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研究成果の概要（和文）：本研究では，機械技術者が新しい設計の発想を得るのに役立つ，生物の３次元形状デ
ータからなるデータベースを作成した．様々な動物の骨をCTスキャンして，25種の動物における約200点の骨の
３次元形状データを作成した．機械構造の設計では，強度や剛性などの力学的な仕様を満足することが要求され
る．本研究ではデータベースから選んだ生物の３次元形状を単に設計者に示すだけでなく，複数の生物形状を合
成して機械構造の力学的仕様に適した最適設計を得る手法も開発した．開発した手法を用いて，ムササビの尺骨
（腕の骨）が衝撃荷重を緩和するのに優れた形状であることを示し，杖の最適設計に応用して手法の有効性を明
らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we created a database consisting of three-dimensional shape 
data of living things to help mechanical engineers to get new design idea. CT scans of bones of 
various animals were used to generate three-dimensional shape data of about 200 bones in 25 animals.
 In mechanical design, it is also required to satisfy mechanical specifications such as strength and
 stiffness. In this research, we not only provide the mechanical engineers the three-dimensional 
shape of the  bone selected from the database, but also developed a method to synthesize multiple 
bone shapes and obtain an optimal design suitable for the mechanical specification of the structure.
 Using the developed method, it was shown that the ulna (arm's bone) of the flying squirrel was fine
 shape to absorb the impact load, and the effectiveness of the method was clarified by applying it 
to the optimal design of the cane.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： 生体力学　バイオ材料力学　最適設計　計算力学　データベース

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
構造の設計を目的とした生物の３次元形状モデルのデータベースは，生物学の分野においても例が無く，新たな
観点から生物に関するデータベースを構築した点で学術的価値は高い．生物に詳しくない機械分野の設計技術者
であっても，データベースを通じ生物の三次元形状を視覚的に捉えることができ，設計ツールであるCADやCAEに
読み込むことができる．そのため，機械設計において新しい設計アイディアを生み出す有効なツールとして普及
することが期待できる．また，生物の３次元形状を合成して形状最適化する手法で，仕様に応じた設計もできる
ようになり，機械産業におけるバイオニックデザインの可能性を広げた社会的意義は大きい．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
(1)	機械構造設計における生体模倣設計の課題	 	 動物や植物，生態系から有効と思われる着
想を得て，工学設計へ結びつける試みは古くから行われている．近年ではバイオミメティクス
（生物模倣）やバイオインスピレーション（生物からの着想）への期待が高まっており，実際
に，蓮の葉の撥水性から着想を得た防水剤や蛾の眼を模擬した無反射フィルム等の革新的な製
品も生まれている．しかし，これらの成功例の多くは生物のミクロ構造を模倣する材料開発技
術が中心で，機械工学における構造設計等のマクロな視点から生物の優れたデザインが活かさ
れた例は希である．生物は高い適応性と順応性，さらには外乱からの影響を受けにくいロバス
ト性を有しており，その生物のデザインが機械の構造設計への応用を期待されつつも未だ成功
しないのは，そのスケールや負荷条件の違いにより直接的な模倣が困難なためであった． 
(2)	生物形態データベースの必要性	 	 申請者の研究グループでは，長年，動植物の形態から
革新的設計への着想を得るバイオニックデザインに関する研究を行ってきた．これら研究を進
めるうちに，動物の筋骨格系を機械設計のアイディアとして活かすには，設計技術者の新しい
発想を促進するための多種多様な生物の構造データを効果的に提示する仕組み（データベース
の構築とそれに基づく設計提案システム）が必要との考えに至った．そのようなデータベース
が実現すれば，生物に詳しくない設計技術者でも，動物の筋骨格系を機械設計のアイディアと
して活かすことができる．類似のデータベースとして，京都大学霊長類研究所では所内で撮影
した CT 画像に基づく霊長類骨格の三次元モデルを研究用のデータベースとして公開している
（http://dmm.pri.kyoto-u.ac.jp/dmm/WebGallery/）．しかし，構造の設計を目的とし，その強
度等の力学的情報とも関連づけて構築された生物形態データベースは世界に例が無く，独創的
かつ画期的なものと言える．  
 
