大幅な誤認識を効果的に減らすことができる。
【００８４】
　本実施形態では、トラッキング開始点は全ての振動子２４の信号波形に設定し得るもの
としているが、トラッキング開始点の設定対象を、並べられる方向の端以外に位置する振
動子２４の信号波形に制限しても良い。この理由は、本実施形態では被測定体が丸みを帯
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びた皮質骨１０であるので、皮質骨１０の中央部位に相当する信号波形からトラッキング
を開始した方が、トラッキングの確実性が高まると考えられるからである。
【００８５】
　上記のようにしてトラッキング開始点を設定した後、トラッキング開始点設定部３８は
、当該トラッキング開始点を設定した波形信号を取得した振動子２４（以下、開始点振動
子と呼ぶことがある。）に一側で隣接する振動子２４の波形信号と、他側で隣接する振動
子２４の波形信号を対象として、正側の最大ピークを探す。ピークが見つかると、トラッ
キング開始点設定部３８は、当該ピークについて信頼できるか否かを判定する。この判定
は、上記と全く同様に、判断指標計算部３７が計算した判断指標を用いて行われる。隣接
する振動子２４のピークについて信頼できると判定した場合は、当該ピークに対して第２
トラッキング開始点を設定する。信頼できないと判定した場合は、開始点振動子に反対側
で隣接する振動子２４の波形信号についてピークを探し、当該ピークについて信頼できる
か否かを判定する。開始点振動子に両側で隣接する振動子２４の波形信号について、何れ
もピークが信頼できないと判定された場合は、別の場所にトラッキング開始点を設定する
こととし、トラッキング開始点の設定からやり直す。
【００８６】
　以上の処理により、図９に示すように、各振動子２４が得た信号波形に対して、トラッ
キング開始点と、第２トラッキング開始点の２つ（言い換えれば、トラッキング開始点の
対）を得ることができる。このようにトラッキング開始点を単独でなく対で定めておくの
は、後述のトラッキング実行時に、外挿のための直線を引けるようにするためである。
【００８７】
　次に、演算部３５は、トラッキング実行部３９として機能し、波形のトラッキングを行
う（トラッキング実行工程）。具体的には、トラッキング実行部３９は、トラッキング開
始点の対に対応する２つの振動子２４に一側で隣接する振動子２４をトラッキング対象の
振動子２４とする。トラッキング開始点の対を基準点対としたときに、図１０に示すよう
に、当該基準点対を結んだ直線をトラッキング対象の振動子２４まで延長して（直線外挿
）、対応するタイミング（以下、中心タイミングと呼ぶことがある。）を求める。トラッ
キング実行部３９は、中心タイミングを中心として所定の窓時間Ｔw1を設定した上で、当
該窓時間Ｔw1内の波形（部分波形）の中から、トラッキング対象の振動子２４の波形信号
において正側の最大のピークを探す。この窓時間Ｔw1の長さは様々に設定できるが、例え
ば、パルス周期の１倍～３倍程度の時間範囲とすることができる。
【００８８】
　最大のピークが見つかると、トラッキング実行部３９は、当該ピークについて信頼でき
るか否かを判定する。この判定は、上記と全く同様に、判断指標計算部３７が計算した判
断指標を用いて行われる。信頼できると判定された場合は、そのピークに対応するタイミ
ングにトラッキング点を新しく設定する。信頼できないと判定された場合は、上記の中心
タイミングを中心として第２窓時間Ｔw2を設定し、この第２窓時間Ｔw2内の波形（部分波
形）の中から、トラッキング対象の振動子２４の波形信号において正側の最大ピークを探
し、当該ピークの大きさが所定の閾値以上であれば、対応するタイミングにトラッキング
