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あ らま し　本稿で は，質点の 運動方程式 の 時間積分法に よ る仮想気腹に お け る腹壁領域の 変形手法 に 関 し て 述 べ る ．

腹腔鏡手術支援を 目的 とし た仮想気腹処理 で は 、節点
一バ ネ モ デルによる仮想 的な変形処理が適用 さ れ る 。 しか し，

こ れまで に提案され て い る仮想気腹処理 で は ， 位置方向 の 離散 化 に よ り節点一バ ネ モ デ ル を変形す る ため，仮想気腹

後の 形状は，繰り返 し回数 と 1 回 の 反復 に おけ る節点の移動量 に大き く依存す るとい う問題が存在する．こ の 問題を

解決す る ため ， 本稿 で は質点 バ ネダン パ モ デル お よ び Newmark 一β法を利用 した 質点運動方程式の 時間 積分 法 に よる

仮想気腹手法を提案す る．腹部 CT 像 4症例に対 して，本手法を適用 し た結果，有効性が確認 された。
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Abstract 　This　paper　describes　a 　method 　of 　the　deformation　of　abdominal 　wall 　for　virtual 　pllcurnoperitoneum

procedure 　by　utUizing 　temporal 　integration　Inethod 　of 　Inotion 　equation 　of　nodes ・virtual 　pneulnoperitoneunl 　p「o疊

cedure 　from 　3D 　abdQminal 　CT 　images 　simulates 　the　pneumoperitoneuln 　procedure　by　using 　node −spring 皿 odel 　for

computer −aided 　laparoscoplc　surgery 　However，　in　the　previoug．　method 　of　the　virtual 　pneumoperitoneum ，　sillce 　one

makes 　the　deformation　of 　the　node −spring 　model 　based　on 　discretization　of　the　displacement　direction，　it　causes 　that

the　shape 　after 　Virtual　pneumoperitoneum 　procedure　is　dependent　on 　iterations　and 　the　displacement　of　node 　for

one 　iteration．　In　this　paper ，　we 　propose　a　method 　of 、・irtual　pneumoperitoneum 　that　deforms　the　abdominal 　wall

regions 　by　using 　Ilode −spring −danlper　model 　and 　telnporal 　integration　method 　of 　motion 　equation 　of 　nodes 　like　the

Newmark ．β method ．　Wb 　apPlied 　this　method 　to　four　cases 　of 　3D 　abdominal 　CT 　images・We 　con 且rmed 　that　the

Inethod 　could 　deform 　abdominal 　wa 至l　regions 　effectively ．

Key 　words 　computer −aided 　laparoscopic　surgery ，　abdominal 　CT 　image，　virtual 　pneumoperitoneum ，　Newmark 一β
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1． は じ め に

