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研究成果の概要（和文）：Deep Tissue Injuryでは，身体の皮膚表面にかかる力の情報に比べ，身体内部の応力
や筋・脂肪などの組織の変形に関する情報が重要である．生体軟部組織の変形情報を得るためには，MRIやX線検
査装置，超音波診断装置による撮影が行われている．しかし，これらの装置は高額であり，座位計測は困難であ
るという課題がある．そこで，本研究では，安価かつ簡易に生体内部組織の変形情報を得るために，持ち運び可
能な体圧分布測定装置による座位時の圧力分布から生体軟部組織の変形情報を推定する方法を提案した．また，
ゲル殿部モデルによる開発アルゴリズムの評価を行い，提案方法の実現可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：For a better understanding of deep tissue injuries, it is important to 
obtain information of internal tissue deformation such as thickness of soft tissue rather than 
information of forces applied to skin surface. It is necessary to use imaging apparatuses of MRI, 
X-ray CT, and ultrasonography for obtaining the deformation. However, these apparatuses are 
expensive and it is difficult to measure the deformation of soft tissue in sitting position. 
Therefore, we have developed a method to estimate thickness of soft tissue using a pressure mapping 
system that is measurable in sitting position, portable and low cost. A proposed method was 
evaluated in an experiment using a buttock model by urethane gel. As a result, we indicated a 
feasibility of the proposed method.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，生体内部の組織の変形情報を取得する手段は，MRIやX線検査装置，超音波診断装置などの高額かつ専
門知識や資格を必要とする装置による撮影であった．本研究では，幅広い分野の医療関係者や研究者が利用可能
な体圧分布測定装置の測定情報を用い，安価かつ簡易に生体組織の変形情報を取得する基礎的な方法を開発し
た．提案方法で用いた体圧分布測定装置は持ち運びが容易であり，座位計測が容易であるという利点がある．こ
のような利点により，車いす利用者や在宅医療における活用が期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 主な褥瘡好発部位は，骨突出周辺部位であり，骨突出周辺に高い圧力値を観測することが知ら
れている．褥瘡予防のためには，このような骨突出周辺の力の集中を分散すればよいことが知ら
れている．そのため，皮膚表面にかかる外力の計測は褥瘡の発症危険度の確認のために利用され
ている．圧力を計測するための一点センサとして Kikuhime (TT MediTrade)，Palm Q（株式会社ケ
ープ），圧力とせん断力を計測可能な Predia（株式会社モルテン）が挙げられる．また，摩擦力
は皮膚を傷つけ褥瘡の進行を促すことが知られているため，申請者は回転力を含めた 4 自由度
の力を計測可能なセンサを開発した[1]．これらの一点センサは，主に，骨突出周辺の皮膚に設
置される．一方，多点センサとしては体圧分布測定装置 Force sensing array (Vista Medical)が存在
する．Force sensing arrayはシート状であり，体圧分布の可視化により，体圧分散の変化を直観的
に判断できるため，新たなクッションやマットレスなどの褥瘡予防具の開発のための評価にも
利用されている． 
 近年では，皮膚表面から進行する褥瘡だけではなく，皮膚表面に異常はないが深部組織に多大
な損傷を起こす Deep Tissue Injury (DTI)への関心が高まっている．DTIでは，身体の皮膚表面に
かかる力の情報に比べ，身体内部の応力や筋・脂肪などの組織の変形に関する情報が重要である．
しかし，生体応力の計測は困難であるため，応力を知るには有限要素解析法などによる生体シミ
ュレーションが必要になる[2]． 
 一方で，生体軟部組織の変形情報を得るためには，MRI や X 線検査装置，超音波診断装置に
よる撮影が行われている．しかし，これらの方法は，装置および設備費用が高額であり，装置の
使用に専門的な技術と知識，資格が必要である．さらに，座位計測は困難であるという課題があ
る．多くの医療機関で入院治療から在宅治療への移行が進められているが，在宅治療において，
褥瘡予防・治療の一環としてこれらの装置を使用することは実用的でない．したがって，在宅治
療においても利用できる携帯型検査装置であり，DTIを含む褥瘡発症危険度についてさらに有益
な情報を得るための手段が必要である．超音波診断装置は携帯型の装置が増えたため，場所を選
ばずに撮影を行うことが可能になってきたが，高額であり，検査画像の診断には専門知識を必要
とする[3]． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，安価かつ簡易に褥瘡予防・治療に有益な生体内部組織の変形情報を得るため，体
圧分布測定装置から生体軟部組織の変形情報を推定する基礎的な方法を構築することを目的と
した．提案方法において，推定に使用する入力は体圧分布測定装置からの圧力値のみを使用する．
本研究において，変形情報を組織の厚みとし，姿勢条件を座位に限定した．座位に限定した理由
としては，褥瘡の有無に限らず健常者の利用が見込まれるクッションの開発や評価への応用が
期待できるためである．また，MRIや X線検査装置では座位時における撮影が困難であるため，
提案方法の優位性を見込むことができると考えた．本研究では，生体軟部組織をゲルで模したフ
ァントム（以下，ゲル殿部モデル）を使用し，推定方法の開発と実現可能性の評価を行った． 
 
