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〈はしがき〉

肢体囎者の社会復骸援は社会的な要請課題であり，超高齢社会の到来に先立ち，そ

の解決手段の構築が急務となっているものの，障害の部位や離は多様であることから，

多くの噸が未解決のままである・例えば，下肢切断術後のり・・ビリテーション過程にお

いて・義足装着時の切端痛や皮膚の損傷が無視し得ない例が，極めて多く報告されている．

そこで，義足の良否を決定する義足ソケットの適合に着目し，従来，「経験」や「勘に基

づく義足ソケット形状決定のプロセスを，超音波測長技術ならびにCAE技術を駆使するこ

とで，免荷と安定性を両立した義足ソケット形状の決定支援システムの構築を目指し，本

研究を行った．義足ソケット装着時において，皮膚への圧迫や摩擦等により，皮膚の物理

的損傷や血流等・生体にいかなる影響を及ぼすかについて，学術的に詳細に調査した例は

極めて少なく，さらには個々人の軟部組織および骨組織の形状に基づき有限要素モデルを

構築し，応力解析を行った例にっいての報告例は見当たらない．

　本研究では，表面形状のみならず骨部形状を同時に測定可能であり，かっ非侵襲な超音

波法を利用し，義足ソケット装着部の脚部形状を計測した．また，計測結果に基づいて，

単にCAE技術を適用した応力評価を行い，断端部の免荷が可能であることを示すだけでは

なく，圧迫時の血流計測結果に基づいて，生体への影響を考慮した最適ソケット形状を決

定可能なシステムが構築されることが，本研究の独創的特色である．

　本研究の成果が，従来，義足装着時の切端痛や皮膚の損傷の理由で，車椅子を利用した

社会復帰に変更せざるを得なかった下肢障害者に対し，適切な義足ソケットの提供を可能

とし，QOL向上に貢献出来れば，幸いである．
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　　　要約

　　　【課題】

　　　超音波により、人体の外部形状だけでなく骨，筋肉，脂肪形状等内部組織形状も併

　　　せて計測し，さらに、義肢使用時において断端部周辺に作用する荷重を考慮して、

　　　義肢使用者が快適に使用できるようなソケットを提供するための3次元形状測定装

　　　置、義肢用ソケット形状設計装置などを提供することである。

　　　【解決手段】

　　本発明は、超音波の送出手段と、前記超音波の反射波の検出手段と、前記超音波の

　　送出手段と前記反射波の検出手段の位置を決定する手段と、複数の材質から構成さ

　　れた検体の異なる材質間の境界を求めるために、検出されたデータを解析する手段

　　　と、解析された結果から有限要素モデルを作成する手段とを備えた3次元形状計測

　　装置である。また、そのデータを使って義肢用ソケットを設計するための義肢用ソ

　　ケット形状設計装置である。
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第1章　諸論

　高齢社会の訪れに伴う糖尿病等の患者数の増加や交通事故の増

加等の理由により，手足を失う人はその数を増し，現在，国内では

上肢切断者で98・000人，下肢切断者で49，000人，計147，000人1）

もの肢体不自由者が存在する．

　このような・下肢切断者の社会復帰のために，脚の機能や外観を

復元する義足が用いられている．義足の良否は，ソケットの形状，

並びに義足の各構成部品間の位置関係であるアライメントの両者

の適合性により決定される．特に，前者については，ソケットが切

断端の収納や，体重支持および力の伝達という機能が求められるこ

とから・義足の良否対する影響は極めて大きい．例えば，この適合

性が良好でない場合，数百メートル歩くだけで断端部に外傷を生じ，

その痛みから義足を使用しての歩行が不可能となる一方で，適合の

よいソケットでは東京ディズニーランドを1日歩き回っても傷を

生じることはないとの報告例も存在する．このため，ソケットの最

適形状を得ることは，義足使用者のQOL（生活の質）の向上にと

って極めて重要である．

　現在，ソケットの製作は熟練した義肢装具士の手によって行われ

ており，その経験や勘を頼りにする工程が数多く存在する．一方，

下肢切断者の人数に対し，義肢装具士の人数は全国で2，900人程と

著しく不足している状態であることから，オーダーメイドである義

肢の特性上，使用者に適した義足を手に入れるまでに2，3年を要す

ることがしばしば見受けられる．このような状況から，より迅速か

っ定量的なソケット製作法が求められており，近年，レーザー一・一・・光を

利用した断端部計測やCAD／CAMによる設計，製作が試みられてい
る．

　その研究例として，山梨県工業技術センターが開発した義足ソケ

ット製作システム2）が報告されており，本のシステムでは，下肢切

断者の断端から作成した陰性モデルを，非接触型の内面形状測定装
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置で計測した後，義肢ソケットの内面形状および義肢ソケット全体

を市販のソフトにより生成し，光造形装置によりソケットを製作す

る，

　北米やヨーロッパ諸国においては，CAD／CAMによる製作システ

ムが商品化3）され，現在，普及しっっある．例として，カナダの

Vorum　Research　CorporationのCANFIT－PLUS，米国のFinnieston社

のVirtual　Casting，米国のSeattle　L・imb　Systems社のShapemaker，

米国のTracer社のTracer　CADなどがある．CANFIT．PLUSは，光を

用いたスキャナにより断端または断端より作成したモデルを計測，

コンピュータ画面上で形状の修正を行い，修正した形状を元に専用

の製造装置でソケット製作を行うシステムである．virtual　Casting

は，携帯式の採型装置で，断端形状から作成したモデルを計測して

コンピュータ画面上に画像を生成し，ソケット形状設計を行うシス

テムである．Tracer　CADも，断端または断端より作成したモデル

を計測し，取得した形状データを基にソケットを設計，専用の製造

装置でソケットを製作するシステムである．

　しかし，これまでに挙げた全てのシステムは，無負荷な状態の断

端の形状を基として，ソケット形状設計を行い，体重負荷時の応力

や変形を考慮していない．この場合，実際に装着し，体重支持や歩

行等の運動をした際，設計では良好と判断されているにもかかわら

ず，実際の使用条件化では不適とされる可能性がある．適合状態の

悪化により，荷重の集中する部位などが発生すると断端の外傷の原

因となる危険性がある．そのため，ソケット適合状態を判断し，ソ

ケット形状を設計するには，体重負荷時の応力や変形を考慮，解析

する必要がある．そして，実際の応力状態に近い解析結果を得るた

めには，断端の外部形状だけでなく脂肪，筋肉，骨形状等の内部組

織形状の情報を有する3次元のモデルが必要となる．

　そのため，内部組織も含めて人体を計測する方法が求められてお

り，一般的に知られている方法としては，X線CT法，　MRI法，超

音波法があげられ，実際にこれらの手法を利用して下腿を計測して
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義足設計に応用する試みも行われている4）．しかしながら，CT法

