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1.1 本研究の背景 

1.1.1 応力・ひずみ計測法について 

 製品開発において，信頼性や機能性を向上するためには製品を検証し，安全性の検証結

果を開発にフィードバックすることが重要である．応力・ひずみは物体に生じる力や変形

の大きさや方向を表す物理量であり，物体の変形や破壊等の評価を目的に広範な領域で用

いられる評価項目である． 1930 年代に開発されたひずみゲージは汎用的なひずみ計測法

で高い計測精度を有するが，計測領域は一点に限られる（Fig. 1.1）1)-3)．その後，画像相

関法（Digital image correlation，DIC）4), 5)やスペックル干渉法 6), 7)など，物体の表面に

生じる応力・ひずみ分布の計測法が開発された．DICは，変形前後の物体を撮像した二次

元画像間の相関性から求められる移動量からひずみ分布を算出する手法である．スペック

ル干渉法はレーザ干渉を利用し，レーザ光が粗面で散乱，反射してできるスペックルパタ

ーンを利用した計測法である．これらの技術はさまざまな物体の応力・ひずみ分布計測に

用いられてきたが，計測領域は物体の表面に限定され，物体内部を含む三次元応力・ひず

み分布計測は不可能であった． 

2000年以降の三次元画像撮像器の急激な進歩に伴い，三次元応力・ひずみ分布計測が可

能となり，研究開発が活発に行われている 8)-16)．三次元画像相関法（Digital volume 

correlation, DVC）は画像相関法の計測領域を二次元から三次元に拡張した技術であり，

三次元画像から三次元応力・ひずみ分布を計測手法である．本研究では，三次元画像相関

法による三次元応力・ひずみ分布計測法に焦点をあてる．次項で三次元画像相関法につい

て説明する． 
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1.2 本研究の位置付け 

三次元画像相関法では，Computed Tomography (CT)やMagnetic Resonance Imaging 

(MRI)といった撮像機器によって撮像された三次元画像から画像相関法により応力・ひず

み分布を計測する（Fig. 1.2a）．計測原理の詳細は 2章で述べるが，Fig. 1.2bに示すよう

に変形前後の三次元画像の類似性から求められる三次元移動量分布から応力・ひずみ分布

を算出する手法である．三次元画像相関法は，これまでに金属や高分子，セラミック，岩

石，木材といった材料に生じる応力・ひずみ分布の計測に用いられてきた 10)．画像相関法
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に用いられる撮像機器は，最大時間分解能 10 Hz程度で撮像可能である．しかし，応力・

ひずみ分布計測法では，計測誤差に影響する三次元画像のノイズを軽減するため，時間分

解能は 1 Hz 以下に制限される 8)-16)．そのため，従来のひずみ分布計測法では，動的に変

形する対象物を撮像することが困難であり，計測対象は静的負荷により変形する対象物に

限られてきた．そのため，高い時間分解能が求められる動的に変形する対象物に生じる応

力・ひずみ分布の計測は三次元応力・ひずみ分布計測法の残された課題である．本研究で

は，高い時間分解能を有し，動的に変形を伴う対象物に生じる応力・ひずみ分布を経時的

かつ定量的に計測可能な新規ひずみ分布計測手法を開発する(Fig.1.3)． 
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1.3開発する三次元応力・ひずみ分布計測法のコンセプト 

本研究では，従来の三次元応力・ひずみ分布計測法の時間分解能の課題を解決するため，

三次元流速計測法である断層粒子画像速度測定法（Tomographic particle image 

velocimetry，Tomographic PIV）に注目し，動的に変形する対象物に生じる応力・ひずみ

分布を計測可能な応力・ひずみ分布計測手法の開発に取り組んだ．Tomographic PIV は，

複数台のカメラで取得した流体中を流れるトレーサ粒子の粒子画像を用いて，トレーサ粒

子を三次元画像相関法により追跡することで三次元流速分布を計測する技術であり，高い

時間分解能で三次元流速分布を計測可能な手法である 17)-22)．Tomographic PIVで使用する

カメラの時間分解能は最大 1000 Hz程度であり，経時的に変化する流速分布の計測が可能

である． Tomographic PIV を用いた流速分布計測の研究では，透明の弾性管モデル内部

に流れる作動流体内のトレーサ粒子を追跡することで流速分布を計測する研究が行われる

21)． 
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本研究では，Tomographic PIVの計測対象を固体のひずみに適用し，トレーサ粒子を混

合させた任意の透明モデル内の粒子パターンを追跡することで求まる移動量分布から固体

に生じるひずみ分布を計測する方法を開発することを目指した．本ひずみ分布計測法によ

り，従来困難であった高い時間分解能を有するひずみ計測を可能とする．  

 

1.4 本研究の目的 

 医療行等の製品開発において，製品に生じる三次元応力・ひずみ分布を計測することは，

安全性の評価や設計の最適化，人で生じる有害事象の原因究明に有用である．本研究では

(1) Tomographic PIVを応用しトレーサ粒子を混合した透明モデルを用いて，動的に変形

する対象物に生じる応力・ひずみ分布を動的かつ定量的に計測可能な応力・ひずみ分布を

開発し，(2) その有用性を検証することを目的とした．  

 

1.5 本論文の構成 

本論文の構成の概要を以下に述べ，フローチャートを Fig.1.4に示す． 

 

第 1章 序章 

 応力・ひずみ計測法に関する先行研究や計測法の課題に関して述べる．さらに，本研究

の位置づけと目的を示す． 

 

第 2章 垂直ひずみに対する三次元ひずみ分布計測法の開発 

三次元流速分布計測法の Tomographic PIVの計測対象を流体ではなく固体の応力・ひず

みに適応し，透明材料内部のトレーサ粒子を追跡して，その移動量分布から応力・ひずみ

分布を計測する新規ひずみ分布計測法を開発し，適切な実験条件を検討する．Tomographic 

PIV において粒子濃度や検査領域は計測精度に影響する．そこで，引張試験においてトレ

ーサ粒子入り試験片に生じる垂直ひずみを三次元ひずみ分布計測法を用いて求め，標線間
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距離から得られるひずみと比較し，最適な計測条件を検討する．  

 

第 3 章 経時的に三次元変形する弾性管モデルに生じる三次元応力・ひずみ分布計測の妥

当性の評価 

 第 2 章で開発した計測手法を三次元変形する弾性管モデルに対して適用し，三次元応

力・ひずみ分布計測法の妥当性を検証する．圧力負荷を加えたトレーサ粒子入りの弾性管

モデルに生じるひずみ分布を計測し，三次元変形する対象物に対する応力・ひずみ分布計

測における妥当性を有限要素解析と比較して評価する． 

 

第 4 章 経カテーテル大動脈弁留置時に弁輪部破裂が生じた症例の大動脈弁モデルに生じ

るひずみ分布評価 

第 2, 3章で開発した応力・ひずみ分布計測法を用いて，医工学分野に応用し，その有用

性を検証する． 

大動脈弁狭窄症の治療法である経カテーテル大動脈弁留置術における弁輪部破裂リスク

評価に応力・ひずみ分布計測法を応用する．  

 

第 5章 総括 

本研究の成果をまとめ，本研究における今後の展望や応用について述べる．  
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2.1 本章の目的 

本章では，三次元流速分布計測法の Tomographic PIVの対象を固体の応力・ひずみに適

応し，透明材料内部のトレーサ粒子を追跡することで求まる移動量分布から垂直ひずみ分

布を動的に計測する手法を確立することを目的とする．Tomographic PIVでは，計測対象

の粒子濃度と計測の空間分解能は計測精度に影響する．そのため，本章では， 

1. トレーサ粒子入り透明材料の製作方法 

2. 透明材料内のトレーサ粒子の粒子濃度 

3. 応力・ひずみ分布計測の空間分解能 

を検討し，適切な計測条件を決定し，計測法を確立する．  

 

2.2 トレーサ粒子入り透明モデルの製作方法の検討 

2.2.1 本節の目的 

本節では，応力・ひずみ分布計測の開発に向けてトレーサ粒子入り透明モデルの製作方

法を検討する．Tomographic PIVにおいて，計測対象の粒子濃度は計測における計測精度

に影響するため 20)，計測対象に混合された粒子分布は局所的な粒子濃度のばらつきがなく，

均一性が高いことが求められる．そのため，応力・ひずみ分布計測の開発に向けて，透明

材料内にトレーサ粒子を均一に分布するトレーサ粒子入り透明モデルの製作法を検討する

ことを目的とする． 

 

2.2.2 実験方法 

(1) トレーサ粒子入りシリコーンの製作方法 

本研究では，試験片材料として透明シリコーン(KE-1603 A/B, Shin-Etsu Chemical, 

Tokyo, Japan)およびシリコーンオイル (KE-96-50CS, Shin-Etsu Chemical, Tokyo, 

Japan)を使用することとした．本材料の選定理由は，①無色透明であること，②液状の二

部材を混合することで固化する二部材混合型材料のため液状の材料内にトレーサ粒子を混
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合可能であり，③成形が容易であり，④熱硬化性材料であり加熱によって弾性率を調整で

きるため様々な対象物の物性を模擬できるためである．透明シリコーンに混合するトレー

サ粒子として直径 13 μm，比重 1100 kg/m3の蛍光粒子（FLUOSTAR, EBM, Tokyo, Japan）

を使用した．Tomographic PIVでは，トレーサ粒子にレーザを照射し，発色したトレーサ

粒子を撮像する．本研究で用いる蛍光粒子は蛍光色素ローダミンが混合されており，波長

550 nm前後の緑色のレーザを照射することで波長 580 nm程度のオレンジ色に発色する

特性を有する．そのため，550 nm 以下の波長を遮断する光学フィルタを用いて，発光波

長が 580 nmであるトレーサ粒子を撮像することで緑色のレーザ光による背景輝度値を低

減でき，信号雑音比（signal to noise ratio, SN比）を向上させることができる． 

透明シリコーン（A剤）120 g ，硬化剤（B剤）120 g，シリコーンオイル 24 g，直径

13 μmトレーサ粒子 10 mgを自転・公転真空攪拌機(ARV-310, Thinky, Tokyo, Japan)で回

転数 2000 rpmで攪拌し，攪拌時間が透明シリコーン内部の粒子分布の均一性に及ぼす影

響を検証した．攪拌時間は 15 秒，30 秒，60 秒，120 秒の 4条件とした．温度 70℃で 8 

0分加熱することで高さ63 mm，直径Φ72 mmの円柱型シリコーンを製作した（Fig.2.1(a)）． 

 

(2) 粒子分布の均一性評価のための実験装置 

異なる攪拌時間で製作したトレーサ粒子入り円柱型シリコーンにおいて，内部に分布す

るトレーサ粒子の粒子分布の均一性を評価する．粒子分布の均一性評価は，トレーサ粒子

入り円柱型シリコーンに対してレーザシートを照射し，発色したトレーサ粒子を解像度

2016×2016 pixelの Complementary metal oxide semiconductor (CMOS)カメラ(Imager 

pro HS 4M, Lavision, Gottingen, Germany)で撮像することで行った．実験装置の概略図

を Fig.2.1(b)に示す．円柱型シリコーン表面での屈折を排除するために，透明シリコーン

の屈折率（n=1.417，25℃）に合わせたグリセリン水溶液で満たしたアクリル製チャンバ

内に円柱型シリコーンを設置した．Fig.2.1(b)に示すように，Neodymium-doped yttrium 

lithium fluoride （Nd:YLF）レーザ(DS20-527, Photonics industries, Bohemia, NY, USA)
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を用いて厚さ 100 μm のレーザシートを円柱型シリコーンの中心軸を通るように照射し

た．カメラには高倍率撮影を可能とするため，マクロ撮影可能な焦点距離 85 mm の光学

レンズ(Micro NIKKOR 85 mm, Nikon, Tokyo, Japan)を使用し，十分な焦点深度となるように

するため F 値を 20 とした．カメラの撮像倍率は，円柱型シリコーン中心断面を撮像する

のに十分に大きな撮像範囲として，撮像倍率M=0.25，撮像範囲は幅 90 mm，高さ 90 mm

とした．Fig.2.1(c)に示す粒子画像から粒子同士の重なり合いがほとんど存在せず，撮像面

全域にレーザ照射により発色した粒子が撮像できていることが確認できる．  
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(3) 粒子分布に対する評価試験 

