
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 23 年 4 月 21 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：靱帯張力を計測するために，６軸力センサのキャリブレーションにお
いて，靱帯張力作用位置近辺で精度が高まるような方法に改良した．これにより，張力作用位
置付近での荷重位置解析誤差を，10 mm程度から 1 mm程度に減少させた．ロボットシステムに
より複合荷重を膝関節に負荷し，その際の６軸力センサの出力を記録した．その後，大腿骨の
前十字靭帯付着部近辺の形状を医用 CT で計測し，先に求めた靭帯張力作用線と，CT による靭
帯付着部形状の交点を十字靭帯の張力作用点と判断した．その結果，屈曲位において脛骨に前
方力が作用する際，前十字靱帯の前内側部に荷重作用位置があることが分かった．これは，別
途行われた前十字靱帯張力分布の実験結果に一致するものであった． 
 
 
研究成果の概要（英文）：To determine the anterior cruciate ligament (ACL) force in the 
femoral insertion site, a novel calibration method was developed so that the position 
accuracy could be enhanced near the insertion site.  The accuracy was improved from 10 
mm in previous method to only 1 mm in the present study.  The developed method was 
successfully applied to the determination of ACL force in the femoral insertion site using 
a 6 degree of freedom robotic system in conjunction with CT scan data.  Results revealed 
that the ACL force passed through the anteromedial portion of the ACL insertion site in 
response to tibial anterior drawer load at deep flexion angles.  This agreed well with 
a data of ACL force sharing pattern obtained in our previous study. 
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１．研究開始当初の背景 
 前 十 字 靭 帯 (ACL ： Anterior Cruciate 
Ligament)は膝関節の安定性を保つ機能を有
している．ACL は事故やスポーツ等で損傷し
てしまう頻度が高いが，その修復には ACL 再
建術を行うのが一般的である．近年では ACL
の解剖学的付着部に骨孔を作製する解剖学
的再建術が多く行われており，臨床で良好な
成績を上げている．しかし，ACL の大腿骨付
着部に関して研究者間で認識の相違があり，
解剖学的再建の術式に関しては医療機関ご
とに異なっているのが現状である．この問題
の解決には，解剖学的付着部からさらに話を
進めて，ACL 張力の生体力学的な作用位置を
同定し，その位置を元にした ACL再建手法に
ついて検討することが必要だと考えられる．
任意形状物体に働く荷重位置の解析に関し
ては 6軸力センサの出力をもとにした方法が
開発されている 1)．しかし，センサ近傍での
解析精度を高めるキャリブレーションが用
いられていたため，張力作用位置がセンサか
ら離れると解析誤差が増大するという問題
があった．  
 
２．研究の目的 
 本研究では新たなキャリブレーション方
法を開発し，6 軸力センサによる計測・解析
方法に導入して張力作用位置解析の精度向
上をはかった．さらに，関節力学試験ロボッ
トシステムを用いて膝関節に荷重を与え，そ
の時の ACL張力作用位置解析を行った． 
 
３．研究の方法 
3-1 理論 
 センサ座標系に沿った 3 力・3 モーメント
を列ベクトル F で表す．センサに固定された
剛体に荷重 が負荷された時の荷重出力を

とすると，その関係は，6 行 6 列の変換
行列 Aを用いて以下の式で表される．ただし，

と は線形関係にあるとする． 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 に示すようにセンサに剛体を取り付

け，剛体上の任意の点 P1(x, y, z)にセンサ
座標系の Z軸と並行な荷重 f を負荷する．こ
の時の力/モーメント は(0, 0, -f, -yf, 
xf, 0)Tとなる．上付きの Tは転置を表す．次
に，荷重を Y 軸と並行に距離 kだけ移動した
点 P2(x, y+k, z)に負荷する．この時の力/モ
ーメント は(0, 0, -f, -(y+k), f, xf, 0)T

となる．ここで， から を引くと式(2)
の関係が得られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
k の値を変化させて，それぞれの k に対する
(2)と同様の関係を求め，kf と
の関係において近似直線を最小二乗法で求
めた．その傾きは(2)式の列ベクトルであり，
変換行列 Aの 4 列目に相当する．同様の手法
を X軸方向と Y軸方向にそれぞれ荷重を負荷
して行い，変換行列 A の 5，6 列目が求めら
れる． 
 次いで，変換行列 Aの 3列目を求めるため
に，再度 P1に荷重 fを負荷する．この時の力
/モーメント F1inは式(3)で示される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)式の中で と はすでに求められてい
るので，荷重 と変換行列 A の 3 列目の関
係が得られる．ここで，荷重 を変化させ
て，それぞれの と の関係を求め，最
小二乗法で近似し，その傾きを変換行列 A の
3 列目として求める．同様の手法を，荷重を
X 軸方向と Y 軸方向に負荷して行い，A の 1，
2 列目の値を求める． 
 求めた変換行列 Aの逆行列 を求め，(4)
式より入力された力/モーメントを求めるこ
とができる． 
 

 …(4) 
 
 

 …(1) 

Fig.1 キャリブレーション概要図 

 

  

 

 … (3) 



 

 