は対象者がX線の被曝のリスクを負わなければならないなどの問

題があり，またMRI法は大型かつ高価な設備を必要とすることか

から高コスト等の問題が未解決である．一方，超音波法はX線に比

べ人体に負担をかけることがなく，MRI法と比較し，小型かつ安価

という長所があり，CADでの義足ソケット設計のための超音波計

測システム5）6）の研究が行われている．このシステムは超音波の反

射強度に従った濃淡画像より組織境界の抽出を行う方法を用いて

いることから，X線CT法，　MRI法と比較して，超音波の信号は組

織内の屈折や散乱の影響を受けやすいために，明瞭な組織の境界が

得られないという問題がある．

　そこで本研究では，超音波法の欠点を解決し，下腿切断端形状を

詳細に再構築可能で，荷重負荷時の下腿ソケット形状を迅速かっ定

量的に評価可能な，下腿義足ソケットの形状決定支援をするシステ

ムの構築を試みた．試作した超音波3次元生態形状計測システムを

用いて切断端の計測を行い，人体断面画像やFree－Form　Deformation

法を利用することで切断端形状を再構築すると伴に，有限要素解析

による荷重負荷時の評価を行うことで下腿義足ソケット形状決定

を支援するシステムを構築し，下腿切断模型について本支援システ

ムの適用し，義足ソケットを試作することで，その有意性の検討を

行った．
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　　　　　第2章　計測およびモデリング手法

2．1　超音波を利用した生体計測

2．1．1超音波

　超音波は，人間の可聴域である約20～20，000Hzを超える20，000Hz

以上の高い周波数の音波を指す7）8）．超音波は電波や光といった電

磁波と似た性質を持つ反面，異なる面13｝も持っている．超音波を用

いた計測には以下のような特徴が挙げられる．

X線のような被爆の心配がない．

気体，液体，固体あるいはその混合物など，弾性を持つ媒質中を

様々な形態（縦波，横波，表面波など）で伝播する．光よりも水中

や生体内も減衰が少なく，物体内部を探る有効な手段である．

・　超音波は電磁波に比べて伝播速度が遅いことから電磁波に比べ，

　低い周波数であっても波長が短く，指向性を容易に鋭くできる．

・　可聴音と同様に超音波は，音響的性質が異なる媒質の境界面で反

　射，屈折，透過のそれぞれの現象が生ずる，この時，反射角，屈

　折角，臨界角の法則が成立する．

・　超音波センサは超音波トランスジューサまたは，超音波プローブ

　と呼ばれ，構造が簡易で小さく安価である．

2．1．2超音波の諸性質

（1）　波長8）9）

4



　音波が媒質中を伝わる伝播速度をc，波長をλ，周波数をfと

すると，次の関係が成り立っ．

　　ca＝e　　　　　　　　　　（2・1）
　超音波計測において，使用する超音波周波数を高くした場合，

波長は短くなり，分解能は高くなるが，減衰も大きくなる．逆に，

超音波周波数を低くした場合，波長は長くなり，分解能は劣るが，

減衰は小さくなる．このことから，用途に応じて適切な周波数を

決定する必要がある．

（2）放射音場と指向性7）9）lo）

　図2．5に示すような，半径aの円形平面振動板が平面音源とな

るとき，振動板の中心軸上で音圧が最後の極大を与える距離Zoは

次式で表される．

z・　－s（a2〔9）2｝　　　　（2・2）

　ここでz＜Zoの領域を近距離音場またはFresnel領域，　z＞Zoの領

域を遠距離音場またはFraunhofer領域，　Zoを近距離音場限界距離

と呼ばれる．

振動板

P

2

図2．1　円形平面振動板

5



媒質1
（Zl＝ρs　Ct〕

入射波

（i■一
反射波

媒質n
（Z2＝ρ2ε2）

透過波

Zi：固有音響インピーダンス

ρ，：媒質の密度

c，：媒質の音速

図2．2　境界面への垂直入射

　z軸に垂直な断面内での音圧分布は，近距離音場領域では半径

方向に山谷を持つ複雑なものになるが，放射音波の大部分は振動

板の直径の範囲内含まれる．一方，遠距離音場領域では中心に極

大を持っが，距離に比例してビーム幅が広がる．

　また，遠距離音場領域において，音源の中心からθの向きにあ

る点Pの音圧は，z軸上の音圧を1として，次式で表される、

R（θ）＝2B裟θ）　　　　　　（2・3）

ここで，kは波数12π／λ，J1は第1種ベッセル関数である．こ

のR（θ）を指向性係数という．（2．2）の関係はiθ1≦90°の範囲で意

味を持つ．よって，ka（＝2π　a∫　a）の大小がR（θ）の決定に影響する

ことになる．このことから指向性は音源の径と波長の比（2a／λ）に

よって決まり，直径が波長に比べて大きいほど指向性が鋭くなる・

すなわち，振動子の直径を大きく，周波数を高くすることで・指

向性の鋭い超音波ビームを得ることができる・

（3）　反射と透過7）－9）11）

　図2．2に示すように，境界面に垂直に平面波が入射する場合・

6



音波の一部は反射し，一部は透過して伝播する．境界面での反射

および透過特性は，それぞれの媒質の密度ρと音速cの積で記述

され，このρcは固有音響インピー・・ダンス（specific　acoustic

impedance）と呼ばれる．代表的な生体内の音響特性を表2．1に示

す．

　ここで，媒質1，IIの固有音響インピーダンスをそれぞれZI（＝

ρICI），　Z（＝ρ2c2）とすれば，音圧の反射率rおよび透過率τは次の

式で表される．

　Z2－Z1　　　　　　2Z2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2、4）r＝　　　　　，　　　　　τ＝　　　　　　Zi＋Z2　Z1＋Z2