 上記の実験装置を用いて撮像した円柱型シリコーン内のトレーサ粒子の撮像画像から粒

子分布を定量評価した．Fig.2.1(c)に示すように，粒子画像内の検査領域を 4.5×4.5 mm

（100×100 pixel）とし，円柱型シリコーンのレーザシート照射面を横 16分割，縦 14分

割し，各検査領域内の粒子数を計測する(Fig.2.2)．各検査領域の粒子数の標準偏差を円柱

型シリコーン内部の粒子分布の不均一性と定義し，各攪拌時間で製作した円柱型シリコー

ン内部における粒子分布の不均一性を評価した．また，各混合時間において，試験片を 6

個作製し，検査領域内の粒子数の標準偏差に対して統計的に比較した． 

 

(4) 統計処理方法  

本試験で取得した実験結果の統計解析は，すべて統計解析ソフト SPSS Statistics 

version21 (IBM, NY, USA)を用いて実施した．各結果において，連続分布の正規性および

等分散性の検定は，それぞれ Shapiro Wilks test，Levene testを行った．正規性および等

分散性とみなせたため，多重比較として Tukey testを行った． 有意確率 0.05以下で統計

学的に有意な差とみなした． 

 

2.2.3 実験結果 

 円柱型シリコーン中心断面の粒子画像から算出された各検査領域内の粒子数分布を

Fig.2.2(a)に示す．粒子数分布から，攪拌時間 15 秒の円柱型シリコーンのレーザシート照

射面では，他の条件と比べても局所的な粒子分布の偏りが大きく，局所的に検査領域内の

粒子数が 120個より多く，20個より小さくなる箇所があることが確認された．粒子数分布

から算出した粒子数の平均値および偏差値をそれぞれ Fig.2.2(b)，Fig.2.2(c)に示す．なお，

粒子数の平均値は Fig.2.2(a)に示す各検査領域内の粒子数から算出し，偏差値の平均値は

同様の円柱型シリコーンに対して粒子数分布の計測を 6 回の実験を行った結果から算出し

た．Fig.2.2(b)より，攪拌時間によらず検査領域内の粒子数は同等となることがわかった．
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一方で，Fig.2.2(c)より検査領域内の粒子数の偏差値は，攪拌時間 15, 30, 60, 120秒におい

て，それぞれ 14.0, 11.1, 9.7, 9.5となった．攪拌時間 15, 30秒と比べ 60, 120秒で有意に

粒子のシリコーン内の分散のばらつきが小さくなることがわかった．また，攪拌時間 15, 30

秒と比べ攪拌時間 60, 120 秒において検査領域内の粒子数の偏差値は同等であり，攪拌時

間が長くなるにつれて粒子の均一性は漸近していく傾向を取得した．攪拌操作において透

明シリコーンの固化が進み，成形が困難となるため，透明シリコーンモデルの成形性を考

慮すると，攪拌時間は短いほうが望まれるため，攪拌時間を 60秒とした． 
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2.2.4 考察 

 本節では，透明シリコーンに均一にトレーサ粒子を分布させるための透明シリコーンと

トレーサ粒子の攪拌時間を検討した．本実験で使用した透明シリコーンおよびトレーサ粒

子の比重が透明シリコーン内のトレーサ粒子の分布に与える影響に関して考察する．透明

シリコーン A 剤／B 剤およびシリコーンオイルを攪拌した直後の透明シリコーンは密度

1024 kg/m3，粘度 42 Pa・sであり，トレーサ粒子は密度 1100 kg/m3，粒径 13 μmであ

った．なお，粘度は毛細管粘度計(026130-100, Sibata scientific technology, Tokyo, Japan)

を用いて計測した．下記の粒子に加わる浮力と重力のつり合いの式によるストークスの式

より，透明シリコーン内における粒子の沈降速度vは重力加速度𝑔，粒子の密度𝜌𝑝，流体の

密度𝜌𝑓，粒径d，流体粘度𝜇から下記式により算出される． 

v =
𝑔𝑑2(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)

18𝜇
      (2.1) 

重力加速度𝑔 = 9.8 m/s2とすると，沈降速度v = 1.66 × 10−4 μm/sとなる．本実験にお

いて，透明シリコーンを 70℃で加温した際，透明シリコーンの固化時間は約 20 分であっ

た．透明シリコーンの粘度は加熱中に変化するが，変化しないと仮定するとトレーサ粒子

の沈降移動量は 0.20 μmとなり検査領域 4.5×4.5 mmに対して十分に小さい．また，加

熱中には粘度が上昇するため沈降速度はさらに遅くなるため，十分に無視できるものだと

考えられる．以上より，本実験で決定したトレーサ粒子入り透明シリコーンの製作方法を

ひずみ分布計測において用いることとする．  

 

2.2.5 本節のまとめ 

 本節では，ひずみ分布計測に向けた計測対象製作において，混合するトレーサ粒子の透

明シリコーンへの攪拌方法を検討した．Tomographic PIVにおいて，粒子濃度は計測にお

ける計測精度に影響するため 20)，計測対象に混合された粒子分布は局所的な粒子濃度のば

らつきが少なく，均一性が高いことが求められる．本研究では，透明シリコーンとして二

部材混合型材料を使用するため，液状の二部材は混合した直後から固化が開始する．固化
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が進むにつれて材料の柔軟性が低下してしまうため，成形において攪拌時間は短い方が望

ましいが，短すぎる攪拌時間は粒子濃度の不均一性につながる．そのため，本節では，透

明シリコーン内の粒子分布の均一性の点から，適切な攪拌時間を検討した．攪拌時間が長

くなるにつれて粒子分布の不均一性は低くなり，漸近していく傾向を取得した．同等の均

一性となる攪拌時間の中で最も攪拌時間が短くなる条件を攪拌時間として決定した．さら

に，ひずみ分布を計測する分解能に対して加熱時間中の沈降移動量が非常に小さいことか

ら，加熱固化中に粒子の沈降が均一性に与える影響は小さく，本節で提案した試験対象の

製作方法をひずみ分布計測のために用いることに決定した． 

 

2.3引張試験によるひずみ分布計測の実験条件の検討 

2.3.1 本節の目的 

本節では，三次元流速分布計測法の Tomographic PIVの計測対象を固体の応力・ひずみ

に適応し，透明材料内部のトレーサ粒子を追跡することで求まる移動量分布から応力・ひ

ずみ分布を計測する手法を開発し，適切な実験条件を検討することを目的とする．前節で

述べたが， Tomographic PIV において，計測対象の粒子濃度や計測条件の検査領域は計

測における空間分解能や計測精度に影響する．本項では，2.2項で決定した透明シリコーン

とトレーサ粒子の攪拌時間にもとづいて製作した試験片を用いた引張試験において，応

力・ひずみ分布計測法と従来法の標線間距離から求めた垂直ひずみを比較することで，試

験片の粒子濃度および検査領域が垂直ひずみの計測精度に及ぼす影響を検討し，適切な計

測条件を決定する． 

 

2.3.2 実験方法 

(1) 引張試験片の作製 

2.2 項で決定したトレーサ粒子と透明シリコーンの攪拌方法で試験片を以下の手順で製

作した(Fig.2.3(a))．試験片は厚さ 2 mmの 2号ダンベル状試験片（JIS K 6251, ISO 37: 
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2011）とした．本実験において粒子濃度は 0.008, 0.014, 0.020, 0.026 particle per pixel 

(ppp)となるように，透明シリコーンにトレーサ粒子を混合した．なお，試験片の粒子濃度

は， 2台のカメラを用いた Tomographic PIVによる流体の速度分布計測において，三次

元再構築の精度を示す再構築精度の推奨値 Reconstruction quality factorが，Q > 0.75程

度となる実験条件を参考に決定した 20)．また，標線間距離から垂直ひずみを計測するため，

製作した試験片には標線を 20 mm 間隔で記載した．ひずみ分布の計測領域は Fig.2.3(b)

に示す 5.2×10×2 mmの領域とした． 

  

(2) 引張試験におけるひずみ分布計測のための実験系の構築 

 本研究で用いた実験系，実験条件をそれぞれ Fig.2.4, Table2.1，Table2.2に示す．実験

系は，前項で使用した CMOSカメラ 2台，および，マクロレンズ，Nd:YLFレーザ，アク

リル製チャンバ，シリコーン製試験片で構成した．Fig.2.4に示すように，厚さ 6 mmのレ

ーザシートを引張試験片に垂直かつ中心軸に照射した．2 台の高速度カメラの光軸角度は

45 度でシャインプルーフ配置とした（Fig.2.4(a)）20)．撮像倍率 M=0.49，撮像範囲は幅

45 mm，高さ 45 mmとした．引張試験片表面での屈折を排除するために，試験片は試験

片の屈折率（n=1.417，25℃）に合わせたグリセリン水溶液で満たしたアクリル製チャン

バ内に設置した．また，空気とアクリル製チャンバの境界での屈折を排除するため，グリ

セリン水溶液で満たすアクリル製チャンバの側面は，2 つのカメラの光軸およびレーザシ

ートに対して垂直にプリズム面を設計した．各粒子濃度の試験片においてチャック間距離

は 40 mm，引張速度は 50 mm/minで引張試験を行い 3)，試験片内のトレーサ粒子の粒子

画像を撮像した．Tomographic PIVでは三次元画像相関法を行うフレーム間の粒子移動量

は計測精度の観点から数 pixelであることが望ましい 17), 20)．キャリブレーションおよび三

次元構築，移動量分布計測には Davis 8.2.2 (Lavision, Gottingen, Germany)，以下に示す

ひずみ計測には Matlab (MathWorks, Massachusetts, USA)を使用した．また，Dual 

processors intel xeon CPU E5-2690 v2 3.00 GHz and 128 GB RAM memoryを搭載した
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PCを使用した． 
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(3) Tomographic PIVを用いた移動量分布およびひずみ分布の計測 

引張試験における試験片の粒子画像に Tomographic PIV を適用することで計測した試

験片内部の移動量分布を用いてひずみ分布を算出した（Fig.2.5）．時間的に連続する 2 つ

の粒子画像における粒子移動量が大きいとトレーサ粒子を追従することができなくなる．

そこで，変形前後の移動量分布を一度に計測するのではなく，分割計測し足し合わせるこ

とで変形前後の移動量を求めることとする．  

本研究では，流速計測における Tomographic PIVを参考に，引張速度 50 mm/minで引

張試験時にフレーム間の引張試験片内の粒子移動量を数 pixelにするため 17), 20), 24)，高速度

カメラのサンプリング周波数は 10 Hzと設定した．引張試験において，標線間距離から求
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まる垂直ひずみが 10%となるまでの連続 42 枚の粒子画像を 2 台のカメラで撮像した

（Fig.2.5(a））．以下にひずみ分布計測法を示す． 
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a. ピクセル座標のボクセル座標への変換 

三次元粒子画像を取得するため，以下の計算式を用いて変換行列 Cから，撮像した二次

元画像のピクセル座標 p（x, y）に対応する三次元ボクセル座標 f (X, Y, Z)に変換する． 

𝐶𝑓 = 𝑝       (2.2) 

既知の f (X, Y, Z)となる等間隔に点が刻印されたキャリブレーションターゲット（type 

058-5, Lavision, Gottingen, Germany）をそれぞれのカメラで撮像した画像 pi（xi, yi）を

用いて，キャリブレーションターゲット上の点において式(2.2)を用いて変換行列 Ciを算出

した（Fig.2.6(a））．Fig.2.6(b）に示すように，計測領域の粒子(X, Y, Z) が撮像される二次

元画像のピクセル座標を（xi, yi）に対して，式(2.2)により算出されるピクセル座標（x’i, y’i）

は誤差が生じる．この誤差がキャリブレーション誤差であり，以下の式で定義される． 

𝑑𝑖 = (𝑥′
𝑖 − 𝑦′

𝑖
) − (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)       (2.3) 

