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研究成果の概要（和文）：超音波の利用が診断と治療の両面において飛躍的に進展し，これに伴なって超音波音場を正
しく評価する技術にも改善が求められている．我々は，音場を光学的な手法により音場を可視化する簡便な手法を提案
してきた．今回の研究では，光学機器の開発経験を持つ企業の協力を得て，我々が提案する画像差分型シュリーレン法
で音場を可視化する装置を新規開発した．さらに，臨床で実用されている複数の診断装置の音場の比較や故障プローブ
の音場評価に有用であること，従来の音場計測法では測定が難しい治療装置の音場可視化にも有用であることを実験を
通じて明らかにした．以上より，本手法は医用超音波の更なる進展の基盤技術として重要と結論した．

研究成果の概要（英文）：Ultrasound techniques have been playing important roles both in diagnosis and ther
apy. As a basic technology to support development of these applications, improvements are also required fo
r evaluation techniques of ultrasound fields. In this study, an ultrasound field visualization system usin
g image subtraction Schlieren technique was designed and fabricated with corroboration of an experienced m
anufacture. The developed system was used for visualization of ultrasound fields generated by clinically u
sed diagnostic and therapeutic ultrasound equipment. Short-pulsed ultrasound fields for diagnostic applica
tions and continuous-wave high-intensity focused ultrasound fields for therapeutic applications were succe
ssfully visualized, indicating practical usefulness of our technique as basic technology to support furthe
r progress of ultrasound applications in medicine.
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 シュリーレン法とは，透明な物体中の屈折
率勾配を光学的な手法により可視化する方法
であり，古くから物体内の歪みや圧力分布，
熱流動の可視化に用いられてきた．医用超音
波の分野においても，診断の正確さや治療の
安全性を確保するために生体に加わる超音波
の強さを正しく評価することは不可欠な技術
であり，シュリーレン法もその目的で利用さ
れてきた．しかし，標準的な音圧計測法であ
るハイドロホン法と異なり，圧力の絶対値を
直接計測できないこと，装置が大型で高価に
なることなどの欠点があり，利用の範囲は制
限されていた．	
 
	
 近年，超音波診断を検診に導入する動きが	
 	
 
あり，超音波診断にも装置の精度管理と保守
点検が求められる方向にある．病院で実施可
能な超音波出力評価法が模索され，ファント
ムを用いる方法が提案されているが，標準的
な手法として広く認められるには至っていな
い．	
 !
２．研究の目的	
 
	
 我々は，超音波の音場分布を簡便な光学系
で取得できる独自の手法を提案し，その基本
的有用性を検討してきた．そこで本研究では，
実際に臨床で用いられている診断・治療装置
の音場可視化における実用性を確認するため，
以下の３点について検討した．	
 !
・	
 我々が提案する新しい音場可視化法を実
現する装置の設計を見直し，新規に試作
する．	
 

・	
 試作装置を用いて臨床で使われている診
断装置，治療装置の音場を可視化し，可
視化手法の臨床における有用性と限界を
明らかにする．	
 

・	
 さらに，シャドーグラフの基本特性解明
と，より安価・小型な光学系の可能性に
ついて検討し，より広い分野での活用の
可能性を示す．	
 !

３．研究の方法	
 
(1)	
 可視化装置の設計見直しと新規試作	
 
　検討に先立って，工藤がこれまで基礎実験
に用いてきた音場可視化装置の設計を見直し，
可視化装置を新規試作した．	
 !
(2)	
 音場可視化のための同期信号の取得	
 
　本手法では，ストロボ撮影により瞬時音場
を得るため，同期信号として超音波の発射タ
イミング信号が必要となる．そこで，一般の
臨床用診断装置と治療装置から同期信号を取
り出す方法について検討する．	
 !
(3)	
 可視化装置の基本特性評価	
 
　本手法の基本原理であるフォーカストシャ
ドーグラフ法では，撮影用カメラのフォーカ
ス位置により音場像が大きく変化し，その特
性を理解することが，音場像から音圧分布を

推定する方法を解明する糸口となる．そこ
で，今回新規試作する装置について音場像
とフォーカス位置の関連を調べる．	
 !
(4)	
 診断装置の超音波音場可視化	
 
　研究分担者の西田が所属する北海道大学
病院超音波センターに可視化装置を持ち込
み，実際に臨床で活用されている３機種の
超音波診断装置の音場を可視化した．	
 !
(5)	
 治療装置の超音波音場可視化	
 