また，強さの反射率Rおよび透過率Tは次式で表される．

R一 B巨一（藷一1－R （2．5）

表2．1　各物質の音響特性

音速 音響インピーダンス 吸収係数1周波数
物質

［ms’1］ ［106kぎls宜r2］ ［dB・cm’1MHz’1］

水 1540 1．53 0．0022

空気 330 0，004 12

血液 1570 1．61 0．18

皮膚 1519 1．58 2．69

脂肪 1478 1．36 0．61

筋肉 1552 1．62 1．22

骨 3445 6．27 13．98

腎臓 1561 1．62 1．0

肝臓 1549 1．65 0．94

頭蓋骨 4080 7．80 20
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2．1．3超音波計測

　超音波計測においては，その計測対象物を考慮して適宜透過法と

反射法の二っの方法7）　12）のうちから選択される．透過法は計測物体

に超音波を伝播させ，その透過波を観測することによって物体内部

を計測する方法であり，反射法は超音波を計測物体に送波し，物体

からの反射波（エコー）を観測することによって物体を計測する方

法である．現在，最も広く使われている方式は，反射法の一種であ

るパルスエコー法2）であり，超音波パルスを送波し，物体からパル

スエコーが反射して戻ってくるまでの時間と強度を測る方法である．

本研究で用いる計測方法は図2．3に示すパルスエコー法を利用して

いる．

超音渡三次元
走査機構

超音

超音波ピーム Aモード　輝度衰贋 Bモード（断書像｝

図2．3　パルスエコー法による測定原理

2．1．46自由度電気角度計

　超音波プローブの先にある物体までの距離が，計測可能であるこ

とは先に述べた．ここから物体の3次元位置を知るためには・超音

8



tr”・・iptdw：L．．’ii：

Iltt’1’「

　　　　　　　　隠三

図2．4　6自由度電気角度計の構造

波プローブの3次元位置および姿勢を把握する必要がある．そこで

本研究では，6自由度電気角度計（6自由度ゴニオメータ）を用いて

いる．そこで，様々な研究13）14）に用いられ信頼性も高い6自由度電

気角度計（6－degree－of・freedom　electric　goniometer：6’DOF　elect「ic

goniometer）について述べる．

　6自由度電気角度計は，3次元空間での剛体の運動を解析するため

に必要な6自由度を6つの角度変位量として検出し，座標変換によ

り対象物体の位置および姿勢を間接的に知る測定器である．図2．14

9
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に6自由度電気角度計の外観と構造を示す．図中のA部では2つ（G1，

G2），　B部では3つ（G4，　Gs，　G6）のポテンショメータ（potentiorneter）

が互いに直行するように取り付けられ，A部とB部はアームとポテ

ンショメー・一タ（G3）でリンク結合されている・A部とB部は互いに独

立した6自由度の運動を行うことが可能である．

　6自由度電気角度計を，図2．15に示すような基準状態にした時の

各ポテンショメータの出力電圧を初期値として予め求めておき，こ

の値からの電圧変化量より各ポテンショメータGi（i＝1，2，…，6）

ごとに新しい座標系（Rj）（j・・O，1，…　，6）に座標変換を行う・こ

の時，2つの座標系の間には次式の関係が成り立っ・

　G1による変換：（Ro）＝［POI］（Rl）

　G2による変i換：（Rl）＝［P12］（R2）

　G3による変換：（R2）＝＝［P23］（R3）　　　　　　　　　　　（2．9）

　G4による変換：（R3）＝［P34］（R4）

　G5による変換1（R4）＝［P45］（R5）

　G6による変換：（Rs）＝［P56］（R6）

　これらの関係から，座標系（Ro）から（R6）への座標変化は次式で与

えられる．

　（R。）一［P。1］［P12］［P23］［P34］［P4s］［ps6］（R6）　　　　（2・10）

　ここで，【po6】＝［po1］［pi2］［P23］［P34］［P45］［P56］と置くと，式（2・10）

は次のように表される．

　（R。）一［P。6】（R6）　　　　　　　　　　（2・11）
　ただし，【Pij】（i・O，1，…，5；j＝i＋1）の成分は以下のようにな

る．

机ト
（2．12）
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　　　10　0　　0
　　　01　0　　0［Pi』ト

　　　00cos　ee一幽θ2
　　　00苫匡nθ2　cosθe

　　　　　1　　0　0
　　　　　0　　1　0
　　　一正直sin　e』r

　　　L．　cosθ虜　0苫加θ2

1　000
0　100
0　010
LaOO1

　　　　　　0

　　　　　　0

0cos　e2－5in　eR

　　　　　cos　es

　　　10　0　　0
　　　01　0　　0抵1＝
　　　0　　0　　co5θθ　一5加θ8

　　　005伽θ3　cos　es

　　　　　1　　0　0
　　　　　0　　1　0
　　　一正bsin　es

　　　」乙．cos　es　　　O　　　sin　e3

LaOO1
　　　　　　0

　　　　　　0

0eos　e3－sin　es

　　　　　cos　es

（2．S3）

（2．14）

　　　10　0　　0
　　　01　0　　0｛P．］＝

　　　00cos　e4一苫in　e4

　　　00苫in　ei　cosθ4

（2．15）

　　　1　0　0　0
　　　0　　cos　eff　　O　　β緬θδ
［P．】＝

　　　0　0　1　0
　　　0　　一苫in　es　　O　　cos　eti

（2．16）

　　　1　0
　　　0cosθs賑1＝
　　　Osin　eθ

　　　0　0

　0　0
－一@sin　ee　O

ω苫θ60

　0　 1

（2．17）
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z

R2

L臼

　　　　　　　e3

　θ21

θ1

一一一

　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　皇一ジ

x

図2．15　6自由度電気角度計の座標系

　ここで，式（2．11）の［po6］の成分mij（i，　j＝1，2・3・4）は・式（2・12）

～式（2．17）から次のように展開できる．ただし，Sk＝sin・e　k，　Ck＝cos

θk（k＝1，2，…　，6）であり，θk（k＝1，2，…，6）は各ポテンショ

メータの各変位量である．

　Mll＝1，　M12＝O，　m13＝O，　m14＝O

　m21＝S1・（Lb・S2・S3＋C2・（－La－Lb・C3）

M22　＝　C1・C5・C6＋S1・（S2・（C3・（C4・S6＋S4・Ss・C6）一　S3°（S4’S6’C4°

S5・C6））＋C2・（S3・（C4・S6＋S4・S5・C6）＋Cゴ（S4・S6－C4’S5°C6）））

M23　’－Cl・C5・S6＋S1・（S2・（C3・（C4・C6－S4・S5・S6）・　S3’（S4’C6＋C4’

Ss・S6））＋C2・（S3・（C4・C6－　S4’S5・S6）＋C3・（S4・C6＋C4’S5’S6）））

m24－C1・S5＋Sl・（S2・（－C3・S4・C5－S3・C4・C5）＋C2・（－S3’S4’Cs＋Cゴ

　C4・C5））

　M31＝Cl・（Lb・　C2・S3－S2・（－La－Lb’C3））
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m32＝（C2・（C3・（C4・S6＋SピS5°C6）－S3・（S4・S6－C4・Ss・C6））一一S2・

