
(57)【要約】

【課題】骨粗鬆症やリウマチなどの骨疾患を適確に診断

する。

【解決手段】骨を含む検査部位に投射する超音波の反射

波、透過波にそれぞれ基づいて検査部位の空隙率φe 、

φt を算出する反射波解析手段１１、透過波解析手段１

２と、空隙率φe 、φt に基づいて骨の空隙率βを算出

し、骨の平均密度ρb 、平均ヤング率Ｅb を算出する評

価手段１３とを設ける。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 骨 を 含 む 検 査 部 位 に 投 射 す る 超 音 波 の 反 射 波 、 透 過 波 に そ れ ぞ れ 基 づ い て 検 査 部 位 の 空
隙 率 を 算 出 す る 反 射 波 解 析 手 段 、 透 過 波 解 析 手 段 と 、 前 記 反 射 波 解 析 手 段 、 透 過 波 解 析 手
段 か ら の 各 空 隙 率 に 基 づ い て 検 査 部 位 の 骨 の 空 隙 率 を 算 出 し 、 骨 の 平 均 密 度 、 平 均 ヤ ン グ
率 を 算 出 す る 評 価 手 段 と を 備 え て な る 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 反 射 波 解 析 手 段 は 、 逆 方 向 か ら 投 射 す る 超 音 波 の 各 反 射 波 に 基 づ い て 検 査 部 位 の 空
隙 率 を 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 反 射 波 解 析 手 段 に は 、 雑 音 除 去 手 段 を 前 置 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は 請
求 項 ２ 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 透 過 波 解 析 手 段 は 、 固 相 を 伝 搬 す る フ ァ ス ト 波 、 液 相 を 伝 搬 す る ス ロ ー 波 の 各 伝 搬
速 度 に 基 づ い て 検 査 部 位 の 空 隙 率 を 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し 請 求 項 ３ の
い ず れ か 記 載 の 超 音 波 診 断 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 骨 粗 鬆 症 や リ ウ マ チ な ど の 骨 疾 患 を 適 確 に 診 断 す る こ と が で き る 超 音 波 診
断 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 骨 を 含 む 生 体 組 織 に 超 音 波 を 投 射 す る と 、 骨 と 、 骨 の ま わ り の 筋 肉 と の 境 界 面 で 超 音 波
が 反 射 す る か ら 、 生 体 組 織 内 の 骨 の 位 置 や 形 状 を チ ェ ッ ク す る こ と が で き る 。 ま た 、 骨 に
対 し て 超 音 波 を 斜 め に 投 射 し 、 皮 質 骨 中 に 超 音 波 の 一 部 を 伝 搬 さ せ て 皮 質 骨 中 の 伝 搬 速 度
を 計 測 す る こ と に よ り 、 骨 密 度 を 評 価 す る こ と も 可 能 で あ る （ た と え ば 特 許 文 献 １ ） 。 超
音 波 は 、 空 隙 を 有 す る 材 料 中 を 伝 搬 す る と き 、 材 料 の 空 隙 率 に よ っ て 伝 搬 速 度 が 変 化 す る
か ら で あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ３ ４ ９ ８ ６ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 か か る 従 来 技 術 に よ る と き は 、 皮 質 骨 中 の 超 音 波 の 伝 搬 速 度 を 計 測 し て 骨 密 度 を 評 価 す
る こ と が で き る と し て も 、 骨 の 硬 さ （ 剛 性 ） を 測 定 す る こ と が で き な い た め 、 必 ず し も 十
分 な 診 断 結 果 を 得 る こ と が で き な い と い う 問 題 が あ っ た 。 骨 中 の 超 音 波 の 伝 搬 速 度 は 、 骨
の 空 隙 率 に 加 え て 、 骨 の 剛 性 に よ っ て も 変 化 す る 可 能 性 が あ る が 、 従 来 は 、 骨 の 剛 性 に 全
く 着 目 し て い な か っ た か ら で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ こ で 、 こ の 発 明 の 目 的 は 、 か か る 従 来 技 術 の 問 題 に 鑑 み 、 検 査 部 位 に 投 射 す る 超 音 波
の 反 射 波 、 透 過 波 の 双 方 を 解 析 す る こ と に よ っ て 、 骨 の 平 均 密 度 、 平 均 ヤ ン グ 率 を 算 出 し
、 一 層 適 確 な 診 断 結 果 を 得 る こ と が で き る 超 音 波 診 断 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 か か る 目 的 を 達 成 す る た め の こ の 発 明 の 構 成 は 、 骨 を 含 む 検 査 部 位 に 投 射 す る 超 音 波 の
