
(57)【要約】

【課題】

　超音波により、人体の外部形状だけでなく骨，筋肉，

脂肪形状等内部組織形状も併せて計測し，さらに、義肢

使用時において断端部周辺に作用する荷重を考慮して、

義肢使用者が快適に使用できるようなソケットを提供す

るための３次元形状測定装置、義肢用ソケット形状設計

装置などを提供することである。

【解決手段】

　本発明は、超音波の送出手段と、前記超音波の反射波

の検出手段と、前記超音波の送出手段と前記反射波の検

出手段の位置を決定する手段と、複数の材質から構成さ

れた検体の異なる材質間の境界を求めるために、検出さ

れたデータを解析する手段と、解析された結果から有限

要素モデルを作成する手段とを備えた３次元形状計測装

置である。また、そのデータを使って義肢用ソケットを

設計するための義肢用ソケット形状設計装置である。

【選択図】　図８
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
超 音 波 の 送 出 手 段 と 、 前 記 超 音 波 の 反 射 波 の 検 出 手 段 と 、 前 記 超 音 波 の 送 出 手 段 と 前 記 反
射 波 の 検 出 手 段 の 位 置 を 決 定 す る 手 段 と 、 複 数 の 材 質 か ら 構 成 さ れ た 検 体 の 異 な る 材 質 間
の 境 界 を 求 め る た め に 、 検 出 さ れ た デ ー タ を 解 析 す る 手 段 と 、 解 析 さ れ た 結 果 か ら 有 限 要
素 モ デ ル を 作 成 す る 手 段 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 検 出 さ れ た デ ー タ を 解 析 す る 手 段 は 、 超 音 波 の 反 射 波 の デ ー タ を 時 間 と 周 波 数 と で ２
次 元 解 析 す る 方 法 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 有 限 要 素 モ デ ル を 作 成 す る 手 段 は 、 断 端 部 周 辺 の 生 体 組 織 を 分 離 し て そ れ ぞ れ 作 成 で
き る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ３ の う ち の 何 れ か の ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 で 計 測 さ れ た 有 限 要 素 モ デ ル
の デ ー タ を 入 力 す る 手 段 と 、 生 活 環 境 を 考 慮 し た 境 界 条 件 を 入 力 す る 手 段 と 、 前 記 有 限 要
素 モ デ ル の デ ー タ と 前 記 境 界 条 件 と で 有 限 要 素 応 力 解 析 を 行 い 、 ソ ケ ッ ト 形 状 を 決 定 す る
手 段 と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 義 肢 の ソ ケ ッ ト 形 状 設 計 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ３ 次 元 形 状 デ ー タ 計 測 装 置 お よ び そ の 計 測 デ ー タ に 基 づ く 義 肢 の ソ ケ ッ ト の
形 状 を 設 計 す る 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 ， 義 肢 用 の ソ ケ ッ ト は 主 に 義 肢 装 具 士 の 手 作 業 に よ り 製 作 さ れ て き た が ， 良 い 適 合
性 を 得 る た め に は 熟 練 し た 義 肢 装 具 士 の 技 能 が 必 要 で あ っ た 。 し か し な が ら ， ソ ケ ッ ト 形
状 を 決 定 す る に は 義 肢 装 具 士 の 経 験 や 勘 に 頼 る こ と が 多 く ， 例 え ば ， 義 足 使 用 時 に お い て
断 端 部 周 辺 に 作 用 す る 荷 重 を 考 慮 せ ず に ， 外 部 形 状 の 情 報 だ け に 基 づ い て 形 状 設 計 を 行 っ
た ソ ケ ッ ト で は ， 義 足 固 定 の た め の 圧 迫 や ， 歩 行 立 脚 期 な ど 体 重 負 荷 時 に よ っ て ， ソ ケ ッ
ト お よ び 断 端 形 状 が 変 形 す る こ と か ら ， そ の 適 合 状 態 に 問 題 が 生 じ る 可 能 性 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 義 足 の 良 否 は ， ソ ケ ッ ト 形 状 な ら び に ア ラ イ メ ン ト の 適 合 性 の 両 者 に よ り 決 定 さ れ る 。
