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研究成果の概要（和文）：本研究は超音波のガイド波を用いた「骨密度の新しい定量測定技術の開発」を目的と
して実施したものである。（1）理論解析，数値シミュレーション，実験によって，脛骨を模擬したモデルを長
手方向に伝搬するガイド波について，密度測定に利用できるガイド波モードの特定を行った。（2）アレイ信号
処理法の超解像度ビームフォーミング法をベースにして，分散性を有するガイド波の位相速度を高精度に推定で
きるアルゴリズムを開発した。（3）ガイド波実験のデータを線形多孔質モデルで解析することで，アレイ信号
処理法の性能，及び理論解析結果との整合性を確認し，「ガイド波による骨密度測定法」の適応可能範囲や問題
点を明確にした。

研究成果の概要（英文）：This study was carried out to develop the new determination testing 
technique for bone mass density with the ultrasonic guided modes. The content is as follows; (1) the
 guided modes, which propagate the imitated tibia in the longitudinal direction and can be used for 
the density testing, were identified through theoretical analysis, numerical simulations, and 
experiment. (2) Based on the super-resolution beam foaming method for the array signal-processing, 
the algorithms which estimate the dispersive phase velocity of guided modes precisely were 
developed. (3) In analyzing the guided wave experiment data using a linear porous theory, the 
adaptive range and problems of the presented method were clearly shown, confirming the performance 
of an array signal-processing method and the consistency with the theoretical-analysis results.

研究分野： 機械工学

キーワード： 骨密度　ガイド波　脛骨　多孔質ロッド　アレイ信号処理

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

骨粗鬆症は加齢に伴って骨が脆弱化する病

態である．この病態による骨折のリスクを非

侵襲で測定できる技術が望まれているが，臨

床においては放射線を用いた手法が中心的

役割を果たしており，その透過率・吸収率を

基に骨密度と骨塩量の評価が行われている．

ただし，検査者と被験者の放射線被曝が大き

な問題とされている．一方，非侵襲な測定法

として有望な方法の 1 つに超音波法がある．

超音波法は弾性振動を利用するため，原理的

には多くの可能性を有しているが，測定結果

の信頼性が十分でないことから臨床におけ

る評価基準には至っていない． 

従来の超音波法では透過法で踵骨（かか

と）や橈骨（てくび）において実体波（P 波）

の伝搬速度（SOS）と減衰定数（BUA）の測

定を行い，骨密度の指標を得ている．透過法

で得られる伝搬速度と骨量体積比の関係は

伝搬速度のばらつきが非常に大きい．このた

めに，超音波法は臨床における評価基準とし

て採用されていない．伝搬速度のばらつきの

要因として，(1)実体波が高密度域を選択的

に伝搬する性質，(2)骨の寸法誤差が直接速

度の推定誤差に伝播すること，(3)1 本の受信

波形から速度推定を行う速度推定法自体の

限界，を挙げることができる． 

 
２．研究の目的 
本研究は，ガイド波を用いて骨の実体波速

度を推定し，骨密度を評価する新たな測定方

法の開発を行うものである。ガイド波は物理

的境界によって形成された導波路に沿って

長手方向に減衰することなく伝播するとい

う特性を持っている．また，境界から 1 波長

程度の深さの力学的性質を反映しているの

で，骨密度の評価に利用できる可能性があ

る．しかし，ガイド波には速度分散性があり，

様々な周波数成分の波が異なる速度で伝播

してしまう．これを扱うにはアレイ計測によ

って複数の波形を同時に取得し，センサ毎の

波形到達時間の差によって速度分散性を明

らかにする必要がある．複数のセンサを展開

するのに十分な長さを持っており，皮膚や脂

肪といった軟質組織が比較的少ないことか

ら，計測対象部位は脛骨を想定する．図 1 に

測定法のイメージ図を示す． 

本研究は臨床における評価基準に近づける

べく，非侵襲で高精度・高信頼度の骨密度測

定法の確立を目指す． 

 

図 1 ガイド波を利用した超音波骨密度測定

法のイメージ図 

 

