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研究成果の概要（和文）：　臨床においては、非侵襲的にCTやMRIの画像から骨内のひずみ分布を容易に可視化するこ
とができれば、各種骨疾患の診断に有力な手段となる。本研究では、骨折の破壊危機レベルを表す指標を見出すために
、MRIにより得られた海綿骨骨梁画像に対し、開発した画像相関法システムを適用し、ひずみ分布の推定を行った。そ
の結果より、骨梁のひずみ分布パターンを明らかにすることができた。さらに、臨床応用を目指して適切な画像処理条
件を見出す事ができた。本計画期間を通じて、人を対象としての評価を行うことはできなかったが、ひずみ推定システ
ムについては、骨組織に対して今後の臨床応用に十分耐え得る定量的評価が可能であると考える。

研究成果の概要（英文）：　In clinical, if it is possible to easily visualize the strain distribution in 
the bone from a non-invasive CT and MRI images, and may be an effective means for the diagnosis of 
various bone diseases. In this study, to find an indicator of the destruction crisis levels of fracture, 
to cancellous bone trabecular image obtained by MRI, and applies an image correlation method analysis 
system developed, and performs estimation of strain distribution. From the results, and clarify the 
corresponding relationship between the strain distribution pattern microscopic damage to the trabecular 
bone. In addition, with the aim of clinical application, to find a suitable image processing 
conditions.Through this planning period, it was not possible to carry out the evaluation as human 
subjects. However, in the strain estimation system, we believe that for the bone tissue, it is possible 
to quantitative evaluation that can withstand enough for future clinical application.

研究分野：医用機械工学

キーワード： 画像相関法
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
高齢化が進むにつれ、骨折や骨粗鬆症など
の骨疾患の治療に対し、骨のリモデリング機
構の解明が臨床的に重要な課題となってい
る。リモデリングとは骨の代謝・再生・修復
活動であり、古くは Wolff によりリモデリン
グと力学的刺激との関係が指摘されて以来、
様々な研究がなされている。 
 一方、最近になって Zioupos ら（1994）、
Reilly（2000）、河原ら(2005)によって皮質骨
の拡散性微小損傷と呼ばれる損傷形態が発
見され、この損傷の進展が骨の剛性を低下さ
せるという点で、骨のリモデリング活動に少
なからず影響を与える可能性がある。 
骨格系でも主に体重を支持する骨組織は、
日常的に力学的環境にさらされ、骨内には常
に内部ひずみが発生している。骨組織に加わ
る比較的ゆっくりとした静的負荷は骨表面
でのリモデリングを活発化させ、また、繰り
返しの負荷は内側皮質のリモデリングを活
性化するとされている。これらの違いは、力
学的刺激の加わる速度（ひずみ速度）により
骨組織内を伝搬する微小き裂挙動の相違に
より生じるものと予想される。特に、微小損
傷の生成－集積－連結過程が骨内に生じる
局部的ひずみ場形成に関与していると推測
されるため、骨のリモデリング活動や骨折の
進展を把握するためには、骨のひずみ分布の
正確な把握が不可欠であると申請者は考え
ている。 
従来より、生体内のひずみ分布(応力分布)
の推定が有限要素解析などを用いて内外で
盛んに行われているが、その意味で信頼性の
ある解析結果を得るためには、対象物の正確
な形状や材料定数を予め知っておく必要が
あり、臨床上有用な結果が得られているかに
ついては疑問である。 
他方、実験的研究において、ひずみ分布の
測定はストレインゲージを用いて行うのが
一般的である。しかし、ゲージの大きさより
小さな領域は測定不可能で、また、原理上材
料表面に貼り付けたゲージが骨のような湿
潤材料の変形に追従しているのか、また、ゲ
ージの貼付が骨自身の変形に影響を与えて
はいないかなどの問題が残る。そのため、非
均一構造でしかも粘弾性を有する海綿骨な
どのひずみ測定には不向きである。 
デジタル画像相関法はデジタル画像をコ
ンピュータで解析することにより、ひずみ分
布 を 測 定 す る 方 法 で 、 Peters(1982) や
Sutton(1983)らによって考案された。材料表面
に付与されたランダムなパターンを利用し
て、そのパターンを追跡し、ひずみ分布を測
定する方法である。この方法を用いると、骨
の内部に現れるひずみ分布を、対象物の形状
や材料定数に依存することなく、変形前と負
荷変形後の２枚の画像から比較的簡便かつ
安価に測定することができる。特に、臨床の
場において、非侵襲的（in vivo）に CTやMRI