例 え ば 義 足 ソ ケ ッ ト の 適 合 性 が 良 好 で な い 場 合 に ， 切 断 端 で 瘡 を 生 じ 易 く ， 車 椅 子 の 併 用
を 強 い ら れ る ケ ー ス も 存 在 す る ． こ の た め ， 義 足 ソ ケ ッ ト の 最 適 形 状 を 得 る こ と は ， 義 足
使 用 者 の 快 適 性 向 上 の 点 で 極 め て 重 要 な 問 題 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の こ と か ら 、 経 験 や 勘 に 頼 る こ と な く 、 定 量 的 か つ 一 定 の 製 作 技 術 レ ベ ル で 対 応 す る
こ と が 求 め ら れ て い る 。 近 年 レ ー ザ 測 長 技 術 な ど を 利 用 し た 非 接 触 な 下 肢 表 面 形 状 計 測 手
法 を 利 用 す る こ と に よ っ て ， 義 足 使 用 者 の 断 端 形 状 を 数 値 化 し ， CAD/CAM技 術 を 駆 使 し た
新 し い 義 足 ソ ケ ッ ト 製 作 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。 （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ ）
　 義 足 ソ ケ ッ ト の 最 適 形 状 を 得 る に は ， 人 体 の 外 部 形 状 だ け で な く 生 体 組 織 で あ る 骨 ， 筋
肉 ， 脂 肪 形 状 等 内 部 組 織 形 状 も 併 せ て 計 測 し ， 三 次 元 モ デ ル を 作 成 す る 必 要 が あ る 。 内 部
組 織 を 併 せ て 身 体 形 状 を 計 測 す る 方 法 と し て ， X線 CT， MRI， 超 音 波  が 一 般 に は 利 用 さ れ
て い る 。 こ の 中 で も 超 音 波 は ， X線 被 曝 の よ う な 人 体 へ の 負 担 が な く ， MRIに 比 べ 大 型 設 備
を 必 要 と し な い な ど の 長 所 が あ り ， CADで の 義 足 ソ ケ ッ ト 設 計 の た め の 超 音 波 計 測 シ ス テ
ム も 研 究 さ れ て い る 。 （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ） こ れ ら の シ ス テ ム に お い て は ， 超 音 波 エ
コ ー の 振 幅 に 基 づ く 濃 淡 画 像 か ら 組 織 境 界 を 抽 出 す る 方 法 が 提 案 さ れ て い る も の の ， X線 C
Tや MRIと 比 較 し て ， 超 音 波 の 信 号 は 組 織 内 の 屈 折 や 散 乱 の 影 響 を 受 け や す く ， 組 織 の 境 界
を 的 確 に 判 定 す る こ と が 困 難 で あ っ た 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ９ ９ ６ ７ ９ 号 公 報
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【 非 特 許 文 献 １ 】 IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineeri
ng  No10(1),P11-21,2002年
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 例 え ば ， 歩 行 等 の 生 活 状 況 を 考 慮 し ， 人 体 の 内 部 組 織 に 作 用 す る 応 力 や 変 形 を 予 測 可 能
と な れ ば ， 良 好 な 適 合 状 態 を 保 証 す る 義 肢 ソ ケ ッ ト 形 状 を 決 定 す る 上 で 極 め て 有 効 で あ る
。 ま た 、 ソ ケ ッ ト 作 製 前 に 、 適 合 状 態 で の 問 題 の 有 無 を コ ン ピ ュ ー タ 上 で 評 価 す る こ と は
， 適 切 な 形 状 の ソ ケ ッ ト を 作 製 す る た め の 極 め て 重 要 な 指 標 を 提 供 で き ， そ れ に は ， 人 体
の 外 部 形 状 だ け で な く 骨 ， 筋 肉 ， 脂 肪 形 状 等 内 部 組 織 形 状 も 併 せ て 計 測 し ， ３ 次 元 モ デ ル
を 作 成 す る 必 要 が あ る 。 さ ら に ， 各 組 織 の 力 学 的 材 料 特 性 を 適 用 し て ， 義 肢 装 着 時 の 軟 部
組 織 に 作 用 す る 応 力 や 変 形 を 有 限 要 素 法 な ど の 手 法 を 適 用 し て 解 析 す る こ と が 有 用 で あ る