3-2 評価試験 
 開発したキャリブレーション方法の評価
のため，試験を行った．試験には 6 軸力セン
サ(IFS-40E 15A100-I63-EX，JR3，USA)を使用
した．手順を以下に示す． 
(1) センサに剛体を取り付けた(Fig.2)．3-1
のキャリブレーション手法を用いて，センサ
座標系上の点 Q(x, y, z)=(-40, -153, -190)
において上記のキャリブレーションを行っ
た． 
(2)点 Q に垂直荷重 100 N を負荷して，その
時のセンサ出力を記録した． 
(3)(2)で記録したセンサ出力に対し，3-1 の
方法および購入時にメーカーから提供され
た校正係数を用いた方法により，それぞれ校
正し た． 
 

(4)(3)で求めた荷重データを元に，荷重作用
位置解析手法を用いて荷重作用線を求め，剛
体との交点から荷重作用位置を求めた． 
 

 
 
 

3-3 評価試験結果 
 評価試験の結果を Fig.3に示す．メーカー
から提供された校正係数で求められた荷重
作用位置は(4, -153, -141)となり，実際の
荷重作用位置からは 66 mm程度の誤差が生じ
た．それに対し，開発したキャリブレーショ
ン方法では，荷重作用位置は(-40, -153, 
-191)であり，誤差 Eは 1 mm以下に減少した．
このことから，開発したキャリブレーション
方法は，張力作用位置解析の精度向上に有効
な方法であることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

3-4 関節力学試験ロボットシステム 
 試験には，Fujie らによって開発された関
節力学試験ロボットシステム 2)を用いた 
(Fig.4)．このシステムは 6 自由度の機構を
有し，位置制御及び力制御を組み合わせたハ
イブリッド制御により膝関節の運動にかか
る荷重を生体外でシミュレートすることが
可能である．さらに試験時の膝関節の動きを
記憶することで，記憶した膝関節の動きを繰
り返し再現することも可能である． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

3-5 試料 
試験には八王子食肉処理場協同組合より

購入したブタ膝関節を用いた． 
 
3-6 解析手順 
ACL 張力作用位置解析の手順を以下に示す． 

(1) ロボットシステムに膝関節を取り付け，
伸展位に固定した状態で関節を 20°内旋さ
せた．その後，前後方向に 50 N かかるまで
前後方変位させた．この時，膝の生理的な状
態を再現するために，前後方，内外旋および
屈曲伸展を除く残りの 3 自由度には力/モー
メントが生じないように制御した．試験中，
膝関節の 6 自由度に生じる変位を記録した． 
(2) (1)と同様の試験を，関節を 90°屈曲位
にて行った． 
(3) ACL 以外の靭帯，腱，軟骨等を切除し，
大腿骨と脛骨が ACLだけで連結される状態に
した． 
(4) (1)で記録した膝関節の 6 自由度変位デ
ータを元に，膝の 3 次元運動を再現した．こ
の時の大腿骨側に取り付けられた 6軸力セン
サの出力を記録した． 
(5) (4)のデータより，センサ座標系での張
力作用線を求めた． 
(6) 大阪大学医学部整形外科の協力のもと，
膝関節の CT 画像を撮影した．撮影は
Activision 16(東芝メディカルシステムズ)
を用いて行い，分解能は 0.5 mmとした． 
(7) (5)で求めた張力作用線をアフィン変換
を用いてセンサ座標系から CT 座標系に座標
変換した．CT 座標系上に描かれた張力作用線
と，大腿骨との交点を張力作用位置として求
めた． 

Fig.2 荷重負荷位置 

Fig.3 評価試験結果 

Fig.4 関節力学試験 
ロボットシステム概要図 



 

 

４．研究成果 
4-1 解析結果および考察 
解析結果を Fig.5に示す．伸展位の解析結

果では張力作用線が，実際の ACLの向きと異
なる方向に算出された．この原因として，伸
展位では大腿骨と脛骨が非常に近い状態で
あり，付着部と ACLのなす角度も小さいため，
試験時に ACLのみに荷重がかからず，誤差が
増加したと考えられる．屈曲位での解析結果
では，張力作用線が AM 束の付着部を通り，
ACL の向きと同じ方向であるという結果を得
た．屈曲位での前後方試験では，脛骨が大腿
骨と離れ，ACL が付着部面となす角も増大す
るため，正確に ACL 付着部にかかった張力が
測定されたためと考えられる．Fujie らはロ
ボットシステムを用いた実験で，屈曲位では
AM 束に張力が集中するという結果を得てお
り 3)，本結果と一致する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4-2 結論 
 ACL 張力作用位置解析の精度向上のために，
6 軸力センサの新たなキャリブレーション方
法を開発した．後に，ブタ膝関節の前後方引
出試験における ACL張力作用位置解析を行っ
た結果，以下のことが分かった． 
(1) 開発した手法で 6軸力センサをキャリブ
レーションすると，センサ座標系上の任意位
置での測定精度を向上させることができる．
これにより，荷重作用線の測定誤差は 1 mm
以下に減少する． 
(2) 新手法でキャリブレーションした 6軸力
センサとロボットシステムを組み合わせ力
学条件を純化できる膝の，屈曲位においては
ACL張力作用位置解析が ACLの AM束付着部近
辺であることが分かった． 
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