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研究成果の概要（和文）：ヒトの橈骨を内部の海綿骨までを含めて実サイズで再現する高解像度X線CT画像を撮
影し，この画像から得られた3次元形状データを用いて超音波伝搬シミュレーションモデルを作成した。これに
より，骨密度や骨の硬さなどの物性等が変化した場合に受波波形にどのような影響が出るか，等の詳細な検討が
おこなえるようになった。
また，粘弾性FDTD法による検討も進め，粘性が骨粗鬆症診断に用いられている波形の特徴量に与える影響につい
ての興味深い挙動を発見した。
加えて，骨を模したモデル内を伝搬した超音波の波形から，伝搬経路内の骨密度推定に加え，モデル内部に設置
した反射体の形状推定を機械学習によっておこなうシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：A numerical simulation system of a real-size 3-D model of the human radius 
including the cancellous bone part inside for calculating the propagation of ultrasound was created 
by using a high-resolution CT device for deriving the X-ray image of human bone. As a result, it was
 realized to investigate the behavior of the ultrasound when the bone density or the physical 
parameters of the bone were changed.
The investigation using the visco-elastic FDTD method was also performed. Here, some interesting 
effects of the viscosity of bone material on the parameters of the received waveforms were found.
In addition, a machine learning system was developed to directly estimate not only the bone density 
but also the geometry of the wave reflectors allocated in the propagation field by using the 
received waveform that propagates inside the bone-mimicking model.

研究分野：医工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究計画立案当初は，手首内部の超音波伝搬の挙動の理解や得られたパラメータの検討をおこない，それらから
骨粗鬆症診断装置の改良につなげることのみを目的としていた。この目的は充分に達成され，超高齢社会のQOL
維持・向上のための貢献ができたと考えているが，これに加えて，機械学習を用いて骨密度を推定する手法や，
伝搬経路内部の反射体の形状推定までがおこなえる可能性を示すことができた。これは新たな研究領域が生まれ
たことを意味しており，将来の超音波利用方法の拡大に大きく貢献するものであると考えている。以上のよう
に，本研究課題の成果は当初の予定を超えた領域にまで広がっており，非常に意義深い多数の知見が得られた。



１．研究開始当初の背景 
 

超高齢社会であるわが国では QOL 維持・向上のために骨粗鬆症の予防と早期診断が重要
な課題である。従来，骨粗鬆症は X 線で計測される骨密度（骨塩量）により評価・診断さ
れてきた。しかし，正確な診断には骨密度に加えて「骨質」も評価する必要があり，これに
適した超音波法が研究されてきた。 
骨粗鬆症診断における重要部位は，初期症状の現れやすい海綿骨である。この海綿骨は骨

梁と粘性液体状の骨髄からなる。海綿骨中の超音波伝搬についての多くの実測やシミュレー
ションがおこなわれていたが，その複雑な構造・形状・物性のため，情報の把握は未だ不充
分であった。 

 
２．研究の目的 
 

本研究では，骨および骨髄の特性を考慮した精密・大規模な音波
伝搬シミュレーションをおこなうことで海綿骨伝搬波の正確な検討
を可能とし，その結果得られる波形の詳細な解析を各共同研究機関
と共に実施し，高精度・高確度な骨粗鬆症診断装置のための重要な
知見を得ることを目的とした。 
特に本研究では，手首の骨（橈骨）を主たる検討対象とした。こ

れは，骨端部の内部に海綿骨が存在するために骨粗鬆症診断に適し
ている事に加え，踵などよりは外形が小さいために現在の計算機環
境で実現できる可能性が高かったためである。さらに，転倒時など
に手首（橈骨や尺骨）を骨折することも多く（図１），若年・高齢を
問わず，骨折の予防のために骨粗鬆症診断の必要性も高い。 
日本は世界でも超音波医療が最も活発な国の一つである。本研究

の成果は，日本国民の QOL を向上することに加え，この日本の強み
をさらに強化することで国際競争力を高めるとともに，世界の医療
に貢献できる技術開発の一助となると考えられる。 

 
３．研究の方法 
 

本研究課題においては，以下の技術を用いた。それぞれの技術を用いておこなった研究の
詳細については次章「４．研究成果」で述べる。 

・高解像度 X 線 CT 画像：HR-pQCT 装置（high resolution peripheral quantitative computed 
tomography）で撮影 