点を新しく設定する。即ち、トラッキング処理の連続性を優先する観点から、ピークがあ
る程度の大きさを有している限り、当該ピークが皮質骨１０表面での反射波である可能性
を検証することなく当該ピークの箇所にトラッキング点を設定する。ただし、トラッキン
グの精度を考慮し、上記の第２窓時間Ｔw2は、通常の窓時間Ｔw1よりも短い時間区間（例
えばパルス周期の１倍以下）とすることが好ましい。
【００８９】
　通常の窓時間Ｔw1内で見つかった最大ピークが信頼できないと判定され、かつ、第２窓
時間Ｔw2内で見つかった最大ピークの大きさが所定の閾値未満であるときは、当該トラッ
キング対象の振動子２４の信号波形についてはトラッキング点の設定はスキップされる。
エコーが弱い場合でもトラッキングミスを発生しにくくすることができる。
【００９０】
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　トラッキング点を設定できた場合は、トラッキング対象の振動子２４をトラッキング開
始点の対から離れる方向に１つズラし、また、先ほど新しく設定したトラッキング点と、
一側のトラッキング開始点と、を基準点対とした上で、上記と同様の処理を行う。当該基
準点対を結んだ直線をトラッキング対象の振動子２４まで延長し、得られた中心タイミン
グを中心として所定の窓時間Ｔw1を設定する。当該窓時間Ｔw1の範囲内で、トラッキング
対象の振動子２４の波形信号において正側の最大のピークを探す。当該ピークについて信
頼できるか否かを調べて、信頼できる場合は当該ピークに対応するタイミングにトラッキ
ング点を設定する。信頼できない場合は、上記の中心タイミングを中心として第２窓時間
Ｔw2を設定し、この第２窓時間Ｔw2内で、トラッキング対象の振動子２４の波形信号にお
いて正側の最大ピークを探す。当該ピークの大きさが所定の閾値以上であれば、対応する
タイミングにトラッキング点を設定する。
【００９１】
　以上の処理を、基準点対及びトラッキング対象の振動子を１つずつズラしながら、トラ
ッキング点の設定を行うことができるピークを見つける。見つからない場合が所定の回数
連続するまで繰り返す。この探索により、図１１に示すように波形のトラッキングを行う
ことができる。この波形のトラッキングは、トラッキング開始点の対からみて一側に並ぶ
振動子２４のみならず、他側に並ぶ振動子２４についても行われる。
【００９２】
　以上のように、本実施形態の波形トラッキング部３６（トラッキング実行部３９）は、
判断指標とトラッキング連続性の双方を考慮しながらトラッキング点を設定していくよう
に構成されている。従って、信号波形に不要なエコーが含まれていた場合でもロバストな
トラッキングを実現でき、超音波が皮質骨１０の表面に反射したタイミングを安定して求
めることができる。特に本実施形態では、原則として判断指標を考慮しつつトラッキング
点を設定するので、上記の窓時間Ｔw1を大きくしても、目的のエコーから不要エコーにト
ラッキングが乗り移りにくい。複雑な骨形状に基づく波形に対しても連続性を失わずに忠
実にトラッキングできる柔軟性と、不要エコーがあってもトラッキングミスを発生させな
い正確さとを両立させることができる。
【００９３】
　次に、演算部３５は、形状検出部４０として機能することにより、上記の波形トラッキ
ングの結果を基礎として、反射波が振動子２４に受波されたときの角度及び時間を検出し
、これに基づいて皮質骨１０の表面形状を求める。
【００９４】
　具体的には、形状検出部４０は、到来方向検出部４１と、到達時間検出部４２と、表面
反射点検出部４３と、骨表面ライン検出部４４と、から構成されている。
【００９５】
　まず、到来方向検出部４１について説明する。到来方向検出部４１は、複数の振動子２