より得られた画像から骨内のひずみ分布を
見積もることができれば、各種骨疾患や、骨
折の予知あるいは治癒過程において、診断に
有力な手段となり得る。 
 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景より、本研究の全体構想は、MRI
により得られた海綿骨骨梁画像の画像相関
法によるひずみ解析を行い、骨組織上に発生
するひずみ分布と微小損傷の進展挙動との
関連を定量化し、骨折の破壊危機レベルを表
す指標として、ひずみ分布パターンの有用性
を証明することである。 
本研究では、まず、ひずみ評価が定量的に
行われているか、本開発システム、すなわち
画像相関法を用いたひずみ分布測定システ
ムの有用性を検討した。あらかじめ機械的特
性が明らかなアクリル試験片を用い、その曲
げ試験下におけるひずみ分布の測定を行い、
はり理論ならびに有限要素解析から求めら
れたひずみ分布との比較を行い、本ひずみ測
定システムの有効性を検討する。 
その後、実際の骨試験片の破壊じん性試験
に本システムを適用し、ひずみ分布と損傷領
域の関係について評価する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 予備的実験 
 試験片は市販のアクリル樹脂板より幅 b＝
4mm、高さ h＝3mm、長さ L＝40mm に機械
加工したものを用いた。試験片表面には、試
験直前に研磨紙により#800、#1000、#2000の
順に湿式研磨を施した。アクリル樹脂板は入
手経路が不明であるため、まず試験片 6本を
用いて力学的特性の評価を行った。  
 三点曲げ試験にはインストロン型材料試
験機を用い、負荷速度を 1mm/minとし、支点
間距離は S=32mmである。 
 アクリル樹脂の曲げ特性については JIS 規
格（K 7171）などを用いて測定されている。
推奨試験片の寸法は幅 b＝10mm、高さ h＝
4mm、長さ L＝80mm と骨を対象にする場合
には比較的大型であるため、著者らが以前に
骨に対して用いた方法を採用した。 
その結果、曲げ強度は 106±7.61MPa、縦弾
性係数は 2.60±0.118GPa であった。また、比
重は 1.2±0.17であった。これら得られた値は
アクリル樹脂の文献値の範囲内であった。 
 
(2) はりひずみ測定実験 
 実験は(1)節と同様な条件で行うが、画像相
関法を用いるため試験片表面に黒色と白色
のスプレー塗料を用いてランダムパターン
を塗布した。試験片は予備的実験同様の 6本
である。画像の取得は装置のメモリの制約の
ため、w＝0.5mmから 0.9mmにおける変形過



程を CCD カメラによりデジタル画像データ
と し て 保 存 し た 。 撮 影 範 囲 は 472 
pixels×512pixelsで、画像倍率（ピクセルあた
りの実寸法）は 0.0170mm/pixel、ならびにサ
ブセットのサイズ（M×M）は 36pixels×36pixels
である。 
 なお、骨組織の破壊じん性試験におけるひ
ずみ評価についても同様な手法で行った。 
 
 
４．研究成果 
 
図 1は本測定方法によって求められたひず
み分布である。ひずみεがゼロとなる中立軸
も確認でき、分布はほぼ上下対称であるため
理論的に妥当な結果であると考えている。 
さらに曲げ理論との整合性を検討するた
めに、縦軸にはりの高さ h（下向きに正）、横
軸にひずみεとして描いたものが図 2である。 