反 射 波 、 透 過 波 に そ れ ぞ れ 基 づ い て 検 査 部 位 の 空 隙 率 を 算 出 す る 反 射 波 解 析 手 段 、 透 過 波
解 析 手 段 と 、 反 射 波 解 析 手 段 、 透 過 波 解 析 手 段 か ら の 各 空 隙 率 に 基 づ い て 検 査 部 位 の 骨 の
空 隙 率 を 算 出 し 、 骨 の 平 均 密 度 、 平 均 ヤ ン グ 率 を 算 出 す る 評 価 手 段 と を 備 え る こ と を そ の
要 旨 と す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
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　 な お 、 反 射 波 解 析 手 段 は 、 逆 方 向 か ら 投 射 す る 超 音 波 の 各 反 射 波 に 基 づ い て 検 査 部 位 の
空 隙 率 を 算 出 す る こ と が で き 、 反 射 波 解 析 手 段 に は 、 雑 音 除 去 手 段 を 前 置 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 透 過 波 解 析 手 段 は 、 固 相 を 伝 搬 す る フ ァ ス ト 波 、 液 相 を 伝 搬 す る ス ロ ー 波 の 各 伝
搬 速 度 に 基 づ い て 検 査 部 位 の 空 隙 率 を 算 出 し て も よ い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 か か る 発 明 の 構 成 に よ る と き は 、 反 射 波 解 析 手 段 は 、 検 査 部 位 に 投 射 す る 超 音 波 の 反 射
波 に 基 づ い て 検 査 部 位 の 空 隙 率 を 算 出 す る が 、 こ の よ う に し て 算 出 さ れ る 空 隙 率 は 、 検 査
部 位 の 内 部 組 織 が 骨 と 筋 肉 等 の 軟 組 織 と か ら な る と し た 場 合 の 軟 組 織 の 割 合 を 示 す 。 検 査
部 位 に 投 射 さ れ た 超 音 波 は 、 一 般 に 、 骨 の 表 面 か ら 反 射 す る 他 、 投 射 側 と 反 対 側 の 軟 組 織
の 表 面 か ら 反 射 す る か ら で あ る 。 一 方 、 透 過 波 解 析 手 段 は 、 骨 と 軟 組 織 と を 透 過 す る 透 過
波 の 伝 搬 速 度 に 基 づ い て 検 査 部 位 の 空 隙 率 を 算 出 す る が 、 こ の よ う に し て 算 出 さ れ る 空 隙
率 は 、 筋 肉 等 の 軟 組 織 と 、 骨 髄 や 骨 中 の 空 隙 と の 合 計 を 液 相 と し 、 他 を 固 相 と す る 場 合 の
平 均 的 な 空 隙 率 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 そ こ で 、 評 価 手 段 は 、 反 射 波 解 析 手 段 か ら の 空 隙 率 φ e 、 透 過 波 解 析 手 段 か ら の 空 隙 率
φ t に 基 づ い て 、
　 　 φ e ＝ （ Ｄ － ｄ ） ／ Ｄ ＝ １ － ｄ ／ Ｄ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ １ ）
　 　 φ t ＝ （ Ｄ φ e ＋ ｄ β ） ／ Ｄ ＝ φ e ＋ （ ｄ ／ Ｄ ） β 　 　 　 　 … （ ２ ）
の 各 式 に よ り 、 骨 の 空 隙 率 β を 分 離 し て 算 出 す る こ と が で き る 。 た だ し 、 Ｄ は 、 超 音 波 の
投 射 方 向 に と る 検 査 部 位 の 全 幅 、 ｄ は 、 同 方 向 に と る 検 査 部 位 中 の 骨 の 全 幅 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 評 価 手 段 は 、 骨 の 空 隙 率 β を 利 用 し て 、
　 　 ρ b ＝ （ １ － β ） ρ s ＋ β ρ f 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ３ ）
　 　 Ｅ b ＝ （ １ － β ） Ｅ s ＋ β Ｅ f 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ４ ）
の 各 式 に よ り 、 骨 の 平 均 密 度 ρ b 、 平 均 ヤ ン グ 率 Ｅ b を 求 め る こ と が で き る 。 た だ し 、 ρ
s 、 Ｅ s は 、 そ れ ぞ れ 検 査 部 位 の 固 相 部 （ 緻 密 骨 ） の 密 度 、 ヤ ン グ 率 で あ り 、 ρ f 、 Ｅ f 
は 、 そ れ ぞ れ 液 相 部 （ 骨 髄 、 筋 肉 な ど ） の 密 度 、 ヤ ン グ 率 で あ る 。 骨 の 平 均 密 度 ρ b 、 平
均 ヤ ン グ 率 Ｅ b は 、 骨 粗 鬆 症 や リ ウ マ チ な ど の 骨 疾 患 の 診 断 指 標 と し て 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 反 射 波 解 析 手 段 は 、 逆 方 向 か ら 投 射 す る 超 音 波 の 各 反 射 波 を 利 用 す る こ と に よ り 、 超 音