４のうち隣接する２つの振動子を１組として振動子組２５を決定し、各振動子組２５に到
達する超音波の到来方向を検出する。以下の形状検出部４０に関する説明において、アレ
イ振動子２２から送波された平面波が皮質骨１０の表面で反射して受波された超音波を表
面反射波、同じく皮質骨１０の裏面で反射して受波された超音波を裏面反射波と称するこ
とがある。各振動子組２５を区別する必要がある場合には、送波専用振動子２１に近い側
から順に大文字のアルファベットを符号の末尾に付し、振動子組２５Ａ、振動子組２５Ｂ
、・・・のように表記することがある。
【００９６】
　以下、図１２を参照して具体的に説明する。図１２（ａ）は、表面反射波を受波してい
る振動子組２５Ａの近傍を拡大した模式図、図１２（ｂ）は振動子組を構成する２つの振
動子２４ａ，２４ｂに到来する表面反射波の伝播経路の差を説明する模式図である。ある
振動子組２５において、隣接する２つの振動子２４に対する表面反射波の到来方向は近似
している。例えば図１２において、振動子組２５Ａを構成する振動子２４ａと振動子２４
ｂには、それぞれ到来角度θaで表面反射波が到来したとみなすことができる。ここで、
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到来角度θaを求めるために、以下のような演算を行う。
【００９７】
　まず、到来方向検出部４１は、振動子組２５Ａを構成する２つの振動子２４ａ，２４ｂ
が表面反射波のピークを検出する時間差Δｔを測定する。前述のように、アレイ振動子２
２から平面波を送波すると表面反射波及び裏面反射波が発生する。表面反射波は裏面反射
波よりも必ず先に受波されるから、表面反射波のピークを適切に検出することができる。
【００９８】
　続いて、この時間差Δｔに基づいて、当該振動子組２５Ａに対する表面反射波の到来角
度θaを求める。図１２（ｂ）に示すように、振動子２４ａと振動子２４ｂとの間隔をＷ
とすると、振動子２４ａには、振動子２４ｂと比べてＷsinθaだけ長い距離を伝播して表
面反射波が到達する。ここで、軟組織中の音速をＳＯＳsoftとおくと、
　　ＳＯＳsoftΔｔ＝Ｗsinθa
従って、到来角度θaは、
　　θa＝arc?sin（ＳＯＳsoftΔｔ／Ｗ）
によって求めることができる。到来方向検出部４１は、他の振動子組２５についても同様
に到来角度を求める。本実施形態では軟組織１１中の音速ＳＯＳsoftとしては経験により
得られた値を用いているが、実測値を用いても良い。
【００９９】
　次に、到達時間検出部４２について説明する。到達時間検出部４２は、アレイ振動子２
２によって超音波が送波されてから、振動子組２５に表面反射波が到達するまでの到達時
間Ｔaを求める。本実施形態では、アレイ振動子２２によって超音波が送波されてから、
振動子組２５の２つの振動子２４それぞれに表面反射波が到達するまでの時間の平均値を
、到達時間Ｔaとしている。平均値に限らず、例えばどちらか一方の振動子２４に表面反
射波が到達するまでの時間をそのまま到達時間Ｔaとして用いても良い。
【０１００】
　次に、表面反射点検出部４３について説明する。表面反射点検出部４３は、到来角度θ
aと到達時間Ｔaに基づいて、各振動子組２５に到達した表面反射波の反射点Ｒaを検出す
る。
【０１０１】
　ここで、図１２に示される平面内において、アレイ振動子２２が並んでいる方向をｘ軸
とし、ｘ軸と直交する方向をｙ軸とする。振動子組２５Ａから反射点Ｒaまでのｘ軸方向
の距離をＸ、ｙ軸方向の距離をＹとおく。図１２から明らかなように、表面反射波の伝播
距離Ｌaは、
　　Ｌa＝Ｙ＋Ｙ／cosθa
となる。一方、到達時間Ｔaと軟組織１１中の音速ＳＯＳsoftを用いると、
　　Ｌa＝ＳＯＳsoft×Ｔa
であるから、反射点Ｒａの位置を示す距離Ｘ，Ｙは、