　強力集束超音波による癌治療を実践して
いる東京医科大学森安教授に協力をいただ
き，臨床装置の音場を可視化した．	
 !
(6)	
 細胞培養容器内の音場可視化	
 
　超音波の生体作用の研究では，シャーレ
内に培養した細胞に超音波を照射する実験
が広く行われている．しかし，小さな容器
中には超音波の反射により定在波音場が発
生するため，細胞が受ける超音波照射量の
定量が難しい．そこで，本手法を用いて容
器内音場を可視化する実験を行った．	
 !
(7)	
 シミュレーション手法の開発	
 	
 
　音場可視化像と実際の圧力分布の関連を
理解する一つの方法として，可視化画像の
シミュレーション法の開発を行ない，音圧
分布の再現法について検討した．	
 !
４．研究成果	
 !
(1)	
 可視化装置の新規試作した	
 
　診断装置と治療装置用の２種類の可視化
装置を新規に試作した．基本設計は工藤が，
詳細設計と試作はシュリーレン装置の設計・
製造に高い技術力を有する溝尻光学工業所
が行った．大きな変更として，照明光にコ
リメイト光学系を導入し，照明光を発散光
から平行光に変更した．	
 !
(2)	
 臨床装置から同期信号を取得できる	
 
①超音波診断装置の超音波発生パターンは
複雑で，外部に取り出すことは難しい．そ
こで，ニードルハイドロホンを用いて水槽
内で測定した超音波信号を同期信号とする
ことの可能性を検討した．その結果，今回
評価した４機種の診断装置全てで，モード
を適切に選択すれば測定信号を同期信号と



して使えることを確認した．	
 
②治療用装置を改造せずに同期信号を得るた
めに，装置が発生するノイズを利用した．治
療用振動子の駆動には大電流が必要となるた
め，これが生じるノイズも非常に大きく利用
しやすいと考えられた．臨床装置で確認した
結果，予想通りに数回巻いたコイルを振動子
付近に置くことで容易に同期信号が取得でき
た．	
 !
(3)	
 シャドーグラフのフォーカス位置で感度
と画像歪みを制御できる	
 
　新規装置を用いて，フォーカス位置と音場
像の関連を調べた．被写界深度約3	
 mmのカメ
ラレンズを用い，フォーカス位置を3から30	
 
mmの範囲で変化させて音場像の変化を調べた．
図２は，焦点付近での音軸上での輝度変化を
フォーカス位置をパラメータとしてプロット
した結果である．焦点からフォーカス位置ま
での距離が増加すると音場像の輝度振幅が増
大し波形歪みも大きくなった．この結果は，
フォーカス位置の制御により可視化の感度を
制御できることを意味しており，診断装置か
ら治療装置まで広い強度範囲の音場を可視化
することの可能性が確認できた．一方，輝度
分布の波長には変化は少なく，照明光を平行
光にしたことの効果と考えられた．	
 !
(4)	
 診断装置の超音波音場を可視化できる	
 
　今回４機種の超音波診断装置の音場可視化
を行った結果．全ての機種で音場を可視化に
成功した．図３に，診断装置のダイナミック
フォーカス位置をプローブ表面から10	
 mmと
50	
 mmに設定し，コンベックプローブ近傍の
音場を可視化した結果を示す．ダイナミック

フォーカスを遠距離に設定した場合には振
動子全体が駆動されているのに対し，近距
離に設定した場合には振動子の一部のみを
駆動して近距離に焦点を形成していること
がわかる．	
 
　また，図４に一部素子の感度が低下した
プローブの音場可視化を行った結果を示す．
(a)故障素子を含む領域と(b)正常領域で，
超音波強度や位相が変化する様子が確認で
きた．	
 !
(5) 治療用強力集束音場を可視化できる	
 
　可視化装置を大学病院に持ち込み，臨床
用治療装置（FEP-BY02，China	
 Medical	
 
Technologies）の音場を可視化した結果を
図５に示す．(a)は超音波出力600	
 Wにおけ
る焦点付近の音場を，(b)は同じ出力で超
音波通過部分の一部を遮蔽することにより
変化した音場を示す．(a)では非線形性の
強い超音波の波面が集束する様子が描出さ
れている．診断装置に比べて強度が大きい
治療用集束超音波の音場可視化に本手法が
有用であることがわかる．また，(b)では，
伝搬路の一部遮蔽により音場の対称性が大
きく変化する様子が観察されている．故障
により超音波発生源の一部が故障した場合
にも音場の対称性が変化するため，その影
響を音圧分布の変化として明瞭に捉えられ
ることは，本手法の重要な特長である．	
 !
(6) 小型容器内定在波音場を可視化できる	
 
