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１．緒言１．緒言１．緒言１．緒言    

        骨体の力学的特徴を非侵襲状態で数値計算によって
把握することが可能となれば骨体の診断・治療に役立
つ情報が提供できる．そのため，個体別有限要素モデ
ルの生成手法に関する研究が活発に行われている．筆
者らは X線 CT 画像をもとに，骨体全体をほぼ等しい要
素サイズでモデリングする手法を開発した 1)．これによ
り有限要素モデルをほぼ自動的に生成することが可能
となった．ただし，現状のモデリング手法では骨体表
面の曲率が高い箇所や骨体が薄い箇所も同じ要素サイ
ズとなり，形状表現が粗くなる傾向がある．このよう
な部分では応力が集中する可能性があるので，要素サ
イズを小さくした分割が望ましい． 

そこで，骨体の形状に応じて要素サイズを制御する
モデリング手法に関して考察を行ったので報告する．    

    

２．形状に応じた要素サイズの制御手法２．形状に応じた要素サイズの制御手法２．形状に応じた要素サイズの制御手法２．形状に応じた要素サイズの制御手法 
 要素サイズは NURBS を代表とする補間式で物体を表
現して制御することも可能であるが，この方法を離散
データである CT 画像に適用することは困難である． 
そこで，節点を配置する際に形状を考慮する手法を考
案した．まず，筆者らが提案する個体別モデリング手
法の流れを以下に示す（図１参照）． 
① CT 画像群からボクセルスペースを生成する． 
② ボクセルスペースの有効領域内に節点を配置する． 
③ ②の節点群に対し，デラウニー分割法を用いて四

面体要素に分割する． 
④ 不要要素を除去する． 
 
 
 
 
 
    
    
    

 

形状に応じた要素サイズの制御は手順②の中で以下
のように行う． 
Ⅰ 注目するボクセルの周辺 n×n×n の空間にモデリ

ングを行うべき物体（骨体）が存在するボクセル
数 Nvを算出する． 

Ⅱ 基準値を n3/2とし，基準値と Nvとの差を形状因子
Vsとして，次式で算出する． 

 Vs = | n3/2 – Nv | 

Ⅲ 形状因子 Vsが大きい箇所には節点を密に，Vsが小
さい箇所には節点を疎に配置する． 
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に応力が大きくなる可能性は低い．表１に示す通り，
(b)～(d)では形状因子が大きく(a)は小さい．そこで，
形状因子が大きい箇所は節点を密に配置することで要
素サイズを小さくし，形状因子が小さい箇所は節点を
疎に配置することで要素サイズを大きくする．この手
法を用いることで形態に応じた要素サイズの制御が可
能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) (b) (c) (d) 

Subsistent voxels 149 252 31 53 

Form factor 4.5 107.5 113.5 91.5

 
３．骨体への適用３．骨体への適用３．骨体への適用３．骨体への適用    

    本手法をヒト下顎骨に適用し，モデリングを試みた． 
図４(a)は従来の手法であり，骨体全体を等しい要素サ
イズでモデリングを行った．(b)は最大要素サイズと最
小要素サイズの比を 10:1 に設定し，形状因子に応じて
要素サイズを制御した．要素サイズが急激に変化する
と形の悪い要素が生成される恐れがあるので，輪郭線
上にあるボクセルから算出された形状因子Vsをモデリ
ングを行う対象物体内部にまで反映させて，要素サイ
ズを制御した．これによって要素サイズをモデル全域
にわたって滑らかに変化させることが可能となった． 
 図４において拡大図を示した筋突起部分は曲率が高
く，薄い箇所であるため(b)のモデルは(a)のモデルと
比較して要素サイズが小さくなっている．一方，オト
ガイ部分は曲率が低く，十分に厚いため，(b)のモデル
は(a)のモデルと比べて大きな要素サイズでモデリン
グされている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) (b) 

Number of nodes 10,646 9,962 

Number of elements 53,083 44,529 

 

４．結言４．結言４．結言４．結言    
形状に応じて要素サイズを制御するモデリング手法
を提案した．そして，ヒト下顎骨を対象としてモデリ
ングを行い，要素サイズを制御したモデルと従来手法
のモデルとを比較した． 
応力は形状だけではなく，骨密度にも依存するため，
今後は骨密度に応じた要素サイズの制御手法に関して
も考察し，形状に応じた要素サイズの制御手法との統
合を行いたいと考えている．そして，モデリング時に
要素サイズを制御することの有効性について応力解析
を行って検討する予定である． 
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Fig 3 Examples of partial shape around control voxel  

Table 1 Subsistent voxels and form factor Table 2 Number of nodes and elements  

Fig 4 Finite element models of human mandible

(b) with controlling mesh size 

(a) without controlling mesh size 
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