波 の 投 射 方 向 を 逆 に し た と き の 計 測 値 を 平 均 し 、 骨 の 全 幅 ｄ を 一 層 精 度 よ く 計 測 す る こ と
が で き る 。 な お 、 超 音 波 の 投 射 方 向 を 逆 方 向 に 反 転 さ せ る に は 、 超 音 波 の 送 波 側 、 受 波 側
の 双 方 に そ れ ぞ れ 切 換 可 能 な 一 対 の 素 子 （ ト ラ ン ス ジ ュ ー サ ） を 検 査 部 位 の 表 面 側 、 裏 面
側 に 密 着 さ せ 、 一 方 の 素 子 を 送 波 側 に し て 超 音 波 の パ ル ス を 送 信 し 、 直 ち に 受 波 側 に 切 り
換 え て 反 射 波 を 受 信 し 、 そ の 後 、 他 方 の 素 子 を 同 様 に 動 作 さ せ れ ば よ い 。 ま た 、 こ の と き
、 検 査 部 位 の 全 幅 Ｄ は 、 適 当 な 距 離 セ ン サ に よ り 、 各 素 子 の 間 隔 を 読 み 取 る も の と す る 。
た だ し 、 各 素 子 は 、 送 波 側 か ら 受 波 側 に 切 り 換 え る と き 、 不 要 な 雑 音 を 生 じ る こ と が あ る
た め 、 反 射 波 解 析 手 段 に は 、 こ の よ う な 切 換 時 の 雑 音 を 除 去 す る 雑 音 除 去 手 段 を 前 置 さ せ
る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 一 方 、 透 過 波 解 析 手 段 は 、 検 査 部 位 の 表 面 側 、 裏 面 側 に 密 着 さ せ る 反 射 波 解 析 手 段 用 の
一 対 の 素 子 を そ の ま ま 兼 用 し て 使 用 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 一 方 の 素 子 か ら 超 音 波
を 送 信 し 、 他 方 の 素 子 に よ り 透 過 波 を 受 信 す れ ば よ い 。 な お 、 一 般 に 、 固 相 を 伝 搬 す る フ
ァ ス ト 波 は 、 伝 搬 材 料 の 空 隙 率 に よ っ て 伝 搬 速 度 が 大 き く 変 化 し 、 空 隙 率 を 精 度 よ く 検 出
す る こ と が で き る 。 こ れ に 対 し 、 液 相 を 伝 搬 す る ス ロ ー 波 は 、 伝 搬 中 の 減 衰 が 少 な く 、 受
波 レ ベ ル を 大 き く す る こ と が で き る 。 そ こ で 、 透 過 波 解 析 手 段 は 、 フ ァ ス ト 波 、 ス ロ ー 波
の 両 方 に 着 目 し て 検 査 部 位 の 空 隙 率 を 算 出 す る こ と が 好 ま し く 、 有 効 な デ ー タ が 得 ら れ る
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限 り 、 両 者 に 基 づ く 空 隙 率 の 平 均 値 を 採 用 す る こ と が 好 ま し い 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 以 下 、 図 面 を 以 っ て 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 超 音 波 診 断 装 置 は 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ０ 内 に ソ フ ト ウ ェ ア に よ っ て 構 成 す る 反
射 波 解 析 手 段 １ １ 、 透 過 波 解 析 手 段 １ ２ を 備 え て な る （ 図 １ ） 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 超 音 波 診 断 装 置 は 、 骨 Ｂ を 含 む 検 査 部 位 Ｐ を 対 象 と し て 、 骨 Ｂ の 評 価 、 診 断 に 使 用 す る
（ 図 ２ ） 。 検 査 部 位 Ｐ は 、 た と え ば 腕 、 指 な ど で あ り 、 骨 Ｂ の ま わ り に は 、 筋 肉 等 の 軟 組
織 Ｍ が 存 在 し 、 骨 Ｂ の 中 心 部 に は 、 骨 髄 Ｂ m が 存 在 す る 。 ま た 、 骨 Ｂ に は 、 微 細 な 空 隙 Ｂ
p 、 Ｂ p … が 含 ま れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 検 査 部 位 Ｐ の 表 面 側 、 裏 面 側 に は 、 超 音 波 の 送 波 側 、 受 波 側 の 双 方 に 切 換 可 能 な 一 対 の
素 子 （ ト ラ ン ス ジ ュ ー サ ） Ｔ 1 、 Ｔ 2 が 密 着 し て 配 置 さ れ て い る 。 素 子 Ｔ 1 、 Ｔ 2 に は 、
切 換 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ を 介 し て 励 振 器 ２ １ が 接 続 さ れ 、 素 子 Ｔ 1 、 Ｔ 2 の 出 力 は 、 デ ィ ジ タ ル
ス ト レ ー ジ ス コ ー プ ２ ２ に 個 別 に 接 続 さ れ て い る 。 ま た 、 デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プ
