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１．はじめに
　現在、我々は人体丸ごとを対象とした力学シミュレーションを目指した研究を進
めている。その手法としては、力学解析が実用化されている工業製品の解析手法を
基に、生体特有の事象を反映できる手法の開発を行っている。しかしながら、生体
を対象とした力学シミュレーションでは、工業製品の力学シミュレーションにはな
い困難な点が多数ある。その中でも大きな問題は、工業製品では、その形状、物性
情報が判明しているが、生体では不明なことが挙げられる。具体的には、ヒトが設
計製作する工業製品では、設計図にその形状情報が、部品の材料から機械的特性が
記載されており、３次元ＣＡＤによる設計情報が存在するが、生体ではその設計情
報が全くない。この問題に対して、人体モデル構築チームでは、設計図面が存在し
ない生体の解析モデル（設計図）を構築することを目的に研究を進めている。現在、
人体全身を対象とした形状情報と力学的特性を持つ人体モデルの構築をおこなって
いる。本稿では、本チームでの取り組みと今後の予定について述べる。

２．人体モデル
　力学解析に用いる人体の全身モデルは、その内部の情報も内包する必要がある。
また、医療の場において、患者個別の解析を目指していることから、個別の患者モ
デルを容易に構築する仕組みが必要となる。そこで、情報の取得法として、臨床の
場で広く使用されているＸ線ＣＴ、ＭＲＩなどの医療診断装置とし、そこから得ら
れる連続した断面画像群を元に構築可能なボクセルデータを対象とすることにする。
図１に本チームでの情報の取り扱い方法を図示した物を示す。撮影した全身モデル
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とする事象は、力学的な物性値、ある時間での流速ベクトル、筋力等の力学的な事
象と共に、生理学的な事象をも入れ込める形式とする。
　さらに、このボクセル空間は、対象領域に応じて高分解能や高精度での撮影に基
づく情報を付加できるように、基のボクセル空間内に入れ子のように細かい情報を
持たせる多重解像度のデータ構造とする。また、流体解析など、計算方法により、
ボクセル表面のエッジが問題になることから、ボクセル情報と共に、界面の情報を
持つ形式とする。これらの情報の形式として、理化学研究所内で別個に研究を進め
ている「ものつくり情報技術統合化研究プログラム」のＶＣＡＤデータ構造を基に、
生体に適応した構造を作製する予定である。図２に説明のために２次元に簡略化し
たＶＣＡＤデータ形式を示す(１)。ボクセル空間内で局所的にボクセルサイズが異
なっていること、ボクセルと境界面を有することを示している。

３．形状データの取得とモデル構築
　人体の構造情報の収集法として、複数の異なる撮影方法を用いる。具体的には、
対象とする事象に合わせて、Ｘ線CT、超音波ドップラー、外形形状スキャナーなど
により、全身、局所の詳細な撮影を行う。また、撮影した情報は数ＧＢにも及ぶ情
報であり、人の手による臓器の抽出作業は困難である。そのために、臓器や場所に
より、自動的に閾値を変化させる領域抽出法、界面を推定する方法などの画像処理
技術の開発も合わせておこなう予定である。この作業のためのツールとして、マ
ニュアル操作により領域を設定するＶＣＡＴ(2)(3)(4)が「ものつくり情報技術統合
化研究プログラムＶＣＡＴ開発チーム」にてなされている。人体モデル開発チーム
では、生体特有の情報に適した抽出法をＲＶエディタにインプリメントするなど、
密接な共同研究をおこなう。また、異なる撮影手法からの情報を位置合わせしなが
らはめ込むためのツールや位置決め方法の開発を行っている。
　これまでに撮影した人体概略モデル構築の手法を述べる。モデルの構築には、空
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は全身が入る大きなボクセル空間に配置す
る。第１のステップとして構築しているモデ
ルは全身を１ｍｍの等方性ボクセルで構築す
るものである。このモデルでは人体全身で
600X250X1800の２ .７億ボクセルとなる。
さらに、撮影手段により異なる情報を取得す
ることから、４から５個程度の同じ配置を持
つボクセル空間を用意する。これらの基情報
より各ボクセルには、画像処理による判別し
た臓器や器官の属性情報を付加する。また、
ボクセル空間は複数の事象に対応するために
複数の同じ座標空間を持つ構造とする。対象



間分解能に優れ、空間の歪みのないＸ線ＣＴの情
報と、軟組織や血管の検出に優れるが、空間分解
能、空間の歪みに難があるＭＲＩの情報を変形さ
せて、軟組織や血管などの臓器にタグを付けた全
身モデルを構築する。このときに、Ｘ線ＣＴとＭ
ＲＩによる撮影は装置が異なることから、非検者
の撮影情報の原点が異なること、体位が異なるこ
とから、その後の位置合わせが困難となる。ま
た、MRIによる撮影では撮影時間が６時間と長時
間に及ぶことから、非検者を拘束する必要があ
る。そこで、非検者が動かないように拘束する撮
影用のジグを作製した。ジグは、MRI、Ｘ線 CT
の信号強度に影響を及ぼさないＦＲＰ素材を用い
て、非検者毎にオーダーメードで作製した。図３
に作製の様子を示す。患者固定用ビーズマットに
より、非検者の背部の形状を転写し、石膏により
凸型を作製する。その後、石膏背面にＦＲＰを積
層して、非検者オーダーメードのジグを作製し
た。作製したジグは、ＭＲＩ、Ｘ線ＣＴ撮影には
影響を及ぼさないことを確認している。
　今回のモデル構築では、同一の非検者に対して
ＭＲＩ、Ｘ線ＣＴ撮影を行った。Ｘ線ＣＴ撮影
は、東芝 16列のAquilionを用い、ヘリカルスキャ
ンにて全身を頭頂から膝関節、膝関節から脚部つ
ま先までの 2回に分けて撮影を行った。撮影は 20
秒程の息止め状態で、体動を抑制した状態で行っ
た。撮影後再構築演算をおこない、1ｍｍ分解能
の等方性ボクセルの情報を取得した。
  MRI撮影は、T1，Ｔ２ *、ＴＯＦにて全身を対
象に行った。撮影は Siemens Magnetom Avantoを
用い、アキシャル断面で、面内分解能１ｍｍ、断

