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研究成果の概要（和文）：骨粗鬆症診断を目的とした超音波骨量測定では，超音波検査用ジェルを介して超音波振動子
を踵側面に接触させて踵骨内の音波伝搬速度や減衰特性を計測する．本研究では，空気中から超音波を照射し，踵を透
過した超音波を検出・評価することで，非接触で骨量測定を行う手法について検討を行った．空気中，生体，空気中と
音響特性が大きく異なる物質間を伝搬し，著しく減衰した透過波を検出するため，擬似ランダム符号の一種であるM系
列を用いたパルス圧縮を適用した．さらに，踵側面における超音波の屈折を考慮し，振動子の向きを制御することで，
80～90 dB減衰した透過波の検出に成功した．

研究成果の概要（英文）：Quantitative ultrasound, measurement and evaluation of ultrasonic propagation 
speed or attenuation characteristics, is one of the diagnosis methods of osteoporosis. In this research, 
non-contact measurement of the propagation speed in a heel using airborne ultrasound which passed through 
the heel has been studied. The passed-through ultrasound is extremely attenuated due to a large 
reflection from surfaces between air and the heel. Therefore, pulse compression using an M-sequence, 
which is one of the binary pseudo-random sequences, is employed for improvement of the signal-to-noise 
ratio of the passed-through ultrasound. Furthermore, ultrasonic transducers are inclined with considering 
the surface inflections by scanning of the shape of the heel. In in vivo experiment, then, passed-through 
ultrasound, whose attenuation are from 80 to 90 dB, can be detected by the proposed method.

研究分野：複合領域

キーワード： 空中超音波　生体内音波伝搬　非接触骨評価　M系列パルス圧縮
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１．研究開始当初の背景 
近年，骨粗鬆症などに起因する大腿骨や股
関節の骨折が，高齢者が寝たきりとなる原因
の 10 %以上を占めている．骨粗鬆症による骨
折リスクを低減するには，早期の発見・治療
が必要であり，継続的な骨量測定が極めて重
要である．海綿骨内を伝搬する超音波の速度
(Speed Of Sound: SOS)や減衰係数の周波数特
性(Broadband Ultrasound Attenuation: BUA)か
ら骨量を定量的に評価する手法(Quantitative 
UltraSound: QUS)は，X線被曝の心配がなく，
装置や検査方法も簡便であるといった利点
がある．そのため，超音波を用いた骨量測定
は，健康保険が適用される骨粗鬆症の検診・
スクリーニングにおいて盛んに臨床応用が
なされている． 
一般的に使用されている QUS 装置では，
数 MHz～という周波数帯の超音波が用いら
れる．このような帯域の超音波は，空気中に
おいて著しく減衰してしまうため，送信用振
動子，被検査部位，受信用振動子の間を、水
など音響特性が生体に近い物質で満たす必
要がある．実際の臨床現場では，振動子の表
面に超音波検査用ジェルを塗り，対面する 2
つの振動子で被検査部位を挟むように検査
を行っている．そのため，非検査部位が制限
される，大きさ・形状によっては検査が困難
といった問題が生じている． 
そこで本研究では数十～百数十kHzという
空気中での減衰が比較的少ない周波数帯の
超音波を用いた非接触での骨量測定を提案
している．空気中より超音波を非検査部位に
照射し，生体内を透過した超音波を検出・評
価することで，海綿骨内の SOSや BUAを計
測し，非接触で骨量を推定することができる．
しかし，生体を透過する超音波は，空気中，
生体軟組織，踵骨，生体軟組織，空気中と音
響特性（特に固有音響インピーダンス)が大き
く異なる物質間を伝搬するため，各境界面に
おいて大きな反射が発生し，その透過波は著
しく減衰してしまう．また，超音波はその波
長より十分小さな媒質が不均質に分布する
生体内を複雑な経路で伝搬するため，波形に
重ね合わせや歪みの影響で，一般的な信号処
理では SOSや BUAを正確に計測することが
困難と考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，擬似ランダム符号の一種であ
るM系列を用いたパルス圧縮によって，透過
波の信号対雑音比(Signal to Noise Ratio: SNR)
を大幅に向上させる手法について検討を行
う．パルス圧縮では，周波数掃引変調した信
号や疑似ランダム符号でコード化した信号
などを送信し，受信信号と送信信号に対応す
る参照信号との相互相関処理を行う．相互相
関処理によって受信信号のエネルギーがパ
ルス状に圧縮されるため，送信信号の長さや
帯域幅に応じて SNRが向上する． 
また，有限差分時間領域(Finite-Difference 