２．研究の目的 
(1)	生物形態データベースの構築	 	 動物の筋骨格系は，工業分野の設計者にとっては疎遠な
ものであり，それに設計の発想を求めることは希である．生物に疎遠な設計者に対してもわか
り易く，しかも創造力を喚起するような視覚効果を伴った生物形態データベースを構築するこ
とが，優れた設計ツールとして普及するための重要な課題である．また，様々な設計者の上流
設計における発想の源となる生物形態を提示できるように、できるだけ多くの多種多様な生物
の三次元形態をデータベースに準備する必要がある．本研究では，様々な動植物の資料を持つ
自然史博物館や資料館の協力を仰ぎながら，CT 画像に基づく三次元形態モデリング技術を駆使
して，多数の動物の筋骨格データからなるデータベースを構築する． 
(2)	生物形態を利用した構造の最適設計手法の開発	 	 生物形態に基づく設計を実現するには，
設計者が求める構造に対して素早く適切な生物形態データを提示できる手法が必要である．機
械構造の設計においては，与えられた荷重や境界条件の下で所定の機能を満足することが設計
仕様として与えられる．しかし，その仕様に適した生物形態を見つけ出すことは困難で，その
ことが設計の応用への妨げとなっている．これを解決するため，本研究では生物形態を単にデ
ータとして取り込むだけでなく，複数の生物形態データに基づき，それらの合成から機械構造
の仕様に適した最適設計を得る手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1)	生物形態データベースの作成方法	 	 CT
画像に基づく三次元形態モデリング技術を駆使
して，動物の骨形態モデルからなるデータベー
スを作成する方法について述べる．特に，①CT
スキャンのデータに基づき，骨形態を忠実に反
映した力学解析が可能な CT-有限要素モデルの
作成と，②メッシュマッチング法（MM 法）を用
いてそれを単純化した MM モデルの作成方法に
ついて説明する．		
①CT-有限要素モデル	 骨モデルの作成に際し，
様々な骨格標本を石川県立自然史資料館と白山
自然保護センターから借り受けた．骨格標本を
個々の骨に分解し，CT スキャンにより，その断
層像を撮影した．CT スキャンには，全身用 CT
スキャナ「SOMATOM	Emotion	(SIEMENS)」と卓上
型マイクロフォーカスＸ線 CT システム
「inspeXio	SMX-90CT	Plus（島津製作所）」を使用した．各骨に対し CT スキャンデータから骨
強度評価用ソフトウェア「Mechanical	Finder（(株)計算力学研究センター）」を用いて有限要
素モデルを作成した．以下では，これを CT-有限要素モデル（CT-FE モデル）と呼ぶ．図１に
CT-FE モデルの作成過程の一例を示す．	
②MM モデル	 メッシュマッチング法（Mesh	Matching	Method：MM 法）とは，形状データだけを
のモデル A に対し，有限要素モデル	B のメッシュをその形状に一致させることで，A の形状を
持ちながらBと同じメッシュを持つモデルを作成する方法である．この場合のAを標的モデル，

図１ 骨からCT画像を取得してCT-有限要素
モデルを作成する過程（キリン頸椎の例） 



B を参照モデルと呼ぶ．標的モデルは骨体表面の点群で表現され．参照モデルは汎用の有限要
素ソフトウェアで使えることを前提とし要素分割された有限要素モデルとして与えられる．メ
ッシュマッチング法では，参照モデルを剛体移動して標的モデルと向きや基準点を合わせ，対
応する特徴点同士を一致させるように局所変形し，最後に座標変換により特徴点以外の大域的
な表面形状を一致させる．メッシュマッチング法により，形状が異なる様々な骨に対し同位相
のメッシュを持つ有限要素モデルを作ることができる．これによって，有限要素解析の計算効
率化ができるだけでなく，次節で説明するベーシスベクトル法を用いた形状合成と形状最適化
が可能になる．	
(2)	生物形態を利用した構造の最適設計手法	 	 生物形態データベースに登録した骨の MM モ
デルを基に，機械構造の仕様に適した最適設計を得る手法について説明する．ここでは，①複
数の MM モデルを合成して新たな形状のモデルを作成するベーシスベクトル法と，②それを用い
た形状最適化の方法について述べる．  
①ベーシスベクトル法による有限要素モデルの形状合成	 ベーシスベクトル法（以下 BV 法と呼
ぶ）とは下記の式で表され，基本形状ベクトル B0と重み係数 xi	(i=1〜N)によって重みづけさ
れたベーシスベクトル Bi	を合成することで，新形状ベクトル B を創成する方法である．Nは形
状合成に用いるベーシスベクトルの数を示す．	

