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研究成果の概要（和文）： 
	
 干渉波に応じて変化する音響インピーダンスは、試料の密度と音速の積であるため，皮
膚の表面の凹凸模様と音響物性を反映する画像の取得が期待できる．超音波干渉法を用い
た音響インピーダンス差分イメージングシステムを皮膚に応用し，皮疹の凹凸や硬さを客
観的に評価する手法の開発が本研究の目的である．このシステムを用いて、ほぼ均一な物
性である 10 円硬貨の表面凹凸を反映する画像が得られた。さらに、切除した豚の皮膚を
用いて火傷前後での画像の変化を比較したところ、火傷部分を反映する画像が得られた．
以上より本システムは、皮膚の凹凸のみならず、皮膚の性状変化を反映した画像が得られ
ることが期待され、この領域における有用な画像診断法になり得る可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	
 To clarify the potential of a novel system using the acoustic impedance difference 
imaging (AIDI) method for diagnosis of skin disorders, we used it on a coin, and swine skin. 
An ultrasound wave with a central frequency of 20 MHz, emitted from a fused quartz rod 
with a diameter of 1.25 mm, was focused on the surface of the coin and skin samples. The 
difference in acoustic impedance was determined by the reflection-type interference-based 
acoustic impedance measurement method. The processed data were produced as grey-scale 
images on which the maximum measured amplitudes were mapped. We applied the 
method to a coin. Swine skin, burned and covered with an acrylic board with a thickness of 
0.2 mm. All the processed images obtained corresponded almost exactly with the magnified 
optical ones. In the processed images of swine skin, a marked difference was found after 
the burning procedure. The processed images obtained using the AIDI method reflected not 
only the undulations but also other information such as elasticity. In conclusion, our 
system using AIDI has the potential to become a useful modality for the diagnosis of skin 
disorders. 
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１．研究開始当初の背景	
 

	
 皮膚疾患に限らず、多くの内科疾患におい

て種々の皮膚徴候を示すことから、プライマ

リーケアにおいて皮膚徴候の詳細な観察お

よびその評価は重要である。皮膚徴候は病変

自体がマクロの病理像を示しており、その凹

凸や色調・硬さの正確な評価にて内臓疾患の

診断が可能であるとされている。しかし病変

の凹凸や色調・硬さの正確な評価は必ずしも

容易ではなく、様々な診断機器が発展した現

代において、未だ熟練した専門医の視診・触

診においてのみなされている。また病変部の

病理学的評価がその診断に重要であるが、そ

の評価には侵襲的な病変部の切除が不可欠

である。一方で超音波は非侵襲的検査法であ

り、減衰係数、テクスチャ解析、非線形パラ

メータなどの音響学的パラメータを用いる

ことにより病変部の微細な形態学的評価お

よび構成成分比率などの広義の病理学的評

価が可能となりつつある。また、その良好な

分解能により微細な構造変化の把握を最も

得意とする modality である。	
 

	
 

２．研究の目的	
 

	
 本研究の目的は、病変の凹凸の評価法とし

て音響インピーダンスを、病理学的評価法と

して非線形パラメータ、テクスチャ解析およ

び減衰係数を用いた皮膚徴候の新しい診断

法を開発することである。	
 

	
 

３．研究の方法	
 

この研究期間中、表面性状の客観的評価が可

能な干渉型音響インピーダンス計測法の開

発に関する研究を主に行った。	
 

	
 

	
 ⑴干渉型音響インピーダンス法の原理	
 

皮膚の超音波画像化に用いた超音波干渉法

の原理を図１に示す．試料の表面との距離

(凹凸)と試料の音響インピーダンスの大き

さに応じて変化する干渉波を計測し，画像化

することができる．音響インピーダンスは密

度と音速の積であるため，皮膚の表面の凹凸

模様と音響物性を反映する画像の取得が期

待できる．	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図 1	
 超音波干渉法	
 

	
 

	
 ⑵音響インピーダンスの差分の画像化を

行うためのシステムを開発	
 

干渉型音響インピーダンス計測法について

は骨密度の計測および穿刺型超音波顕微鏡

への応用で培ったノウハウを用いて、生体皮

膚表面の音響インピーダンスの差分の画像

化を行うためのシステムを開発した。	
 

	
 

	
 ⑶本システムを用いた表面性状の計測	
 

音響インピーダンス差分画像は音響インピ

ーダンスと計測試料の表面凹凸を反映させ

た画像を得ることが可能であり、診断のため

の新たな情報を提供することができる。先に

音響インピーダンス差分法により音響	
 イン

ピーダンスの違いを画像化できることを示

した。今回、開発した画像化システムにより

得られる表面形状の画像の分解能を調べる

ため、均一な材質である	
 10	
 円硬貨の表面を

画像化した。	
 



 

 

	
 

	
 ⑷	
 in	
 vivo	
 および	
 in	
 vitro での本システ

ムを用いた皮膚の画像化	
 

in	
 vivo として	
 ヒト皮膚（手掌）表面およ

び	
 in	
 vitro としてブタ皮膚火傷の画像化の

画像化を行った。In	
 vitro の実験では，皮膚

の物性変化を確認するために試料と石英棒

の間に厚さ 200μm のアクリルを挿入した．

これは皮膚の物性変化の画像を得るために

試料の凹凸の影響をできるだけ小さくする

目的がある．それに加え，音響インピーダン

スの差の関係から従来の試料と音響カプラ

の境界からの反射に対し，試料とアクリルの

境界からの反射とし、反射波を大きくした．

また，アクリルと音響カプラとの反射を抑え

るために整合層の役割を果たす厚さ 50μmの

ポリエチレンを挿入した．	
 

	
 

４．研究成果	
 

⑴本システムの開発	
 

皮膚の計測を行う際に腕を装置に乗せた状

態で計測するために、探触子を上向きに固定

し自動ステージにより操作する構造とした。

探触子の構造：一端を凹面加工した直径

1.25mm の石英棒センサ（固定長伝送線路）、

圧電素子、トップフォルダ、石英棒センサ固

定冶具により構成した。	
 

	
 

	
 

図２	
 計測システム概略	
 

	
 

	
 

図３	
 計測システム上部	
 

	
 

	
 

	
 

⑵本システムを用いた試料の画像化	
 

①10 円硬貨	
 

開発したシステムにより 0.1mm	
 程度の細か

い模様を画像化できることを確認した。	
 

	
 

	
 

図 4	
 10 円硬貨の輝度変調画像（左）と	
 

光学画像（右）の比較図	
 

	
 

	
 

②皮膚（手掌および手背）	
 

いずれも、表面形状と組織性状を反映した画

像が得られた	
 



 

 

	
 

図 5	
 手掌の輝度変調画像（左）と	
 

光学画像（右）の比較図	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図 6	
 手背の輝度変調画像（左）と	
 

光学画像（右）の比較図	
 

	
 

	
 

③切除した豚の皮膚に火傷を加え、加える前

後で火傷の部位（右下部）に一致して画像の

変化が得られた。	
 

	
 

	
 

	
 

図 7	
 豚皮膚	
 火傷処理前	
 

	
 

	
 

	
 

図 8	
 豚皮膚	
 火傷処理後	
 

	
 右下部の火傷部位に一致して黒く変化し

ている（赤点線円）	
 

	
 

⑶	
 結語	
 

以上より本システムは、皮膚の凹凸のみな

らず、皮膚の性状変化を反映した画像が得

られることが期待され、この領域における

有用な画像診断法になり得る可能性が示唆

された。 
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