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� 緒言

近年，手術シミュレーションにおける臓器のモデリング，デジ
タルヒューマンに代表される人体の筋骨格モデリング，食品工学
における食品素材の力学的モデリング等において，複雑な力学
的特性を有する柔軟物のモデリングが必要とされている．柔軟
物モデリングに関する研究は，コンピュータグラフィクスの分
野で始まり，その成果が手術シミュレーションや人体モデリング
に適用された．しかしながら，従来の研究では，表面的な変形
特性を表現することが中心的な課題であり，内部の挙動や力学
量の分布に関しては，センシングの手法が限られていることも
あり，未開拓の部分が多い．著者らは，レオロジー物体のモデリ
ングと同定を柱の一つとして研究を進めてきた ��� ��．しかしな
がら，同定を支えるセンシングは，物体の表面形状と表面の分
布圧力のセンシングであり，レオロジー物体内部の挙動は未知
のまま残されている．結果として，モデル同定の評価が不十分
であり，さらには実際のレオロジー物体に表れるであろう変形
の非均一性や非線形性，異方性に対応できない可能性が高い．
近年，超音波画像装置や ��，��	に代表される三次元イメー

ジング技術が発展している �
� ��．これらの技術を用いることに
より，柔軟物の内部挙動を計測し，計測結果をベースにするモ
デリングが可能になると期待できる．そこで本発表では，超音
波画像と��	画像によりレオロジー物体の内部変形を計測する
とともに，レオロジー変形のシミュレーションと比較する．

� ��モデルを用いた動的変形のシミュレーション

弾性物体の ��モデル 本節では，弾性物体の �
������� 
���
�����モデルについて述べる．�
モデルでは，柔軟物体を三角
形要素あるいは四面体要素の集合として表す．これにより，柔
軟物の変形は個々の三角形要素や四面体要素の変形の和として
表現することが可能になる．本節では，厚み �の平面物体の変
形を定式化する．物体を三角形の集合で表し，三角形要素の一
つを ��と表す．さらに �� の頂点を ��，��，��とする．ただ
し，��，��，��は三角形 ��を反時計回りに辿るとする．頂点
��の初期座標を ���� ���

�で表す．初期状態における三角形要素
��の面積を ��とする．
頂点 ��の変位を二次元ベクトル ��で表す．三角形��の変形

は，三つの頂点の変位 ��，��，��で表される．三角形 ��の変

形により頂点 ��に生じる弾性力を �
�
� で表す．弾性が一様で等

方であると仮定すると，弾性特性はラーメの定数 �ならびに �

で規定される．なおラーメの定数は，ヤング率 �とポアソン比
�で表すことができる．

� �
��

�� � �� ��� ���
， � �

�

� �� � ��
． ���

三角形 ��の変形により各頂点に生じる弾性力は
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と表される．弾性行列 	� は �
�
� � �
�

� と表すことができる．
ここで，
�

�，

�
� は，次式で表される部分接続行列である．
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節点 ��に作用する弾性力を � �で表す．弾性力 � � は，節点 ��

を含む三角形要素により発生する力の総和に一致するので

� � �
�

頂点 ��を含む三角形要素 ��

�
�
�． ���

各頂点における変位ベクトルを並べて得られるベクトルを ��と
表す．各頂点における弾性力はまとめて �	��と表すことがで
きる．弾性行列	 は，個々の三角形要素における弾性行列	�

から構成することができる．
質量が三角形要素の頂点に集中していると仮定すると，三角

形要素 ��における慣性行列��は次式のようにブロック対角行
列で表すことができる．
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個々の三角形要素における慣性行列�� から，物体全体の慣性
行列� を構成することができる．
物体が床に接した状態を想定して変形シミュレーションを行
う場合，物体が床から離れないように拘束する必要がある．こ
こでは制約安定化法 ��'���(���� %������*���'� ���+' �を用い
て物体を拘束する．固定のための拘束条件式を ���� � �とす
る．行列 �は拘束する節点を表す行列である．これより固定さ
れている節点の運動方程式は次式で表すことができる．
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また，拘束力としてラグランジュの未定乗数 �を導入すること
で，物体の各節点の運動方程式は次式で表すことができる．
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ここで，� は各節点に加わる外力を示す．節点の速度ベクトル
�� � -��を導入すると，一階の微分方程式系�
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を得る．状態変数 ��，��の値を与えると，左辺の係数行列と
右辺のベクトルの値を求めることができる．左辺の係数行列は
正則であるので，上式を数値的に解くことにより -��， -��を求
めることができる．したがって，ルンゲクッタ法などの数値積分
法を用いると，各節点の変位と速度を計算することができ，結
果として物体の変形を求めることができる．
��"# �に，弾性物体の変形シミュレーション結果を示す．床に