計測誤差の原因となるキャリブレーション誤差を低減するため，試験片内のトレーサ粒

子を 2台のカメラで撮像した粒子画像に対して以下に示す Volume self-calibrationにより

変換行列 Ciの補正を行った 17)． 

𝐶′𝑖(𝑋, 𝑌, 𝑍) = 𝐶𝑖(𝑋, 𝑌, 𝑍) − 𝑑𝑖   (2.4) 

Volume self-calibrationはキャリブレーション平均誤差が 0.3 pixel以下となるまで 3回

繰り返して求めた変換行列 Ciからピクセル座標のボクセル座標に変換した 17)． 
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b. Multiplicative algebraic reconstruction technique（MART）による三次元再構築 

三次元再構築は以下に示すMultiplicative algebraic reconstruction technique（MART）

を用いたMotion tracking enhancement (MTE)により行った（Fig.2.5(b)）17), 25) ．なお，

構築する三次元粒子画像の voxel解像度は撮像条件の pixel解像度 22 μm/pixel に合わせ

て 22 μm/voxelとした 17), 25)．MTEのフローチャートを Fig.2.7に示す．三次元再構築に

おいて，複数台のカメラから複数粒子への視線が粒子の実在しない箇所で交差することに

より実在しない粒子（Ghost particle）が構築される．Ghost particleは実在する粒子とは

異なった移動をするため計測誤差につながるため，三次元再構築では Ghost particleの低
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減が重要となる（Fig.2.8）20)．MTE は，実在する粒子とは異なった移動をする性質を応

用して Ghost particleの輝度値を低減する手法である．異なる 2時刻に 2台のカメラで撮

像した二次元粒子画像に対して，MART により三次元粒子画像を取得した（Fig.2.7(a））

25)．三次元再構築精度を向上させるため三次元再構築のMARTを10回繰り返して行った．

k+1回目のMARTは以下のように定義される．  

∑ 𝑤𝑗,𝑖

𝑗∈𝑁𝑖

𝐸0(𝑋𝑗, 𝑌𝑗 , 𝑍𝑗) = 𝐼(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)     (2.5) 

𝐸𝑘+1(𝑋𝑗, 𝑌𝑗 , 𝑍𝑗) = 𝐸𝑘(𝑋𝑗, 𝑌𝑗 , 𝑍𝑗) (
𝐼(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)

∑ 𝑤𝑗,𝑖𝑗∈𝑁𝑖
𝐸𝑘(𝑋𝑗, 𝑌𝑗 , 𝑍𝑗)

)𝜇𝑤𝑗,𝑖      (2.6) 

ここでEはボクセル座標(X, Y, Z)における三次元粒子画像の輝度値，Iはピクセル座標（x, 

y）における二元粒子画像の輝度値，µ は𝜇 ≤ 1の値となる収束までの演算回数を削減する

ための緩和パラメータである．wは三次元画像のボクセル体積 Vとボクセル体積のうちピ

クセル座標（x, y）に投影される体積 vの逆数で求まる重み係数である． 𝑗 ∈ 𝑁𝑖はボクセル

(Xj, Yj, Zj)が撮像されるピクセル座標(xi, yi)の集合を示す． 
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c. 三次元画像相関法による粒子移動量の算出 

三次元画像を立方体形状の検査領域に分割し，検査領域の中心の移動量を算出する

（Fig.2.5(c））．検査領域中心の移動量を算出するため検査領域の輝度値に対して下記の計

算に示す Gaussianによる重みづけを行った． 

f(x, y) =  
1

2𝜋𝜎2
exp (−

𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2
)    (2.7) 

三次元再構築により，2 時刻の三次元粒子画像 E1, E2 を取得し，Fast Fourier 

transform-based (FFT)アルゴリズムを用いた三次元画像相関法を用いて，E1, E2間の検査
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領域内の粒子移動量を算出する（Fig.2.7(b））20)． 

𝐶 =
∑ 𝐸1(𝑋, 𝑌, 𝑍)𝑋,𝑌,𝑍 𝐸2(𝑋 + 𝑖, 𝑌 + 𝑖, 𝑍 + 𝑖)

√∑ 𝐸1(𝑋, 𝑌, 𝑍)2
𝑋,𝑌,𝑍 𝐸2(𝑋 + 𝑖, 𝑌 + 𝑖, 𝑍 + 𝑖)2

      (2.8) 

 ここで，C は相関値，i は画像 E1, E2間の検査領域の移動量を示す．画像相関法では

任意の検査領域において，相関値 Cが最大となる移動量 iを算出する． 

 

d. 三次元粒子画像の疑似画像の算出 

式(2.8)で E1, E2間の移動量を求めたため，Fig.2.8 に示す画像 E1の粒子 A1に移動量

を加算することで画像E1から疑似的に画像E’2を算出できる．式(2.8)により求めたE1(X, Y, 

Z)と移動量 iから算出される E2(X + i, Y + i, Z + i)の疑似的な輝度値 E’2(X + i, Y + i, Z + i)

は以下の式で表される（Fig.2.7(c））． 

𝐸′
2(𝑋 + 𝑖, 𝑌 + 𝑖, 𝑍 + 𝑖) =  𝐸1(𝑋, 𝑌, 𝑍)     (2.9) 

式(2.9) と同様に E’1(X + i, Y + i, Z + i)も算出する． 

 

d. 疑似画像によるノイズ（Ghost particle）の低減 

 式(2.9)から求めた疑似画像E’1(X, Y, Z)と式(2.7)で構築した画像E1(X, Y, Z)からノイズ

を低減した画像 EMTE1(X, Y, Z)は以下の式で求まる（Fig.2.7(d））． 

𝐸𝑀𝑇𝐸1(𝑋, 𝑌, 𝑍) =
1

2
 (𝐸1(𝑋, 𝑌, 𝑍) + 𝐸′1(𝑋, 𝑌, 𝑍))     (2.10) 

さらに，取得した三次元粒子画像の更なる三次元再構築における精度向上を目的に

Motion tracking enhancement (MTE)を 10回繰り返すことにより再度三次元再構築を行

った 17), 25)．以上より求めた画像 E1, E2を用いて，式(2.10)の画像相関法により移動量分布

を算出した． 

 

e. 垂直ひずみ分布の算出 

画像相関法で求めた移動量分布は離散化しているため，任意の点のおける移動量 dは最

寄 8点の移動量 diから下記の式に示す線形補間により求めた（Fig.2.5(d））．なお，重み係
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数は任意の検査点から最寄 8点の検査領域の中心座標までの距離の逆数 wi=1/Liとした． 

𝑑 =
∑ 𝑑𝑖 × 𝑤𝑖

8
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
8
𝑖=1

       (2.11) 

各検査領域の中心点において各時刻の移動量を総和することで，変形前後の変位量 d=(dx, 

dy, dz)を求めた（Fig.2.5(e））．また，引張方向に隣り合う検査領域における変形前後の変

位量から引張方向の垂直ひずみεyy を求める（Fig.2.5(f））．検査領域の中心点は，一辺が

ベクトル間距離𝑙の立方格子上に並んでいるため，標点間距離（gauge length）は𝑙とする

ことができる．したがって，変形前後の引張方向の垂直ひずみεyy は下記計算式により求

まる．なお，座標軸は Fig.2.4(b, c)に示した． 

𝜀𝑦𝑦 =
𝑑𝑦(𝑋0, 𝑌0 + 𝑙, 𝑍0) − 𝑑𝑦(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)

𝑙
     (2.12) 

標線間距離を用いた垂直ひずみの計測は，Tomographic PIVで用いる高速度カメラで取得

した画像を二値化し，引張試験前後の標線間距離を求め，垂直ひずみの定義式より垂直ひ

ずみを算出した． 

 

 (4) 粒子濃度および検査領域が計測精度に与える影響の検討 

粒子濃度および検査領域は計測精度に影響するため 17), 20), 24)，適切な粒子濃度および検

査領域を検討した．Tomographic PIVの測定条件を Table2.3に示す．Tomographic PIV

において，粒子濃度を高くすることで，より高い分解能での移動量分布の計測が可能とな

る．一方で，Fig.2.8で示したように Ghost particleは実在する粒子とは異なった移動をす

るため計測誤差につながる 20)．また，Tomographic PIVにおいて，検査領域内に十分な数

の粒子が存在しないと時間的に連続する 2 つの粒子画像の相関性が低下するため，検査領

域内の粒子数は最低限 5-10 個必要だとされている 17)．以上の条件を考慮して，流速分布

計測に関する研究では検査領域 24 × 24 × 24 - 64 × 64 × 64 voxel，オーバーラップ率 75%が

一般的に採用されている 17), 19-21)．なお，オーバーラップとは，隣り合う検査領域を重ね合

わせることで，小さい流れ場を計測するために用いられる方法である．また，重ね合わせ

た隣り合う検査領域間の距離は下記の計算式で求まる． 
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検査領域間の距離

=検査領域の大きさ ×
100 −オーバーラップ率

100
×ボクセル解像度   (2.13) 

 本研究では，試験片に生じる局所的なひずみ分布を計測するため，全条件においてオー

バーラップ率 75%を採用した． 

本節では，応力・ひずみ分布計測法と従来法の標線間距離から求めた垂直ひずみを比較

し，試験片の粒子濃度および検査領域が垂直ひずみの計測精度に及ぼす影響を検討し，適

切な計測条件を決定する．まず，十分に大きな検査領域で粒子濃度が計測精度に与える影

響を検討し，適切な粒子濃度を決定する．決定した粒子濃度において検査領域を検討し，

適切な検査領域を決定する． 
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a) 粒子濃度の検討 

先述した Ghost particleによる計測精度の低下を検討するために，十分に大きな検査領

域を用いて 0.008, 0.014, 0.020, 0.026 pppの中から適切な粒子濃度を選定した．検査領域

64 × 64 × 64 voxelにおいて，各粒子濃度 0.008, 0.014, 0.020, 0.026 pppにおいて，検査領

域内の平均粒子数がそれぞれ 45, 91, 152, 257個となり，適切な計測を行う上で最低限必

要となる 5-10個を十分に超える粒子を有している条件で行った．全条件において検査領域

64 × 64 × 64 voxelでひずみ分布計測を行い，Ghost particleの発生が計測精度に与える影響

を検討するため，各粒子濃度の計測精度を比較検討した． 

 

b) 検査領域の検討 

上記の実験で決定した粒子濃度において，検査領域 32 × 32 × 32, 40 × 40 × 40, 48 × 48 × 48, 

56 × 56 × 56, 64 × 64 × 64 voxelの中で空間分解能および計測精度の点で最適な検査領域の検

討を行った．検査領域 32 × 32 × 32, 40 × 40 × 40, 48 × 48 × 48, 56 × 56 × 56, 64 × 64 × 64 voxel，

オーバーラップ率 75%における検査領域間の距離はそれぞれ 8, 10, 12, 14, 16 voxel (0.18, 

0.22, 0.26, 0.31, 0.35 mm)となった．  

 

2.3.3 実験結果 

(1) 粒子濃度が計測精度に与える影響の検討  

異なる粒子濃度を有する試験片の引張試験における粒子画像を三次元再構築し，三次元

画像相関法を用いて解析した．各粒子濃度の試験片中心断面（Z=0）の相関値，および，

垂直ひずみ εyyの計測結果を Fig.2.9，Fig.2.10に示す．Fig.2.9より，三次元画像相関法に

より求めた相関値は各粒子濃度の試験片すべてで試験片中心断面全体（Z=0）において 0.94

を超える値となった．また，Fig.2.10(a)より粒子濃度 0.008, 0.014 pppでは相関係数が同

等である一方で，粒子濃度 0.014, 0.020, 0.026 pppでは，粒子濃度が高くなるにつれて相

関値が低くなる傾向を得た．Fig.2.9から各粒子濃度において，試験片中心断面全体（Z=0）
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においてεyy=10±2%の垂直ひずみを計測し，垂直ひずみεyyの平均値はεyy=10±0.1%と

なり（Fig.2.10(b)），本ひずみ分布計測法により垂直ひずみを計測できていることを確認し

た．Fig.2.10(c)から，計測誤差は粒子濃度 0.020, 0.026 pppで 0.008, 0.014 pppと比べて

有意に高くなった．検査領域 64×64×64 voxel，オーバーラップ率 75%において粒子濃度

0.008, 0.014 pppの試験片に対する垂直ひずみ分布計測では計測精度が同等である一方で，

小さい検査領域で高い空間分解能で計測する際に粒子濃度が高い方が望ましいため，粒子

濃度 0.014 pppを適切な粒子濃度として決定した． 
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 (2) 検査領域が計測精度に与える影響の検討 