　腹腔鏡手術では，視野 お よび作業 空 問確 保 の ため，腹 腔 内に

炭酸 ガ スを注 入 す る気 腹 法 （以下．実気腹）が用い られ る．同様

に 腹腔鏡手術剖画 ltf．％ を 支援す る腹 腔 鏡 手 術 シ ミ ュ レータ ［1］

や腹 腔 鏡 手術 ナ ビ ゲー
シ ョ ン に お い て も，実気腹前の 腹部 CT

像か ら気腹圧 力に基づ き実気腹後 の腹 部 CT 像 を推定す る仮想

的な気腹 （以下，仮想気腹）が適用 され る．

　林 らは，半自動 処理 によ り抽 出 され た腹 壁領域を節点バ ネ モ

デ ルに よ り表現 し，腹腔内壁面 ヒの 節点位置 を更 新 す る こ とで

節点バ ネ モ デル を 変形 し，仮 想気腹後の 腹部 CT 像を得る仮想

気腹手法 ［2］を提案 し て い る．この 手法 で は炭酸ガス 注人 に よ

り圧 力の 加わ る腹 腔 内壁 面 トの 節点位置の 微小変化 とそ れ に 伴

う全節点の 位置 更 新 を繰 り返 す こ とで，仮 想気 腹 後 の 節 点位 置

を得 る．その ため，仮想気腹後の 形状は，繰 り返 し同数 と 1 回

の 反復に お ける節点の 移動量 に大 き く依 存 す る とい う問題 が存

在 す る．チ ウ ン らは，質点バ ネ ダ ン パ モ デル および時間 方向の

離散化を 運 動解析に 利 用 ざ れ て い る臓器 の 形状 変 形 の 安 定性 を

確 認 した ［3］．

　そ こ で 本稿で は，従 来手 法 に お け る問題 点を解決する た め，

質点 バ ネ ダ ンパ モ デル お よび Newmf7rk一β法を利用 した質点 運

動方程式 の 時間 積分法 に よ る仮想 気 腹 于法を 提案す る．以 下，

2 章 で，時 間積分 法に よ る 仮想気腹手 法 に 関 して 述べ ，3 章で

実験，4 章で 考察を 加 え る．

2． 時間積分法によ る仮想気腹

　2 ，1　提案手法概要

　本 手 法 で は，腹部 CT 像を 基に 変形対 象 とな る腹壁 領域を 抽

出し，質 点バ ネ ダン パ モ デル を 構築す る．各質点の 運動方程式

の 時 間積分法に よる 質点バ ネ ダンパ モ デル を変 形 す る．変形前

後の モ デル 形状の 変化 を 基 に CT 像 を 再構成 し，気腹 後 の CT
像を 生成 す る．

　2．2　質点バ ネ ダ ン パ モ デル構 築

　質点バ ネ ダン パ モ デル は 術前 に撮影された腹部 CT 像を基に

構築され る．本来，質点バ ネ ダンパ モ デル は腹 部 CT 像全体に

わた り構 築す る の が好ま しい が，本稿で は，実 気腹 に おい て 腹

壁 付近 の 組織 の み が変形 す る と仮 定 し，宮木 らの 半自動腹壁 領

域 抽 出 手法 ［4］に よ り得 られた 腹壁領域お よ び周 辺領 域 を 質点

バ ネダン パ モ デル で表現 す る．また処 理速 度の 点か ら腹壁領域

を 構成 す る Tl　× n × n ボ クセル を 1 つ の 立方体格子 と し質 点 バ

ネ，ダ ンパ を 配 置 す る （図 1）こ とで 腹壁 領 域 の 弾性モ デル を 作

成 す る．なお，隣接 す る 立 方体格了 は 隣接面 同 士 の 分割 線 が共

通に な るよ うに 図 2 に示 す 「 種類の 立 方体格子を交互に 配置す

る．立 方体の 各頂点に 質点，分割線上 にバ ネ とダ ン パ の 並列接

続 か らな る 粘 弾性 要素を配置す る，

　2．3　質点の 運 動方程 式

　質点バ ネ ダン パ モ デル の 変形 は各質点の 運動と し て表現 す る

こ とが で き る．ある 時刻 t に お ける質点 i の運 動 方程 式 は

畷 （の＋ Σ ｛・賜 （の＋ k［・ ’・，，（の一蝋 o）］｝一鋸 ， （・）
　 　 　 　 ア∈s．i

＄鋤 霧 k

図 1　バ ネ
ー

ダン パ モ デル

図 2　二 種類の 立方体格子

で 表 わ さ れ る．こ こ で π L お よ び k，c は 質点 i の 質量 お よび バ

ネ 定数 ダ ン パ 係数 であ る，ま た 瑚 （t）は質点 iの 加速度ベ ク

トル，gじ以のお よ び Cb、’］（の は質点 iの 質点 ゴに 対す る相対位置

ベ クトル と相対速度ベ ク トル，5、 は質 点 iに 接続 す る質点の 集

合で あ る ．なお，毋
η （0）は 時刻 t ・O に お け る質 点 iに対 す る

質点 ゴの 相 対位 置 ベ ク トル で あ り，その 大きさは 質点 iと質点

ゴの 間に 存在するバ ネ の 自然長 で ある．f’‘（t）は 時刻 t にお い て

質点 iが 受 け る外 力ベ ク トル とする ．

　立 方体格子 の 数が 多い た め，質量 は 均質 に 分 布 して い る と 仮

定す る．質 量 m は

　　　　　　　　　　　　・n 訓
3

，　 　 　 　 （2）