３．研究の方法 

(1) 線形多孔質弾性モデル 

ガイド波を利用して多孔質試料の実体波速

度を推定するために，以下に示す線形多孔質

弾性モデル 8）を用いた．このモデルは球状の

独立気泡が含まれた空隙率の低い材料を想

定し，空隙同士の相互作用を無視したモデル

である．これらの式を用いると，多孔質材料

の弾性係数を中実材料の弾性係数と空隙率

から求めることができ，その結果，多孔質材

料の縦波速度・横波速度を算出することがで

きる． 
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ここに，  ：多孔質材料の密度， ：縦弾性

係数と剛性率間の比例定数， PC ：縦波速度，

SC ：横波速度，E：縦弾性係数，G：剛性率，

K ：体積弾性率，である。ただし，下付添字

のゼロは空隙率がゼロの時の値を意味する。 

 

(2) 理論分散曲線 

中実丸棒状の固体導波路を円柱座標系で

考える。半径方向を r 軸，周方向を 軸，円

柱軸方向を z 軸としたとき，z 軸方向に進行

する波の伝播を考える． 

①縦波モード 

固体円筒導波管における縦波モードの特

性方程式は次式で与えられる． 
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②たわみ波モード 

固体円筒導波管におけるたわみ波モード

の特性方程式は次式で与えられる. ただし，n 

= 1 のとき，たわみ波モードの特性方程式と

なる．また，n = 0 のときは，前述の縦波モー

ドの特性方程式となる． 

 
 

 
 

 
 

    
      

     01222
1212

1
1

121
1

11

2

2
0

22

2
0

22

2
0

222
0

22












n
xkanakn
xkanakn

nakx
nak

xkan

nak
nak

xkan

tn

tn

tn

tn

dn

dn










　　　　　

　　

 

(9) 

 

ここに， 
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である． 

 

(3) 速度解析法 

ガイド波は速度分散性を有しているので，

それに対応できる解析方法でなければなら

ない．速度解析は周波数センブランス法と最

尤推定法の 2種類方法をベースにアルゴリズ

ムを組み，プログラムコードの作成をおこな

った. 

①周波数センブランス法 

フィルタバンクを用い，周波数ごとの波形

データ群に対して，位相速度をパラメータと

して同時に相関を取り，相関が最大になると

きの速度を求める．周波数ごとの波形群に対

して同時に相関をとり，相関が最大になると

きの速度を求める．周波数センブランス法は

解析時間が短く，周波数分解能が高いのが特

徴である。 

②最尤推定法 

尤度を観測データのあるパラメータ値が

得られる確率とみなし，尤度を最大化するよ

うなパラメータ値を探索する方法である．す

なわち，確率論的モデルを仮定しているとき

に，観測データに確率論的モデルがどれくら

い当てはまっているかを表す尺度である．最

尤推定法は解析ピークの分離性能が高いこ

とが特徴である.  

 

(4) 実体波速度及び密度の推定 

①実験用試料 

本研究では試料としてソリッドリジッドポ

リウレタンフォームを用いた．これは骨を模

した試験用材料で，材料の 96.0～99.9%に細

かな独立気泡を一様に含んでいる．本研究で

は密度 480［kg/m3］，640［kg/m3］，800
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［kg/m3］の 3 種類の材料を用意した． 

ソリッドリジッドポリウレタンフォームの

密度 0 をアルキメデス法により測定し，各試

料の空隙率を計算した．また， 3 種類の材

料から各 6 本の長さの異なる角材を作成し，

パルス透過法による弾性波計測実験によっ

て取得した波形から縦波速度を推定した．さ

らに，線形多孔質弾性モデルを用いて縦波速

度の実測値と計算値の誤差が最も小さくな

るような弾性係数の値を  = 2.58，E0= 

0.3461［GPa］と推定した（図 2）．  

 

 

図 2 縦波速度の実測値と計算値の誤差 

 

②ガイド波計測実験 

試料には，丸棒状のソリッドリジッドポリ

ウレタンフォームを用いた.寸法は長さ 400

［mm］，直径 30［mm］である．端点から 100

［mm］の位置に発振用トランスデューサを設

置し，パルス幅 10［µs］の方形パルスを超音

波に変換して試料表面に伝播させ，発振点か

ら 100［mm］離れた位置に受振用トランス

デューサを設置し，信号を取得した．さらに

受振用トランスデューサの位置を 10［mm］

ずつ移動し，各試料につき 6 本の波形を取得

した．図 3 に実験で取得した波形を示す．波

形はそれぞれ入力信号のトリガ位置が 0.1

［ms］となるように表示している．サンプリ

ング間隔は 10-7［s］，データ長は 10000 point

である．縦波速度参照値と試料丸棒の長さか

ら，0.3［ms］付近から反射波が波形に現れ

ると考えられるため，0‐0.3［ms］の部分を

解析対象とした． 

 