（S3・（C4・S6＋S4・S5・C6）＋C3’（S41S6－C4・S5・C6）））

m33＝（C2・（C3・（C4・C6＋S4由S5°S6）－S3’（S4・C6－C4・S5・S6））・S2・

（S3・（C4・C6＋S4・S5・S6）＋C3’（S4°C6－C4’S5°S6）））

M34＝（C2・（－C3・（S4・C5－S3・C4’C5）－S2°（－SゴS4’C5＋C3・CべC5））

m41＝Cl・（Lb・S2・S3＋C2・（－La－Lb’C3））

M42＝－S1・C5・C6＋Cl・（S2・（C3・（CぺS6＋S4°S5°C6）－Sゴ（SボS6－C4’

S5・C6））＋C2・（Sゴ（C4・S6＋S4・S5’C6）＋Cゴ（S4’S6－C4°S5°C6）））

m43＝Sl・C5・S6＋Cl・（S2・（C3・（C4・C6－S4’S5°S6）－Sゴ（S4’C6＋C4°

S5・S6））＋C2・（S3・（C4・C6－S4・S5’S6）＋C3’（S4’C6＋C4白S5’S6）））

M44＝－Sl・S5＋C1・（S2・（－C3・S4・C5－S3・C4・C5）＋C2’（－SゴS4’C5＋C3’

C4・C5））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）

2．2　生体計測データを利用した切断端形状の再構築

　超音波を利用した生態形状計測で取得できる計測データは，皮膚

脂肪，筋肉，骨等の各構成組織の境界面上の特徴点である・この特

徴点のみでは計測した生体（切断端）の形状を詳細に再構築するこ

とは困難である．そこで，本研究では人体断面画像より取得した詳

細な下腿3次元座標データをヒト下腿基本モデルとし・Free－Form

Deformation法を用いて基本モデルが計測した特徴点に一致するよ

う変形を行うことで切断端形状の再構築を行った・以下に本研究で

用いた人体断面画像より取得した下腿3次元座標データと

Free－Form　Deformation法について説明をする．

2．2．1人体断面画像に基づくヒト下腿基本モデル

　本研究では，人体断面画像としてVisible　Humanを用いた・Visible

Human15）’18）は，米国医療図書館National　Library　of　Medicineを含む
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合同プ゜ジ・クトの成果のひとつであり，冷却保存した人体を頑部

から足先の方向に1mm間隔で削り，カラーデ・ジタル画像化したも

のである．図2．6に例を示す．

図2」6　Visible　Humanの一例

14



　この，　Visible　Humanの皮膚，脂肪，筋肉，骨の各境界部の座標を図2．7

に示すように取得し，再構築することで詳細な下腿の3次元座標デ

ータを構築し，ヒト下腿基本モデルとした．ヒト下腿基本モデルの

一例を図2．8に示す．

t

擢

Y

図2．7　各境界の座標取得

X

図2．8　ヒト下腿基本モデル例
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2．2．2　Free－］Form　Defor匡natio皿法19｝・21）

Free－Form　Deformation法（以下FFD法）は，Computer　Graphicsで用い

られる3次形状の変形手法の1つである．これは，形状点をBezier

曲線パラメータを媒介変数とした区間多項式によって，形状の周囲

に設定した変形制御格子点位置の関数として再定義するものである・

この変形制御格子点を移動することによって形状をなめらかに変形

することが可能である．FFD法を用いた形状変形の例を図2・16に

示す．本研究では，このFFD法を用いることで対象形状を，目的形

状に一致させるような変形（相同変形）を行う・

　一般的なFFD法では区間多項式としてBezier曲線を利用してい

るが，Bezier曲線では格子点の局所的な移動が形状全体に影響する

ため，局所的な変形操作が困難であるという問題がある．このため

本研究では，Bezier曲線を3次B－spline曲線に置き換えることに

より局所的な変形を可能としたFFDを用いている．また，このFFD

法はノットベクトルが等間隔に定義された一様なB－spline曲線式

を，等間隔に配置された制御格子点群で用いることで・初期格子を

適用した時点で形状の変形が全く生じない特長を有している19）20）．

この変形制御格子点を移動させることにより内部の対象形状を変形

し，対象形状と目標形状のそれぞれの特徴点が一致するような相同

変形を実現できる．

　このような相同変形を行う変形制御格子の配置について・本FFD

法では以下に述べるような変形制御格子の算出手法22）を用いて求

める．

すべての格子点の3軸方向の移動量を未知数とし・式（1）の評価量E

を最小にするような格子点移動べ外ノレを洪役勾配法21）によって

計算する．

16



変形前 変形後

図2．19　FFD法による変形例

座標x，y，　zの3軸成分それぞれについて式（2．19）の評価量Eを

計算し，独立に最適解を求める．右辺第1項は，6近傍に隣接する

制御格子点との間隔を初期状態のまま保持しようとする項であり，

第2項は2つの形状を一致させる項である．すなわち，制御格子を

できるだけ歪ませることなく，対象形状を目標形状に一致させるよ

うな制御格子点移動ベクトルを求めることになる．
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E－
閧?撃?緒�ﾀ幽＋躊b・（n）－Pt（・）丁

（2、19）

B（i，iX）＝（（（7（∪，，k）一（7｛，．1，1・＊｝）一（尾」ψ）一」％繊））

　　　＋（C（、調一C（、．1」歯｝）一（D（，，」＊）一」D（i．1．融））

　　　＋（c（、，」，、）　一一　C（、，J－lk））一（D（砧斥）一ρ〔j，J．ls｝）

　　　＋（（］（iJ，k）－C（ら∫＋1x））一（1）li，i，k）－D（i，j＋Ix））

　　　＋（（7（i．1，k）－C（らj＊－1））一（Dl」誹）一ρ（らノ＊．1））

　　　＋（C（，」，kバーC（」」x＋1））一（D（、ぷ）－DヒiJ，k＋1）））

ただし

1，J，K　：それぞれX，　Y，　Z軸方向の格子点の数

c（i，j，k）：i，　j，　k番目の移動後の制御格子点座標

D（i，j，k）：制御格子点の初期位置

N
Po（n）

Pt（n）

W

：モデルの特徴点数

：n番目の変形対象形状の特徴点座標

：n番目の変形目標形状の特徴点座標

：重み係数

（2．20）
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2．3　義足ソケット装着時の応力解析

　義足ソケットの最適形状を決定するにあたり，義足ソケットを装

着時の切断端の応力状態を本研究では考慮している・そこで本件旧

では義足ソケット装着時の応力解析の手法として有限要素解析を用

い，その有限要素解析プログラムとして，高度な内容の構造解析と

伝熱解析を行うことのできる有限要素プログラム「ABAQUSjを用

いた．

　有限要素プログラムrABAQUS」には，汎用の有限要素法プロ

グラムであるrABAQUS／Standard」と陽的動解析有限要素法プロ

グラムであるrABAQus／Explicit」があり，本研究では・

　rABAQUS／Standardユでの線形解析を行った・

2．4　血流と圧迫の関係

　義足ソケットの適合性評価を行う上で，応力分布は重要な指標で

ある．それは，応力集中が著しい箇所では外傷を生じることが考え

られるからである．しかしながら応力集中が大きな値を示さない箇

所でも傷を生じるケースが存在し，褥瘡などがそれに当たる．褥瘡

は皮膚の血流が途絶えることにより皮膚の内側から損傷する傷であ

る．そのため，義足ソケットの適合性評価には応力分布のみならず

皮膚の血流と圧迫の関係を指標として用いる必要がある．

　そこで，本研究では，皮膚の血流と圧迫の基礎的データとしてヒ

ト下腿脹脛（ふくらはぎ）に対し圧迫をカロえ，そのときの血流速を

測定した．以下にその詳細を記載する・

2．4．1血流速測定方法

継者（22歳，男性）の左足脹脛に直径3・・8mmのアクリル円盤

と小型圧力センサをのせ，ベルトにて一定の圧迫を加えた・その際
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「