２ ２ の 出 力 は 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ０ に 入 力 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プ ２ ２ の 出 力 は 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ０ 内 に お い て
、 雑 音 除 去 手 段 １ １ ａ 、 １ ２ ａ を 介 し て 反 射 波 解 析 手 段 １ １ 、 透 過 波 解 析 手 段 １ ２ に 分 岐
接 続 さ れ て い る （ 図 １ ） 。 反 射 波 解 析 手 段 １ １ 、 透 過 波 解 析 手 段 １ ２ の 各 出 力 は 、 評 価 手
段 １ ３ に 接 続 さ れ て お り 、 評 価 手 段 １ ３ の 出 力 は 、 デ ィ ス プ レ イ 、 プ リ ン タ な ど の 出 力 手
段 １ ４ に 接 続 さ れ て い る 。 な お 、 反 射 波 解 析 手 段 １ １ に は 、 図 示 し な い 距 離 セ ン サ に よ っ
て 検 出 す る 素 子 Ｔ 1 、 Ｔ 2 の 距 離 、 す な わ ち 検 査 部 位 Ｐ の 全 幅 Ｄ が 入 力 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 ２ に お い て 、 切 換 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ を 介 し て 一 方 の 素 子 Ｔ 1 を 励 振 器 ２ １ に 接 続 し 、 送 波
側 に セ ッ ト し た 素 子 Ｔ 1 か ら 超 音 波 の パ ル ス を 送 信 し て 素 子 Ｔ 1 を 受 波 側 に 切 り 換 え る と
、 素 子 Ｔ 1 は 、 検 査 部 位 Ｐ か ら の 反 射 波 を 受 信 す る こ と が で き る （ 図 ３ ） 。 た だ し 、 図 ３
（ Ａ ） は 、 検 査 部 位 Ｐ 内 に お け る 反 射 波 の 発 生 経 路 を 示 す 模 式 概 念 図 で あ り 、 同 図 （ Ｂ ）
は 、 素 子 Ｔ 1 に よ っ て 受 信 さ れ る 反 射 波 波 形 の 一 例 で あ る 。 そ こ で 、 デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー
ジ ス コ ー プ ２ ２ は 、 図 ３ （ Ｂ ） の 反 射 波 の 波 形 デ ー タ を そ の ま ま 記 憶 し 、 必 要 に 応 じ て パ
ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ０ に 送 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 一 方 、 切 換 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ を 切 り 換 え 、 他 方 の 素 子 Ｔ 2 を 介 し て 同 様 の 動 作 を 実 行 す る と
、 検 査 部 位 Ｐ に 対 す る 超 音 波 の 投 射 方 向 を 逆 に し て 、 同 様 の 反 射 波 の 波 形 デ ー タ を デ ィ ジ
タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プ ２ ２ に 記 憶 さ せ る こ と が で き る 。 た だ し 、 励 振 器 ２ １ は 、 素 子 Ｔ
1 、 Ｔ 2 を １ MHz 程 度 の 高 周 波 に よ り 励 振 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 図 ２ に お い て 、 素 子 Ｔ 1 を 励 振 器 ２ １ に 接 続 し て 送 波 側 と し 、 素 子 Ｔ 2 を 受 波 側
と し て 素 子 Ｔ 1 か ら 超 音 波 を 送 信 す る と 、 素 子 Ｔ 2 に よ り 検 査 部 位 Ｐ を 透 過 す る 透 過 波 を
受 信 す る こ と が で き る （ 図 ４ ） 。 た だ し 、 こ の と き 、 素 子 Ｔ 2 が 受 信 す る の は 、 素 子 Ｔ 1 
か ら 到 達 す る 透 過 波 に 加 え て 、 素 子 Ｔ 2 、 Ｔ 1 を 介 し て 反 射 す る 透 過 波 を 含 む 。 図 ４ （ Ａ
） は 、 こ の よ う に し て 検 査 部 位 Ｐ 内 を 透 過 す る 透 過 波 の 伝 搬 経 路 を 示 す 模 式 概 念 図 で あ り
、 同 図 （ Ｂ ） は 、 素 子 Ｔ 2 に よ っ て 受 信 さ れ る 透 過 波 波 形 の 一 例 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 な お 、 図 ４ （ Ａ ） の 点 線 は 、 骨 Ｂ と 素 子 Ｔ 2 と の 間 に 生 じ る 反 射 波 を 示 し 、 こ の 反 射 波
は 、 同 図 （ Ｂ ） に お い て 、 間 隔 が 狭 い 規 則 正 し い ピ ー ク と し て 検 出 さ れ て い る 。 ま た 、 同
図 （ Ｂ ） に は 、 固 相 を 伝 搬 す る フ ァ ス ト 波 、 液 相 を 伝 搬 す る ス ロ ー 波 が 個 別 に 検 出 さ れ て
い る 。 た だ し 、 図 ４ （ Ｂ ） に お い て 、 Δ ｔ s 、 Δ ｔ f は 、 そ れ ぞ れ フ ァ ス ト 波 、 ス ロ ー 波