　　Ｙ＝ＳＯＳsoft×Ｔa×cosθ／（１＋cosθ）
　　Ｘ＝Ｙ×tanθ＝ＳＯＳsoft×Ｔa×sinθ／（１＋cosθ）
で求めることができる。平面波の到来角度θaと到達時間Ｔaに基づいて、反射点Ｒaの位
置を算出することができる。表面反射点検出部４３は、他の振動子組２５についても同様
に反射点を求める。
【０１０２】
　骨表面ライン検出部４４は、表面反射点検出部４３が求めた複数の反射点を直線又は曲
線で結ぶことにより、骨表面ラインを検出する。反射点は皮質骨１０表面上の点であるか
ら、骨表面ラインは皮質骨１０の表面形状を表す。以上のようにして、形状検出部４０に
よって皮質骨１０の表面形状（骨表面ライン）を得ることができる。
【０１０３】
　次に、音速検出部５０について説明する。音速検出部５０は、皮質骨１０中の音速（骨
音速）を検出する。音速検出部５０によって骨音速を検出する前に、まず、波形トラッキ
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ング部３６によって波形のトラッキングが行われた上で（波形トラッキング工程）、形状
検出部４０による骨表面ラインの検出が行われる（形状検出工程）。続いて、送波専用振
動子２１によって超音波の送波を行い（送波工程）、帰ってきた超音波をアレイ振動子２
２によって受波して、演算部３５に対して波形信号を送信する（受波工程）。各振動子２
４の波形信号に基づいて、音速検出部５０による骨音速の導出を行う。
【０１０４】
　具体的には、音速検出部５０は、図１３に示すように、仮定伝播時間算出部５１と、波
形積算部５２と、音速導出部５３と、から構成される。仮定伝播時間算出部５１は、前記
仮定伝播時間算出工程に対応する演算処理を行う。即ち、仮定伝播時間算出部５１は、骨
音速を仮定し、当該仮定した骨音速に基づいて仮定伝播時間を求める。仮定伝播時間算出
部５１は、仮定伝播時間を求めるために、まず、表面伝播波の伝播経路を求める。皮質骨
１０の表面形状と、骨音速と、軟組織１１中の音速と、が既知であれば、公知のスネルの
法則により、送波専用振動子２１から各振動子２４まで表面伝播波が伝播する経路を、一
意に求めることができる。
【０１０５】
　ここで、骨形状は、形状検出部４０が検出した骨表面ラインを用いる。骨音速としては
、骨音速の経験値に基づいて設定された所定範囲内から適当な値（音速仮定値）を仮定し
て計算に用いる。軟組織１１中の音速としては、本実施形態では経験値を用いているが、
予め測定しておいた値を用いても良い。軟組織１１中の音速は、送波専用振動子２１又は
アレイ振動子２２によって超音波を送波し、アレイ振動子２２によって受波することによ
り測定することもできる。
【０１０６】
　上記で説明したように、各振動子２４が受波する表面伝播波には、伝播経路の違いによ
って漏洩表面波と表面屈折波の２種類が存在する。本実施形態では、表面屈折波の伝播経
路を計算するものとして説明する。
【０１０７】
　以下、図１４を参照して説明する。図１４は、表面屈折波の伝播経路の算出方法を説明
する模式図である。仮定伝播時間算出部５１は、表面屈折波の伝播経路を決定するために
、まず、送波専用振動子２１からの超音波が皮質骨１０の内部に入射する入射点Ｐinを決
定する。入射点Ｐinは、アレイ振動子２２の直下から外れた位置にあるので、アレイ振動
子２２から平面波を送波して表面反射波を検出する方法（形状検出部４０による皮質骨表
面形状の検出）では、当該入射点Ｐin近傍の表面形状を取得することができない。本実施
形態では、入射点Ｐin近傍の形状を、形状検出部４０が求めた骨表面ラインに基づいて予
測しておく。図１４には、予測された骨表面ラインが破線で示されている。
【０１０８】