適切な検査領域を検討するため，(1)で行った実験で決定した適切な粒子濃度0.014 ppp

の試験片に対して，検査領域32×32×32，40×40×40，48×48×48，56×56×56，64

×64×64 voxelを用いて，垂直ひずみ分布を計測した．各検査領域を用いて計測した試験

片中心断面（Z=0）の相関値，および，垂直ひずみεyyの計測結果をFig.2.11，Fig.2.12に示

す．Fig.2.12(a)より，検査領域が小さくなるにつれて，相関値が低下する傾向が得られた．

Fig.2.12(b)から，全ての検査領域において，垂直ひずみεyyの平均値はεyy=10±0.1%の範

囲に入ることがわかった．一方，Fig.2.12(c)より，検査領域32×32×32 voxelで計測した

試験片中心断面（Z=0）の垂直ひずみ分布では局所的に13%を超える垂直ひずみが計測さ

れた．また，検査領域32×32×32 voxelで計測した試験片中心断面（Z=0）の垂直ひずみ
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の計測誤差は，他の検査領域で計測した垂直ひずみの計測誤差と比べて有意に大きいこと

が明らかとなった（Fig.2.12(c)）．検査領域40×40×40，48×48×48，56×56×56，64

×64×64 voxelで計測した垂直ひずみの計測誤差は同等であるが，小さい検査領域の方が

高い空間分解能でひずみ分布を計測できるため，検査領域40×40×40 voxelが最適な検査

領域とした．  

さらに，粒子濃度0.014 pppの試験片に生じる垂直ひずみをひずみ分布計測法を用いて検

査領域40×40×40 voxelで計測した垂直ひずみと標線間距離から求めた垂直ひずみを比較

した結果をFig.2.13に示す．Fig.2.13より，標線間距離および新規ひずみ分布計測法から求

まる垂直ひずみの相関値はR2=0.99を超えており，開発した応力・ひずみ分布計測法は経時

的に垂直ひずみを計測可能であることを明らかにした． 
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2.3.4 考察 

本節では，Tomographic PIVを応用し，トレーサ粒子を混合した透明試験片に生じる垂

直ひずみ分布を経時的に計測可能な応力・ひずみ分布計測法を開発した．開発した応力・

ひずみ分布計測法において適切な粒子濃度および検査領域の条件はそれぞれ0.014 ppp，40

×40×40 voxelであることを明らかにした．また，標線間距離から求まる垂直ひずみと比
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較することで，応力・ひずみ分布計測法で垂直ひずみ分布を経時的に計測可能であること

を示した．以下に本実験における考察を述べる． 

開発した応力・ひずみ分布計測法において垂直ひずみ10%に対して平均計測誤差が0.4%

生じたことに関して考察する．Tomographic PIVの計測誤差の要因として，2.3.2項で述べ

たGhost particleの構築や検査領域内の粒子数不足，画像相関法の計測精度が考えられる．

本実験では，構築されるGhost particleの影響や検査領域内の粒子数不足の影響による計測

誤差を低減する粒子濃度と検査領域を実験で明らかにした．そこで，Tomographic PIVに

おける画像相関法の計測精度が垂直ひずみ計測精度に与える影響を考察する．式(2.6)に示

したように，垂直ひずみは隣り合う二つの検査領域の中心間距離とそれぞれの移動量の差

𝑑𝑦(𝑋0, 𝑌0 + 𝑙, 𝑍0) − 𝑑𝑦(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)から算出される．本節で決定した検査領域40×40×40 voxel，

オーバーラップ率75%において，中心間距離は一定で10 voxelとなる．流速分布計測にお

ける画像相関法の計測精度は0.01 – 0.1 voxelとされている．本研究の計測でも同一の計測

誤差（0.01 – 0.1 voxel）であると仮定すると，隣り合う二つの検査領域の移動量の差

𝑑𝑦(𝑋0, 𝑌0 + 𝑙, 𝑍0) − 𝑑𝑦(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)の誤差が最大となるのは一方の誤差が+0.1 voxel，もう一方

の誤差が-0.1 voxelとなった時で最大誤差は0.2 voxelとなる．この最大誤差から垂直ひずみ

は最大誤差2%であると算出される．垂直ひずみの最大誤差2%に対して，応力・ひずみ分

布計測法において平均計測誤差が0.4%は低値であり，本計測法で垂直ひずみを計測できて

いることが明らかになった． 

また，本節では一方向へ連続的に引っ張られる対象物に対して垂直ひずみ分布を計測し

たが，ばねの伸縮のように変形が繰り返されるような対象物に対してはサンプリング周波

数fに対してナイキスト周波数f/2を超える場合は，変形に追従できない．本実験で用いたカ

メラのサンプリング周波数1000 Hzであるため，ナイキスト周波数500 Hzを超えない繰り

返し変形する対象物に生じる応力・ひずみ分布を開発した計測法で計測可能であると考え

られる． 
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2.3.5 本節のまとめ 

本節では，2.2項で決定した製作法で製作したトレーサ粒子入り透明シリコーン試験片を

用いて三次元流速分布計測法のTomographic PIVを用いた応力・ひずみ分布計測法を開発

し，適切な計測対象の実験条件を明らかにした．本研究で，粒子濃度0.020 pppを超える高

い粒子濃度では実在しない粒子（Ghost particle）が生成されることにより計測精度が低下

し，粒子濃度0.014 pppが計測精度・空間分解能の点で最適な粒子濃度であることを明らか

にした．粒子濃度0.014 pppの試験片に対する検査領域が計測精度に及ぼす影響の検討では，

検査領域32×32×32 voxelでは検査領域内の粒子数不足により計測精度が低下するため，

検査領域40×40×40 voxelを適切な検査領域とした．さらに，引張試験で試験片に生じる垂

直ひずみを経時的に計測し，開発した応力・ひずみ分布計測法は経時的に垂直ひずみを計

測可能であることを明らかにした． 

 

2.4 本章のまとめ 

三次元流速分布計測法の Tomographic PIVの対象を固体のひずみに適応し，透明材料内

部のトレーサ粒子を追跡して求める移動量分布からひずみ分布を計測する新規ひずみ分布

計測法を開発した．Tomographic PIVは，流体中を流れるトレーサ粒子の粒子画像を複数

カメラで撮像して三次元画像を構築し，粒子パターンを三次元画像相関法により追跡して

流速分布を計測する技術である．画像相関法での最大追跡距離には上限があり，大変形を

伴う移動量分布を一度に計測するのは困難である．本章では，変形前後の移動量分布を複

数回に分けて計測することで求めた変形前後の移動量分布からひずみ分布を求める新規ひ

ずみ分布計測法を開発した． 

画像相関法において粒子濃度や検査領域は計測精度に影響するため，粒子濃度均一性の

ための計測対象の製作方法および粒子濃度，検査領域の適切な条件を明らかにした．計測

対象は，熱硬化性で加熱条件によって最大弾性率 1.8-13.0 MPaまで調整可能な液状の透明

シリコーンとトレーサ粒子を自転公転攪拌機で攪拌させた後，固化させることで製作した．
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攪拌時間 15, 30, 60, 120秒で攪拌したトレーサ粒子入り透明シリコーンを製作し，固化さ

せたトレーサ粒子入り透明シリコーンの粒子濃度分布を計測し，粒子濃度が均一となる攪

拌時間を検討した．攪拌時間 60, 120秒では攪拌時間 15, 30秒と比べて，有意に粒子濃度

の均一性が高いことがわかった．攪拌時間 60秒と 120秒では同等の均一性であり，60秒

を超える攪拌時間では粒子濃度の均一性が漸近する傾向を取得した．透明シリコーンは攪

拌時に硬化が始まるため計測対象の製作上は攪拌時間が短い方が望ましく，攪拌時間 60

秒を適切な条件とした． 

Tomographic PIVにおいて，高い粒子濃度では計測誤差を生じさせる原因となる実在し

ない粒子（Ghost particle）が三次元再構築されて，低い粒子濃度では検査領域の粒子数の

不足によって計測精度が低下する．検査領域は小さいほど空間分解能が高くなるが，小さ

すぎる検査領域は検査領域内の粒子数の低下により計測精度の低下を引き起こす．新規ひ

ずみ分布計測法において適切な粒子濃度および検査領域を明らかにするため，引張試験で

応力・ひずみ分布計測法と標線間距離から求まる試験片の垂直ひずみを比較して各条件に

おける計測精度を評価した．画像相関法の解析条件として，十分に大きい検査領域 64×64

×64 voxel，オーバーラップ率 75%で粒子濃度を検討し，適切な粒子濃度を決定した後に，

検査領域を検討することとした．粒子濃度 0.008, 0.014, 0.020, 0.026 pppのトレーサ粒子

入り試験片を製作し，試験片に標線を記載した後，引張速度 50 mm/min で引張試験を行

った．試験片内の粒子を移動量分布の分割計測のためサンプリング周波数 10 Hzで 2台の

カメラを用いて撮像した．なお，垂直ひずみ分布は移動量分布から垂直ひずみの定義式よ

り計測した．全ての粒子濃度の試験片において，標線間距離から求まる垂直ひずみがε

yy=10%となった時の試験片に生じる垂直ひずみ分布を新規ひずみ分布計測法により計測

した．各粒子濃度の試験片の垂直ひずみ分布の計測結果から，垂直ひずみの平均値はε

yy=10±0.1%の範囲内となり，新規ひずみ分布計測法でひずみ分布を計測できることを明ら

かにした．一方，粒子濃度 0.020, 0.026 pppでは，0.008, 0.014 pppと比べて有意に計測

誤差が大きくなることがわかった．粒子濃度 0.020 pppを超える濃度では，粒子画像の三
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次元再構築の精度が低下し，計測精度が低下したためだと考えられる．高い空間分解能で

ひずみ分布を計測するためには，高い粒子濃度の方が望ましいため，0.014 ppp を適切な

粒子濃度と決定した． 

検査領域を検討するために，粒子濃度0.014 pppの試験片に対して，異なる検査領域32

×32×32，40×40×40，48×48×48，56×56×56，64×64×64 voxel，オーバーラップ

率75%で垂直ひずみ分布を計測した．32×32×32 voxelでは，検査領域内の粒子数不足に

より他の検査領域と比べ計測誤差が大きくなり，40×40×40，48×48×48，56×56×56，

64×64×64 voxelで同等の計測精度となった．小さい検査領域の方が空間分解能は高くな

るため，40×40×40 voxelを適切な検査領域と決定した．また，引張試験で試験片に生じ

る垂直ひずみを経時的に計測し，開発した応力・ひずみ分布計測法は経時的に垂直ひずみ

を計測可能であることを明らかにした． 
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第 3章 

三次元変形に対する三次元応力・ひずみ分布計測法の開発 

 

3.1本章の目的 

3.2 実験方法及び解析方法 

3.2.1 本節の目的 

3.2.2 実験方法 

3.2.3 解析方法 

3.3実験結果および解析結果 

3.3.1 実験結果 

3.3.2 解析結果 

3.4 本章のまとめ 
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3.1 本章の目的 

本章では，2 章で開発した垂直ひずみ分布計測法を応用して三次元変形する対象物に対

して三次元ひずみ分布計測法を開発する．トレーサ粒子入り弾性管モデルを製作し，内圧

負荷時に弾性管モデルに生じる三次元Mises相当ひずみ分布をひずみ分布計測法で計測し，

有限要素解析による同様の内圧負荷試験の解析結果と比較し，開発した三次元ひずみ分布

計測法の妥当性を検証する． 

  

3.2 実験方法 

(1) トレーサ粒子入り透明シリコーン製の弾性管モデルの製作 

 弾性管モデルは，ヒト大動脈を想定して内径 25 mm，外形 29 mm，長さ 100 mmの直管

チューブ形状とした．なお，Fig.3.1(a)-(c)に示す実験系において，2.3 項と同様のレーザ，

カメラを用いて撮像した Fig.3.1(d)に示す粒子画像の青色ハイライトで示す弾性管モデル

計測範囲全体の粒子濃度の平均値が 2章で決定した 0.014 pppとなるように弾性管モデル

を 2.2 項と同様の方法で製作した．弾性管モデルの最大弾性率は，ヒト大動脈の弾性率に

合わせて 2.9 ± 0.1MPaとした 29)． 

 