・画像処理：自作プログラム 
・音波伝搬シミュレーション：2 次元音響 FDTD 法，3 次元弾性 FDTD 法，3 次元粘弾

性 FDTD 法（全て自作プログラムまたはオープンソースプログラムの独自改良によ
る） 

・音波の計測：自作トランスデューサおよび市販のマイクロホン 
・機械学習：前処理と後処理は自作プログラム，学習部分は市販ソフトウェア 
 

 

 
図２ HR-pQCT で高解像度 3 次元撮影された人体の手首の骨（橈骨と尺骨）。内部の海綿

骨（スポンジ状の骨）の構造までクリアに撮像できていることがわかる。この情報が内部
の超音波伝搬を検討する上で極めて重要である。 

図 1 手首の CT 画像。
この画像は運動中に
転倒して橈骨（画像左
下）の骨端部を骨折し
た例である。 



４．研究成果 
 

本研究課題において，まず，ヒトの榛骨を内部の海綿骨までを含みながら実サイズで再現
する高解像度 X 線 CT 画像を HR-pQCT 装置（high resolution peripheral quantitative computed 
tomography）で撮影し（図２），この画像から作成した 3 次元モデルを用いた超音波伝搬シ
ミュレーションの基本となるモデルを作成した。加えて，この大規模モデルのシミュレーシ
ョンを現実的な時間内でおこなうため，自作シミュレーションコードの最適化などを施すこ
とによって演算高速化を実現した。結果，現実的な時間内で実際に診断等に用いることの出
来るサイズの送受波器をモデル化した実サイズ手首内超音波伝搬シミュレーションを実現
した。図３にこの計算結果の一例を示す（実際には 3 次元で計算をおこなっているが，ここ
では断面のみを表示している）。 

 

 
図３ 実サイズの橈骨モデル内を伝搬する超音波の様子。上から順に時系列に表示してい

る。画面左側から凹面状に照射された超音波（この例では 1 MHz）が，一部は骨表面で
画面左側に向かって反射され，残りは骨内部を複雑に伝搬してさらにその一部が右側に
向かって透過している様子などが読み取れる。 

次に，このモデルよりは小規模なモデルについて粘弾性 FDTD 法（組織の緩和現象によ
る伝搬減衰を考慮したシミュレーション）による検討を進め，粘性が骨粗鬆症診断に用いら
れている波形の特徴量に与える影響について調べた。結果，海綿骨内部を伝搬する波形（低
速波：伝搬中に 2 波に分離する波形のうちの遅い方の波）の挙動について，当初の予想と異
なり，骨内部の減衰が大きいほど受波振幅が大きくなるという興味深い現象を発見した。な
お，ここで小規模なモデル（海綿骨の一部のみを切り出したもの）を用いたのは，粘弾性
FDTD 法では大量のメモリと計算時間が必要とされるためである。この検討により，現在の
超音波骨粗鬆症診断装置の診断精度をさらに高めるための重要な知見が得られた。 
加えて，これらの超音波測定技術が人体に刺激を与えた場合に人体内を伝搬する振動（超

音波）波形の解析に応用できる可能性が出てきたため，人体表面および内部を伝搬する振動
波形の測定および解析を並行して進め，特定の運動時に体内や体表面に触れている物体中を
伝搬する音波波形について興味深い挙動を発見した。 
さらに，最終年度には，それまでの取り組みで培ったシミュレーション技術を活用し，非

常に多くのパターンでシミュレーションをおこなうことによって多数の波形を生成し，その
波形から機械学習によって伝搬経路の特徴の推定をおこなうシステムを構築した。このシス
テムが非常に高い精度で動作することを確認したため，骨密度が極めて高精度で推定できる
ことができるようになった点について発表したことに加え，さらに検討を進めてアコーステ
ィックイメージング（画像化）までをおこなった内容について，報告をおこなうとともに，
論文投稿の準備を進めているところである。図４に超音波受波波形から伝搬経路内に配置さ
れた反射体の形状推定をおこなった結果の例を示す。 
以上のように，本研究課題に取り組んだ成果は当初の予定を超えた領域にまで広がってお

り，非常に意義深い多数の知見が得られた。 



  
図４ 機械学習（ニューラルネットワーク）による伝搬経路内の反射体形状推定結果の

例。(a)はアレイ（複数センサーを並べたもの）からの信号を 2 次元表示したもので，
この情報のみを用いて(b)の画像を推定している。この推定結果が(c)の正解画像（これ
は学習には使用していない）に近いものになっていることから，このニューラルネッ
トワークが良好に動作していることがわかる。 
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