固定された物体の上中央部分を変位させる．シミュレーション
時間は 
� �で，初めの �� �で強制変位させ，次の �� �は変位を
保持し，その後強制変位を解放する．また物体の密度は � � )��，
厚みは � � ���とした．弾性物体のヤング率� � ��とし，ポア
ソン比は � � ��
�とした．

粘塑性物体の ��モデル 粘塑性物体のモデルとして ��34���
モデルが挙げられる．��34���モデルは弾性要素と粘性要素を
並列に接続したモデルであり，変形後残留変位を持つという性
質を持つ．粘塑性物体の変形により各節点に生じる発生力は次
式により与えられる．
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物体全体の接続行列 
�，
� は，個々の三角形要素における部
分接続行列 
�

�，

�
� から構成することができる．また，ベクト

ル �� および ��は次の常微分方程式を満たす．
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で置き換え，式 �������� を微分方程式

系に追加する．得られた微分方程式系を数値的に解くことで粘
塑性物体の変形をシミュレーションすることができる．��"# �に
粘塑性物体の変形をシミュレーションした結果を示す．パラメー
タは � � 0�，
 � ��とし，ポアソン比は ���� � ���	 � ��
�と
した．

レオロジー物体の ��モデル レオロジー物体の性質を示すもっ
とも単純なモデルとして，三要素モデルが挙げられる．三要素
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モデルは 5'�"�要素と独立ダンパ要素を無質点で直列に接続し
たモデルである．このモデルを用いることにより，粘弾性物体
と塑性物体の中間的な性質を表現することが可能である．また，
5'�"�要素の粘弾性率や独立ダンパ要素の粘性率を変化させるこ
とにより，変形による緩和応力や残留変位，戻り変位速度を独
立に指定することができるという特徴を持つ．レオロジー物体
の変形により各節点に生じる発生力は次式により与えられる．
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ここで ��および ��は次の常微分方程式を満たす．
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パラメータ ���	
 ，�
��	

 は物体の粘性を，�

��	
� ，�

��	
� は物体の塑性を

示す．粘塑性物体と同様に微分方程式系を解くことにより，レオ
ロジー物体の変形をシミュレーションすることができる．��"# 

にレオロジー物体の変形をシミュレーションした結果を示す．パ
ラメータは � � 
�，
��� � ���，
��	 � ���とし，ポアソン比
は ���� � ���	
 � ���	� � ��
�とした．
三要素モデルは粘弾性パラメータに応じて，粘弾性物体から

塑性物体までをシームレスに表現することが可能である．三要
素モデルのヤング率を � � �とすることで，三要素モデルはダ
ンパ要素を無質点で直列に接続したものになり，塑性物体の挙
動を表現することができる．また，独立ダンパモデルの粘性率
を 
��	 ��とすることで，三要素モデルは理論上5'�"�モデル
と一致し，粘弾性物体の挙動を表現することができる．

� 超音波画像による内部変形の計測

本章では，超音波画像装置を用いた柔軟物の内部変形のセン
シングについて述べる．超音波画像装置は，音波を利用して内
部を映像化する装置である．映像化の原理が ��や��	と比較
すると単純なため，リアルタイムでの計測が可能である．超音
波装置の構成は，超音波を対象物内部に送信し，反射波を受信
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する探触子 �プローブ�と信号処理と画像出力を行う本体装置で
構成される．本実験では，リニア探触子を使用する．また，振
幅強度を明度に対応付けた 8モードで，単純な断面画像を取得
する．実験には日立製 
98:���を用いた．探触子の共振周波数
は 
#��;*，フレーム数は ��#);*，解像度は 
������画素で
ある．音速は <	%で定められた生体中の平均音速 ��
��=�を用
いる．
内部センシングを行うために探触子と対象物が接触しているこ