(2) 弾性管モデルへの圧力負荷試験 

弾性管モデルの内圧負荷試験は，弾性管モデルの両端 10 mmをそれぞれアクリル円筒で

弾性管モデル内部を密閉し，シリンジポンプ（PHD2000-HP， Harvard， Massachusetts， US）

を用いて弾性管モデル内にグリセリン水溶液を加えることで行った（Fig.3.1）．安定して試

験が行えるように，十分に低い流量 10 mL/s で流入した．弾性管モデル内圧は Pressure 

transducers (UK-801; Baxter， Irvine， CA， USA)で計測した．Fig.3.1(b)に示すように，厚

さ 6 mm のレーザシートは弾性管モデル中心軸に対して垂直に照射し， 計測領域 45×45

×4 mmのひずみ分布を計測した．弾性管モデル内部の粒子画像は光軸角度 45度で斜めか

ら撮像しているため，Fig.3.1(d)に示すように楕円形状の弾性管モデル断面が撮像される．
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2.3項と同様の方法で変形前後の移動量分布を計測した（Fig.3.2(a)-(e)）．  
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(3) Tomographic PIVを応用したMises相当ひずみの計測方法 

応力・ひずみ分布計測法における Green-Lagrange ひずみテンソルは，Germaneau らの報

告を参考に上記で求めた移動量分布から以下の方法で算出した (Fig.3.2(f))
27)．

Green-Lagrange ひずみテンソルは，変形勾配テンソル𝐹，変形勾配テンソルの転置行列𝐹𝑡，

単位テンソル𝐼より以下の定義式で表される． 

E =
1

2
(𝐹𝑡𝐹 − 𝐼)   (3.1) 

物質の任意の点 Xおよびその近傍の点 X+dXが変形後にそれぞれ点 x および点 x+dx に移

動したときの変形勾配テンソルの定義式は下記で表される． 

dx = FdX     (3.2) 

また，変形量を表すテンソルである右ストレッチテンソル Uは下記の式で表される． 

∂x = ∂X + ∂U   (3.3)  

上記 2式より変形勾配テンソルは下記の式のように表される． 

F =
𝜕𝑥

𝜕𝑋
= 𝐼 +

𝜕𝑈

𝜕𝑋
  (3.4) 

計測領域の任意の点(a，b，c)における移動量 d(a， b， c)=(dx(a， b， c)， dy(a， b， c)， 

dz(a， b， c))，隣り合う検査点間の距離を l0とすると右ストレッチテンソルは下記の式で

表される(Fig.3.2(f))．  

𝜕𝑈

𝜕𝑋
=

[
 
 
 
 
 
 
 𝜕𝑑

𝜕𝑥
=

𝑑(𝑋0 + 𝑙0，𝑌0，𝑍0) − 𝑑(𝑋0 − 𝑙0，𝑌0，𝑍0)

2𝑙0

𝜕𝑑

𝜕𝑥
=

𝑑(𝑋0，𝑌0 + 𝑙0，𝑍0) − 𝑑(𝑋0，𝑌0 − 𝑙0，𝑍0)

2𝑙0

𝜕𝑑

𝜕𝑥
=

𝑑(𝑋0，𝑌0，𝑍0 + 𝑙0) − 𝑑(𝑋0，𝑌0，𝑍0 − 𝑙0)

2𝑙0 ]
 
 
 
 
 
 
 

     (3.5) 

上式で求まる値から変形勾配テンソルを，算出した変形勾配テンソルから Green-Lagrange

ひずみテンソルを求めた．Green-Lagrange ひずみテンソルから下記の式を用いて Mises 相

当ひずみを求めた． 

𝜎ｍ = √
1

2
(𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦)2 + (𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑧𝑧)2 + (𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝑥𝑥)2 + 3(𝜎𝑥𝑦

2 + 𝜎𝑥𝑧
2 + 𝜎𝑦𝑥

2 + 𝜎𝑦𝑧
2 + 𝜎𝑧𝑥

2 + 𝜎𝑧𝑦
2)  (3.6) 
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3.3 解析方法 

上記の三次元応力・ひずみ分布計測法の有用性を検討するため，有限要素解析を用いて

内圧負荷試験で弾性管モデルに生じるひずみ分布を解析した．弾性管モデルの内圧負荷時

におけるモデル化は，有限要素解析ソフトウェア ADINA9.2（ADINA R&D， Massachusetts， 

USA）を用いて行った．実験で用いた弾性管モデル実形状を模擬して，有限要素解析にお

ける弾性管モデルは内径 25 mm，外形 29 mm，長さ 90 mmとした．Fig.3.3に示すように弾

性管モデルの片側には弾性管モデル内部を密閉するための内径 25 mm，長さ 10 mmのアク

リル棒モデルを挿入した．弾性管モデルとアクリル棒モデルは，付帯拘束方程式によって

2つのモデルを接続する ADINAの Glue mesh functionで接続した． 

弾性管モデルとアクリル棒モデルの要素の拡大図を Fig.3.3(c)に示す．弾性管モデルとア

クリル棒モデルの要素は，6面体一次要素（8 node）とした．弾性管モデル壁は半径方向を

10分割するため，最大要素長さは 0.2 mmとした．また，長軸方向は解析時間短縮のため，

最大要素長さを 0.6 mmとした．アクリル棒モデルの最大要素長さは 0.6 mmとした． 

弾性管モデルの物性は，弾性管モデルに用いるシリコーン材料の引張試験から得た応力

ひずみ線図から高分子材料のモデル化に用いる以下のMoony-Rivlinのモデル式を使用する

ことで定義した． 

W = 𝐶01(𝐼2 − 3) + 𝐶02(𝐼2 − 3)2 + 𝐶03(𝐼2 − 3)3 + 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶11𝑝𝑞(𝐼1 − 3)(𝐼2 − 3)

+ 𝐶12(𝐼1 − 3)(𝐼2 − 3)2 + 𝐶20(𝐼1 − 3)2 + 𝐶21(𝐼1 − 3)2(𝐼2 − 3) + 𝐶30(𝐼1 − 3)3(3.7) 

材料定数 Cpqは Fig.3.3に示す値を使用した．Fig.3.3に示すMooney-Rivlin modelの値と実

験値の比較の結果から，圧力負荷試験で想定されるひずみε=0-0.5 において実験値と

Mooney-Rivlin のモデル式の誤差率は 1%以下となり，弾性管モデルの物性を高い精度でモ

デル化できていることを確認した．有限要素解析による解析は，250 ステップで 1 mmHg

間隔で弾性管モデル内部に 0 mmHgの状態から 250 mmHgの内圧を負荷した．拘束条件は，

アクリル棒モデルが挿入されていない方の弾性管モデル端面を完全固定することとした．

圧力負荷時の弾性管モデル断面に生じる Mises 相当ひずみ分布の解析値を実験的に計測し
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たMises相当ひずみ分布と比較した． 
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3.4実験結果および解析結果 

3.4.1 実験結果 

三次元応力・ひずみ分布計測法を用いて，内圧負荷時の弾性管モデルに生じる三次元

Mises 相当ひずみ分布を経時的に計測した．シリンジポンプを用いて 10 mL/s で弾性管モ

デルの内部容量を増加させた後，流入時間 0.15， 0.55， 0.95秒後，内径 25.4， 26.5， 27.5 

mm時の三次元Mises相当ひずみ量を計測した．なお，直径変化量は弾性管モデルの粒子

画像を用い，Fig.3.1(d)に示す直径から計測した． 

各内径変化量におけるレーザシート中心（Z=0）における弾性管モデル断面の Mises 相

当ひずみ分布を Fig.3.4に示す．Fig.3.4から各内径変化量において弾性管モデル断面に生

じるMises相当ひずみは内壁から外壁に向かうにつれて小さくなる傾向を確認した．さら

に，内径変化量が大きくなるにつれて，弾性管モデルに生じるMises相当ひずみが大きく

なるという，力学的に妥当な結果を得た．  

実験的計測法において，断面 Z = 0における直径 27.5mmの弾性管モデルにおけるひずみ

テンソル成分（εxx，εyy，εzz），半径方向および周方向のひずみ（εr，εθ），Mises相当

ひずみ分布の結果を Fig.3.5に示す．弾性管モデルに生じるMises相当ひずみと半径方向の

ひずみは内面から外面に向かうにつれて減少する，一方，周方向のひずみは増加した．局

所的に大きなMises相当ひずみが生じる箇所があった．Fig.3.5(d)に，各計測点における弾

性管モデル中心と計測点までの距離とMises相当ひずみの関係を示す．ピアソンの相関係

数は，R
2
 = 0.837であり， Mises相当ひずみは弾性管モデル内で半径方向に沿って直線的

に減少した． 
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3.4.2 解析結果 

有限要素解析において，断面 Z = 0における直径 27.5mmの弾性管モデルにおけるひずみ

テンソル成分（εxx，εyy，εzz），半径方向および周方向のひずみ（εr，εθ），Mises相当

ひずみ分布の結果を Fig.3.6に示す．Fig.3.5に示した実験結果と同様に，弾性管モデルに生

じる Mises 相当ひずみは内面から外面に向かうにつれて減少した（3.6(c)）．また実験およ

び有限要素解析の両方で測定された平均Mises相当ひずみは，それぞれ 0.155および 0.156

であった．Fig.3.6(d)に，各計測点における弾性管モデル中心と計測点までの距離と Mises

相当ひずみの関係を示す．Fig.3.5(d)と Fig.3.6(d)から，実験結果および解析結果のピアソン
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の相関係数は，それぞれ R
2
 = 0.837および R

2
 = 0.997であった．実験および有限要素解析の

両方において，Mises相当ひずみは弾性管モデル内で半径方向に沿って直線的に減少した．

有限要素解析の解析結果に対する実験値の測定乖離率を各計測点での実験値および有限要

素解析の近似直線分布を用いて以下の計算式から算出した． 

測定乖離率 =
実験値−解析値

解析値
   (3.8)  

実験における測定乖離率の平均値および最大値は，測定領域全体でそれぞれ 2.4％および

11.5％であった． 
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3.5 考察 

 弾性管モデルの局所で Mises 相当ひずみが高くなったことに関して考察する．弾性管モ

デルは長軸対象であり，内圧負荷は弾性管モデル壁部に均等に負荷されるため，内圧を負

荷した弾性管モデルに生じるひずみ分布は長軸に対して軸対象な分布となる．したがって

Fig 3.5で示した局所的に高いMises相当ひずみの計測結果は計測誤差による影響だと考え

られる． 

本計測手法において計測精度に影響する粒子濃度に注目する．2 章の引張試験における

試験片と異なり，本章で対象とした弾性管モデルは三次元的な形状をしている．光軸角度
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45度で斜めから弾性管モデル内の粒子を撮像しているため，計測対象の粒子分布が均一で

あっても，二次元粒子画像において弾性管モデル内の粒子は濃度勾配が生じる． 

Fig.3.7(b)に示すように粒子画像の弾性管モデルは楕円形状をしており，楕円の長軸・短

軸に対して対象となる．そのため，4つの対象な領域のうち 1つの対象領域を Fig.3.7(a, b)

に示すように 3つの領域に分割し，二次元粒子画像において領域内の粒子濃度を計測した．

各領域の粒子濃度の結果を Fig.3.7(c)に示す．この結果から，領域 3では領域 1, 2と比べて

有意に二次元粒子画像上における粒子濃度が高いことが明らかとなった．領域 3 では見か

け上の粒子濃度が高くなり，三次元再構築で生じた Ghost particleによって計測精度が低下

したため，局所的に大きなひずみを計測したと考えらえる．  

領域 3 で他の領域と比べて有意に粒子濃度が高くなったことに関して考察する．各計測

領域におけるカメラの光路長を Fig.3.7(d)に示す．Fig.3.7(d)から領域 3では他の領域に比べ

て計測領域におけるカメラの光路長が長く，この光路長の長さにより領域 3 の粒子濃度が

高くなったと考えられる． 高い粒子濃度による計測精度の低下に関しては，撮像するカメ

ラの台数を増やすことでより高い粒子濃度の対象に対しても計測可能となると考えられる

17), 20)．Fig.3.8に本実験にカメラを追加した実験系の概略図を示す．カメラ 1, 2で構築され

る粒子において実在する粒子はカメラ 3で検出できるのに対して，Ghost particleは検出で

きないことから Ghost particleを判定できる．判定した Ghost particleを削除して三次元画像

を構築することができるため，より高い粒子濃度の対象物を用いた計測が可能となる． 

 