図３　撮影ジグ製作法

図4Ｘ線ＣＴ頭部モデル

図５X線CT＋ MRA(頭部)モデル



面間２ｍｍピッチで行った。撮影した情報を基に、ボクセルデータを作製して人体
形状モデルとした。撮影したＸ線CTのDICOM情報を基に輝度情報の変換
（WindosLevel変換）により、骨とそれ以外部位の値を再設定し、輝度値から透明度
と疑似カラー変換により全身データを作製した。作製したデータを対象に、ボ
リュームレンダリング(4D Visualizer)(5)により可視化した頭部の画像を図4に示す。
さらに、MRIのＴＯＦ撮影情報を基に、血管領域を抽出し、先の全身データに組み
込んだデータを作出した。図4のＸ線CT＋MRAモデルである。Ｘ線CTの骨と体
表、臓器の疑似カラー情報と、血管（MRA：ＴＯＦによる血管撮影）の情報を同時
に表示しており、体内の臓器の配置を見ることができる。

４．力学的特性の測定
　人体のシミュレーションモデルの構築には、その形状と共に力学的特性が必要で
ある。そこで、生体の力学的特性、流速、筋力などの測定を実験によりおこなう。
測定は、破壊試験によるものとさらに、患者個別のシミュレーションに対応するた
めの非破壊の測定を開発する。その一部は本シンポジュウムの別の研究者から発表
がなされる予定である。

５．骨の物性形状モデル構築
　人体のシミュレーションモデルのなかで骨に関しては物性値の推定が容易な可能
な部位である。そこで、物性値を推定した全身の骨モデルの構築を試みた。
ものつくり情報技術統合化研究プログラムの、既存のVCATと共にいくつかのツー
ルを作成して自動的な処理システムを構築した。処理の流れを、図６のフロー
チャートに示す。VCATにてX線CTからのデータを取り込み、CTの濃淡値を基に
骨領域（皮質骨、海綿骨含む）を設定する。次に、骨領域に対してMarchingCube法
により３次元の表面データを作出し、VCADの vobj形式のデータを作成する。次に、

図６ヤング率推定法

抽出した領域に対して、骨の属性を有するボクセル
データを出力する。この属性とボクセル値を基に骨密
度を設定し、各ボクセルにヤング率を設定する（６）。
ヤング率の設定には、小関ら(V)による式を用いた。
この行程により、自動的に表面情報とヤング率を持つ
VCADモデルを構築した。ボランティアによる正常人
体を対象に、その右大腿骨をX線CT撮影した。撮影
には東芝Aquilion16列を用いて、ヘリカル撮影により、
骨盤骨臼蓋部から膝関節の遠位端まで撮影した。撮影
手法は臨床にて常用の設定で、撮影分解能は 1x1x1mm
の等方ボクセル、撮影時間は 20秒と非常に高速であっ
た。撮影した 800段面を対象に上記システムにより
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VCADモデルの構築を行った。構築したモデルは、骨
領域の情報、ヤング率を設定した情報である。その結
果の一部を示す。図７上段がＸ線ＣＴ画像である。図
７下段にヤング率を可視化した画像である。ヤング率
の可視化には擬似的に 10段階の色情報を付加してい
る。また、図７右の図は実際には切断していない骨軸
方向の任意断面を示す。骨頭内部の海綿骨、骨髄と皮
質骨に異なるヤング率が設定できたことが明らかと
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なった。さらに、このシステムを用いて、先に記したＸ線ＣＴによる全身撮影デー
タを処理して、人体の全身骨密度モデルの構築を行った(図８)。頭蓋骨、長骨に骨
密度が高いことが示唆される。
これらの作業は自動的に行われ、入力情報が変わっても作業の変更は生じない。こ
のことから、患者個別の医療情報からシミュレーションモデルを自動的に作出する
ことが可能になったと考える

６．まとめ
　上記に述べた方法により、１ｍｍ分解能での人体の全身モデルを構築する予定で
ある。現在の形状モデルに加えて臓器や血流、筋の発生する力などの情報を付加し、
全身の運動、臓器の変形、血流解析を行うことが可能な統一モデルとして進化させ
ていく予定である。
　また、構築するシミュレーションモデルは力学シミュレーションの他にも多くの
利用が考えられる。１例として、別プロジェクトとして研究を進めている「生体形

図７　大腿骨物性値推定モデル

図８　全身骨ヤング率モデル



状情報の数値化及びデータベース構築研究」と共に、人体の標準解剖モデルを構築
することが可能になると考えている。
　今後、異なるモダリティによる撮影と共に、患者さんの情報を基にした形状モデ
ルや力学的特性の測定をおこなう予定である。そのためには、理化学研究所単独で
は研究を遂行することが困難である。外部機関との共同研究により、それらの情報
を収集し、実際に苦しんでいる患者さんに対して臨床の場で役立つシミュレーショ
ンモデルを提供する事を目指している。
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