B = B0 + xi Bi − B0( )i=1

N
∑ 	

B0,Bi,B は各有限要素モデルのすべての節点座標からなるベクトルである．すべてのモデルで
同じメッシュを持つ MM モデルを用いれば，上式により形状合成が可能となる．重み係数 xiを 0
〜1 の範囲で変えることにより，それらのモデルの形状から内挿される任意のモデル形状を得
ることができる．図２に，データベースにある 6 つの骨の MM モデルから BV 法で新たな形状の
モデルを作成し，はり構造の最適設計に適用する例を示す．ネコの尺骨が基本形状，他の５つ
の動物の長骨がベーシスベクトルとなっている．		
②形状最適化	 	 一般的な制約なし多目的最適化問題は以下のように定式化される．	

fi x1 ,x2 ,!,xN( )→min i =1,!,m( ) 	

ここで，fiは目的関数，m はその数，xiは設計変数，N はその数を表す．BV 法を用いて形状最
適化を行う場合は，設計変数として
ベーシスベクトルの重み係数を用
いれば良い．その場合，目的関数 fi
は合成形状モデルで得られる指標
で，例えば構造設計問題では，応力
や重量（もしくは体積）が目的関数
となる．応力は合成モデルに対し有
限要素解析を実施して求めること
ができる．応力と体積を多目的最適
化の目的関数とする場合は，両者に
トレードオフの関係があるため，最
適解の探索はパレートフロントを
求めることに帰着する．なお，本研
究では最適化手法として，目的関数
を応答曲面で近似し，段階的に応答
曲面の精度を向上させながら最小
値を探索する逐次近似最適化の手
法を用いた．		
	
４．研究成果	
(1)	生物形態データベースの構築	 	  
	 現在までに 25 種の動物における
約 200 個の骨の３次元モデルデー
タを作成した．３次元モデルデータ
を web ブラウザで閲覧できるよう
な形式としてデータベースを構築
した．図３に作成した生物形態デー
タベースの web ブラウザ画面の一
例を示す．データは動物種ごとにま
とめられ，骨の名称等（図３右）を
クリックすると骨の 3D 画像等（図
３左）にアクセスできる．画面では
寸法等の基本データ，画像，3D の
動画，3D-PDF が閲覧できるように
なっている．CAD ソフトや専用の

図２ 生物形態データベースから BV 法を用いてはり構
造の形状最適化を行う例 

図３ 生物形態データベースにおける骨データを web
ブラウザで閲覧した例． 



有限要素解析ソフト（MSC. Marc 等）があ
れば，STL データや有限要素モデルのデータ
も閲覧や操作が可能である． 
	 脊椎動物の骨のデータだけではなく，昆虫
や甲殻類の外骨格についても，そのサイズに
応じ医療用 CT もしくはμCT 装置を用いて CT
画像を取得し，それらの画像から 3 次元モデ
ルを構築した．これまでに，3 種の外骨格生
物において 19 点の外骨格部分の３次元モデ
ルデータを作成し，データベースの多様性の
拡大と充実を図っている．	
(2)	骨モデルの力学解析	 	 本研究で開発
したデータベースには有限要素モデルのデ
ータがあり，それを用いて力学解析できる点
が特長である．データベースで登録した骨の
形状が優れた構造特性を持つのかどうかを
確認するため，形状の特徴がそれぞれ異なる
ムササビ，キツネ，ネコの尺骨を取り上げ，
それらの衝突解析を行った．有限要素モデル
はいずれも外形状に沿ったシェル要素からなる MM モデルとし，後述する杖の最適設計への利用
を想定して，複雑な関節部先端を削除し，長さを 70mm，シェル厚さを 1mm に統一した．図４に
各モデルの要素分割図を示す．これらの尺骨モデルが，鉛直方向（z 方向）に初速度 0.1m/sec
で床面に衝突した場合を想定した解析を行い，上端部における鉛直方向の圧縮応力の平均値σ

bvを評価した．各尺骨モデルにおけるσbvの時間履歴を図５に示す．各尺骨モデルと体積及びシ
ェル厚さが等しい円筒モデルでの解析結果も比較のため示す．ムササビとキツネでは，円筒モ
デルと比較して尺骨モデルの方が低い値で推移しているのがわかる．この計算から，動物によ
ってはその尺骨形状が，衝突によって発生する応力を緩和する効果を持ち，衝突負荷に対して
より適していることが示唆された．特に，その効果はムササビの尺骨モデルにおいて顕著であ
った．このことから，尺骨形状は衝撃を受ける棒もしくは，はりの形状設計に応用できると考
えられる．	
	