で 与え られ る，こ こで ，ρ は弾性体の 密度，1は立方体格子 の 辺

の 長 さ で あ る．

　 2．4　外 　 　 　力

　実気腹 にお け る炭酸 ガス 注 入 に よ る圧力に 相当する外力を腹

腔 内壁面 へ 加 え る （図 3）．腹壁境界面は三 角形 メ ッ シ ュ で 構 成

され て い る．三 角形 T に 対 し，三 角 形面 に か か る カ ノT （t）は

∫T （t）＝P × θτ （t）
・nT ，

で 表さ れ る．こ こ で，P は実気腹処理 に お い て 計測され た真 の

値 10〜15 ［mmHg ］（こ こ で，1 ［mmHg ］＝ 133．32 ［N ／m2 ］）を

使用 する．S’1 （の はあ る 時刻 t に お け る 三 角形 T の 面 積 で あ る．

n ・r は三 角 形 面 に お け る 正 規化 し た 法 線ベ ク トル で あ る．

　質点が受 け る力 は，三 角 形 r の 面 に か か る 力 fT（t）が三 角

形 の 各 頂 点に均等に 分け る．すなわ ち，

　 　 　 　 1
ノ｝（t）；

喜
f・
・（t）・

とな る ．質点 乞を 頂点 に もつ 全部 の 三 角 形 面 に よ っ て ，質 点 i

に か か る合 力は，

f
’
（オ）一Σ（9P・ SJ・（の・n7 ）・

　 　 　 　 T

（3）

と な る．fT（t）は腹壁 境 界 面上 の 質点 i に 作用す る外 力 で あ る．

一72一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

表 1 仮想 気腹 に お け る 評価結果 （k ＝2．4，c ＝18．D）
　気腹圧 力　　　体積比　　変形 精度

1
変形 精度 （従 来 ）　　　　　　　　　　　　　　　　

P ［mmHg ］　 lVaite
± 　Vsd　 ε［mm ］　　　 Eold ［mm ］

図 3　腹壁境界 面 に お け る気腹圧 力の分 析

騙痾 ∬　　　一 ．　　　　10一 0．98±0．0216 ．1 14，6

症例 2
一・
　11　．『
　12

0．97士0．0315 ，5 14．4

症例 3　． 0．99土0．0215 ，8 14．2

症例 4 10 0．98土0．0415 ．2 14．5

平均 11　　 　 10 ．98士〔｝，0315 ．7 14．4

　2 ．5　時間積分 法に よる 質点の 運動 解析　　　　　　　　　　て，n ＝8［voxe 呈s］，δ＝0．5，β＝0．25，△t ； O．1［s｝，fO＝ 2．4，c ＝

　時問積分法に よる質点の 運動解析手法と して は ，Houbolt 法　　18．0，ρ
＝ 2．O　x 　IO3 ［kgfm3 ］を使 用 し た ．な お，ρ お よ び k，　e

［5］や Newmark 一β法 ［6］、　Wilson一θ 法 ［71な どが存 在す る．本　 は ゴム に相当する 密度，バ ネ 定数，ダン パ 係 数 で あ る ［8 〜10］．

稿 で は，比 較 的大 きな 時間増分 ス テ ッ プ ムt で も運動解析を実　　CT 像 の 仕様 は，画像サイ ズ 512× 512 × （80 〜350）［voxels ］，画

行 可能 な Newmark 一β法 を利 用 す る．　　　　　　　　　　　　 素サイ ズ （0．549〜0．683）x （0．549 〜0．683）xO ．500［mIn3 ］，計

　Newmark 一
β法で は，一

定の 時間ス テ ッ プ ム tで 離散化 され た　　算機環境 は，　CPU ：Intel（R ）Xeon （R ）T5500 　3、33GHz × 2 プ

あ る時刻 t＋ △ tに おけ る 質点 iの 速度 砺 ¢ ＋ △t）と 島 ¢ ＋ △t）　 ロ セ ッ サ，メモ リ ：8GB で あ る．計 算時 間 は 1症 例 当 た り 2 時

は 次 の よ うに 近 似 され る．　　　　　　　　　　　　　　　　　 間半程度で あ っ た．図 4 に 本手法に よ る 仮想気腹後 の 腹部 CT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　像 を示 す．
c、（t＋ △ t）；Xi （t）＋thi（の△t＋（0．5一β）蝕2（の△ t

？

＋β」…t （t ＋ △ t）△〜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1 変 形 評 価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腹壁領域の 変形 結 果 を評 価す るた め に，変 形 に よ る 四 面 体 の

tht（t 十 △ t）＝th’i（t）十 （1 一δ）彭霧（の△ t十 δdi，i（t十 △t）△ t，　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歪 み 具 合の 評 価値 V を 導入 す る ，あ る 四面 体で の 評 価値 y を