。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 超 音 波 に よ り 、 人 体 の 外 部 形 状 だ け で な く 生 体 組 織 と し て の 骨 ， 筋 肉
， 脂 肪 形 状 等 内 部 組 織 形 状 も 併 せ て 計 測 し ， さ ら に 、 義 肢 使 用 時 に お い て 断 端 部 周 辺 に 作
用 す る 荷 重 を 考 慮 し て 、 義 肢 使 用 者 が 快 適 に 使 用 で き る よ う な ソ ケ ッ ト を 提 供 す る た め の
３ 次 元 形 状 測 定 装 置 、 義 肢 用 ソ ケ ッ ト 形 状 設 計 装 置 な ど を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 請 求 項 １ の 発 明 は 、 超 音 波 の 送 出 手 段 と 、 前 記 超 音 波 の 反 射 波 の 検 出 手 段 と 、 前 記 超 音
波 の 送 出 手 段 と 前 記 反 射 波 の 検 出 手 段 の 位 置 を 決 定 す る 手 段 と 、 複 数 の 材 質 か ら 構 成 さ れ
た 検 体 の 異 な る 材 質 間 の 境 界 を 求 め る た め に 、 検 出 さ れ た デ ー タ を 解 析 す る 手 段 と 、 解 析
さ れ た 結 果 か ら 有 限 要 素 モ デ ル を 作 成 す る 手 段 と を 備 え た ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ る 装 置 で は 、 超 音 波 の 反 射 波 を 検 出 し て 、 そ の 波 形 デ ー タ を 解 析 す る こ と に
よ り 、 人 体 の 外 部 形 状 だ け で な く 、 異 な る 材 質 か ら 構 成 さ れ て い る 骨 ， 筋 肉 ， 脂 肪 形 状 等
内 部 組 織 形 状 も 併 せ て 計 測 す る こ と が で き る 。 こ の デ ー タ を 使 っ て 、 そ れ ぞ れ の 内 部 組 織
形 状 の ３ 次 元 有 限 要 素 モ デ ル を 作 成 し て 応 力 解 析 が で き る の で 、 ソ ケ ッ ト の 装 着 部 位 に よ
く 適 合 し た 快 適 な ソ ケ ッ ト を 作 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 請 求 項 ２ の 発 明 は 、 請 求 項 １ の 発 明 に お い て 、 検 出 さ れ た デ ー タ を 解 析 す る 手 段 は 、 超
音 波 の 反 射 波 の デ ー タ を 時 間 と 周 波 数 と で ２ 次 元 解 析 す る 方 法 を 含 む ３ 次 元 形 状 計 測 装 置
で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 超 音 波 の 反 射 波 の デ ー タ を 、 周 波 数 毎 に 到 達 時 間 を 計 測 す る こ と に よ り 、 骨 ， 筋 肉 ， 脂
肪 な ど の 境 界 を 精 度 よ く 検 出 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 内 部 組 織 形 状 の 精 密 な ３ 次
元 有 限 要 素 モ デ ル を 作 る こ と が で き 、 よ り 正 確 な 応 力 解 析 が で き る の で 、 ソ ケ ッ ト の 装 着
部 位 に よ く 適 合 し た 快 適 な ソ ケ ッ ト を 作 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 ３ の 発 明 は 、 請 求 項 １ の 発 明 に お い て 、 有 限 要 素 モ デ ル を 作 成 す る 手 段 は 、 断 端
部 周 辺 の 骨 表 面 形 状 、 筋 肉 表 面 形 状 、 脂 肪 表 面 形 状 な ど を 分 離 し て そ れ ぞ れ 作 成 で き る ３
次 元 形 状 計 測 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 断 端 部 周 辺 の 骨 表 面 形 状 、 筋 肉 表 面 形 状 、 脂 肪 表 面 形 状 な ど を 分 離 し て そ れ ぞ れ 有 限 要
素 モ デ ル を 作 成 す る の で 、 そ れ ぞ れ の 力 学 的 特 性 を 反 映 し て 、 よ り 正 確 な 応 力 解 析 が で き
、 ソ ケ ッ ト の 装 着 部 位 に よ く 適 合 し た 快 適 な ソ ケ ッ ト を 作 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 請 求 項 ４ の 発 明 は 、 上 記 の ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 で 作 成 さ れ た 有 限 要 素 モ デ ル の デ ー タ を