 

 



- 51 - 

 

 



- 52 - 

 

 

 

3.6 本章のまとめ 

トレーサ粒子入り弾性管モデルを製作し，内圧負荷時に弾性管モデルに生じる三次元

Mises 相当ひずみ分布を新規ひずみ分布計測法で計測し，有限要素解析による同様の内圧

負荷解析結果と比較することで新規ひずみ分布計測法の妥当性を検証した．三次元画像相

関法では，検査領域内の複数粒子の粒子パターンを追跡することで移動量を求めるが，検

査領域内にも移動量の勾配が生じるため，検査領域の中心点の推定の移動量を算出してい

る．そのため，2 章で一様なひずみ分布に対して計測を行ったが，本章では一様ではない

ひずみ分布計測の検証を行い，検査領域の中心点の推定の移動量を十分に見積もれるかに

関して検討を行った． 

ヒト大動脈が心臓の収縮拡張で内径が 10%程度増加することを想定して，計測対象は内

径 25 mm，外形 29 mmの弾性管モデルとし，内圧負荷で内径が 27.5 mmとなった時の

Mises 相当ひずみ分布を計測した．なお，Mises 相当ひずみは，変形前後の移動量分布か

ら求まる Green-Lagrangeひずみテンソルを用いて計測した．内圧負荷試験は弾性管モデ

ルを密閉し，弾性管モデル内部にシリンジポンプで流入することで新規ひずみ分布計測法
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によりMises相当ひずみ分布を計測した．  

有限要素解析では，実形状を模擬した弾性管モデルに 0 mmHgから 250 mmHgまで内

圧を負荷し，内径 27.5 mm となる時の弾性管モデルに生じる Mises 相当ひずみ分布を

 解析した．弾性管モデルとアクリル棒モデルの要素は，6 面体一次要素（8 node）

とし，弾性管モデル壁は半径方向を 10分割した．弾性管モデルは，引張試験で得た応力ひ

ずみ線図を用いて超弾性材料のMooney-Rivlinの式でモデル化した．本実験で想定される

ひずみε=0-0.5において実験値とMooney-Rivlinのモデル式の誤差率は 1%以下となり，弾

性管モデルの物性を高い精度でモデル化できていることを確認した．新規ひずみ計測法と

有限要素解析で弾性管モデルの内径変化量が同一となった際，それぞれの内径変化量にお

いて解析および計測に求めたそれぞれの圧力の誤差率は 2%以下となったことからも，本解

析の解析結果は妥当な結果だと考えた． 

弾性管モデルに生じるMises相当ひずみ分布の計測結果から，解析結果と同様に弾性管

モデル内壁から外壁に向かうにつれてMises相当ひずみが小さくなる線形的な相関関係が

得られた．新規ひずみ分布計測法の計測結果と有限要素解析の解析結果における内径 27.5 

mmになるよう内圧負荷した弾性管モデルに生じるMises相当ひずみの平均値はそれぞれ

ε=0.155， 0.156と非常に近い値となり，新規ひずみ分布計測法の有用性が示された．さ

らに，撮像対象の形状やカメラの光軸角度によって生じる粒子濃度の勾配が計測精度に影

響するものの，粒子濃度 0.014 pppでは適切にひずみ分布を計測できることを明らかにし

た．  
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第 4章 

経カテーテル大動脈弁留置術で 

大動脈弁モデルに生じる三次元ひずみ分布の計測 

 

4.1本章の目的 

4.2経カテーテル大動脈弁留置術の弁輪部破裂リスク評価のための大動脈弁モデルの開発 

4.2.1 本節の目的 

4.2.2 実験方法 

4.2.3 実験結果 

4.2.4 本節のまとめ 

4.3大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみ分布の計測 

4.3.1 本節の目的 

4.3.2 実験方法 

4.3.3 実験結果 

4.3.4 考察 

4.3.5 本節のまとめ 

4.4 本章のまとめ 
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4.1 本章の目的 

 本章では，開発した三次元Mises相当ひずみ分布計測法を医療分野でひずみが原因だと

考えられる合併症のリスク評価に応用し，その有用性を検証する．具体的には，大動脈弁

の開閉機能が低下する大動脈弁狭窄症の治療法である経カテーテル大動脈弁留置術の合併

症である弁輪部破裂のリスク評価に応用することを試みる．  

 

4.2経カテーテル大動脈弁留置術の弁輪部破裂リスク評価のための大動脈弁モデルの作製 

4.2.1 本節の目的 

 本節では，経カテーテル大動脈弁留置術の弁輪部破裂リスク評価のための大動脈弁モデ

ルを開発することを目的とする．経カテーテル大動脈弁留置術の弁輪部破裂リスク評価に

おいて，大動脈弁モデルの物性は弁輪部に生じるひずみ分布の結果に影響すると考えられ

る．大動脈弁狭窄症患者の大動脈弁は弾力性や柔軟性を失い硬くなった石灰化が分布して

いるため，石灰化の物性を模した石灰化付き大動脈弁モデルを患者実形状で製作する．さ

らに，大動脈弁モデルの正常部位の物性を調整して，大動脈弁モデルに経カテーテル大動

脈弁を留置し，経カテーテル大動脈弁および大動脈弁モデルの弁輪面積が，臨床における

術後 CTデータと合致する大動脈弁モデルを開発する． 

 

4.2.2 実験方法 

(1) 経カテーテル大動脈弁留置術評価のための大動脈弁モデルの製作 

 本研究では，済生会横浜市東部病院において経カテーテル大動脈弁留置術を受けて弁輪

破裂を起こした症例の患者 CT データを用いて患者実形状の大動脈弁モデルを製作した．

以下に，1) 試験対象の症例，2) 三次元形状の構築方法，3) 大動脈弁モデルの製作方法を

示す． 

 

1) 経カテーテル大動脈弁留置術において弁輪部破裂を生じた症例 
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経カテーテル大動脈弁留置術において弁輪部破裂を生じた症例選択は済生会横浜市東部病

院循環器内科副部長の山脇理弘医師らの協力のもと行い，経カテーテル大動脈弁留置術を

受けた患者の CTデータの提供を受けた（早稲田大学倫理委員会承認【2016-209】，済生会

横浜市東部病院倫理委員会承認【2014066】）．本実験対象とする症例は，SAPIEN XT 23 

mm（Edwards life science社）をメーカ推奨の拡張容量 17 mLで経カテーテル大動脈弁

を拡張留置し，弁輪部が破裂した後，心嚢ドレナージで救命された症例である．Fig.4.1に

三次元 CT画像を示す．Fig.4.1(a)に示すように Z座標は弁輪面に対して垂直な座標とし，

弁輪面を Z=0とした．Fig.4.1(b)に弁輪面に平行な各断面（Z=-2, -1, 0, 1, 2）の CT画像を

示す． Fig.4.1(b)の赤枠で示すように CT画像から弁輪部破裂により出血を認めた．  

Fig.4.2に術前 CTデータから取得した患者大動脈弁の右冠尖，左冠尖，無冠尖のそれぞ

れの方向から見た三次元画像を示す．なお，三次元画像の構築方法は後に示す．本症例は，

左冠尖-右冠尖間に大動脈側から左心室側にかけて連なる石灰化があり，無冠尖の弁尖部に

は巨大な石灰化がある解剖学的特徴を有する．本症例で使用した SAPIEN XT 23 mmと術

前の患者弁輪面積はそれぞれ 415 mm2，275 mm2であり，下記計算式から求まる経カテー

テル大動脈弁の患者弁輪面積に対するオーバーサイジング率は 34%である．なお，オーバ

ーサイジング率は手術に用いる経カテーテル大動脈弁のサイズを決定するための指標であ

る 30), 31)． 

オーバーサイジング率 = 100 × (
𝑆𝐴𝑃𝐼𝐸𝑁 𝑋𝑇の弁輪面積

患者弁輪面積
− 1)   (4.1) 

先行研究において，SAPIEN XTのオーバーサイジング率の推奨値は 10-20%とされてお

り，10%以下では弁周囲逆流，20%以上では弁輪部破裂のリスクが高いとされている 30), 31)．

オーバーサイジング率 34%と弁輪部破裂リスクが高くなる 20%以上であるにも関わらず，

SAPIEN XT 23 mmを選定した背景には，本臨床の手術が行われた 2014年には，2015年

より本邦でも導入された SAPIEN XT 20 mm（面積：314 mm2）が使用できず経カテーテ

ル大動脈弁の選択肢が限られていたことがある． 
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2) 患者 CTデータを用いた大動脈弁の三次元形状の構築 

 CTデータをもとに三次元画像セグメンテーション用ソフトMimics（Materialise）を用

いて，患者実形状の三次元大動脈弁形状を構築した（Fig.4.2）．三次元構築する範囲は，

弁輪面に対する平行面において，大動脈弁から左心室側 20 mm，大動脈側 20 mm の間

（Z=-20から Z=20までの間）の範囲とした．石灰化形状の抽出は石灰化病変では，CTデ

ータの CT値が高いことを利用することで行った．具体的には，患者 CTデータにおいて，

血管内腔から最大 CT 値を超える CT 値の領域を石灰化病変として，石灰化形状を抽出し

た． 
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3) 大動脈弁モデルの製作 

大動脈弁モデルは，光造形機（Connex 500TM, Object社）で製作した雄型モールドと

目標の壁厚となるように製作した雌型モールドを組み合わせ，各モールドの隙間に液状シ

リコーンを流し込んだ後，加熱により固化することで製作した（Fig.4.3）．なお，大動脈

弁モデルは石灰化部，大動脈弁外壁部の順に専用のモールドに流し込んで製作した．大動

脈弁モデルの石灰化部はヒト石灰化病変の弾性率 12.6±4.7 MPaに合わせるために 20)，

シリコーン A 材と B 材を 1:1 の割合で混合した後，熱硬化性の特徴を生かして 120℃で

10時間加熱することで最大弾性率 12.6±0.1 MPaに合わせた．患者 CTデータから血管

壁厚を計測することは困難であるため，ヒト大動脈の厚さを参考に大動脈弁モデルは壁厚

2 mmとした 17)．大動脈弁モデル外壁は A材，B材，オイルを 5:5:1の割合で流し込み，

物性を検討するため 120℃で 15, 30, 45, 60分の 4 条件で加熱した． 

 

(2) 弁輪面における経カテーテル大動脈弁断面積および弁輪面積の評価試験 

 各加熱条件で製作した大動脈弁モデルに臨床と同じ拡張容量 17 mL，位置，弁の回転向

きで経カテーテル大動脈弁 Sapien XT 23 mmを留置し，マイクロ CT（TDM 1300-IS，

ヤマト科学）を用いて留置後の大動脈弁モデルの三次元画像を取得した．得られた三次元

画像から弁輪面における大動脈弁モデルおよび経カテーテル大動脈弁の弁輪面積および長

軸・短軸，周囲長を計測した．弁輪面における大動脈弁モデルの弁輪面積と経カテーテル

大動脈弁の弁輪面積の差から非圧着面積を算出した． 

 

4.2.3 実験結果 

 加熱条件の異なる大動脈弁モデルに対して，経カテーテル大動脈弁を留置し，それぞれ

の経カテーテル大動脈弁の弁輪面積を計測し，臨床の CT データから得られる弁輪面積と

比較することで，大動脈弁モデルの適切な加熱条件を検討した．Fig.4.4に 120℃における

加熱時間と経カテーテル大動脈弁の弁輪面積の関係を示す．Fig.4.4より加熱時間を増加す
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るにつれて経カテーテル大動脈弁の弁輪面積は減少する傾向を取得した．さらに，加熱時