　次に、仮定伝播時間算出部５１は、この予測したラインに対して超音波が入射する位置
（入射点Ｐin）を求める。超音波は、臨界角θcよりも小さい任意の角度で皮質骨１０の
内部に入射することが可能である。ただし、表面屈折波が振動子２４に受波されるのは、
臨界角θcに近い入射角で皮質骨１０内に超音波が入射した場合に限られる。本実施形態
では、臨界角θcで皮質骨１０内に超音波が入射するものと近似して入射位置を求める。
臨界角θcは、骨音速と軟組織中の音速とによって決まるものであるから、骨音速を仮定
することにより、入射点Ｐinを一意に求めることができる。
【０１０９】
　続いて、仮定伝播時間算出部５１は、骨表面ライン上に任意の点Ｐoutを設定する。入
射点Ｐinから点Ｐoutまでの直線距離が、皮質骨１０内を超音波が伝播する距離である。
仮定伝播時間算出部５１は、Ｐoutから超音波が軟組織１１側に放射されるときの角度を
求める。超音波が放射されるときの角度は、スネルの法則により一意に求めることができ
る。具体的には、音速仮定値をＳＯＳbone、軟組織中の音速をＳＯＳsoftとすると、皮質
骨１０から軟組織１１側に超音波が出射する際の屈折角β1と入射角β2の関係は、
　　sinβ1／ＳＯＳsoft＝sinβ2／ＳＯＳbone
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である。入射角β2は、直線ＰinＰoutの傾きと、骨表面ラインの形状から求めることがで
きる。従って、上記の式により屈折角β1を求めることができる。
【０１１０】
　ここで、図１４に示すように、送波専用振動子２１に最も近い振動子２４ａの位置を原
点として、アレイ振動子２２が並んでいる方向にｘ軸をとる。屈折角β1と骨表面ライン
の形状が分かっているので、点Ｐoutから放射された超音波がｘ軸と交わる点Ｐxが決まる
。以上で説明した演算処理により、送波専用振動子２１から点Ｐxまでの表面屈折波の伝
播経路を求めることができる。
【０１１１】
　入射点Ｐinを求める際に、上記のように臨界角θcで皮質骨１０内に超音波が入射する
ものと近似するのは、計算を容易にするためであり、計算される伝播経路は近似的な値と
なる。一方、皮質骨１０への入射角を臨界角θcで近似せずに、伝播経路を厳密に計算す
ることも可能である。皮質骨１０の表面形状が既知であれば、皮質骨１０への入射角を変
化させながらスネルの法則を２回用いることにより、送波専用振動子２１から点Ｐxまで
の伝播経路を厳密に計算することができる。この場合、入射点Ｐinは点Ｐxによって変化
する。ただし、このような伝播経路の厳密な計算は、臨界角θcで入射角を近似する計算
方法と比べて処理時間が掛かる。本実施形態では、近似的な計算方法と厳密な計算方法の
どちらかを選択して伝播経路を計算することができるように構成されている。
【０１１２】
　仮定伝播時間算出部５１は、求めた伝播経路に基づいて、送波専用振動子２１によって
超音波が送波されてから、表面屈折波が点Ｐxに到達するまでの伝播時間を求める。即ち
、
　　（点Ｐxまでの伝播時間）＝（軟組織中を伝播する距離）×ＳＯＳsoft＋（皮質骨中
を伝播する距離）×ＳＯＳbone
となる。仮定伝播時間算出部５１は、Ｐoutの位置を変えながら上記伝播時間の計算を繰
り返す。、点Ｐxの位置を変えながら、それぞれの点Ｐxまでの表面屈折波の伝播時間を求
めることになるので、図１５に示すようなｔ－ｘ曲線を求めることができる。図１５の縦
軸ｘは、振動子２４ａからの距離であり、横軸ｔは、送波専用振動子２１が超音波を送波
してから前記ｘ軸に表面屈折波が到達するまでの伝播時間である。
【０１１３】
　最後に、仮定伝播時間算出部５１は、各振動子２４に対して表面屈折波が到達するまで
