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研究成果の概要（和文）：最初に、提案された適応アコースティック・エミッション（AE）手法による研究背景及び膝
関節の動的な診断分析に関する実験装置の準備を行った。その後、膝関節の運動量を計算のため、モアレトポグラフィ
による画像処理の実験準備もした。準備したAE実験装置の性能評価のためにAE非破壊検査手法により、膝関節の骨・軟
骨の故障を分かるように、鋼、鋳鉄等の硬い物に起こる故障の評価を確認した。AE手法による起こった故障の源位置も
調べた。その結果を参考し、膝関節の実験を行い、提案された適応AE手法による、膝関節診断の実際実験可能のこと分
かった。
研究課題に基づく調査論文3件、国際学会論文8件、国内学会論文４件であった。

研究成果の概要（英文）：At first, the literature review and the preparation for the experiment of the 
proposed research have been conducted. For calculating the dynamic quantities of knee joint movements, 
moir&eacute; topography based image processing techniques have been developed. For understanding and 
evaluating the performance, the nondestructive evaluation performance test of AE technique has been 
conducted by getting the information of damage initiation and propagation properties in different pilot 
studies for some knee-bone like hard structural materials as steel, pearlite type cast-iron. Source 
location criterial of AE technique for material damage has been satisfactorily achieved as well. These 
experimental results showed the evidence of practical applicability of the proposed AE technique in knee 
joint evaluation as explained in the proposal.
 Based on results, 3 Journal papers, 8 International and 4 Domestic Conference papers have been 
published.

研究分野： 工学
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１． 研究開始当初の背景 
年をとったすべての人々において、変形性膝

関節症（OA）はさまざまな障害を引き起こ

す。そして年をとることで発症しやすくなる

ので、日本だけでなく海外の国でも罹患率は

増加していく。解剖学によれば、膝関節は、

大腿骨や脛骨、膝蓋骨などのさまざまな骨に

よって構成されており、それぞれが接触する

部分や端の部分は軟骨によって覆われてい

る。この軟骨が損傷することで、変形性関節

症（OA）が膝関節内部に発症し、耐え難い

痛みを引き起こす。最悪の場合、患者の合意

の上で人工関節に置き換える手術を行う必

要がある。 

そのような膝の問題の影響を減少させる可

能性がある取り組みは、病気の初期段階に処

置を始めることである。しかし、検査におけ

る現在の一般的な映像診断法では膝関節の

静的な状態しか分析できず、病気の早期発見

には不十分である。磁気共鳴映像法（MRI）

は、この目的を達成するためによく用いられ

るが、現状では入手のしやすさやコスト、携

帯性の点で導入の妨げとなっている。 

工学分野で幅広く使われている AE 分析法は、

亀裂の発生や進展、機械的相互作用に関連す

る摩擦や磨耗など、さまざまな状態における

材料の破損を観察することが可能である。以

上に示してきた多くの観測例により、膝関節

損傷を早期に識別するための膝関節の動的

分析に、AE 技術は適応可能であると言える。

AE は主として動的な検査技術であるため、

適切な画像処理や信号処理を用いることで、

AE 技術によって膝関節の動的特性や損傷状

態、損傷箇所を評価できる。 
 

２．研究の目的 
 
よって、提案する研究の目的は以下に示すも

のとした。 

（1）膝関節の生体内の動的分析に適応でき

る AE 手法の開発。 

（2）提案された手法により、膝関節の健康

状態や損傷状態を詳しく評価する。 

（3）早期治療のために、提案された AE 手

法により変形性関節症（OA）を早期に発

見する。 
 
３．研究の方法 
 

AE 信号処理による膝関節の動的分析の研究

は、3 年間行われた（2012-2014）。2012 年

には、提案された適応型 AE 手法とモアレト

ポグラフィに基づいた角度計測技術（膝関節

運動の角度計測）の導入と、膝関節の動的分

析モデルの作成が完了し、実際に実験を行う

準備ができた。2013 年と 2014 年には、AE

手法についてのさまざまな論文を参考にし、

膝関節を構成する構造体について動的分析

を行った。提案されたイメージング技術はパ

ーライトやフェライト、鋼などの骨に似た硬

い物質の疲労実験と同様に、年を取ることに

よって膝の疲労損傷が発生することを明ら

かにした。その後、膝関節のいくつかのサン

プル実験が行われた。最後に、疲労試験にお

ける損傷位置を特定するために、AE 源位置

測定手法（一次元タイプ）の研究を行った。

従って、以下に示しているすべての方法論が

行われ、最終的に提案した技術は、実際の臨

床実験にむけて準備された。 

 
生体内の動的分析のための AE 技術 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fig.1 AE Basic Schematics 
 
AE の生体内における動的手法は図 1 のよう

に適応される。信号処理結果は材料の場合と

同じように、膝関節構造の損傷同定に関する
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次のセクションで説明される。AE 実験を行

う前に、モアレポトグラフィは膝の角運動を

計測するために適用される。  
 
膝関節の動的分析のための、モアレポトグラ

フィに基づくイメージプロセッシング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Moiré topography for angular movement 
measurements 
 
生体内における疲労損傷と疲労位置の識別

のための AE 技術 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.3 AE schematics for the measurement of 

fatigue damage in bone like hard materials 
(pearlite) and knee sample tests. 