 

図 3 超音波トランスデューサと試料 
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図 4 ガイド波波形（空隙率 27.5%） 

 

③密度推定の結果 

最尤推定法および周波数センブランス法で

抽出したガイド波速度に対し，理論速度分散

曲線を重み付き最小二乗法によりフィッテ

ィングし，横波速度の推定を行った．このと

き，縦波速度は最尤推定法で得られた縦波速

度の平均値を用いた。図 5 にガイド波速度の

実験値と理論分散曲線を重ね合わせたグラ

フを示す． 

推定した横波速度から線形多孔質弾性モデ

ルを用いて密度を計算し，実際の密度と比較

して精度を確認した．表 1 に各試料の重みが

1：1：1 の場合の推定結果を示す．参照値と

の誤差は空隙率 42.0%までは小さいが，空隙

率 56.5%の試料では大きな誤差が生じてい

る．この原因として，本研究で用いた線形多

孔質弾性モデルが高い空隙率（56.5%）には

適合しないことが考えられる． 

弾性係数推定時の重み付けを変更し，弾性

係数推定時の誤差を抑制しつつ，再び密度推

定誤差の確認を行った．図 6 に空隙率 27.5%，

42.0%を 1 とし，空隙率 56.5%の試料を 0‐1



として重み付けを行ったときの空隙率 56.5%

の試料の密度推定誤差を示し，表 2 に空隙率

27.5%：42.0%：56.5%の試料を 1：1：0 と

して重み付けを行った場合の推定結果を示

す．空隙率 56.5%の試料は重み付けを行って

も依然大きな誤差が生じており，線形多孔質

弾性モデルに適合していないことが分かる． 

図 7 は図 6 と同条件での空隙率 27.5%，

42.0%の試料の密度推定誤差を示している．

空隙率 27.5%，42.0%の試料の密度推定誤差

の二乗平均値をとると，空隙率 27.5%：

42.0%：56.5%の試料を 1：1：0.64 として重

み付けを行ったとき，二乗平均値が最小とな

り，最適な重み付けとなる．このとき，空隙

率 27.5%，42.0%の試料の密度推定誤差はお

よそ 3.3%と小さな誤差を示す．このことか

ら，空隙率 40%付近までは参照値との誤差が

小さく，本推定法が有効であると言える． 

 

 
図 5 解析結果と理論分散曲線 

（空隙率 27.5%） 

 

図 6 重み付け結果(No.1: No.2: No.3=1:1:x) 

 

 

図 7 重み付け結果(No.1: No.2: No.3=1:1:x) 

 

表 1 密度推定結果 

 

縦波速度[m/s] 横波速度 [m/s] 密度[kg/m3] 密度推定誤差

[%] 空隙率[%] 平均値 参照値 解析結果 参照値 解析結果 

27.5 1781 819.6 810 800 757.4 5.6 

42.0 1648 785.2 786 640 643.9 0.6 

56.5 1509 754.8 705 480 171.8 179.4 

 

表 2 重み付け結果例 

試料 No. 空隙率[%] 重み付け 

横波速度[m/s] 密度[kg/m3] 密度推定誤

差[%] 参照値 解析結果 参照値 解析結果 

No.1 27.5 1 812 810 800 789.7 1.3 

No.2 42.0 1 778 786 640 677.7 5.6 

No.3 56.5 0 748 705 480 211.4 127.1 

 
４．研究成果 

線形多孔質弾性モデルを利用して，多孔質

体におけるガイド波を利用した実体波速度

および密度推定法の有効性を調べた．その結

果，空隙率 40%付近までは参照値との誤差が

小さく，本推定法が有効であるとわかった．  

骨の間隙率や，組織の割合は体の部位によ

って異なるが，皮質骨の間隙率が約 5‐10%，

海面骨の間隙率が約 50%前後であり，脛骨骨

幹部は皮質骨が多く，海綿骨が少ない．その

ため，本推定法が脛骨骨幹部における骨密度

の推定に有効である可能性は十分にある． 

今後の課題としては，実際の骨には皮膚や

筋肉，脂肪といった生体軟組織が被覆してい



るため，ガイド波伝播における表面軟組織の

影響について確認する必要がある．また，骨

の異方性や空隙形状の影響も確認すること

も重要である． 
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