間 60 分の大動脈弁モデルでは経カテーテル大動脈弁の弁輪面積が患者における弁輪面積

と同じ値になることがわかった．このことから加熱時間 60分が適切な大動脈弁モデルの加

熱時間として採用した．また，加熱時間 60 分で加熱した透明シリコーンの最大弾性率は

7.7±0.1 MPa となった．Fig.4.5 に，経カテーテル大動脈弁を留置した患者大動脈弁と

120℃で 60分加熱した大動脈弁モデルの弁輪面の断面画像および弁輪断面における経カテ

ーテル大動脈弁と大動脈弁モデルの断面積，長軸長・短軸長，周囲長，さらに，経カテー

テル大動脈弁周囲の非圧着面積を示す．Fig.4.5より，経カテーテル大動脈弁留置により患

者大動脈弁および大動脈弁モデルで断面積，周囲長が増加し，楕円状から円形状の断面と

なっていることがわかる．  
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4.2.4 本節のまとめ 

 本節では，経カテーテル大動脈弁留置術の弁輪部破裂リスク評価のための患者実形状の

石灰化付き大動脈弁モデルを開発した．経カテーテル大動脈弁留置術の弁輪部破裂リスク

評価において，大動脈弁モデルの物性は得られる結果に影響を及ぼすと考えられる．大動

脈弁狭窄症患者の大動脈弁は弾力性や柔軟性を失い硬くなった石灰化が大動脈弁壁面に分

布しているため，物性を模した石灰化付き大動脈弁モデルを患者実形状で製作した．さら

に，大動脈弁モデルの正常部位の物性を調整して，大動脈弁モデルに経カテーテル大動脈

弁を留置し，経カテーテル大動脈弁および大動脈弁モデルの弁輪面積が，臨床における術

後 CTデータと合致する大動脈弁モデルを開発した． 

 

4.3大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみ分布の計測 

4.3.1 本節の目的 
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本節では，三次元ひずみ分布計測法を用いて，経カテーテル大動脈弁留置術で大動脈弁

モデルに生じるMises相当ひずみ分布の計測に応用し，計測法の有用性を検討することを

目的とする．  

 

4.3.2 実験方法 

(1) 経カテーテル大動脈弁留置術で大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみ分布計測の

ための実験系 

 本研究で用いた実験系概略図をそれぞれ Fig.4.6 に示す．第 3 章と同様に実験系は，解

像度が 2016×2016の 2台の CMOSカメラ，および，Nd:YLFレーザ，アクリル製チャン

バ，シリコーン製大動脈弁モデルで構成した．厚さ 6 mmのレーザシートは大動脈弁モデ

ル弁輪面（Z=0）に照射した．経カテーテル大動脈弁留置時に大動脈弁モデル内部に屈折

の原因となる空気が入らないようにするために，臨床で実際に使用される経カテーテル大

動脈弁留置用ポートを取り付けて，ポートからカテーテルを挿入して弁を留置した

（Fig.4.6(a)）．3.2項に示した方法で経カテーテル大動脈弁留置術で大動脈弁モデルに生じ

るMises相当ひずみ分布を計測した．  
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(2) 分割計測したひずみ分布の統合 

経カテーテル大動脈弁留置における大動脈弁モデルの粒子画像は，経カテーテル大動脈

弁の背後は死角となり，大動脈弁モデルの全周にわたって撮像することは困難となる

（Fig.4.6(c)）．そこで，大動脈弁モデルを全周にわたって撮像するため，大動脈弁モデル

長軸を中心軸として 120度間隔で 3度に分けて撮像し，Mises相当ひずみ分布を計測する

こととした．3つの領域に分けて計測するMises相当ひずみ分布を１つのMises相当ひず

み分布に統合するためには，大動脈弁モデル長軸が計測領域に対してどのように位置して

いるのかを計測する必要がある．大動脈弁モデル長軸の座標は，トレーサ粒子を二つのみ

を有する透明シリコーン製円柱棒を用いて計測した（Fig.4.7）．Fig.4.7に示すように，二つ

のトレーサ粒子はレーザシートのレーザ強度が十分に得られる範囲として Z=2，Z=-2の面

内かつ中心軸近傍に配置した．トレーサ粒子には，粒径が大きく粒子を一粒ずつ操作でき

ることから粒径 100 μmの蛍光粒子（Fluostar, EBM社）を使用した．なお，三次元再構築

において，実在しない粒子（Ghost particle）の構築を防ぐため，粒子二つのみで軸中心の決

定を行った．透明シリコーン製円柱棒は Fig.4.6 に示すアクリル製チャンバに取り付け，

Fig.4.7に示すように透明シリコーン製円柱棒を 120度間隔で回転中心軸に従って回転させ，

各角度で粒子画像を撮像した．撮像した各角度での粒子画像から三次元再構築を行い，Z=2，

Z=-2の二つの面において，構築される 3点の中心座標を合算して 3分割して算出できる中

心点を求め，それぞれの中心座標を結んだ直線を回転軸とした． 

分割計測したひずみ分布の統合は算出した中心軸を用いて座標変換することで行った．

まず，二次元座標において，点 A (x, y)を点 O (a, b)を中心に角度θだけ回転した時の点 B (x’, 

y’)は下記計算式で求められる． 

(
𝑥′
𝑦′

) = (
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃

−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
) (

𝑥 − 𝑎
𝑦 − 𝑏) + (

𝑎
𝑏

)    (4.2) 

これを三次元座標系で表すと，点 A (x, y, z)を点 O (a, b, c)を中心に X軸の周りに角度θ

だけ回転した時の点 B (x’, y’, z’)は下記計算式で求められる． 
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(
𝑥′
𝑦′

𝑧′

) = (
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 −𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

) (
𝑥 − 𝑎
𝑦 − 𝑏
𝑧 − 𝑐

) + (
𝑎
𝑏
𝑐

)     (4.3) 

同様に，Y軸と Z軸の周りの回転については下記計算式で求められる． 

(
𝑥′
𝑦′

𝑧′

) = (
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃

0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

) (
𝑥 − 𝑎
𝑦 − 𝑏
𝑧 − 𝑐

) + (
𝑎
𝑏
𝑐

)     (4.4) 

 

(
𝑥′
𝑦′

𝑧′

) = (
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0

−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0
0 0 −1

) (
𝑥 − 𝑎
𝑦 − 𝑏
𝑧 − 𝑐

) + (
𝑎
𝑏
𝑐

)    (4.5) 

すなわち，点 A (x, y, z)を点 O (a, b, c)を中心に X, Y, Z軸の周りにそれぞれ角度α，β，

γだけ回転した時の点 B (x’, y’, z’)は下記計算式で求められる． 

(
𝑥′
𝑦′

𝑧′

) = (
𝑐𝑜𝑠𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛾 0

−𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛾 0
0 0 −1

) (
𝑐𝑜𝑠𝛽 0 −𝑠𝑖𝑛𝛽

0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝛽 0 𝑐𝑜𝑠𝛽

) (
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛼
0 −𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼

) (
𝑥 − 𝑎
𝑦 − 𝑏
𝑧 − 𝑐

) + (
𝑎
𝑏
𝑐

)     (4.6) 

各角度で計測した 3 点の粒子の位置座標から，角度α，β，γは既知の値であるため，

上記の計算式より(x, y, z)から各角度を回転させた座標（x’, y’, z’）が求め，120度間隔で計

測した 3 つの Mises 相当ひずみ分布を統合することで大動脈弁モデル全周の Mises 相当ひ

ずみ分布とした．  
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(3) 経カテーテル大動脈弁留置術で大動脈弁モデルに生じる相当ひずみ分布計測 

経カテーテル大動脈弁 Sapien XT 23 mmは，事前に拡張バルーンの空気抜きを行った

専用カテーテルにかしめて，挿入口となるポートから挿入し，経カテーテル大動脈弁を弁

輪部まで運び，臨床と同一の拡張容量 17 mLでバルーンを拡張し，経カテーテル大動脈弁

を大動脈弁モデルに留置した．経カテーテル大動脈弁の拡張開始と同時に，レーザシート

を大動脈弁モデル弁輪面に平行に照射し，連続する二画像間の粒子移動量の最大値が 5 

pixel を超えないようサンプリング周波数 20 Hz で大動脈弁モデル内の粒子を撮像した．

2.3.2項に示したように，撮像した粒子画像は三次元構築，及び，三次元画像相関法を用い

ることで，移動量分布を計測した．また，経カテーテル大動脈弁留置前後の移動量分布は

2.3.2項と同様に分割計測し，線形補間を行い任意の点の移動量を求め，各時刻の移動量を

足し合わせることで算出した．算出した留置前後の移動量から 3.2 項に示した方法で，

Mises相当ひずみ分布の計測を行った．なお，全周性の大動脈弁モデルに生じるMises相

当ひずみ分布は，大動脈弁モデルを 120度間隔で長軸を中心軸として回転させ上記の工程

を 3回繰り返すことで計測した．  

 

4.3.3 実験結果 

(1) 大動脈弁モデルの粒子画像を用いた粒子分布の計測 

 経カテーテル大動脈弁留置において大動脈弁モデル内の粒子の二次元粒子画像に対して

三次元再構築を行い，三次元画像相関法を用いることで大動脈弁モデル弁輪部のMises相

当ひずみ分布を計測した．Fig.4.6(c)に高速度カメラで撮像した大動脈弁モデルの粒子画像

を示す．粒子画像よりカメラから見て経カテーテル大動脈弁の背後の大動脈弁モデルが死

角となっていることがわかる． 

2.3項において，新規ひずみ分布計測法では粒子濃度は計測精度に影響を及ぼし，さらに，

粒子を均一に分布した大動脈モデルでも撮像している角度や撮像対象の三次元的な形状に

よって撮像された粒子画像において粒子濃度の勾配が生じ，見かけ上，局所的に粒子濃度
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が高い箇所で計測精度が低下することを明らかにしてきた．本実験においても，粒子画像

における粒子濃度勾配の影響を検討する．Fig.4.8に検査領域となる 40×40 pixelにおける

粒子濃度分布を示す．3.4項で示した適切にひずみ分布が計測可能な粒子濃度 0.014 ppp以

下の範囲で粒子が分布していることがわかる．したがって，3.4項で確認された計測精度の

低下は生じていないことが考えられる．本実験で，3 章の大動脈モデルの内圧負荷試験と

比べて，粒子濃度勾配が小さくなったのは粒子濃度が高くなるような箇所が経カテーテル

大動脈弁の死角となっていたためだと考えられる． 
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(2) 経カテーテル大動脈弁留置時に大動脈弁モデル弁輪部に生じる Mises 相当ひずみ分布

の計測 

 新規ひずみ分布計測法を用いて経カテーテル大動脈弁留置時に大動脈弁モデル弁輪部に

生じるMises相当ひずみ分布を計測した．Fig.4.9に，経カテーテル大動脈弁留置後の患者

CT画像，および，臨床と同じ経カテーテル大動脈弁 SAPIEN XT 23 mmを拡張容量 17 mL

で拡張留置した際の大動脈弁モデル弁輪部に生じる Mises 相当ひずみ分布を示す．各

Mises相当ひずみ分布は弁輪面に対して平行な断面を示し，Z軸は Fig.4.6(d)に示すように

弁輪面を Z=0とし，大動脈側を正方向とした． 

Fig.4.9 に示す経カテーテル大動脈弁留置時に大動脈弁モデルに生じる Mises 相当ひず

み分布の計測結果から，すべての断面において大動脈弁モデル石灰化病変近傍で大きな

Mises 相当ひずみが生じていることがわかった．特に大動脈弁モデル外壁から内腔に突き

出る形状の石灰化病変で大きなMises相当ひずみが生じることがわかった．さらに，弁輪

面に対して大動脈側に 1 mmの断面(Z=1)で最もMises相当ひずみが大きくなった．また，

最大Mises相当ひずみとなった箇所近傍で，経カテーテル大動脈弁留置後の患者 CT画像

において弁輪部破裂していることがわかった． 
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(3) 経カテーテル大動脈弁の減充満拡張法が大動脈弁モデルの Mises 相当ひずみに与える