　小型水槽内に生じる音場を可視化した結
果を図６に示す．実験では，(a)に示すよ
うに，水槽の下に置いた平板振動子（共振
周波数2	
 MHz）から上方に超音波を照射し，
進行波と水面での反射波との干渉により生
じる定在波音場を可視化した．このような
配置では超音波の放射圧により水面に波立
ちが生じ，反射波の発生が不安定となる．
予想されたように，可視化結果(b)には，
定在波波面の乱れが観察された．このよう
な音場をハイドロホンで可視化することは
不可能であり，提案手法は細胞への超音波
照射量の定量評価に重要な役割を果たすも
のと考えられる．	
 

図６　
小型水槽内部の
定在波音場

(b)

表面波立ち

超音波振動子

(a)



(7)	
 圧力分布と音場可視化画像の関連	
 
　光線追跡法を用いて圧力分布から音場像を
求める簡易シミュレーションを開発し，圧力
分布と音場像の関連を検討した．その結果，
フォーカストシャドーグラフのスクリーン位
置を音場に近づけた条件では，輝度分布を２
回積分した結果が，近似的に音圧の分布を与
えることが確認された．この検討を踏まえて，
実験で得られた音場像の積分結果と音圧との
比較を行った結果を図７に示す．(a)は，集
束型振動子の音場像から求めた中心軸上の輝
度分布と焦点でハイドロホンにより測定した
音圧波形を比較した結果である．(b),	
 (c)は
それぞれ，輝度分布を１回積分，もしくは２
回積分した結果とハイドロホン波形を比較し
た結果である．シミュレーション検討では音
圧分布の２回積分が音圧の空間分布を良く近
似したのに対し，実験結果では２回積分の結
果(c)より１階積分の結果(b)の方が音圧の空
間分布と良く一致した．この結果については
今後も検討を継続するが，原因の一つとして，
シミュレーションが含んでいない撮影系の被
写界深度の影響が挙げられる．	
 !
(8)	
 成果の位置づけとインパクト	
 
　超音波検診の導入に向けて超音波診断装置
にも精度管理と保守点検が必要となる方向に
あり，病院で実施可能な超音波出力評価法が
求められている．医療機器の安全規格では，
ハイドロホンを用いた測定が定められている
が，メーカでは標準的に行われているものの，
病院で行うことは難しい技術である．現在，
組織ファントムを用いた評価法が提案されて
いるが，ファントムが高価で寿命があること
が問題とされている．超音波の音場を再現性
高く直接可視化できる本手法は，診断装置の
精度管理と保守点検のための技術として最適
である．	
 
　また，強力集束超音波を用いた治療が臨床
レベルに達し，治療の安全性を確保するため
に，治療超音波の評価法の必要性も高い．し
かし，強力超音波の出力や音場分布を再現性

高く測定することの技術的ハードルは高く，
標準的な方法は未だ提案されていない．今
回の検討により，本手法は臨床で実用され
ている治療装置の音場を非接触で再現性良
く可視化できることが確認されたことから，
本研究で提案した技術は治療の安全性を実
現する装置管理手法として大きな意味を持
つものと考えられる．	
 !
(9)	
 今後の展開	
 
　超音波は，診断と治療の両面で今後ます
ます重要な役割を果たしていくと予想され
る．高度な利用のためには，意図した超音
波出力が得られていることを確認すること
の重要性も高くなることを意味する．現状，
音圧の測定はメーカと限られた施設しか行
うことができず，ユーザは音圧分布を直接
知ることはできないのが当然とされている．
提案手法により，より簡便な音場確認を実
現できれば，医用超音波機器の音場の品質
管理に関するメーカやユーザの認識を根本
から変えていく可能性がある．	
 
　今後は，本手法のもうひとつの特徴であ
る装置の簡便性をさらに活かし，高性能な
システムを安価に実現することで広く活用
される技術になるよう，引き続き検討を行っ
ていく．	
 !
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