 
 

 

 

 
Fig.4 AE schematics for the measurement of 
wave velocity for AE source location. 

図 3 において、材料または膝関節の疲労実験 

のために AE センサーを取り付けた位置を点

線で示す。4 個の AE センサーは被験物に取

り付けられ、疲労亀裂と AE のデータは PC

に保存される。そして、最後に AE パラメー

タ解析が行われ、実験対象の損傷を明らかに

する。 

波の伝播速度は、図 4 に示す直線的な AE 源

位置測定アルゴリズムによって計測された。 

図 1 から図 4 は、損傷の特性を分析するため

の AE 手法、モアレトポグラフィに基づく膝

関節の角運動を計測するための画像処理技

術、材料または膝関節の AE 実験に基づく硬

質材料の疲労損傷評価、AE 源位置測定試験

による波の伝播速度計測の概要図である。そ

れぞれの手法に関する追加説明は、次の研究

結果の中に示す。 
 
４．研究成果 
 
モアレパラメータの解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 moiré technique in angular measurements 
 

Open CV に基づくモアレ縞の隙間と

垂直方向軸との向きを高速で計測する画像

処理アルゴリズムは以下のように説明され

る。この手法は簡単で、容易に応用できる。

提案したアルゴリズムは、角度計測における

熟練性を必要としない。このプログラムはモ

アレ縞の画像エリアから無作為に 3点を選択

すると、すぐに結果が表示される。図 5 に示

す 2 つの位置（750、1000）におけるイベン

トの結果から、角度測定の特性が表される。
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現行のシステムでは、1000 個の位置まで最

適なパラメータを算出することができる。 

AE 手法による損傷評価 

現在の材料試験の目的は、膝の痛みや年齢が

異なる人々の膝関節内部における損傷の始

まりと損傷の進展の判断基準を開発するこ

とであった。そのため、最初に、サーボパル

サーを使用しパーライトの試験片が完全に

破断するまで連続した疲労荷重をかける実

験を行った。これらの連続した疲労荷重がか

かっている中で、材料中の損傷開始や損傷進

展の特性を正しく評価するために、AE 手法

を用いた。図 6 は、疲労によって試験片に生

じた損傷の顕微鏡画像である。この損傷に対

応する AE の識別は、AE のピークフリクエ

ンシー分析によって図 7 に示される。損傷が

開始するときに関するピークフリクエンシ

ーは、赤い点線に囲まれた部分である。ほか

のピークフリクエンシー（最大となるものよ

り小さい）はヒット 3 から 5 で見られるが、

顕微鏡で検出されるような外部の損傷は見

られなかった。よって、疲労損傷（亀裂）の

伝播は AE 手法によりうまく評価することが

できた。また、いくつかの論文でも示された。  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Crack initiation in pearlite material under 
fatigue loads (microscopic image with 50 times 
zoom) in 14th AE hit. 

 

年をとるにつれ頻繁に発生する骨関節炎を

明らかにするために、年齢別の膝関節の性能

に関する研究を行った。結果は対象者の年齢

ごとに比較した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Frequency evaluation (peak frequency) 
with respect to AE events. Red dotted mark 
shows the peak frequency when the active fatigue 
damage started to the material (14th AE hit). 

 

得られた結果は、提案した研究テーマが高齢

化社会で OA を防ぐために、膝関節の状態を

識別できる能力があることを示した。そして、

現実に適切であることを示した。 

図 8 に 1 つのサンプル結果を示す。この結果

からは、年をとるにつれ膝関節の骨の状態が

変化していることが明確にわかる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 AE signal intensity of two groups of 
participants are shown in signal amplitudes (V) 
for having AE hits. 
 
1 次元の損傷位置測定法 
    
損傷の源位置を特定するために、1 次元の AE

源位置測定アルゴリズムを開発した。いくつ

かのサンプル実験（1 次元）が行われた。実

験結果を表 1 に示す。この結果から、測定方

法の性能が満足のいくものであることがわ

かる。 
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Table 1: linear source location algorithm 

回数 d(s1-s4) 正確値 誤差

(mm) 

Percent 

error 

1 0.069 0.07 1 1.40% 

2 0.068 0.07 2 2.90% 

3 0.068 0.07 2 2.90% 

4 0.068 0.07 2 2.90% 
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