Time-Domain: FDTD)法を用いた踵内の音波
伝搬解析を行い，超音波が空気中，生体軟組
織，踵骨内を伝搬する過程を検証し，効率的
な音波伝搬手法について検討を行う．FDTD 
法とは，音波伝搬に関する運動方程式，連続
の式の微分項を差分に置き換え，逐次時間積
分を行うことで音場を計算する手法である．  
 
３．研究の方法 
(1) 踵の音響特性の計測・評価 
本研究開始前の基礎検討では，使用してい
た振動子の帯域幅は数％と非常に狭く，時間
幅の短いパルス波を送信することが困難で
あった．そこで，まず帯域幅を 30％程度に広
げた振動子を使用した図 1のような計測シス
テムを試作した．そして，M系列パルス圧縮
を用いて受信信号の SNRを大幅に向上させ，
被験者の踵を透過した超音波の検出する in 
vivo実験を実施した．複数の被験者に対して
実験を行い，踵の透過減衰など基礎的な音響
特性の計測・評価を行った． 
 

 
図 1 送信・受信用の振動子を対向させた計
測システム. 
 
(2) 生体模擬ファントムを用いた精度検証 
試作した計測システムにおける SOS の計
測精度を検証するため，生体模擬ファントム
としてエタノール水溶液を用いた実験を行
った．エタノールの濃度を変えることで SOS
が異なる複数のファントムを作成し，図 2の
ポリカーボネート容器に入れて，振動子間に
配置した．そして，ファントムの有無による
TOF の差とファントムの幅，空気中の SOS
を用いてファントム内の SOSを計測した． 
 

 
図 2 エタノール水溶液を入れたポリカーボ
ネート容器. 



(3) FDTD法による音波伝搬解析 
FDTD 法による数値シミュレーションでは，
時間差分の分解能(サンプリング時間)は SOS
の最も大きい媒質を基準に設定する必要が
ある．しかし，解析領域内での SOS差が大き
い場合，SOSの小さい領域において分散誤差
が発生してしまう．本研究では，空気中と踵
骨内の皮質骨の間に 10倍以上の SOS差が生
じるため，この分散誤差を低減する必要があ
る．さらに，空気，生体軟組織，踵骨内の皮
質骨および海綿骨から構成されるシミュレ
ーションモデルを用いて踵内の音波伝搬解
析と透過減衰の推定を行った． 
 
(4) 踵の形状を考慮した計測手法 
踵の透過減衰を低減するため，踵の表面形
状を考慮した計測手法を検討した．振動子が
対向する計測システムでは，図 3のように踵
に入射した超音波がその表面で屈折するた
め，もう一方の振動子で透過波を受信できて
いない可能性が考えられる．そこで，振動子
の回転・傾斜を行うことができるように計測
システムを改良した．さらに，3 次元スキャ
ナを用いて被験者の踵を計測し，その表面形
状に合わせて振動子の向きを制御する手法
を検討した． 
 

 
図 3 踵表面で屈折する音波の伝搬経路. 

 
４．研究成果 
(1) 踵の音響特性の計測・評価 
対向させた送信・受信用の振動子の間に被
験者の踵を配置して，踵の内側の振動子から
M系列変調超音波を送信し，外側の振動子で
透過した超音波を受信した．使用するM系列
の次数を 19次まで上げる(SNRは 57 dB向上)
ことで，図 4のように踵を透過した超音波を
確認することができた．振動子間に何も配置
しない場合，超音波の伝搬時間 (Time Of 
Flight: TOF)は約 0.26 msであったが，生体内
は空気中より SOSが大きいため，踵を配置し
た場合の TOFは約 0.12 msとなった． 
しかしながら，計測した踵の透過減衰は

100～120 dBと被験者によって大きくばらつ
き，減衰の大きな被験者では透過波の立ち上
がりを計測できず，踵内の SOSを計測できな
かった．生体の固有音響インピーダンスから
見積った理想的な透過減衰は約 80 dBであり，
何らかの要因で透過波が減衰してしまって
いると考えられる． 

 
図 4 相互相関後の受信波形, (a) 振動子間に
何も配置しない場合, (b) 振動子間に踵を配
置した場合. 
 