の時間（仮定伝播時間）を求める。各振動子２４のｘ座標（振動子２４ａからの距離）は
既知であるから、ｔ－ｘ曲線を参照することにより、各振動子２４の仮定伝播時間を求め
ることができる。
【０１１４】
　次に、波形積算部５２について説明する。波形積算部（妥当性指標値算出部）５２は、
前記波形積算工程に対応した演算処理を行う。波形積算部５２は、各振動子２４が出力し
た波形信号の波形を、それぞれ前記仮定伝播時間分だけズラして（オフセットして）積算
し、積算波形を求めるように構成されている。
【０１１５】
　以下、具体的に説明する。まず、波形積算部５２は、波形信号を積算する前に、表面屈
折波以外の波を消すために各波形信号に適当な窓関数を掛ける（図１６）。窓関数の範囲
を決定するためには、骨音速や伝播時間をある程度知っておかなければならない。ただし
、窓関数によって表面屈折波以外の波をすべて消すことができなくても、残った波の影響
は波形信号同士の積算により弱めることができる。従って、表面屈折波以外の波を完全に
消すように窓関数を厳密に決める必要は無い。窓関数は、骨音速と軟組織１１中の音速の
経験値等に基づき、適当なマージンを考慮して定めれば十分である。
【０１１６】
　波形信号の振幅は、振動子２４が送波専用振動子２１から離れるに従って弱くなる。波
形積算部５２は、各振動子２４の波形信号に適当なゲインを掛けて、各波形信号の振幅が
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同じ程度になるように調整する。ここで、前記ゲインの掛け方は、窓関数により得られた
波形信号の最大振幅に基づいて定めても良いし、適当な指数関数の減衰を仮定して決定し
ても良い。
【０１１７】
　続いて、波形積算部５２は、前記窓関数及びゲインを乗じて調整した各波形信号を、各
振動子２４の仮定伝播時間に対応する時間だけ、時間を早めるようにしてズラす（即ち、
図１６の左側にオフセットさせる）。各波形信号をズラすと、例えば図１７に示すように
なる。図１７においては、各波形信号に含まれる表面屈折波のピークの位相が一致してい
る。波形信号をズラした結果ピークが一致するのは、音速仮定値が実際の骨音速と一致し
た場合である。波形積算部５２は、ズラした波形信号同士を積算して、図１８のような積
算波形を求める。
【０１１８】
　最後に、波形積算部５２は、前記積算波形のエンベロープ（包絡線）を生成し、当該エ
ンベロープの振幅を求める（図１８参照）。後述するように、このエンベロープの振幅は
、オフセット後の表面伝播波のピークが互いに一致しているか否か（更に言えば、仮定伝
播時間が実際の骨音速と合致しているか否か）の指標となるものである。エンベロープの
振幅は、仮定伝播時間の妥当性を示す妥当性指標値である。
【０１１９】
　次に、音速導出部５３について説明する。音速導出部５３は、仮定伝播時間算出部５１
及び波形積算部５２の機能を呼び出して、前記エンベロープの振幅を求める処理（ループ
処理）を繰り返すように構成されている。
【０１２０】
　音速導出部５３において行われる上記ループ処理において、仮定伝播時間算出部５１は
、呼び出されるたびに前回とは異なる音速仮定値を用いて仮定伝播時間を算出する。仮定
伝播時間算出部５１は、前記ループのたびに、新しい音速仮定値を用いて新しいｔ－ｘ曲
線を求める。例えば図１９に、音速仮定値を変化させて求めた複数のｔ－ｘ曲線を示す。
図１９のグラフに示すように、音速仮定値が異なると、ｔ－ｘ曲線の傾きや、当該ｔ－ｘ
曲線とｔ座標軸との交点などが変化する。音速仮定値が異なれば、波形信号を積算する際
に、各波形信号をズラす量も異なる。
【０１２１】
　各波形信号をズラす量が変化すると、積算波形も変化する。従って、音速仮定値を変化