10

20

30

40

50

(4) JP 2006-167097 A 2006.6.29



が 検 査 部 位 Ｐ を 透 過 し て 往 復 す る に 要 す る 伝 搬 時 間 で あ る 。 デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー
プ ２ ２ は 、 図 ４ （ Ｂ ） の 透 過 波 の 波 形 デ ー タ を そ の ま ま 記 憶 し 、 必 要 に 応 じ て パ ー ソ ナ ル
コ ン ピ ュ ー タ １ ０ に 送 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 反 射 波 解 析 手 段 １ １ は 、 雑 音 除 去 手 段 １ １ ａ を 介 し て デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プ ２
２ か ら の 反 射 波 の 波 形 デ ー タ を 取 得 す る と 、 そ れ を 解 析 す る こ と に よ り 、 反 射 波 に 基 づ く
検 査 部 位 Ｐ の 空 隙 率 φ e ＝ （ Ｄ － ｄ ） ／ Ｄ ＝ １ － ｄ ／ Ｄ を 算 出 す る 。 検 査 部 位 Ｐ の 全 幅 Ｄ
は 、 図 示 し な い 距 離 セ ン サ の 出 力 と し て 取 得 す る も の と し 、 骨 Ｂ の 全 幅 ｄ は 、 図 ３ （ Ａ ）
、 （ Ｂ ） よ り 、
　 　 Ｌ 2 ＝ Δ ｔ 1 ・ Ｖ b ／ ２ ＝ ｄ
　 　 Ｌ 3 ＝ Δ ｔ 2 ・ Ｖ m ／ ２
　 　 Ｌ 1 ＋ Ｌ 2 ＋ Ｌ 3 ＝ Ｄ
の 各 式 か ら 算 出 す る こ と が で き る 。 た だ し 、 Ｖ b 、 Ｖ m は 、 そ れ ぞ れ 骨 Ｂ 内 、 軟 組 織 Ｍ 内
の 超 音 波 の 伝 搬 速 度 で あ り 、 た と え ば Ｖ b ＝ ２ ７ ７ ５ ｍ ／ ｓ 、 Ｖ m ＝ １ ４ ８ ２ ． ９ ｍ ／ ｓ
で あ る 。 ま た 、 検 査 部 位 Ｐ 内 の 距 離 Ｌ 1 、 Ｌ 2 、 Ｌ 3 は 、 素 子 Ｔ 1 か ら 超 音 波 を 送 信 す る
と し て 図 ３ （ Ａ ） の よ う に 定 め 、 時 間 差 Δ ｔ 1 、 Δ ｔ 2 は 、 素 子 Ｔ 1 に 近 い 側 、 遠 い 側 の
骨 Ｂ の 各 表 面 、 素 子 Ｔ 1 か ら 遠 い 側 の 検 査 部 位 Ｐ の 表 面 か ら の 各 反 射 波 が 素 子 Ｔ 1 に 到 達
す る ま で の 時 間 差 で あ る （ 図 ３ （ Ｂ ） ） 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 な お 、 反 射 波 解 析 手 段 １ １ は 、 素 子 Ｔ 1 、 Ｔ 2 を 切 り 換 え て 同 様 に 超 音 波 の パ ル ス を 送
受 信 し 、 超 音 波 の 投 射 方 向 を 正 逆 に し た と き の 骨 Ｂ の 全 幅 ｄ ＝ Ｌ 2 の 平 均 値 に 基 づ い て 、
検 査 部 位 Ｐ の 空 隙 率 φ e を 算 出 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 素 子 Ｔ 1 、 Ｔ 2 は 、 送 波 側 に し て 超 音 波 の パ ル ス を 送 信 し 、 直 ち に 受 波 側 に し て 反 射 波
を 受 信 す る が 、 切 換 時 に 雑 音 を 発 生 す る こ と が あ る 。 そ こ で 、 雑 音 除 去 手 段 １ １ ａ は 、 た
と え ば 、 デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プ ２ ２ に 記 憶 さ れ る 波 形 デ ー タ を フ ー リ エ 変 換 し 、