	
図５	 上端部における鉛直方向の圧縮応力の平均値σbvの時間履歴．左からムササビ，キツネ，
ネコの尺骨モデル及び等体積の円筒モデルの結果を示す．	
	
(3)	生物形態を利用した構造の最適設計の応用例	 	 	 前節で示したように，尺骨モデルは円
筒モデルと比較して衝撃吸収性に優れた形状を持つ．そこで，骨形状の特徴を持つ軽くて強度
の高い杖の設計を目的とし，さらなる衝撃吸収性向上のために形状最適化を行うこととした．	
①衝突解析の条件	 杖が床に衝突する角度については，垂直方向（0°）だけでなく，より使用
条件に近い斜め下方向（45°）についても検討した．
図６にその初期条件を示す．初速度の値は，いずれ
も前節の条件と同じ 0.1m/sec とする．骨形状の特徴
を持つ杖については，それを CFRP による組紐構造と
して試作することを想定し，材料の機械的特性とし
て，CFRP の弾性率や密度等を用いて解析した．	
②最適化問題の定義	 形状最適化では BV 法を用い
るが，図４に示すように，基本形状をムササビの尺
骨形状，ベーシスベクトルをキツネ及びネコの尺骨
形状とした．それぞれの重み係数を x1，x2とし，そ
れらを設計変数とした．目的関数はモデルの体積と，
手元に伝わる応力を評価する応力評価関数とし，そ
れぞれ f1，f2で示す．応力評価関数 f2を下記の式で
定義する．	

f2 = σ bv / σ FS + Sσ 	

図４ ムササビ，キツネ及びネコの尺骨の
MM モデル 

図 6 杖の形状最適化で考慮する衝撃
負荷の初期条件 



σbvは前節の解析でも用いた上端
部における z 方向応力の平均値
である．σFSは基本形状のムササ
ビ尺骨モデルでの上端部 z 方向
応力の平均値で，これでσbvを除
すことにより応力評価関数の第
一項を無次元化している．Sσは，
上端部における z 方向応力の標
準偏差である．この応力評価関数
を最小化することで，手元に伝わ
る応力と，手元に発生するモーメ
ントを最小化することとなる．以
下では，衝突角度が 45°,すなわ
ち斜め下に向けて衝突する場合
の最適化結果について示す．	
③形状最適化の結果	 最適化の
結果，多目的最適化での 4 つのパ
レート最適解が得られた．二つの
目的関数からなる目的関数空間
においてプロットした最適解
（op1〜op4）とその最適形状を図
７に示す．図７には最適形状での設計変数の値もあわせて示す．op1 が最も応力評価関数が小
さい最適解，op4 が最も体積が少ない最適解となっている．設計変数に関しては，x1が 0.42〜
0.44，x2が 0.31〜0.33 といずれも 0.5 よりは小さな値で，基本形状であるムササビの尺骨形状
をより強く反映した最適形状となっている．最適形状モデルと各尺骨モデルでの目的関数値の
比較を図８に示す．体積に関しては，最適形状モデルとキツネ尺骨モデルは近い値となった．
キツネ尺骨モデルを基準とした差はいずれも 10%未満だった．応力評価関数に関しては，どの
尺骨モデルよりも小さな値となった．基本形状であるムササビ尺骨モデルを基準として最適形
状モデルとの差を表すと，約 22〜27%の差があり，形状最適化により衝撃吸収性が向上してい
ると考えられる．以上のように，尺骨形状の合成により最適形状を探索した結果，既存の尺骨
形状と近い体積を持ちながら衝撃吸収性に優れる形状を複数得ることができた．なお，0°の衝
突角度においても最適化を行ったが，設計変数は互いに近い値を示した．このことから，角度
による最適解の違いは小さく，上記の最適解の有効性が高いことが示唆された．	
	
	

	
図８	 最適形状モデル（op1〜op4）と尺骨形状モデルにおける	
体積と応力評価関数の値の比較	
	
④体積が等しい円筒モデルとの比較	 本手法で得られた最適形状モデルと円筒モデルの比較を
行う．等体積の円筒モデルを作成し，衝突角度 45°の条件で解析した．モデル op1 と等体積の
円筒モデルをモデル cy1 とし，以下同様にモデル cy2,cy3,cy4 とした．解析結果を図９に示す．
最適形状モデルと円筒モデルの差は著しいものがあった．円筒モデルを基準とし，最適形状モ
デルとの差を百分率で表すと，op1 から順に 42%，59%，72%，73%であった．このことは，既存
の杖形状で使われている円筒形状と比較し，今回得られた最適形状の杖において衝撃吸収性が
大きく向上していることを示している．以上のことから，本研究で提案した生物形態データベ
ースに基づく形状最適化手法の有効性が確認された．	
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