させることにより、前記エンベロープの振幅が変化する。音速導出部５３は、音速仮定値
を所定範囲内で変化させつつ前記ループを繰り返すことにより、当該所定範囲内のすべて
の場合についてエンベロープの振幅値を求める。図２０に、このように音速仮定値を変化
させながらエンベロープの振幅を求めてプロットした結果の例を示す。
【０１２２】
　図２０の例では、仮定音速がＳＯＳtrueのときにエンベロープの振幅が最大となってい
る。ＳＯＳtrueのときに、各波形信号に含まれる表面屈折波のピークが最も強め合ってい
る（図１７のように、表面屈折波のピークの位相が合っている）と考えられる。音速導出
部５３は、このＳＯＳtrueを音速の測定値として採用する。以上のように、音速導出部５
３は、音速導出工程に対応する演算処理を行って音速を導出している。
【０１２３】
　以上に説明したように、本実施形態の骨強度診断装置１は、振動子２４と、判断指標計
算部３７と、トラッキング開始点設定部３８と、トラッキング実行部３９と、を備える。
振動子２４は、送信された超音波ビームに対するエコー信号を取得するために複数並べて
配置される。判断指標計算部３７は、前記エコー信号が皮質骨１０の表面の反射波である
ことの確からしさを表す判断指標を計算する。トラッキング開始点設定部３８は、複数の
振動子２４のうち２つの振動子２４が受信した、判断指標が所定の条件を満たすエコー信
号に対応する信号波形のタイミングにトラッキング開始点の対を設定する。トラッキング
実行部３９は、トラッキング開始点を起点として、他の振動子２４から取得されたエコー
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信号についてトラッキング点を順次設定する。判断指標が所定の条件を満たさない場合に
はトラッキング開始点が設定されないので、トラッキング開始点の誤設定を防止すること
ができる。この結果、意図しないエコーにトラッキングしてしまうミスを防止し、よりロ
バストな波形トラッキングを実現することができる。
【０１２４】
　次に、第２実施形態を説明する。図２１は、第２実施形態の骨強度診断装置における波
形トラッキング部３６の構成を示す機能ブロック図である。本実施形態の説明においては
、前述の実施形態と同一又は類似の部材には図面に同一の符号を付し、説明を省略する場
合がある。
【０１２５】
　第２実施形態の骨強度診断装置は図２１に示すように、波形トラッキング部３６におい
て、第１実施形態と同様に判断指標計算部３７、トラッキング開始点設定部３８及びトラ
ッキング実行部３９を備えるほか、信号画像生成部６１と、予測領域画像生成部６２と、
を備える。
【０１２６】
　信号画像生成部６１は、複数の振動子２４が取得した信号波形のそれぞれを時間軸方向
に複数に区切って数値化（２値化）し、マトリクス状に並べることで、信号画像を生成す
る。具体的には、区切られた時間区間のそれぞれにおいて、信号波形のエンベロープが所
定の閾値を上回るか否かを判断し、上回る場合には「１」、上回らない場合には「０」を
割り当てて、２値化画像を生成する。図２２には、それぞれの振動子２４が取得した信号
波形から２値化画像を生成する例が示されている。図２２において、ハッチングを付した
マスが「１」の画素を、そうでないマスが「０」の画素をそれぞれ意味している。
【０１２７】
　予測領域画像生成部６２は、信号画像生成部６１で得られた信号画像（２値化画像）に
対して適宜の画像処理を行うことで、皮質骨１０の表面形状に対応するエコー波形が含ま
れる可能性が高い領域を示す予測領域画像を得る。予測領域画像生成部６２が行う画像処
理としては様々に考えられるが、本実施形態では、孤立する小さい「１」の画素を除去す
る処理が行われている。図２３には、予測領域画像生成部６２において画像処理が行われ