雑 音 域 の 低 周 波 成 分 を カ ッ ト し て フ ー リ エ 逆 変 換 す る こ と に よ り 、 素 子 Ｔ 1 、 Ｔ 2 を 送 波
側 か ら 受 波 側 に 切 り 換 え る 際 に 発 生 す る 雑 音 を 除 去 す る こ と が で き る 。 ち な み に 、 図 ３ （
Ｂ ） の 反 射 波 の 波 形 デ ー タ は 、 雑 音 除 去 手 段 １ １ ａ に よ る 雑 音 除 去 後 の 波 形 を 示 し て い る
。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 一 方 、 透 過 波 解 析 手 段 １ ２ は 、 雑 音 除 去 手 段 １ ２ ａ を 介 し て デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ
ー プ ２ ２ か ら の 透 過 波 の 波 形 デ ー タ を 取 得 す る と 、 透 過 波 に 基 づ く 検 査 部 位 Ｐ の 空 隙 率 φ
t ＝ ｆ （ Ｖ ） を 算 出 す る 。 こ こ で 、 超 音 波 の 伝 搬 速 度 Ｖ は 、 図 ４ （ Ｂ ） の フ ァ ス ト 波 、 ス
ロ ー 波 の い ず れ に 着 目 す る か に よ り 、
　 　 Ｖ f ＝ Ｄ ／ （ Δ ｔ f ／ ２ ） ＝ ２ Ｄ ／ Δ ｔ f 
ま た は
　 　 Ｖ s ＝ Ｄ ／ （ Δ ｔ s ／ ２ ） ＝ ２ Ｄ ／ Δ ｔ s 
の い ず れ か で あ り 、 関 数 ｆ は 、 フ ァ ス ト 波 、 ス ロ ー 波 に 対 応 し て 、 た と え ば 図 ５ の 曲 線 の
一 方 を 適 用 す る も の と す る 。 そ こ で 、 透 過 波 解 析 手 段 １ ２ は 、 フ ァ ス ト 波 、 ス ロ ー 波 に そ
れ ぞ れ 着 目 す る と き の 空 隙 率 φ t の 平 均 値 を 採 用 す る も の と す る 。 な お 、 図 ５ は 、 Ｂ ｉ ｏ
ｔ の 式 と し て 知 ら れ る 多 孔 質 性 物 体 内 の 超 音 波 の 伝 搬 速 度 Ｖ f 、 Ｖ s の 理 論 式 を 、 海 綿 骨
中 を 伝 搬 す る フ ァ ス ト 波 、 ス ロ ー 波 に 適 用 し て 線 図 化 し た も の で あ る 。 雑 音 除 去 手 段 １ ２
ａ は 、 透 過 波 の 波 形 デ ー タ に 含 ま れ る 不 用 な 雑 音 を 除 去 し 、 必 要 に 応 じ て 設 け れ ば よ い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 評 価 手 段 １ ３ は 、 反 射 波 解 析 手 段 １ １ か ら の 空 隙 率 φ e 、 透 過 波 解 析 手 段 １ ２ か ら の 空
隙 率 φ t に 基 づ き 、 検 査 部 位 Ｐ 内 の 骨 Ｂ の 空 隙 率 β を 算 出 す る こ と が で き る 。 φ e 、 φ t 
、 β の 間 に は 、 前 述 の （ １ ） 、 （ ２ ） 式 が 成 立 す る か ら で あ る 。 す な わ ち 、 透 過 波 に 基 づ
く 空 隙 率 φ t は 、 検 査 部 位 Ｐ の 全 幅 Ｄ に 対 す る 骨 Ｂ の 液 相 幅 ｄ β と 、 軟 組 織 Ｍ の 幅 Ｄ φ e 
と の 和 に 等 し い （ 図 ６ ） 。 た だ し 、 図 ６ は 、 図 ２ の 素 子 Ｔ 1 、 Ｔ 2 間 の 検 査 部 位 Ｐ の 断 面