こ こ で ．δ と βは 時刻 t と t＋ △ tの 間に お ける加 速度 の 時間 変　　変形前後の 体積比 と して 定義する．変形前の 四 面体 の 体積 を

化を調節す るた め の パ ラ メ
ー

タ で ある．時亥rl　t＋ △t にお け る　　Vb，変形後の 四面体の 体積を Va とす る と，　 V ； V。／Vbとな る．

質点 i の 加速度 Xi（t ＋ △t）は，式 （3）と式 （4）を式 （1）に 代入　　モ デ ル 全 体の 変形評価に は すべ て の 四 面 体で 評価値 V を計算

す る こ とで 次の よ うに得 られ る．　　　　　　　　　　　　　 し，その 平 均 V。，v 。と標 準 偏 差 v．， を用 い る．仮 想 気 腹 変形 精

薩 1（t 十 △ t ）コ
　　　　　　　　　　　 mt ＋ Σ測 ，（cδ△t＋ k，B△t2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

た だ し，aじ氛のと 嘱〆のは質点 iに 対する質点 j の 相対加速

度 錫 ω を用 い て次の よ うに 表される．

Σ蔑 ｛・錫 （t）・ 嘱 （t）一・1，（・）｝｝・ f（t＋ △ t）
度 E ［mm ］は・螂 ［11］孵 価稚 隙 こ・実気馳 に 黯 の

｛瀦：淋 襟 真膿「
β馬 眠

…

　本手法で は，時刻 t ＝0 に お ける腹壁境界面上の 質点 i に

加 え る 外力は 式 （1）と式 （4）に よ り質点に おけ る 速 度 と加速 度

を 与 え る．式 （5），（6）で次 の 時 刻 に 速度 と加速 度を計算 す る と，

式 （3）に よ る次の 時刻に 質点の 位置ベ クトル を更新す る．各質

点 に お け る式 （1）と式 （3）〜式 （6）に よ る質点に お け る速度 と

加速度 と位置 を繰 り返 し更新する．最後 に 釣り合う際 質点 に

お け る速 度 と加速 度 が 0 とな る，こ の 時刻 に質 点 の 位 置 に よ り

CT 像を再構成す る と，変形後の 形 状 が得 られ る．

　2．6　画像 再構成

　変形前後 の 質点バ ネ ダ ン パ モ デ ル を基に 腹部 CT 像を 再構成

し，仮 想 気腹 後の 腹 部 CT 像 を生成す る．再 構成に は林 ら ［2］

と同様の 方法を用 い る．

3． 実験および結果

　本 手 法 の 有効 性 を確 認 す るた めT 腹 部 CT 像 4症例を使用 し

仮想気腹処理 の 実験を行っ た ．気腹圧 力値は 症例毎に 実気腹処理

にお い て 計測され た値を使用す る。実験で は変 形パ ラ メータと し

・腹 部 皮膚 表 トに設 定 した 基 準点 の 実 気 腹 後 位 置 （真 値）と仮 想

気腹後位置 （推定値）の 平均誤差 （距離）に よ り評価す る．

　 バ ネ定数 を 2．4，ダ ン パ 係数 を 18．0 に 固定 し た場合 の 仮想 気

腹 の変形評価結果 を 表 1 に 示 す．従来手法に お け る 変形精度は

∈。副mm ］で 表 わ され る．

　 3 ．2　変形パ ラ メ
ー

タに 関する実験

　 変形 パ ラ メータ が変形結 果 に与 え る影 響 を調 査 した，バ ネ定

tw　k を 22 〜3．2 と変化させ た時．各症例 に お け る 変形精度の

結果 を 表 2 に示す．こ こ で，ダン パ 係 数 c は 18．0 に 固定 され て

い る．ダンパ 係数を 12．0 〜24．0 と変化させ た 時，各症例 に お

け る変形 精度 の 結 果 を表 3 に 示 す．こ こ で，バ ネ 定 tw　k は 2．4

に 固定 した．

4． 考 察

　表 1 よ り，腹 壁 領域 の変 形前 後 の 体積 比 玲 。。は 1 に近 く，標

準偏差 V，d は 0 に 近い こ と がわ か る．これ は 変形前後で すべ て

の 四 面体 の 形 状 が歪 ん で い な い こ とを示 して お り．比 較 的良好

に腹壁領域の 変形が可能で あ る こ とが わ か る．実気腹 との比較

に よ る変形精度 c は，従来手法 と比較 し若干低下 した．こ れは

従 来 手 法 にお い て は 質点の 位置 更新 回 数 を変 形精 度 が 高 くな る

よ うに 調節 し て い る た めで あ る ［12｝．そ れ に 対 して ，本 手法 で

は．既知 パ ラ メータ で あ る気腹圧 を 用 い て 従 来手 法に 近 い 精度

が得 られて い る．本稿 で は 人体の 腹壁 組織の 物理 量に近い バ ネ

定tw　k とダン パ係数 c と密度 ρ を用 い た．よ り腹壁の 物理 量 に
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表 2 バ ネ定数 k と変形精度評価結果 ［mm ］の 関係 （c ＝18．0 固定〉