アクリル円盤の遠位近傍に設置した超音波血流計（Hadeco社製

ES．100V3）にて皮膚静脈の血流速測定を行った．測定の様子を図

2．10，血流速測定システムの概略を図2．11に示す．

図2．10　測定の様子

圧力センサ 円板　　超音波プローブ（8MHz）

←’一i・守く．．　　　一

〔

．三＝三
＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　’

@30．8mm．
一■一

ロロ

@　　PC
撃撃撃

AID変換
超音波

圏ｬ計

図2．11　血流速測定システム概略

　被験者には実験の詳細を事前に説明し理解を得た．また，実験は

うつ伏せの安静状態を保ち，被験者の苦痛のない圧迫0から30kPa

の4段階について5分以内での測定を5回行った．被験者に危険を

伴うことはない．
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1

2．4．2血流速測定結果

12

10

ca　8

§6
4

2

0

◆最大流速

恤ｽ均流速

．　　　8　　　　　　　　●

8

0
　10　　　　　20　　　　　30
　　　　　　　kPa

図2．12　最大及び，平均血流速

　図2．12のグラフはそれぞれ測定した，最大血流速及び，平均血流

速を示している．10kPaの圧迫で血流速が増加していることが確認

できる．これは圧迫により血管の断面積が減少したためだと考えら

れる．その後20kPa，30kPaと血流速は減少し，30kPaで血流が

停止した．このことから30kPa以上の圧迫は皮膚の血流を妨げ褥瘡

などの原因となると考えられる．

2．5　光造形法

　本研究で考案したシステムでは，より迅速なソケット作製法とし

て光造形法の利用を考えている，そこで光造形法に関していかに説

明する．

　光造形法とはRapid　Prototyping（RP）技術23）の代表的手法である．

RP技術は実物と同形状の立体モデルを正確かつ短時間に作製する
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技術ことを言い，工業分野だけでなく再生医療，歯科医療分野や生

体工学応用分野にも利用され始めている24）．

　光造形法の原料は光硬化性樹脂であり，これを光硬化反応により

板状に固化して積層する．造形工程の概略及び，造形物の例をそれ

ぞれ図2．13，図2．14に示す．

←レーザー

一一 一一＿＼一

一一 一一
一一 一一一

一
一

一 一

一 一

図2．13

一＼光硬化性樹脂

　　　　（硬化前）

　　　　　　光硬化性樹脂

　　　　　　（硬化後）

光造形工程概略

図2．14　光造形物の例
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1

第3章　超音波3次元生体形状計測システム

　義肢装具士が義足ソケットの形状を決定する際，切断者の骨の位

置，筋肉の衰え具合，皮膚の厚み等を考慮して行う．このように，

義足ソケットの形状を決定には皮膚，脂肪，筋肉，骨といった内部

組織形状まで把握することが重要である．そこで，本研究では実用

性の面からCTやMRIのように被爆の危険や，高額なものではなく，

安価かつ安全な超音波を用いて生体の内部組織形状まで計測可能

な3次元生体形状計測システムを製作し，本研究での計測に用いた．

　本章では，作製した超音波3次元生体形状計測システムについて

その構成ならびに計測手法を説明する．

駕

　灘槽声．

脇．

隔ぜ≡．

㍑．

図3．1　計測システムの構成

　計測システムは，図3．1に示すように6自由度ゴニオメータ，超

音波装置（USPC　31001，　SOCOMATE社），超音波プローブ（2ClON，



日本マテック株式会社），パーソナルコンピュータおよびフレーム

から構成される．　以下にそれぞれの詳細を記す．

3．1　　ゴニオメータを利用した超音波プローブ位置の計測

　本システムにおいて，超音波プローブは6自由度ゴニオメータの

一端に，一方，他端は3次元座標（XB，yB，ZB）が明確なフレーム上の任

意の位置に設置される．これにより，超音波プローブの移動の自由

度を確保するとともに，超音波プローブの3次元位置および向きの

測定が可能となる．

　ここで，製作した6自由度ゴニオメータの外観を図3．2に，概略

を図3．3に示す．腕はそれぞれアルミニウム製であり，6箇所の各

回転軸にポテンションメータ（CP22型，栄通信工業株式会社）を

それぞれ設置することで，各腕の交差角度を検出することが可能で

ある．

図3．26自由度ゴニオメータ
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　　　　　　　　　　　θ3
　（B）　ノ＼
　　　　r2／

　　　べ　　　　θ2

　　　　　　　　　　　「3／、
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r6、

（C）

（XB，yB，ZIB）

　　　図3．3 ゴニオメータ概略図

　　　θ5

8プ1一ブ

M

ー’ 黶f」1

マシニングセンタA軸

図3．4

ポテンショメーター

十

安定化

電源

岨変換 PC

ポテンションメータの角度較正実験概略



表3．1　ポテンションメータの仕様

項目 定格値

全抵抗値 10kΩ

単独直線性 ±0．2％

電気的回転角度 355°圭5°

機械的回転角度 360°（エンドレス）

定格電力 05W

回転トルク 15mN・m（15gf・cm）以下

質量 約159

4．5

4

　3．5

ε

R　3
壬1

■2．51

，、　2
m

，．x

’、1．5

1ト

　　1

0．5

0

◆♂

♂◆

氈

　◆◆

氈

◆◆♂

／
　◆◆

◆♂◆

0 50　　　　　100　　　　　150　　　　200　　　　250

　　　　　　　角度（deg）

　　図35　較正実験結果1例

300　　350
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　また・あらかじめ洛ポテンションメータの出力電圧と髄の関