入 力 す る 手 段 と 、 生 活 環 境 を 考 慮 し た 境 界 条 件 を 入 力 す る 手 段 と 、 前 記 有 限 要 素 モ デ ル の
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デ ー タ と 前 記 境 界 条 件 と で 有 限 要 素 応 力 解 析 を 行 い 、 ソ ケ ッ ト 形 状 を 決 定 す る 手 段 と を 有
す る 義 肢 の ソ ケ ッ ト 形 状 設 計 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 で 作 成 さ れ た 有 限 要 素 モ デ ル の デ ー タ と 義 肢 の 使 用 者 の 生 活 環 境 を
考 慮 し た 境 界 条 件 、 例 え ば 、 通 常 の 生 活 パ タ ー ン で の 四 肢 の 動 き や 体 の 動 か し 方 か ら 、 ソ
ケ ッ ト の 装 着 部 位 に か か る 負 荷 な ど の デ ー タ を 入 力 し て 、 有 限 要 素 応 力 解 析 を 行 う こ と に
よ り 、 ソ ケ ッ ト 形 状 を 最 適 化 し て 、 ソ ケ ッ ト の 装 着 部 位 に よ く 適 合 し た 快 適 な ソ ケ ッ ト を
作 る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 超 音 波 を 利 用 し た 簡 単 な ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 で 、 断 端 周 辺 の 外 部 形 状
だ け で な く 、 異 な る 材 質 か ら 構 成 さ れ て い る 骨 ， 筋 肉 ， 脂 肪 形 状 等 内 部 組 織 形 状 も 併 せ て
計 測 す る こ と が で き る 。 こ の デ ー タ を 使 っ て 正 確 な 有 限 要 素 モ デ ル が 作 成 で き 、 義 肢 の 使
用 者 の 生 活 環 境 に 応 じ た 形 状 修 正 を 行 っ た ソ ケ ッ ト の 設 計 が で き る 。 さ ら に 、 そ の 設 計 デ
ー タ を 数 値 制 御 の 工 作 機 械 に 適 合 す る デ ー タ に 変 換 し て 出 力 す る こ と に よ り 、 設 計 通 り の
ソ ケ ッ ト を 再 現 性 よ く 製 造 で き 、 ソ ケ ッ ト の 装 着 部 位 に よ く 適 合 し た 快 適 な ソ ケ ッ ト を 作
る こ と が で き る と い う 効 果 が あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 １ は 、 超 音 波 を 利 用 し た ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 の 信 号 検 出 部 分 を 説 明 す る た め の 図 で あ
る 。 検 体 ３ は 水 ２ が 入 っ た 水 タ ン ク １ に 浸 漬 さ れ 、 超 音 波 を 送 出 し 、 そ の 反 射 波 を 検 出 す
る プ ロ ー ブ ４ が 水 タ ン ク １ に 密 着 し な が ら そ の 周 囲 を 走 査 す る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 プ ロ ー ブ ４ は 、 基 準 と な る 点 か ら 伸 び た ３ 本 の ア ー ム で あ る 第 1ア ー ム ５ 、 第 ２ ア ー ム
６ 、 第 ３ ア ー ム ７ に 結 合 さ れ 、 結 合 点 は 自 在 に 回 転 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 こ の よ う
な 構 成 に よ り 、 プ ロ ー ブ ４ は 水 タ ン ク １ に 密 着 し な が ら そ の 周 囲 を 走 査 す る こ と が で き る
。 た だ 、 こ の 構 成 は 一 実 施 例 で あ り 、 ア ー ム の 数 は こ れ に 限 ら れ る こ と は な い 。 ま た 、 そ
の 全 体 構 成 も こ れ に 限 ら れ ず 、 プ ロ ー ブ ４ が 水 タ ン ク １ に 密 着 し な が ら そ の 周 囲 を 走 査 す
る こ と が で き る 構 成 で あ れ ば よ い 。 例 え ば 、 プ ロ ー ブ ４ を 動 か す 代 わ り に 、 多 数 の プ ロ ー
ブ を 水 タ ン ク １ の 周 囲 に 設 置 し 、 そ の 動 作 を 切 換 え て ゆ く よ う な 構 成 で も よ い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 プ ロ ー ブ ４ か ら 送 出 さ れ た 超 音 波 は 水 中 を 経 由 し て 検 体 で 反 射 し 、 そ の 反 射 波 が プ ロ ー