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構 成 を 透 過 波 の 伝 搬 経 路 に 沿 っ て 模 式 化 し て 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 つ づ い て 、 評 価 手 段 １ ３ は 、 前 述 の （ ３ ） 、 （ ４ ） 式 を 使 用 し て 、 骨 Ｂ の 平 均 密 度 ρ b 
、 平 均 ヤ ン グ 率 Ｅ b を 求 め 、 健 常 者 の そ れ と 比 較 し て 有 効 な 診 断 結 果 を 得 る こ と が で き る
。 評 価 手 段 １ ３ は 、 そ の 後 、 出 力 手 段 １ ４ を 介 し 、 反 射 波 解 析 手 段 １ １ 、 透 過 波 解 析 手 段
１ ２ に よ る 解 析 結 果 、 評 価 手 段 １ ３ に よ る 計 算 結 果 、 診 断 結 果 を 含 む デ ー タ を デ ー タ 出 力
す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 な お 、 以 上 の 一 連 の 動 作 は 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ０ に 組 み 込 む 図 示 し な い 統 括 制
御 手 段 を 介 し 、 励 振 器 ２ １ 、 切 換 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ 、 素 子 Ｔ 1 、 Ｔ 2 、 デ ィ ジ タ ル ス ト レ ー ジ
ス コ ー プ ２ ２ に 対 す る 各 動 作 指 令 を 適 切 に 出 力 し 、 反 射 波 解 析 手 段 １ １ 、 透 過 波 解 析 手 段
１ ２ 、 評 価 手 段 １ ３ を 適 時 に 起 動 さ せ る こ と に よ り 、 必 要 な す べ て の 診 断 工 程 を 全 自 動 化
す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 図 １ 】 全 体 ブ ロ ッ ク 系 統 図
【 図 ２ 】 使 用 状 態 模 式 図
【 図 ３ 】 動 作 説 明 図 （ １ ）
【 図 ４ 】 動 作 説 明 図 （ ２ ）
【 図 ５ 】 動 作 説 明 線 図
【 図 ６ 】 動 作 説 明 模 式 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 Ｐ … 検 査 部 位
　 Ｂ … 骨
　 φ e 、 φ t 、 β … 空 隙 率
　 ρ b … 平 均 密 度
　 Ｅ b … 平 均 ヤ ン グ 率
　 １ １ … 反 射 波 解 析 手 段
　 １ １ ａ … 雑 音 除 去 手 段
　 １ ２ … 透 過 波 解 析 手 段
　 １ ３ … 評 価 手 段

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 特 許 出 願 人 　 　 　 　 　 株 式 会 社 　 越 　 屋
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 代 理 人 　 弁 理 士 　 　 　 　 松 　 田 　 忠 　 秋
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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要解决的问题：准确诊断骨质疏松症和风湿病等骨病。解决方案：超声
波诊断装置包括：反射波分析装置11和发射波分析装置12，用于根据投
射到探测部分的超声波的反射波和发射波分别计算检查部分的空隙率φe
和φt。检查部分包括骨头;评估装置13用于根据空隙率φe和φt计算骨的空
隙率β，并计算骨的平均密度ρb和平均杨氏模量Eb。 Ž
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