３．研究の方法 
 片坐骨を模した簡易構造のゲル殿部モデルを使用して，アルゴリズムの構築とその実現可能
性の評価を行った．アルゴリズムの出力はシート型体圧分布測定装置のシート上の組織厚みで
あり，入力は圧力分布のみである．アルゴリズムでは，事前にデータベースに保管した殿部のコ
ンピュータモデルを推定時に利用する．そのため，アルゴリズムに入力された圧力分布は，まず，
圧力分布の二次元座標系と殿部コンピュータモデルにおける三次元座標系のマッピング処理が
必要である．また，殿部組織の厚み推定の核として，推定に用いる数式モデルの構築が必要であ
る．これらを踏まえ，具体的には，（1）圧力分布座標系（二次元）と殿部座標系（三次元）との
マッピング手法の提案，（2）圧力と縦弾性率との関係および縦弾性率と厚みの関係のモデル化，
（3）圧力値から殿部組織の厚みを推定するアルゴリズムの構築，以上の三点を検討した． 
 
（1）圧力分布座標系（二次元）と殿部座標系（三次元）とのマッピング手法の提案 
 硬さの異なる二種類のウレタンゲル（AsckerC5, AskerC0）を用い，生体殿部を簡易構造で表し
たゲル殿部モデルの作製を行った．作製したゲル殿部モデルを使い，シート型体圧分布測定装置
により圧力分布の測定を実施した．ゲル殿部モデルには 0 kgfから 30 kgfまでの荷重をかけ，そ
れぞれの加重条件に対する圧力分布の数値データを取得した（表 1）．0 kgfはゲル殿部モデルの
自重のみの状態に相当する．圧力分布の結果から重心計算を行い，マッピングの手がかりとなる
特徴点（骨突出に相当するシートセンサのセル）の抽出を行った． 

表 1 加重条件 

ゲル殿部モデル 加重条件 (kgf) 学習条件 (kgf) 

AskerC5 0, 2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 15, 20, 25, 30 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 

AskerC0 0, 2, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 22, 24 0, 5, 10, 15, 20, 24 



 
（2）圧力と縦弾性率との関係および縦弾性率と厚みの関係のモデル化 
圧力と縦弾性率との関係の数式モデルおよび縦弾性率と厚みとの関係の数式モデルを構築し，
ゲル殿部モデルに使用した二種類のゲルで作製された標準試験片による測定値で評価を行った．
実験は JIS K 6254圧縮試験に則り，万能試験機（株式会社島津製作所，AG-10TD）を用いて測定
を行った． 
 
（3）圧力値から殿部組織の厚みを推定するアルゴリズムの構築 
 前述（1）のマッピング手法および（2）で作成した圧力と縦弾性率との関係の数式モデルおよ
び縦弾性率と厚みとの関係の数式モデルを組み込み，圧力分布から殿部組織の厚みを推定する
アルゴリズムを開発した．また，アルゴリズムで使用する殿部コンピュータモデルは，骨形状お
よび表面形状で構成し，シート型体圧分布測定装置（XSENSOR Technology, X3 Pro Electronics）
のセンサピッチ 12.7 mmに合わせ，座標点を取得した．開発には R 3.4.3を使用した．推定の流
れを図 1に示す． 
開発したアルゴリズムの評価のために，前述（1）のゲル殿部モデルを用い，加重変化に対する
ゲル殿部モデルの圧力分布とゲル殿部モデルの厚みを測定した． 
 取得された圧力分布において，一部の加重条件を数式モデルのパラメータ学習に使用した．学
習に使用した加重条件を除く測定結果を評価用データとして，アルゴリズムの評価を行った． 
 
４．研究成果 
 ゲル殿部モデルによる評価結果について以下に述べる． 
 圧力 と縦弾性率 の関係について，数式モデルを構築した．ここで， はパラメータ， は
推定値であることを示す．関数 としてサポートベクトル回帰を採用した．カーネル関数とし
て多項式カーネルを用い，パラメータは = 1, = 0, = 1, = 0.1，costは 1とした． 

= ( , ) 

 次に，縦弾性率 と厚み との関係について，数式モデルを構築した． 

∆ = ( , , ) 

ここで， はパラメータ，∆ は変形量である．変形量∆ を算出した後，変形前の長さ との
差 = − ∆ を求めることで，変形後の厚み が算出される．関数 として線形回帰を採用し
た． 
推定精度の指標として，Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) により評価を行った． 

=

1 ∑ −

−
× 100 

ここで， はセル数， はセル における組織厚みの推定値， はセル における組織厚みの測定
値， は組織厚みの測定値の最大値， は組織厚みの測定値の最小値である． 
全セル平均の NRMSEは AskerC5ゲル殿部モデルで 0.9%，AskerC0ゲル殿部モデルで 4.9%で
あった．平均誤差は数%台であるため，本提案方法の実現可能性は存在すると考えている．また，
本研究では，モデル化手法およびパラメータの
選定に関する比較検討は未実施であり，これら
の検討を行うことでさらなる推定精度の向上が
期待できる． 
今後は実用化を目指し，より複雑な構造のフ
ァントムについて，提案方法の評価を行う．その
後，被験者実験を実施する予定である． 
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図 1 推定の流れ 
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