ブ に 到 達 し て 検 出 さ れ る 。 検 出 し た デ ー タ か ら 、 超 音 波 が 往 復 に 要 し た 時 間 を 求 め る こ と
に よ り 、 プ ロ ー ブ ４ か ら 検 体 の 反 射 点 ま で の 距 離 を 求 め る こ と が で き る 。 さ ら に 、 プ ロ ー
ブ の 位 置 が 前 記 ３ 本 の ア ー ム の 長 さ （ ｒ １ ～ ｒ ４ ） と そ れ ぞ れ が 成 す 角 度 （ θ １ ～ θ ４ ）
か ら 求 ま り 、 反 射 点 の 基 準 と な る 点 か ら 見 た 位 置 座 標 が 求 ま る 。 こ こ で 、 プ ロ ー ブ ４ を 水
タ ン ク １ に 密 着 し な が ら そ の 周 囲 お よ び 縦 軸 方 向 に 走 査 し て デ ー タ を 収 集 す れ ば 、 検 体 ３
の ３ 次 元 形 状 を 計 測 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 は 、 生 体 を 検 体 と し た と き 、 単 に 検 体 の 表 面 形 状 だ け で な く 、 生 体 を 構 成 す る 組
織 で あ る 骨 、 脂 肪 、 筋 肉 な ど の 形 状 を 検 出 す る た め の デ ー タ 処 理 に 関 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ２ に 、 パ ル ス 状 の 超 音 波 を 送 出 し た と き 、 そ の 反 射 波 を プ ロ ー ブ ４ で 検 出 し た 超 音 波
の 波 形 を 示 す 。 そ れ ぞ れ 水 と 皮 膚 、 皮 膚 と 脂 肪 、 脂 肪 と 筋 肉 、 筋 肉 と 骨 の 境 界 で の 反 射 に
よ る 超 音 波 の 振 幅 が 大 き く な っ て い る 。 従 来 は 、 こ の 波 形 の 振 幅 が 極 大 と な る 時 点 ま で の
時 間 か ら 反 射 点 の 位 置 を 求 め て い た が 、 誤 差 が 大 き か っ た 。 本 発 明 に よ る デ ー タ 処 理 方 法
は 、 検 出 し た 反 射 波 の デ ー タ を ウ エ ー ブ レ ッ ト 変 換 し 、 そ の 値 を 検 出 時 間 軸 と 周 波 数 軸 の
２ 次 元 空 間 に プ ロ ッ ト し 、 そ の 極 大 と な る 点 を 求 め る 方 法 で あ る 。 ウ エ ー ブ レ ッ ト 変 換 値
は 反 射 波 の エ ネ ル ギ ー 分 布 に 対 応 し て い る の で 、 最 も 正 確 な 反 射 点 を 計 測 す る こ と が で き
る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 に よ る ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 は 、 図 示 し て い な い が 、 こ の よ う な デ ー タ 処 理 を 行 う
手 段 を 含 ん で い る 。 こ の よ う な 処 理 は 専 用 の ハ ー ド ウ エ ア で 行 っ て も よ い が 、 コ ン ピ ュ ー
タ の ソ フ ト ウ エ ア で 処 理 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ３ は 、 図 ２ に お け る 水 と 皮 膚 、 皮 膚 と 脂 肪 と の 境 界 で の 反 射 波 を 拡 大 し て 示 し た も の
で あ る 。 こ れ に ウ エ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 行 い 、 そ の 値 を 検 出 時 間 軸 と 周 波 数 軸 の ２ 次 元 空 間
に プ ロ ッ ト し た も の を 図 ４ に 示 す 。 図 ４ か ら 、 極 大 値 に な る 時 間 を 求 め る と 、 水 と 皮 膚 と
の 境 界 で の 反 射 波 は 9.6μ sで 、 皮 膚 と 脂 肪 と の 境 界 で の 反 射 波 は 10.3μ sで あ る こ と が わ
か る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ５ は 、 皮 膚 と 脂 肪 と の 境 界 で の 反 射 波 を 拡 大 し て 示 し た も の で あ る 。 こ れ に ウ エ ー ブ
レ ッ ト 変 換 を 行 い 、 そ の 値 を 検 出 時 間 軸 と 周 波 数 軸 の ２ 次 元 空 間 に プ ロ ッ ト し た も の を 図