とが必要となる．そのため，��"# �に示すように，探触子を対象
物の下に設置した．下部から超音波を送受信する．カラギーナン
とローカストビーンガムから成るアガーから，ゼリー状の対象物
を作成した．カラギーナンは海草から抽出される粉末，ローカス
トビーンガムはカロブ樹の種子の胚乳部分を精製して得られる粉
末である．アガーは寒天より弾力性があり，レオロジー変形が見
られる．また濃度が高いほど，弾力性が増し硬さが向上する．内
部に水を多く含むため，鮮明な超音波画像を得られる．本実験で
は，濃度が �#�>のアガーを用いた．対象物は，上面が幅 .���
の正方形で高さが 
���の直方体であり，重量は ��� "である．
対象物内部の中央断面にマーカを複数埋め込み，マーカ位置を
計測する．マーカは中央に一個，左右に二個ずつおよそ ����
間隔で埋め込んだ．対象物左端のマーカから付けた番号でマー
カを識別する．重さ ���"，直径 ����の円柱状の分銅を対象物
体の上部に載せ，物体を変形させる．��"# �に撮影画像の一例を
示す．画像下部に五個のマーカを確認することができる．マー
カの上部に映っているのは，対象物の表面である．さらにその
上部には，マーカと表面のゴーストが映っている．撮像画像を
処理し，マーカの座標を求める．マーカのゴーストを排除する
ために，あらかじめ指定した画像内の領域に対して画像処理を
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行う．変形前の撮影画像よりマーカの初期位置を，変形前と変
形後の撮影画像よりマーカの変位を求めることができる．実験
環境の湿度は 
�>，気温は �)A�で，対象物体の温度は �
A�で
あった．
同じ対象物体を用いて連続で �回の計測を行った．��"# )����

は一回目，��"# )����は二回目の実験結果を表す．中央のマーカ
の初期位置を原点としている．実際の変位量と比較し，異常と判
断できる数値を削除したため，値が一部欠落している．そのた
め，本稿では初期形状と最終的な変形形状を評価する．初期状
態における中央のマーカを原点として位置を計算する．����� �
に，初期位置と負荷後 ) �における各マーカの計測結果をまとめ
る．図示した結果を ��"# .に示す．

� ���による内部変形の計測

��	では，物体の断面を複数枚撮影し，得られた二次元画像
を構成して三次元映像を得る．この断面画像をスライス画像，ス
ライス画像間の間隔をスライス間隔と呼ぶ．��	の長所は，物
体内部を任意の切断面で撮影できること，物体内部の三次元的
な変形を得られることである．しかし，撮影時間が長いため，物
体の動的変化を得ることは困難である．本実験では，滋賀医科
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大学に設置されている ��	装置を使用した．撮影においては，
対象物を ��コイル内に設置する．��	装置の外見を ��"# /����
に，��コイルの外見を ��"# /����に示す．
今回の撮影で使用した ��コイルの内径は )
��であり，こ

の中に物体を設置し撮影を行った．��コイルの内部で物体を垂
直に設置するために，幅 ����，厚さ ���のアクリル板を挿
入した．対象物の材料は，前章で述べたアガーである．大きさ
���のプラスチック製ビーズを，マーカとして物体内部に挿入
した．マーカの配置を ��"# 0に示す．また，物体にはガドリニウ
ム系造影剤を入れた．以上のように作成した物体を，縦 ����，
横 ����，高さ ����の大きさに切り，��コイル内のアクリ
ル板上に設置した．
��"# ��に示すように，直径 ����の円筒形のアクリル棒を

��	装置内に通し，一方を固定し他方を人の手で押し下げるこ
とにより物体を変形させた．アクリル棒は ��"# 0に示す �軸に
平行である．また，二つの撮影方法を用いた．第一の方法では，
スライス間隔 ���で物体全体を撮影した．物体に荷重をかけて
いない状態 �初期状態�，棒を押し下げ物体に荷重をかけ静止さ
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せている状態 �変形状態�，棒を持ち上げ荷重を抜いた状態 �除重
状態�を，十分な時間間隔を空けて撮影する．第二の方法では，
同じ断面を連続的に撮影する．このとき，棒の押し下げと押し
上げを連続的に行う．
第一の方法による撮影結果を示す．スライス間隔 ���で 
�

枚のスライス画像を撮影した．空間的に連続する 
枚のスライス
画像を ��"# ��に示す．��"# ������から ���は初期状態，��"# ���
� �から �!�は変形状態，��"# ����"�から ���は除重状態である．
画像からマーカの位置を確認できる．この画像から物体内部に
ある 0つのマーカの位置を求めた結果を ����� �に示す．単位は
��である．
第二の方法による撮影結果を示す．マーカを確認できる一つ

の断面のみを連続で撮影し，撮影時間をどの程度まで短縮でき
るのかを調べる．時間間隔 �#) � で撮影を行った結果を ��"# ��
に示す．マーカの位置を確認できることがわかる．なお，画像解
像度を下げれば時間間隔を短縮できる．