係式を得るために識正実験を行った．実験難の概略を図3．4に，

本ポテンションメータの仕様を表3．1にそれぞれ示す泣形マシニ

ングセンタ（MILLAC415V，大隈豊不日株式会社）A軸の三つ爪チャ

ック部にポテンショメーターの軸を取り付けた．安定化電源を用い，

回路にあたえる印力噌圧を5Vとし，出力電圧が・Vを示す角度を

゜度として・回転角5度ごと3・・度までの出力電圧をA／D変換を

行いパーソナルコンピュータに入力した．図3．5に較正実験により

得られたポテンションメー一一一・タ出力と角度の関係の一例を示す．

　実際の計測でのポテンションメータの電圧値から角度への変換

は，測定電圧を範囲に含む実験値2点を結ぶ直線を関係式として行

う．例えば測定電圧が1．5Vの場合，図3．5から測定角度は105°～

110°の範囲内であると考えられる．そこで105。と110。の実験値

を結ぶ直線をこの場合の電圧一角度関係式とし，測定電圧から角度

を算出する．これにより，各腕の交差角度θ1～θ6が決定される．

　得られた各腕の交差角度θ1～θ6及びゴニオメータ他端の3次元

座標（XB・yB，ZB）・各腕の長さrl～r6からゴニオメータ先端に設置さ

れた超音波プローブの3次元座標（x1，Yl，z1）及び向き（上下角度Pi，

左右角度Ya）は以下の式で表される．

xl　＝「6（（CθビC（θ4＋θ5｝C（θ2＋θ3）－S　e6’S（θ2＋θ3）＞Cθ1＋Cθ6・S（θ4＋θ5加Sθ1）

＋「刀iC（θ4＋θ5｝C（θ2＋θ3＞Cθ1－S（θ4＋θ5）・sel）

＋「S（Cθ4’C（θ2＋θ3＞Cθ1－se4’sel）

＋rR◆C（θ2＋θ3＞Cθ1

＋rQ’cθ2°cθ1

　＋㌃cθ1

　＋xみ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
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Y1　”　「6（（Cθ6’C（θ4＋θ5テC（θ2＋θ3）－S　e6・S（θ2＋θ3壬Sθ1＋Ce6・S（θ4＋θ5＞Cθ1）

＋「刀iC（θ4＋θ5テC（θ2＋θ3＞Sθ1＋S（θ4＋θ5壬Cθ1）

＋「S（Cθ4’C（θ2＋θ3　）’S　el＋Sθ4・Cθ1）

　　＋「3‘C（θ2＋θ3干Sθ1

　＋「2’cθ2’sel

　＋rl°sθ1

　＋アB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

Zl　＝「6（Sθ6’C（θ2＋θ3）＋Cθ6°C（θ4＋θ5壬S（θ2＋θ3））

＋「唐b（θ4＋θ5＞S（θ2＋θ3）

＋「SC　e4°S（θ2＋θ3）

＋rR°ぷ（θ2＋θ3）

　＋r2’sθ2

　十z」B （3．3）

Ya＝arctank荒竃篭謬i篭綜㌶：㌶1薯i篭寄謝

（3．4）

P∫…

k　　　　　　C諏〉「6（8θ6’C（θ2＋θ3）＋CθビC（θ4＋θ5｝S（θ2＋θ3））「6（（CθビC（θ4＋θ5＞C（θ2＋θ3）－8θビ8（θ2＋θ3）＞Cθ1－Cθビ8（θ4）＋θ5壬sel）〕

（3．5）

ただし，C：COS，　S：sin
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超音波プローブ

ゴニオメータ

接触媒質

水槽

0　10

図3．6

皮膚 骨

20　　30　　40　　50　　60　　70　　80

　　　　時刻［μs］

超音波測長

表3．2　超音波プローブの仕様

項目 定格値

中心周波数 2MHz

振動子直径 φ12．5mm

3．2　　超音波を利用した3次元測長

超音波測長のイメージを図3．6に，本システムで用いた超音波プロ

ーブの仕様を表3．2に示す。ゴニオメータ先端に設置された超音波

プローブから照射された超音波は，音響インピーダンスの異なる境

界面で反射する．そのエコーの絶対値がピークを示す時刻tと，超

音波が通過した媒質の音速Vより，超音波プローブから境界面まで

の距離を算出する．その距離Lは次式で示される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）
　L＝7×〃2
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　ここで，プローブの向きを考慮すると，プローブからの境界面の

3次元座標（x2・y2・z2）は式（3・7）から式（3．9）のように，それぞれ表され

る．

x2　＝（Vx”2）・c㈹・c（Ya）

Y2　＝（Vx”2テC（Pi）・　S（Ya）

z2　＝（Vxt／2）・S（Ya）

（3．7）

（3．8）

（3．9）

　よって測定対象である境界面の本システム｝こおける3次元座標

（x・y・z）は式（3・10）から式（3．12）で得られる．ここで，C：cos，　S：sin

x＝X戟{x2

　＝（Vxt／2）・C（Pi）・C（Ya）

＋「U（（Cθ6’C（θ4＋θ5＞C（θ2＋θ3）一一Sθ6・S（θ2＋θ3））・C　el＋Cθ6・S（θ4＋θ5　）・S　el）

＋「刀iC（θ4＋θ5）’C（θ2＋θ3）’cel　一一8（θ4＋θS＞sθ1）

＋「S（Cθ4’C（θ2＋θ3）’Cθ1－se4・sθ1）

＋「R’C（θ2＋θ3）’Cθ1

＋rQ’Cθ2’Cθ1

＋r戟fcθ1

　十XB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3、10）

y＝Y1＋Y2

　＝・（Vxt／2）・C（P匡）・S（ya）

＋「U（（Cθ6’C（θ4＋θ5壬C（θ2＋θ3）－Sθ6°S（θ2＋θ3＞Sθ1＋ce6・S（θ4　＋SS＞cel）

＋「s（C（θ4＋θ5）°C（θ2＋θ3壬se1＋8（θ4＋θ5）・cel）

＋rS（Cθ4’C（θ2＋θ3）’Sθ1＋Sθ4’cel）

　＋r3’C（θ2＋θ3）’seI

　＋r2’C　e2’S　el

＋rl°sel

　＋YB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈3ぼ1）
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　　z　＝＝　Zl＋z2

　　　＝（Vxt／2）・S（Ya）

　　　＋「6（Sθ6’C（θ2＋θ3）＋Cθ6’C（θ4＋θ5）・S（θ2＋θ3））

　　　＋「sC（θ4＋θ5＞8（θ2＋θ3）

　　　＋「4ceイ8（θ2＋θ3）

　　　＋「3°S（θ2＋θ3）

　　　＋「2’se2　　　　　　　　　（3．12）
　　　＋ZB

　本研究では，（3．10），（3．11），（3．12）式を用いて測定対象の境界部

の3次元座標を求めた．
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第4章　下腿義足ソケット形状決定支援システム