６ に 示 す 。 図 ６ か ら 、 極 大 値 に な る 時 間 を 求 め る と 、 14.6μ sと 15.7μ sの ２ つ の 極 大 値 が
認 め ら れ る が 、 ウ エ ー ブ レ ッ ト 変 換 値 が 大 き い 方 の 値 で あ る 15.7μ sを 採 用 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の よ う に し て 得 ら れ た 各 点 の 位 置 座 標 を 連 結 す る こ と に よ り 、 有 限 要 素 の 各 要 素 を 構
成 で き る 。 実 用 的 に は 、 得 ら れ た ３ 次 元 位 置 座 標 と 、 予 め 用 意 し た 当 該 箇 所 の 標 準 ヒ ト 型
有 限 要 素 モ デ ル 、 具 体 的 に は 、 ビ ジ ブ ル ヒ ュ ー マ ン 画 像 の デ ー タ を 使 用 し て 、 図 ７ に 示 す
よ う な 外 形 で あ る 皮 膚 の 有 限 要 素 モ デ ル 10、 脂 肪 の 有 限 要 素 モ デ ル 11、 筋 肉 の 有 限 要 素 モ
デ ル 12、 骨 の 有 限 要 素 モ デ ル 13な ど が 作 成 さ れ る 。 そ の 外 形 か ら ソ ケ ッ ト の 有 限 要 素 モ デ
ル 14を 生 成 で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ８ に 、 義 肢 の 使 用 者 が 快 適 に 使 用 で き る よ う な ソ ケ ッ ト を 製 造 す る ま で の プ ロ セ ス を
示 す 。 ス テ ッ プ S1で は 、 上 述 し た よ う な 装 置 と 方 法 で 、 超 音 波 を 使 っ て 、 使 用 者 の 断 端 の
形 状 を 測 定 す る 。 ス テ ッ プ S2で は 、 測 定 し た デ ー タ を 時 間 ― 周 波 数 の ２ 次 元 解 析 に よ り 、
そ れ ぞ れ 水 と 皮 膚 、 皮 膚 と 脂 肪 、 脂 肪 と 筋 肉 、 筋 肉 と 骨 の 境 界 の 位 置 座 標 を 求 め る 。 ス テ
ッ プ S3で は 、 求 め た 位 置 座 標 を 連 結 し て 、 有 限 要 素 モ デ ル を 構 築 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ス テ ッ プ S4で は 、 義 肢 の 使 用 者 の 生 活 環 境 に よ る 境 界 条 件 で 有 限 要 素 モ デ ル を 修 正 す る
。 例 え ば 、 生 活 環 境 が 坂 や 階 段 を 頻 繁 に 通 る 場 所 な の か 、 立 っ て い る 時 間 が 長 い の か 、 な
ど の 条 件 で 、 使 用 者 の 断 端 の 形 状 が 変 化 す る 。 こ れ ら の こ と を 考 慮 し て 有 限 要 素 モ デ ル を
修 正 す る 。 例 え ば 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 使 用 者 の 断 端 の 形 状 に 合 わ せ た ソ ケ ッ ト 形 状 21か
ら 生 活 環 境 を 考 慮 し て 、 例 え ば 、 ソ ケ ッ ト 形 状 20の よ う な 形 状 に 修 正 を 行 う 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 骨 、 筋 肉 、 脂 肪 な ど そ れ ぞ れ の 有 限 要 素 モ デ ル が 構 築 さ れ 、 ソ ケ ッ ト の 有 限 要 素 モ デ ル
も 構 築 さ れ て い る の で 、 そ れ ぞ れ の 部 分 の 物 理 的 特 性 を 考 慮 し て 、 ス テ ッ プ S5で は 応 力 解
析 を 行 う 。 ス テ ッ プ S6で は 、 応 力 解 析 の 結 果 を 評 価 し 、 応 力 が 集 中 す る よ う な と こ ろ が あ
れ ば 、 ス テ ッ プ S7で 、 修 正 を 行 い 、 再 度 応 力 解 析 を 行 う 。 ス テ ッ プ S6で 応 力 解 析 の 結 果 を
評 価 し 、 応 力 が 一 様 に な る よ う な ソ ケ ッ ト の 形 状 修 正 が 完 了 す れ ば 、 ソ ケ ッ ト の 形 状 の 設
計 が 完 了 し 、 ス テ ッ プ S8で 、 そ の デ ー タ を 変 換 し て 数 値 制 御 工 作 機 械 用 の デ ー タ と し て 作
成 し 、 ス テ ッ プ S9で 数 値 制 御 工 作 機 械 に 入 力 し て 機 械 を 作 動 さ せ れ ば ソ ケ ッ ト の 製 作 が で
き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 に よ る ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 は 、 こ の 実 施 例 に 示 し た 生 体 の ３ 次 元 形 状 を 計 測 す る