(2) 生体模擬ファントムを用いた精度検証 
生体模擬ファントムとして濃度の異なる
エタノール水溶液を入れたポリカーボネー
ト容器を振動子間に配置し，提案手法によっ
てそれぞれの SOSを計測した．各ファントム
で 10 回ずつ実験を行い，その平均値を計測
値とした．計測したエタノール水溶液の SOS
とその文献値を表 1に示す．検証実験の結果，
計測値と文献値との誤差は最大でも 2 %以下
となることがわかった。 
 
表 1 計測したエタノール水溶液の SOS とそ
の文献値 
濃度[%] 計測値[m/s] 文献値(誤差)[m/s] 

0 1.48×103 1483 (0.2 %) 
10 1.56×103 1564 (0.3 %) 
20 1.62×103 1628 (0.5 %) 
30 1.62×103 1623 (0.2 %) 
40 1.56×103 1565 (0.3 %) 
50 1.54×103 1495 (1.7 %) 
60 1.44×103 1430 (0.7 %) 
70 1.38×103 1363 (1.2 %) 
80 1.32×103 1303 (1.3 %) 
90 1.26×103 - 
100 1.17×103 1180 (0.9 %) 

 
(3) FDTD法による音波伝搬解析 
まず，解析領域内で SOSが 10倍以上異な
る場合の FDTD法において，分散誤差の定量
的な評価と低減手法の検討を行った．SOS差



による分散誤差は，空間差分の分解能(グリッ
ド幅)に応じて減少するため，最も SOS の小
さい空気中においてグリッド幅を 1波長あた
り 100グリッド以上にすることで分散誤差を
数%程度まで低減することができた． 
続いて，踵骨内の海綿骨における骨梁の走
行方向を考慮した音波伝搬解析を行った．図
5 のように骨梁が超音波の伝搬方向に平行な
場合と垂直な場合の受信信号を評価した結
果，透過減衰は平行な場合で約 85 dB，垂直
な場合で約 100 dBとなった．また，どちらの
場合でも，骨密度の増加に伴い減少する傾向
となった．実際の海綿骨では，平行な骨梁と
垂直な骨梁が混在しているが，受信信号から
確認できる透過波は主に平行な骨梁を伝搬
した超音波であると思われる． 

 

 
(a) 

 
(b) 

図 5 空気，生体軟組織，踵骨内の皮質骨お
よび骨髄から構成されるシミュレーション
モデル, (a) 骨梁が横向きに走行, (b) 骨梁が
縦方向に走行. 
 
(4) 踵の形状を考慮した計測手法 
まず，図 6のように被験者の踵の形状に合
わせ，送信・受信用の振動子を回転・傾斜さ
せることができる計測システムを試作した．
振動面の中心を回転中心として，振動子の向
きを別々に制御することができる． 
続いて，図 7のような踵の表面形状データ
から計測部位の角度を算出した．そして，空
気中から踵内への屈折と踵内から空気中へ
の屈折を考慮し，透過した超音波が受信用の
振動子に到達するように振動子の回転・傾斜
角度を算出した．振動子を対向させた場合と
傾斜・回転させた場合の相関後の受信波形を
図 8 に示す．透過波の振幅が大幅に増加し，
全ての被験者において透過減衰が 80～90 dB
となった．しかしながら，超音波の伝搬経路
が直線ではなくなったため，TOF から SOS

を計測するには，踵の幅に加えて空気中の伝
搬距離も求めなければならない． 
 

 
図 6 振動子の回転・傾斜機構を有する計測
システム. 
 

 
図 7 3 次元スキャナで取得した踵の表面形
状データ 
 

 
図 8 相互相関後の受信波形, (a) 振動子を対
向させた場合 , (b) それぞれの振動子を傾
斜・回転させた場合. 
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