…　　　　　 バ ネ 定数 k
｛r「ヒ馳

2．22 ．4 　 2．6　 2．83 ．032

症例 116316 ユ ・15．8i15 ．1　　　　　　． 15、4163

症例 216 ．5155 ．15．2
．
14．5114 ．215 ．4

症例 316 、8
　　　115

．815 ．214 ．8i15 ，315 ，9

症例 415 ．615214 ．814314 、515 ．3

平均 16、315 ．715 ．314 ．714 ．915 ．8

表 3　時間ステ ッ プ ム t と変形精度，処理時間，安定性の 関係

　　　　　　　（k − 2．4，c ‘21．0 固定）

時間ス テ ッ プ 時間 ［min ］ 変形精度 ［mml 安定性 （体積比）

0．1 143 132 0．99土 0．03

0、2 121 13．6 0．99土0．05

1　　 0、3｛ 102 14．1 0．98土  ．04　i

近 い 他の 物理 量を調査 し，パ ラメ
ー

タ調整を行うこ とが必要で

ある．な お，提案手法，従来 手 法 ともに実 気 腹 と比 較 し膨 らみ

が足 りな い こ とが と知 られ た．

　表 2 よ り，バ ネ定tw　k を 調節 す る こ とで ，変 形精 度 の 最小 値

は 15，7［mm ］（k ＝2．4）か ら，14．7［mm ］（k ＝2．8）へ 減少で き る

こ とが確認 され た．ま た，表 4 よ り．ダン パ 係数 c を調 節す る

こ とで も同様 に，変形精度の 最小値 は 14．7［mm ］（c ；18，0）か

ら，13．2［mm ］（c ＝21．0）へ と減少で きる こ とが確認 され た．ダ

ンパ 係数 c は 変形精度に 大 き く影響を 与え ，変形精度の 平均 が

変動 幅 が 1［mml 以上で あっ た．同様 に，ダ ン パ 係数 c が変形前

後の 体積比に も大き く影響を与 える．よ り最 適 な ダン パ 係数 の

検討 が 必 要 で あ る ．

　表 3 よ り，時間ス テ ッ プ ムt を 調節す る こ とで，△ t ＝0．1 か

ら △ t ＝0．3 に 変更す る こ とで 処理 時間を 40 分近 く削減可能

で あ る こ とが わかる．変形前後の 体積比が 1 に近い こ とか ら．

Newmark 一β法に基づ く変形手法が安定 して い る こ とがわか る．

しか し，変 形精 度 は ユ3．2［mm ］か ら 14．1［mm ］へ と悪化 した．時

間ス テ ッ プ を大き くす れ ばする ほ ど，正 し く再 現 され な い 立方

体の個 数 が増 え，変 形 精度 に影響 を与 える．

5． む　す　び

　本 稿 で は，質 点 の 運 動 を 時間 方 向に離 散 的 に解 く数 値 解 法 で

ある Newmark 一
β法に よ る仮想気腹 に お ける腹壁領域 の 変形手

法 を提案 した．腹部 CT 像 4 症例 に 対 して 適 用 した結 果，比較

的良好に 仮想気腹が可能な こ とを確認 し た．実気腹 との 比較に

よ る 変形精 度 が 13．2［mm ］で あ っ た．今 後 の 課 題 と して，最適

な変形 パ ラ メータの 検討，症例 数 の 増加，変 形パ ラメータが 変

形モ デル の 安定性に 与え る影響の 調査などが挙げられる．

　謝辞　謝辞 日頃か ら熱心 に御討論頂 く名古屋大学森研 究室の

諸 氏 に 感謝 す る．本研究の
一
部は ，文部科学省 ・日本学術振興

会科学研 究費補助金，愛知県 「知 の 拠 点 」，な らび に 栢 森 情 報

科学振 興財 団研究助成金 に よ っ た．

　　　　　　　　　　　　文　　　献

　［1］ 鬼頭 正和 ， チウン チ ュ ン ズン ，森　健策，”
手術計画支援のため

　　　の 3 次 元 CT 像 に 基づ く腹腔鏡手術 シ ミ ュ レ
ー

タの 構築，
”MI