影響の検討 

 本試験で用いた SAPIEN XT 23 mmを含むバルーン拡張型の経カテーテル大動脈弁で

は，弁輪部破裂リスクが高いと考えられる症例に対して拡張容量をメーカ推奨の値よりも

少ない容量で拡張する低充満留置法が採用される．拡張容量が少なすぎると弁周囲逆流が

生じるため，臨床ではトレードオフの関係にある弁輪部破裂と弁周囲逆流のリスクを考慮

して，先に述べた経カテーテル大動脈弁の患者弁輪面積に対するオーバーサイジング率を

参考に拡張容量を決定する．本実験で使用する症例は，オーバーサイジング率 34%であり，

弁輪部破裂のリスクが高いとされているオーバーサイジング率 20%30), 31)よりも大きく低

充満留置法による留置が適切だった可能性が考えられる．しかし，本臨床の手術が行われ

た 2014 年には低充満留置法の有用性に関して研究段階であり未解明であったため，メー

カ推奨容量で拡張した経緯がある． 

そこで，本試験で用いた SAPIEN XT 23 mmのメーカ推奨の拡張容量（17 mL）および

低充満留置における拡張容量（15, 16 mL）を含む異なる拡張容量で経カテーテル大動脈弁

を拡張留置した際の大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみ分布を計測し、拡張容量が

大動脈弁に生じるMises相当ひずみ分布に与える影響を検証した．Fig.4.10に経カテーテ

ル大動脈弁の拡張容量が 15 mL, 16 mL, 17 mLの時に Fig.4.9で最もMises相当ひずみが

大きくなった断面（Z=1）における大動脈弁モデル断面に生じる Mises 相当ひずみ分布を

示す．この結果、各拡張容量において同様に石灰化病変が分布する箇所に大きなMises相

当ひずみが生じていることがわかった．また，Mises 相当ひずみの最大値が生じる箇所は

各拡張容量ともに血管内腔に突き出る石灰化病変が存在する位置であることがわかった．

経カテーテル大動脈弁の拡張容量が小さくなるにつれて，大動脈弁モデルに生じる Mises

相当ひずみが小さくなる傾向を取得した． 

Fig.4.11に，各拡張容量における大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみの最大値を

示す．拡張容量が小さくなるにつれて、大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみの最大



- 71 - 

 

値も小さくなることがわかった．また，拡張容量が 17 mLと 16 mLを比較すると，Mises

相当ひずみはそれぞれε=0.394からε=0.378となり，Mises相当ひずみは 4.0%減少して

いることがわかる．一方，拡張容量が 16 mLと 15 mLを比較すると，Mises相当ひずみ

は 19.3%減少していることがわかり，拡張容量が 17 mL，16 mLと比べMises相当ひずみ

の低減率が大きいことがわかった． 

 

 



- 72 - 

 

 

 

4.3.4 考察 

大動脈弁の解剖学的特徴とMises相当ひずみ分布の関係，および，Mises相当ひずみ分

布と弁輪部破裂箇所の関係に関して考察する．経カテーテル大動脈弁留置時に大動脈弁モ

デルに生じるMises相当ひずみ分布の計測結果から，大動脈弁モデル石灰化病変近傍で大

きなMises相当ひずみが生じていることを確認した．特に大動脈弁モデル外壁から内腔に

突き出る形状の石灰化病変で大きな Mises 相当ひずみが生じることがわかった．これは，

大動脈弁壁の壁面に沿って薄く広がる石灰化病変では，壁部に石灰化病変が押し付けられ

るのに対して，大動脈弁から内腔へ突き出る石灰化病変では，石灰化病変と大動脈弁の付

け根で石灰化が折れるようにして壁面に倒れるこむため，付け根に大きなひずみが生じた

と考えられる．また，臨床の弁輪部破裂箇所とMises相当ひずみの最大値が生じた箇所が

一致したことから，Mises 相当ひずみは弁輪部破裂のリスク評価のための有効な指標とな

ることが示唆された．  

 

4.3.5 本節のまとめ 

本節では，Tomographic PIVを用いた新規ひずみ分布計測法を用いて，経カテーテル大

動脈弁留置術で大動脈弁モデルに生じる Mises 相当ひずみ分布を計測し，弁輪部破裂と

Mises 相当ひずみ分布の関係を検討した．まず，3 章で開発した Mises 相当ひずみ分布計
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測法を用いて，経カテーテル大動脈弁留置術で大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみ

分布を弁の死角で計測できない領域を分割計測し統合することで大動脈弁モデル全周に生

じるひずみ分布を計測した．経カテーテル大動脈弁留置術で大動脈弁モデルに生じる

Mises 相当ひずみ分布の計測結果から，石灰化近傍，なかでも血管内腔に突き出る石灰化

近傍で高いMises相当ひずみを計測した．血管内腔に突き出る石灰化は弁輪部破裂の一因

であることが示唆された．本研究から，Mises 相当ひずみが最も高くなった箇所と弁輪部

破裂が生じた箇所が一致することがわかり，Mises 相当ひずみは弁輪部破裂の評価に有用

な指標であると考えられた． 

 

4.4本章のまとめ 

 本章では，新規開発したひずみ分布計測法を用いて，経カテーテル大動脈弁留置術にお

いて大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみ分布を計測し，経カテーテル大動脈弁留置

術の合併症である弁輪部破裂のリスク評価に応用することを試みる．本章では，まず，経

カテーテル大動脈弁留置術を受けた患者の術前 CT データから患者実形状の大動脈弁モデ

ルを製作した．大動脈弁モデルの石灰化部および壁部の最大弾性率はそれぞれヒト石灰化

病変の最大弾性率の文献値，留置後の経カテーテル大動脈弁と大動脈モデルの弁輪面積が

臨床の計測結果を一致する最大弾性率とした．大動脈弁モデル壁部は透明シリコーンの熱

硬化性であることから，異なる加熱条件で製作した大動脈弁モデルに経カテーテル大動脈

弁を留置し，各弁輪面積を比較し適切な加熱条件を検討して製作した． 

 本研究では計測対象をカメラで撮像する必要があるが，経カテーテル大動脈弁留置時に

は弁の背後は死角となるため撮像困難である．そのため，大動脈弁モデルの弁輪部重心を

通る長軸を回転軸として 120度間隔で 3度に分けて計測を行い，弁輪部全周のMises相当

ひずみ分布を計測した．臨床と同様に経カテーテル大動脈弁 SAPIEN XT 23 mmはメーカ

推奨の拡張容量 17 mLで大動脈弁モデル弁輪部に拡張留置した． 

経カテーテル大動脈弁留置時に大動脈弁モデルに生じるMises相当ひずみ分布を計測し
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た結果，大動脈弁モデル石灰化病変近傍で大きなMises相当ひずみが生じることを確認し

た．特に大動脈弁モデル外壁から内腔に突き出る形状の石灰化病変で大きなMises相当ひ

ずみが生じることがわかった．また，Mises 相当ひずみの最大値が生じた箇所と臨床にお

ける弁輪部破裂した箇所が一致する結果を得た．さらに，拡張容量をメーカ推奨の 17 mL

より少ない容量で経カテーテル大動脈弁の拡張を行う低充満留置法に関しても検討を行っ

た．計測結果から拡張容量が小さくなるにつれて弁輪部に生じるMises相当ひずみは小さ

くなる傾向を取得した．弁輪部破裂を起こすMises相当ひずみの正確な閾値はわかってい

ないが，低充満拡張法により弁輪部破裂を低減できることを明らかにし，本研究で開発し

た手法の有用性を示した． 
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第 5章 

総括 

 

5.1本研究の成果と意義 

5.2 今後の展望 
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5.1 本研究の成果と意義 

(1) 動的な変形を伴う対象物に生じるひずみ分布を経時的かつ定量的に計測可能なひずみ

分布計測法の開発 

高い時間分解能を有する三次元流速分布計測法の Tomographic PIV の対象を固体のひ

ずみに適応し，動的な変形を伴う対象物に生じるひずみ分布を経時的かつ定量的に計測可

能なひずみ分布計測法を開発した．単軸引張試験においてひずみ分布計測法と標線間距離

から求まる試験片の垂直ひずみを比較し，適切な粒子濃度および検査領域を明らかにした．

実験結果より，粒子濃度 0.014 particle per pixel，検査領域 40 × 40 × 40 voxel3が適切な

条件と決定した．決定した条件で経時的に計測した垂直ひずみと標線間距離から求まる垂

直ひずみとの相関値は R2=0.99を超え，本手法でひずみ分布を経時的に計測可能であるこ

とを明らかにした．さらに，内圧負荷時に弾性管モデルに生じる三次元ひずみ分布をひず

み分布計測法と有限要素法解析で比較し，三次元変形する対象物に対するひずみ計測にお

いて開発した計測法の妥当性を検証した．ひずみ分布計測法と有限要素解析により求めた

弾性管モデルに生じるMises相当ひずみ分布は同等な結果となり，ひずみ分布計測法で三

次元変形する対象物のひずみ分布を計測可能であることを明らかにした． 

 

(2) 開発したひずみ分布計測法を用いた経カテーテル大動脈弁留置術で大動脈弁モデル弁

輪部に生じるMises相当ひずみ分布の計測 

経カテーテル大動脈弁留置術において弁輪部破裂が生じた患者の大動脈弁を模擬した大

動脈弁モデルを製作し，経カテーテル大動脈弁留置で大動脈弁モデル弁輪部に生じる

Mises 相当ひずみ分布を計測し，ひずみ分布計測の有用性を検証した．経カテーテル大動

脈弁の背後が死角となり，大動脈弁モデルのひずみ分布を計測することができないため，

ひずみ分布を 3度に分けて計測し，全周性のひずみ分布を計測する手法を開発した．Mises

相当ひずみの最大値が生じた箇所と臨床における弁輪部破裂した箇所が一致し，弁輪部破

裂において，ひずみ分布が重要な評価項目であることを明らかにした．拡張容量を少なく
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する低充満拡張法により，大動脈弁モデル弁輪部に生じるひずみが小さくなることを定量

評価することができ，弁輪部破裂リスクを低減できることを明らかにし，本研究で開発し

た手法の有用性を示した．  

 

5.2 本研究成果の今後の展望 

 本研究で開発したひずみ分布計測法は，経カテーテル大動脈弁留置術における弁輪部破

裂に限らず様々な医療機器や治療法における組織の破裂や損傷といったリスクを予想する

上で極めて有用であると考えられた．粒子画像を撮像するカメラの台数を増やすことで計

測領域を拡大することが可能であり，死角に対しても本研究と同様に計測領域を分割計測

することで様々な対象物の計測が可能である．また，本研究で計測対象の材料として使用

した透明シリコーンは熱硬化性であり，加熱条件によって幅広い物性に製作可能であり，

様々な生体組織モデルの製作も可能である．さらに，三次元再構築法の精度向上のための

活発な研究が進められており，更なる研究開発によって本ひずみ分布計測法もより高い計

測精度，より広い領域での計測が可能になると考えられる 18), 19)．  

 経カテーテル大動脈弁留置において大動脈弁モデルに生じるひずみ分布の計測結果から，

大動脈弁の内壁に突き出る石灰化病変は弁輪部破裂の一因であり，大きなひずみが計測さ

れた箇所と術中の弁輪部破裂箇所が一致する結果を得た．この結果から，術前に患者実形

状の大動脈弁モデルを製作し，経カテーテル大動脈弁留置において大動脈弁モデルに生じ

るひずみ分布を計測することで，弁輪部破裂のリスクを前もって定量的に見積もることが

可能であると考えられる．さらに，より多くの症例に対してひずみ分布の計測を行い，弁

輪部破裂リスクの高い解剖学的な特徴を明らかにすることで，CT画像から弁輪部破裂リス

クを見積もることも可能となると考えられる．さらに，弁輪部破裂リスクの低い経カテー

テル大動脈弁の開発や留置方法の研究開発につながることが考えられる．また，本研究で

開発したひずみ分布計測法は，さまざまな対象物に応用可能であるため，上記に示した研

究開発が発展することで，より有効性・安全性の高い医療行為が行える環境が整っていく
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ことが期待される． 

 本研究は，計測工学や医工学といった学問領域において基盤技術として活用され，計算

工学の妥当性検証としても有用であり，幅広い学問領域への貢献が期待される． 
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