	 評価

外形の比較 ��C カメラにより対象物の変形を撮影し，シミ
ュレーションと比較する．アガーの上中央部に幅 ����，重さ
��� " の分銅をのせて変形させた際の様子を，シミュレーショ
ンと比較する．アガーに分銅をのせた際の物体表面の変位量は
.#���であった．シミュレーション上の物体はレオロジー物体
とし，メッシュ間隔を �#���として縦 �� メッシュ，横 
� メ
ッシュの物体を構築し，物体の中央部分を幅 ����で .#���
強制変位させる．シミュレーション上のレオロジー物体のパラ
メータは，� � ���� � ���D=��，
��� � ��� � ���D�=��，

��	 � ��
����D�=��，���� � ���	
 � ���	� � ��
�とし，物体の
質量は ��� "とした．��"# �
，��"# ��に実物体の変形の様子お
よびシミュレーション上での物体の変形の様子を示す．��"# �
，
��"# ��から，シミュレーションにおいて変形の外観の様子を表
現できていることがわかる．

超音波撮像による内部マーカ変位との比較 超音波画像から求
めたアガー内部のマーカの変位と，シミュレーションにおける
格子点の変位を比較し，モデルを検証する．アガー内のマーカ
はアガー上部から ����の位置に中央から ����間隔で �個配
置している．両端のマーカは分銅をのせる位置により変位に影
響が出やすいと考えられるため，中央の 
つのマーカ，すなわ
ちマーカB�，B
，B�の変位を比較する．シミュレーション上
のマーカの位置は ��"# ��の黒丸が示す位置とし，変形後の定常
時におけるマーカの初期状態からの変位を比較する．
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��"# �)に，超音波画像によるマーカの変位とシミュレーション
により得られるマーカの変位を比較した結果を示す．��"# �)����
から ���はそれぞれマーカB�，B
，B�の変位を示す．実線は
シミュレーションにおいて中央部分を強制変位させた結果，破
線は中央から � メッシュ左にずらして強制変位させた結果を示
している．実験結果に関しては，初期位置から定常位置への変
位を示した．��"# �)����に示すように，実験における物体中央
部のマーカは真下ではなく右斜め下に移動する．これは，物体
の中央部に正確に負荷を与えていないことが原因である．すな
わち，実物体にのせた分銅は中央部から左側にずれていると考
えられる．そこで，中央から �メッシュ左にずらして強制変位さ
せるようにシミュレーションを実行した．このシミュレーション
結果と第一回目の実験結果を比較する．マーカB�では �軸方向
におよそ ���，�軸方向におよそ �#���，マーカB
では �軸
方向におよそ �#/��，�軸方向におよそ �#���，マーカB�で
は �軸方向におよそ �#/��，�軸方向におよそ �#���程度の
誤差が生じている．構築した柔軟物�
モデルは内部マーカの移
動方向と変位量をある程度表すことができるが，�軸方向の誤差
が大きい．第一回目の実験結果との比較においても，同様の評
価が得られる．誤差の原因としては，�� パラメータの同定誤差，
�� 変形特性の非線型性や異方性，
� 変形特性の非均一性，特に
アガーの表面と内部とでパラメータが異なることが挙げられる．

��撮像による内部マーカ変位との比較 ����� �に示すよう
に，アクリル棒の真下に位置するマーカB�は，�方向に下向き
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の変位が確認できる．また除重後 � 方向上向きに戻り変位を生
じている．したがって，��	によりレオレジー変形を計測する
ことが可能であることを確認した．一方，今回の実験では，他
のマーカに大きな変位を確認できなかった．これは，中心をア
クリル棒で押して変位を与えたため，中心から離れた場所にあ
るマーカに力が伝わっていない可能性が高い．変位の与え方を
再考する必要がある．


 結言

本論文で構築した �
モデルは，アガーの内部変形を定性的に
表すことができる．ただし，今回のモデルは，線形等方性材料が
均一に分布していることを前提としており，モデルの精度を上
げるためには非線形性あるいは異方性や非均一性を導入する必
要がある．シミュレーションでは重力項を考慮に入れておらず，
実際の環境に近づけるため重力項を追加したモデルの構築も必
要である．本報告では，人工的なマーカを物体内に埋め込んで，
マーカの位置を計測することにより物体の変形を得た．今後は，
ビジョンにおけるトラッキングの技法を導入し，生体組織など
の内部変形を計測する手法を確立したい．
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