　義肢装具士の技量の個人差や製作に長期間かかる等，未だ解決し

し難い問題を有している．そこで本研究では，義足ソケット製作に

対し，迅速かっ，定量的な評価の基，下腿義足ソケットの形状決定

を支援するシステムの考案した．本章では，考案した支援システム

について説明すると伴に，下腿切断端模型に対して本支援システム

を適用することによる，下腿切断端形状の再構築の可否及び，下腿

義足ソケット形状変更の優位性について評価を行った結果を記載

する．

人体断面画像に基づく人下腿基本モデル

超音波計測による

ﾘ断端特徴点

Free　From　Defomla60nによる

@個別対応モデルに変形

FEモデル作製

応力解析 応力解析モデル篇集

　　　応力分布

逡?ﾌ血流量変化等

@　適合評価

@　　　　　YES

NO

CAMデータ作成

義足ソケット製作

図4．1　システムフローチャート
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4．1　下腿義足ソケット形状決定支援システム

　図4．1は下腿義足ソケット形状決定支援システムの流れを示した

ものである．ここで本支援システムの工程をフローチャートに倣い

説明する．

1）　人体断面画像に基づくヒト下腿基本モデル

　　下腿義足使用者の切断端を3次元モデル化するに当たり，

　Visible　Humanより再構築を行った3次元モデルをヒト下腿基

　本モデル（以下VHモデル）とする．

2）　超音波計測による切断端特徴点

　　3章に記した超音波3次元生体形状計測システムを用いて切

　断端の計測を行う．この際取得するデータは，計測する切断端

　の特徴を捉えた点であり全体を詳細に取得するものではない．

3）　個別対応モデルの作製

　　Free－Form　Deformation法（以下FFD法）を用いてVHモデル

　に対し，計測した特徴点を変形目標として相同変形を行う．こ

　れにより作製された変形モデルを計測した切断端と同一形状で

　ある個別対応モデルとする．

4）　応力解析

　　作製された個別対応モデルを有限要素モデル（以下FEモデ

　ル）に再構築すると伴に，個別対応モデル形状に倣った下腿義

　足モデルソケット形状のFEモデル作製し装着する．有限要素

　解析を用い歩行等生活状況を考慮した応力解析を行う．

5）　適合性の評価

　　有限要素解析によって得られた応力分布及び，皮膚の血流な
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ど評価指標とし下腿義足ソケット形状の適合性の評価を行う．

この適合性が一定の基準を満たすよう下腿義足ソケットモデ

ルの変形と解析を繰り返し，下腿義足ソケット形状の決定を支

援する．

6）　下腿義足ソケットの作製

　　決定された下腿義足ソケット形状データをCAD／CAMデー

　タにし，光造形法などのRapid　Prototyping技術を利用し短期間

　での下腿義足ソケット或いは，その陰性型の作製を行う．

4．2　個別対応モデル作製実験

4．2．1　実験の目的

　FEモデルの作製を検討する上で，対象となる切断端の形状（個

別対応モデル）を作製することが重要である．そこでシリコン樹脂

及び，モデルボーンから構成される下腿切断端模型を計測対象とし

て本支援システムを用いて個別対応モデルを作製し，その評価を行

った．

4．2．2　下腿切断端模型の特徴点の取得方法

　作製した下腿切断端模型を図4．2に示す．これは，膝下を構成す

る膝蓋骨，脛骨，腓骨のモデルボーンの周りを，軟部組織を想定し

たシリコン樹脂により抱埋したものである．切断長は膝下150mm

を想定し，腓骨は脛骨よりも25mm短く切断した．また，外部形状

は切断してから十分な時間が経過し筋肉の減衰が落ち着いた形状

を想定し，歯科用レジンで作製した陰性型にいれ作製した．
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膝蓋骨