図 1 本画像相関法により求められたひずみ
分布の結果（試験片のたわみ w が
(a)0.5mm、 (b) 0.65mm ならびに (c) 
0.8mmのとき） 

 
図 2 ひずみ分布（図 1と対応している） 
 
図中のプロットは本測定結果で実線はは
り理論の結果である。荷重点である圧縮側で
は圧子の影響が表れているが。引張側では理
論と測定値は同様な傾向であり、特に、y＝h/2
近傍においては理論と本測定値は定量的に
ほぼ一致している。そのため、この力学的特
性上重要な引張側の最大ひずみ値εmax とた
わみwの関の係について調べた結果が図 3で
ある。 

 
図 3 最大ひずみ（縦軸）とたわみ（横軸）
の関係 

図中の直線ははり理論に y＝h/2 を代入し
て求めたたわみ w－最大ひずみεmax 関係で
あり、プロットは w＝0.5mm，0.65mm なら
びに 0.8mm における画像相関法による本ひ
ずみ測定結果の平均値と標準偏差である。理
論（実線）、本測定結果（●プロット）、有限
要素解析（△プロット）はよく一致している。
両者の差が最も大きい w＝0.8mm において
理論値と測定値の平均値との偏差は 11％程
度である。 
アクリル樹脂では縦弾性係数Eは試験速度
により 10％程度変化することを確認してい
る。また、本予備的実験で得られた Eの最大
値（2.78GPa）と最小値（2.45GPa）で理論的
に算出されるひずみを w＝0.8mm，P＝30Nと
してはり理論よりそれぞれ試算すると、E の
最大値を用いた結果を基準にした場合、偏差
は約 12％である。 
このような変化の原因として，アクリル樹
脂の縦弾性係数のひずみ速度依存性、小型試
験片の板厚加工やその寸法計測で生じる誤
差、機械加工による摩擦熱の影響などが考え
られる。また，本実験でははり理論として適
用できる線形範囲を w＝1mm までと仮定し
たが、実際はそれ以下のたわみ領域で既に塑
性変形が始まっているためひずみ値が低下
したものとも推測できる。 
 以上のことを総合的に考慮すれば、図 3に
おける理論値と本計測値の差は，実験の原理
上生じ得る誤差の範囲内と考えられ、画像相
関法を用いた本解析システムは構造材料の
ひずみ測定に対して有用であると考えてい
る。 
皮質骨破壊じん性試験片のひずみ測定に
ついては、極めて複雑な微視的非均質材料と
して知られている骨の破壊特性の解明手段
として、破壊力学的な特性評価におけるひず
み測定に画像相関法を用いた本手法を適用
した結果を以下に示す。 
骨試料には，静的引張および圧縮特性が人
間の皮質骨に近い生後 24 ヶ月の食肉用ウシ
大腿骨骨幹部皮質骨を用いた。骨は屠殺・摘
出後直ちに購入した。試験片はその長辺方向
が骨軸と平行になるように加工した。機械加
工は摩擦による温度上昇をさけるために。生
理食塩水を滴下しながら湿潤状態にて行っ
た。加工途中の試験片は、できるだけ空気を
取り除いた状態でプラスチック製保存容器
に密封して、－30℃で冷凍保存した。また解
凍は生理食塩水中で行い、常温まで復元した。 
骨試料は図 4 に示すように長さ約 100mm
の中央骨幹部を上下に 2分割し、それぞれの
部分から、前方、内側、外側に分布する板状
骨(Plexiform bone)と後方に分布するハバース
骨(Haversian bone)を採取した。 
本実験で用いた全ての試験片は、ASTM 