　　　2008−28｝pp ．47−52，2008．
　［2］ 林　雄

一
郎，森　健策，末永　康仁 ．”腹腔鏡 下手術支援 の た

　　　め の 仮 想 腹 腔 鏡 像 作成に 関す る 検 討，”JSCAS ，　 vol ．7，　 no ．2，
　　　pp ．95−104，2005．

　［3］ チ ウ ン 　チ ュ ン ズ ン，北坂　幸孝，森 健策，末永　康仁，”
安

　　　定 した 画像 変形 に 基 づ く管腔 臓 器 の 仮 想展 開 像 生 成法 の 改 善
，

”

　　　電子情報通信学会論文誌，vol ．J90−D ，　no ．1，　pp ．138−151，2007．
　［4］ 宮本 秀昭，　 林　雄一郎，北坂 孝幸 　他 ：

”
腹部 3 次元 CT 像

　　　か らの 腹壁境界面 抽出 と仮想腹腔鏡像作成へ の 応用，” Medical

　　　Imaging 　TechnDlogy ，　 vol23
，
　 no ．41pp ．194−202，2005 ．

　［5］ Houbolt ．J．C ，　”　A　recttrrence 　matrix 　solution 　for　dynamic 　re−

　　　sponse 　 of 　elastic 　 aircraft ，”Journal　 of 　Aeronautical　Science，
　　　vol ．17，　pp ．540−550，195 ．

　［6】 Newmark ，N ．M ．〜
IA

　 method 　of 　cornputatien 　for　structural

　　　dynamics ，
”Journal　of 　the 　Engineering 　Mechanics 　Divisien，

　　　ASCE85 ，　 No ．EM3 ｝pp 、67−94，1959、
［7］ Ba 七he，KJ ．　and 　Wilson，　E，L．

”Stability　and 　accuracy 　analy −

　　　sis 　of 　direct　integration　methods
，

”Earthquake 　Engineering
　　　and 　structural 　dynamics ，vol ．1，　pp ．283 −291，1973．
　［8］ 広 田 光一，高橋　英嗣，金子 豊久，関 口 　隆 三，森 山 　紀 之，
　　　

”
手術 シ ミュ レーシ ョ ンのための 柔 らかい 臓器の モ デル と操作環

　　　境，”Medical 　lmaging 　Technology ，　 vol ．16，no ．1 ，pp ．31−42，
　 　 　 1998．
　19］ 河合 裕文，松宮　雅俊，佐藤 哲t 山澤　

一誠，竹村　治 雄，横

　　　矢 　直和，”
弾性体の バ ネモ デル の 疎密表現 に よ る計算 量削減手

一74一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

表 4　ダ ン パ 係数 c と変 形精度 評価結 果 ［mm ｝の 関係 （k ＝2．4 固定 ）．广晒．一．．．．一．．
ダン パ 係数 （：　　　　　　　　　　　　　 i一

十 12．。 15．O　　　　 l8．0 21．0 24，0　 旨

症 例 1 19，2．一．． 17・6　 1　 15・1
．
13．7 14．6

症例 2 18．4 16．8　 i　 14．5 12．9 13、8

症 例 3 17、4 14、8 13、3 142

症 例 4

　　　19．3．．．
　　　18．1 16、5 14、3 12、7 13．6

旨
精度 平 均．

．．
18 ．7　　　　　　． 17．1 14．7 132 　 　　 　　／4．1

体積比 平 均 0．96士0．04 ．0．96士D．020 ．98±0．03．．． 0．99土0．03io ．98土 D．06
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