の に は 限 ら れ ず 、 異 な っ た 材 質 か ら な る ラ ミ ネ ー ト 構 造 の 物 体 の ３ 次 元 形 状 を 計 測 し 、 そ
れ ぞ れ 異 な っ た 材 質 の 境 界 点 を 検 出 で き 、 そ れ ら の 形 状 を 有 限 要 素 モ デ ル と し て 構 築 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 は 、 以 上 の よ う な 実 施 例 に 限 ら れ ず 、 そ の 趣 旨 と 精 神 に 基 づ き 、 当 業 者 が 容 易 に
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考 え る こ と が で き る よ う な 、 変 更 や 置 き 換 え も 本 発 明 の 請 求 範 囲 に 属 す る も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
【 図 １ 】 超 音 波 を 利 用 し た ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 の 信 号 検 出 部 分 を 説 明 す る た め の 図 で あ る
。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お い て 、 ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 で 検 出 し た 超 音 波 信 号 の 波 形 を
示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ で 示 し た 超 音 波 信 号 の 波 形 の 一 部 分 の 拡 大 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ３ で 示 し た 信 号 の 波 形 を 本 発 明 に よ る ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 で デ ー タ 処 理 し て 、
ウ エ ー ブ レ ッ ト 変 換 値 を 時 間 ― 周 波 数 の ２ 次 元 空 間 に プ ロ ッ ト し た 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ２ で 示 し た 超 音 波 信 号 の 波 形 の 他 の 一 部 分 の 拡 大 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ５ で 示 し た 信 号 の 波 形 を 本 発 明 に よ る ３ 次 元 形 状 計 測 装 置 で デ ー タ 処 理 し て 、
ウ エ ー ブ レ ッ ト 変 換 値 を 時 間 ― 周 波 数 の ２ 次 元 空 間 に プ ロ ッ ト し た 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 断 端 お よ び ソ ケ ッ ト の 有 限 要 素 モ デ ル を 説 明 す る 分 解 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 に よ る 装 置 に お け る デ ー タ 処 理 プ ロ セ ス を 説 明 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る
。
【 図 ９ 】 設 計 さ れ た ソ ケ ッ ト の 修 正 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 １ 　 水 タ ン ク
　 ２ 　 水
　 ３ 　 検 体
　 ４ 　 プ ロ ー ブ
　 ５ 、 ６ 、 ７ 　 ア ー ム
　 ・ 　 皮 膚 の 有 限 要 素 モ デ ル
　 ・ 　 脂 肪 の 有 限 要 素 モ デ ル
　 ・ 　 筋 肉 の 有 限 要 素 モ デ ル
　 ・ 　 骨 の 有 限 要 素 モ デ ル
　 ・ 　 ソ ケ ッ ト の 有 限 要 素 モ デ ル
　 ・ 　 修 正 後 の ソ ケ ッ ト の 形 状
　 ・ 　 修 正 前 の ソ ケ ッ ト の 形 状
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ５ 】

【 図 ８ 】
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【 図 ４ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】

【 図 ９ 】
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