E399-90 にできる限り準拠して作製した。試
験片の寸法は図 5 に示すように試験片幅
W=8mm、長さ L=40mm、板厚B=4mmである。 
 



 
図 4 大腿骨骨幹部からの骨試験片の採取 
 

 
図 5 試験片の形状と画像相関法測定範囲 
 
試験片のスリットは骨の横断面に対して
円周方向と一致させ、a=4mm となるように、
幅 1.2mm、先端角 30°、先端半径が 0.05mm
のメタルソーを用いて導入した。つづいて試
験片の表面粗さを整えるために、試験直前に
研磨紙にて#800、#1000、#2000の順に湿式研
磨を行った。なお、ASTM E399-90に規定さ
れた疲労予き裂の安定した導入は困難であ
るため、本試験では予き裂の導入は行わなか
った。 
 破壊じん性試験片は ASTM E399-90にでき
る限り準拠して作製した。試験にはインスト
ロン型材料試験機を用いて、負荷速度
1mm/min、支点間距離 S=32mmとし、破断に
至るまで試験片に負荷を与えた。 
試験中の微小損傷進展の撮影は、デジタル
画像データとして保存した。撮影範囲は 472 
pixels×512pixelsで、画像倍率（ピクセルあた
りの実寸法）は 0.0170mm/pixel，ならびにサ
ブ セ ッ ト の サ イ ズ （ M × M ） は
36pixels×36pixelsである。 
き裂様式がモードⅠの変形状態であるた
め，εxが支配的なひずみ分布である．したが
って，x軸方向のひずみ成分 εxの測定結果の
一例を図 6に示す。 
 また，破壊部位と同様の位置で εxと γxyの
集中が確認された。よって、得られたひずみ
分布は理論的に妥当なものと考える。 

 

 
図 6 画像相関法による骨試料のスリット先
端部のひずみ分布の可視化 
（(a)ハパース骨、(b)板状骨） 

 
以上の成果より、骨組織上に発生するひず
み分布の可視化が可能なデジタル画像相関
法を用いたひずみ測定システムを開発する
ことができたと考えている。 
アクリル樹脂で製作した真直はりの三点
曲げ試験中に発生する表面のひずみを測定
し、はり理論ならびに有限要素解析との比較
から本システムの有用性について検討した。
その結果、本計測手法により、取り扱いが困
難な生体組織、すなわち、非線形材料よりな
る複雑な生体構造物のひずみを簡便に測定
できると考えられる。 
また、本手法の生体構造への応用例として、
ウシ大腿骨骨幹部皮質骨の三点曲げ破壊じ
ん性試験のき裂先端のひずみ分布の可視化
を試みた。 
平成 25年度はMRI装置による画像取得実
験を試みた。具体的にはMRI装置内で試験片
に負荷を行い、負荷状態と無負荷状態の骨梁
の画像を取得した。これらの画像に、開発し
たデジタル画像相関法によるひずみ推定シ
ステムを適用し、骨梁のひずみ分布の測定を
試みた。 
画像相関法については本計画の根幹をな
す測定技術である。現在、JAVA 言語により
プログラムが開発されており、測定の精度に
ついて日々検討中である。その結果、ひずみ
測定がかなりの精度で可能となっている。測
定精度の向上については、取得画像の画像処
理が重要となり、有限要素法による解析結果
が精度評価に不可欠なものと考えている。 
 しかし、今回の画像相関法による実験では、
従来行っていた試験片へのランダムパター
ンの塗布を行わなかったため、正確なひずみ
値ならびにひずみ分布が測定できないこと
が判明した。これは最終的に行うひずみ解析
においてもランダムパターンの塗布は事実
上不可能であり、本年度はこれらを回避でき
る撮像条件や画像処理方法の検討を行い、現
在も検討を重ねている。なお、ランダムパタ
ーン塗布の場合は、定量的にひずみが測定で
きることを確認している。 
本研究では当初骨梁パターンがランダム
パターンとして有効であると推測していた
が、試験片へのランダムパターンの塗布がな
いと正確にひずみが測定できないことが判
明した。これは、in vivo実験では事実上ラン
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ダムパターンの塗布ができないためであり、
ランダムパターンなしで測定できるよう、さ
らなるシステムの改良の必要性である。 
 最終年度の研究推進の方策として、当然の
ことながらMRI装置による in vivo実験によ
る骨梁のひずみ分布の取得が問題となって
くる。MRI の磁界の中でその影響を受けず、
強度的にも問題のない材料を用いて荷重負
荷装置を製作しなくてはならない。この荷重
負荷装置については、予定が遅れてはいるも
のの研究期間中に試作が完了している。 
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番号： 
出願年月日： 
取得年月日： 
国内外の別：  
 
〔その他〕 
ホームページ等（計 ０件） 
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研究者番号：５０２４６１６２ 
 