ソ

モデルボー

脛骨

モデルボーン

腓骨

モデルボーン

図4．2　下腿切断端模型

図4．3　下腿切断端模型の計測
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「

　この下腿切断端模型を本超音波3次元生体形状計測システムの

フレーム内に垂直にセッティングし，モデル下端から150mmの全

周について50点の計測を行った・計測の様子を図4．3に示す．計

測の際・塩化ビニル水槽とプローブの接触媒質としてグリセリンを

用いた・なお，超音波の測定範囲は0～100μs，サンプリングタ

イムは0．01μsである．

　図4．4に測定した波形の1例を示す．Aが水一シリコン樹脂境界

部，Bがシリコン樹脂一モデルポーン境界面からエコーを示してい

る．この波形振幅の絶対値が最大となる時刻を評価基準とし，その

ときの時刻tを用いて各境界面の三次元座標の算出を行った．なお，

必要となる各媒質の音速は事前に本超音波計測システムで計測し

た，シリコン樹脂：10501n／s，水：1307m／sを用いた．

（

）

100

80

60

40

且　20
畠

甘　0

8－20e
且一40
葛一6・

一80

一100
0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70　　　　80

　　　　　　　　　　　Time【μS】

　図4．4　下腿切断端模型の超音波エコー一例
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「

4．2．3　個別対応モデルの作製

　計測で得られた特徴点を変形目標にVHモデルに対しFFD法を

用いて相同変形を行うにあたり，本研究では，FFDソフト
KMK－Darcii　ver　1・0を用いた．超音波を利用して計測した下腿切断

端模型のうち，シリコン樹脂表面，脛骨一腓骨，膝蓋骨モデルボー

ン上のそれぞれ44点，28点，7点の特徴点をTarget　Landmarkとし

た．また，各組織についてVHモデルからそれぞれ対応する同点数

をOriginal　Landmarkとして選定した．図45及び図4．6にそれぞれ

選定した特徴点及び，VHモデルを示す．全ての点を含む制御格子

を設定し，Original　LandmarkがTarget　Landmarkに一致するように

FFD法を適用して変形格子を得た．各組織にっいて得られた変形格

子を利用してVHモデルの各組織の構成点をすべて変形し，その結

果を重ね合わせることで個別対応モデルを作製した．得られた個別

対応モデルを図4．7に示す．

シリコン樹脂

図4．5　特徴点
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シリコン樹脂

　　　　　図4．6　VHモデル

モデルボーン

シリコン樹脂

　　　　図4．7 個別対応モデル

モデルボーン
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4．2．4　個別対応モデルの評価

　予め，三豊社製接触型3次元測定機F403を用いて測定したモデ

ルポー一・…一ン表面（脛骨一腓骨）180点，シリコン樹脂表面56点の計

測座標を用いて，個別対応モデル形状精度の評価基準とした．すな

わち各計測点について，個別対応モデル上でこれとの距離が最短で

ある3点が構成する面との距離を算出し，これを評価対象として用

いた．

4．2．5　実験結果及び考察

　個別対応モデルにおけるシリコン樹脂及びモデルボーン表面で

の誤差は，それぞれ平均2．26mm，2．36mmであった．

　誤差を生じた要因として，シリコン樹脂表面では断端部の末梢，

ならびに腓骨端部において設定したTarget　Landmarkの間隔が比較

的大きかったことによって，端部及び，湾曲部での特徴点が少なく，

滑らかな変形が行えなかったものと考えられる．これに対し，表面

の曲率の小さい脛骨直線部分では，特徴点の点数を減じても変形結

果に対する影響は小さい．このことから，精度の良い個別対応モデ

ルを得るためには，特徴点を計測するに当たり，端部及び湾曲部の

計測点数を出来るだけ多く設定する必要があると考えられる．

4．3　変形義足ソケットの有限要素解析による評価

4．3．1　目的

　義足ソケットは義肢装具士が形状変形を行うことにより，その適

合性が良いものとなる．しかし，どのように形状変形を行うことに

より最も良い適合性が得られるかは解明されていない．そこで本解

析では，下腿切断端模型の個別対応モデルに対し，実際に義肢装具
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士行っている形状変形なども踏まえた変形ソケット有限要素モデ

ルを作製し，有限要素解析によって，その優位性を示すことを目的

とした．

4．3．2　有限要素モデル

　下腿切断端模型の個別対応モデルから作製した有限要素モデル

を図4．8に，またそれぞれの要素の物性値を表4．1に示す．

　ここで，縦弾性係数ならびにボアソン比は，荷重の大きさによら

ず一定値とし，線形問題として解析を行った．

図4．9　有限要素モデル
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表4．1　各要素の物性値

要素 要素数 縦弾性係数 ボアソン比

ソケット 17591 718MPa
0．3

シリコン樹脂 22597 300MPa
0．45

モデル

@li

l，『通4　A

モデルボーン 55204 400MPa
0．3

荷重ロツド

@　と

熨ｮパーツ

17831 206GPa
0．3

4．3．3　応力解析ならびに境界条件

　応力解析は，ソケットと皮膚の滑りなしの結合状態とし，線形問

題として解析を行った．体重60kgのヒトの両脚立脚を想定し，全

体重600Nの50％にあたる300Nをソケット下端で支持するよう，

境界条件を設定した．また，ソケット形状について，図4．9に示す

2通りを設定した．図のオレンジ色で示す，個別対応モデルの表面

に沿った形状のソケット1．また，図中緑色で示す形状は，義肢装

具士が断端部測定の際に行う締め付けを想定し，ソケット側面へ

30kPaの予圧を均一に負荷することにより形状変形を行ったソケ

ットHである．なお，図は，ソケット1との寸法差を1000倍に拡

大して表示したものである．
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背側ぐ一レ

ケツト1

図4．9　下腿義足ソケットモデルの形状

4．3．4　Mises応力分布

　有限要素解析プログラムABAQUS／Standard　6．5－7を用いて解析

を行った．ソケット1，Hの解析結果について，それぞれ荷重負荷

を行ったロッドモデル中心を通る矢状面上のMises応力分布を図

4．10に示す．
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ソケット1 ソケットE
　■闘■■■噸蔭■団■■■　　　　■贈■

ぷぱ詑ふぷぷ［N／mm・］

図4．10　矢状面上のMises応力分布

　ソケット1では，シリコン樹脂にソケット下端で最大171．7kPa

の応力値が存在する一方，ソケット上部には5kPa以下の領域が存

在しており，応力分布に偏りが発生していた．

　また，ソケットBでは，シリコン樹脂はソケット下端の37．2kPa

を最大としてそれ以下の応力値であり，ソケット下端では大きな免

荷効果が確認され，ソケットの応力分布の偏りが減少しソケット全

体で荷重支持されている．

　一方，2章で得られた圧迫時の血流速を考慮すれば，30kPa以上

の圧迫は皮膚の血流を妨げ褥瘡などの原因となると考えられる．そ

こで，図4．IOに示した結果について，30kPaを敷居値として考慮し
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て，それ以上のMises応力を示した領域のみを色分け表示した結果

を図4．11に示す．

　同図中ソケット1においては，ソケット下端における皮膚との接

触域で敷居値以上の応力が発生しているのに対し，ソケット9にお

いては，このような値を示す領域は，赤枠で示した箇所だけであり，

以上のことから，技師装具士のノウハウを考慮して，ソケット形状

を決定することで，その適合性を高めることの可能性が示唆された．

］［三ケツト1

ソケットll

　　後H前
　■■■■■■■■運1■劇■鱒　　　　■■

識ぱ　　、、5N詑さw㎜・］

図4．ll　矢状面上のMises応力分布（30kPa以上）
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第5章　結論

　本報告書では「下腿義足ソケット形状決定支援システムの開発1

と題し，提案した下腿義足ソケット形状決定支援システムにおける，

切断端形状の再構築可否とソケット形状変更の有意性の評価をす

るために，下腿切断端模型に対し本支援システムの適用を試みた．

以下に一連の研究成果を総括し，本報告書の結論とする．

　第1章では，緒論として本研究の背景及び目的について述べ，本

論文の構成を示した．

　第2章では，本論文を理解する上で必要となる義足の基礎知識を

示し，解剖学的方位の定義について説明した．次いで，本支援シス

テムに用いている，超音波，6自由度電気角度計，visible　Human，

Free－Form　Deformation法，有限要素法，及び，光造形法について述

べた．

　第3章では，本支援システムで切断端の計測に用いた超音波3

次元生体形状計測システムの構成及び，その計測手法について述べ

た．

　第4章では，提案した下腿義足ソケット形状決定支援システムっ

いて説明すると伴に，下腿切断端模型に対して本支援システムを適

用した結果と考察を示し，以下のことを得た．

　O　Visible　Humanに基き作製したヒト下腿基本モデルに対し，

超音波と6自由度電気角度系を用いた計測により得た特徴点を変

形目標としてFree・・Form　De・fo・rmation法を適用することで計測対象

の形状を再構築可能である．

　○　簡単な基準の下で下腿義足ソケット形状に変形を加えるこ

とで適合性の向上が行える事が示唆された．

　本研究で提案した下腿義足ソケット形状決定支援システムを使
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用した場合，下腿義足ソケットの適合性評価に一定の効果を有して

いることがわp・った．そして，本生体形状計測システムをさらに機

能化し，支援システムにおける適合性評価をより合理化することに

よb，現纂応用での付加価値は極めて高くなると考える．今後，現

場応用に向け更なる検討を行い，測定精度を確認すると共に機能性

を再確認する必要がある．　　　　　　　　　　　　　　　f：

馨・
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