た結果として得られた予測領域画像の例が示されている。
【０１２８】
　本実施形態の波形トラッキング部３６では、トラッキング開始点設定部３８及びトラッ
キング実行部３９において、上記の予測領域画像の「１」の画素に対応する振動子２４（
信号波形）及び時間区間においてのみ、トラッキング開始点又はトラッキング点の設定が
行われる。具体的には、「１」の画素が連続している部分に窓区間を設定した上で、トラ
ッキング開始点又はトラッキング点の設定をこの窓区間内に制限する。（皮質骨１０の表
面の反射エコーが含まれる可能性が低い）「０」の画素に対応する部分ではトラッキング
点の設定をスキップするような処理が可能になる。皮質骨１０の表面以外のエコーをトラ
ッキングしてしまうミスをより確実に防止することができる。
【０１２９】
　本実施形態のように画像を用いてトラッキング精度を高める方法は、複数の振動子２４
が受信した信号波形を画像の形で包括的に考慮できる点で、前述の第１実施形態の構成よ
りも有利である。上記の信号画像及び予測領域画像は、本実施形態では装置の内部で利用
されるのみであるが、適宜の出力装置（ディスプレイやプリンタ等）に出力できるように
しても良い。
【０１３０】
　以上に本発明の好適な複数の実施形態を説明したが、上記の構成は例えば以下のように
変更することができる。
【０１３１】
　判断指標の計算は、上記の２種類に限らず、他の方法で計算されても良い。例えば、隣
接ピークの更に隣に位置するピークの大きさを考慮して判断指標が計算されても良い。た
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だし、エコー信号の波形に現れるピークが強いこと、ピークが鋭いこと、又は波形の歪み
が小さいことによって、エコー信号が皮質骨１０の反射波であることの確からしさが高く
なるように判断指標が計算されることが好ましい。上記の実施形態では波形の正側のピー
クを利用して波形トラッキングを行っているが、負側のピークを利用して波形トラッキン
グを行っても良い。上記の実施形態では、エコー信号において波形の最大ピークに対応す
るタイミングにトラッキング開始点及びトラッキング点が設定されているが、エコー信号
の他の特徴点、例えば最大ピーク後のゼロクロス点のタイミングにトラッキング開始点及
びトラッキング点を設定するようにしても良い。トラッキング開始点は、上記実施形態の
ように対で求めることに代えて、単独で求めるようにしても良い。
【０１３２】
　上記の演算部３５は、超音波送受波器２側に備えるように変更しても良い。また、超音
波送受波器２と装置本体３とが別々に備えられる構成に限らず、超音波送受波器２と装置
本体３とを一体化しても良い。波形トラッキング部３６は、皮質骨１０の表面反射波をト
ラッキングすることに加えて、裏面反射波をトラッキングするようにしても良い。形状検
出部４０は、皮質骨１０の表面形状に加えて、裏面形状を検出しても良い。この場合、表
面形状と裏面形状とに基づいて、皮質骨厚さを求めることができる。求めた皮質骨厚さは
、骨の健全性の指標の１つとして用いることができる。
【０１３３】
　本発明の波形トラッキング装置は、骨の音速を測定する用途に限らず、例えば超音波を
用いた非破壊検査等に広く適用することができる。
【符号の説明】
【０１３４】
　１　骨強度診断装置（波形トラッキング装置、形状検出装置、音速測定装置）
　２４　振動子（受波部）
　３６　波形トラッキング部
　３７　判断指標計算部
　３８　トラッキング開始点設定部
　３９　トラッキング実行部
　４０　形状検出部
　５０　音速検出部
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