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研究成果の概要（和文）：本研究はボクセル法を用いた超精密頭部有限要素モデルを構築するためにthe National Lib
rary of Medicineが提供する断層画像データセットを元に組織分類を行ったモデル構築用ビットマップ画像を作成した
．そしてそのビットマップ画像を用いてビットマップ画像を3次元化し有限要素モデルに変換するためのコンバータソ
フトウェアの開発を行った．さらにこのコンバータソフトウェアを用いて複数のビットマップ画像から構築された頭部
有限要素モデルに各組織の材料特性を与えて既存人体実験データの挙動の比較を行い，モデルの再現性について検証を
行いモデルの妥当性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Currently, several simulation models have been proposed to evaluate damages to a 
brain. However, their models are available for particular researchers because of the copyright. If a 
simulation model of a head can be used freely, many researchers could start a lot of works on an injury 
prediction. As results, many researches about head protection technology will be accelerated. In this 
study, a finite element model of a head which can be used freely was developed. In addition, some 
software associated with the model was also developed.

研究分野： 計算力学

キーワード： 生体力学
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１．研究開始当初の背景 

 交通事故における死傷者は取締りの強化，
厳罰化に加え自動車の衝突安全技術の飛躍
的向上により減少傾向にあるが，平成 20 年
においても約 95 万人と依然として高水準に
ある．その中において特に問題となるのが頭
部外傷で，死亡者 5,155人のうち頭部外傷が
致命傷となった割合は半数を超える．一方，
重傷者 56,803 人のうち重傷頭部外傷の割合
は約 12%に過ぎないが，頭部外傷データバン
ク[1]によれば重傷頭部外傷のうち転帰良好
であるケースはわずか 1/4 に過ぎない．ゆえ
に交通事故による死亡者の更なる減少，受傷
後の Quality of Life の維持のために，乗員あ
るいは歩行者が事故時に頭部に重大な損傷
を受けないようにすることが最も重要であ
るといえる．ところが頭部外傷における脳損
傷がどのようにして起こるかについては未
だ不明な点が多い．例えば，脳挫傷，急性硬
膜下血腫に代表される局所性脳損傷 (focal 

brain injury)において，しばしば衝撃位置と
反対側に損傷が発生することがあり，これを
対側損傷(contrecoup injury)と称するが，な
ぜそのような現象か起こるのかよくわかっ
ていない．諸説はあれどどの説にも一長一短
があり一貫性のある損傷メカニズムは見出
せていない． 

 そこで私は，頭部 CT 断層画像を元に頭部
有限要素モデルを構築し数値解析手法を用
いて一貫性のある局所性脳損傷メカニズム
解明を試みてきた[2][3]．近年の倫理的背景に
より人体実験が極めて困難なことから，数値
シミュレーションによるアプローチは大変
有効な手段であると考える．さらに，この構
築したモデルを用いてびまん性脳損傷とい
う病態についてもその発生メカニズムにつ
いて検討を行っている[4]．びまん性脳損傷と
は意識障害に基づく臨床診断名であるが，重
篤な場合を除き画像所見での明らかな組織
異常が認められないため X 線 CT や MRI の
画像診断装置が発達した現代においても意
識障害と解剖学的損傷との因果関係につい
て明らかになっていない病態である．一般的
に交通事故により発生しやすいことが知ら
れているが，明確な所見が無いため有効な治
療手段が無く，また損傷部位の特定が困難な
ため傷害と事故との因果関係が認められず
後遺障害認定から漏れる恐れがあり，社会的
問題もはらんだ病態である． 

 

２．研究の目的 

 このびまん性脳損傷のメカニズムについ
て検討を行うことで，意識障害と脳の損傷部
位との関係が明らかになれば可及的速やか
に損傷部位を特定し有効な治療を行えるこ
とが期待できるほか，損傷を起こさせないた
めの有効な保護デバイスの考案につながる
と考える．しかし，これまで行ってきた研究
にて開発した頭部有限要素モデルの元とな
った頭部 CT 断層画像は慈恵医大の倫理委員

会を経て提供されたものを用いており，その
性質上，構築したモデルを一般に公開するこ
とが出来ない．そこで一般公開された頭部断
層画像を用いて作成した超精密頭部有限要
素モデルを構築し，一般公開することが出来
たなら，多くの研究者や技術者が同様の研究
に着手することができ，頭部を損傷から守る
ための研究がより加速され一人でも多くの
命が救うことができると考える． 

 そこで本研究では上記の背景に鑑み，一般
公開するための超精密頭部有限要素モデル
を開発する． 

 

３．研究の方法 

（１）精密な頭部有限要素モデルの開発 
 ボクセル法という手法を用いて精密な頭
部有限要素モデルを新たに開発する．自動車
メーカや世界中の研究者へモデルの公開を
考えているので，ボクセル法に用いる断層画
像データは一般公開されている米国の the 
National Library of Medicineが提供するデ
ータを元に構築する． 
 ボクセル法とは断層画像の 1pixel を 1 有
限要素として有限要素モデルを構築する手
法である．ゆえに三次元ボクセルモデルの構
築には元となるビットマップ断層画像が必
要である．そこで米国の the National 
Library of Medicine が提供する頭部断層デ
ータ約４００枚を元に，力学的構造上重要と
思われる組織の分類を行う．Adobe Photoshop
のような画像処理ソフトウェアを用いて断
層画像より組織を抽出し，一枚一枚グレース
ケールで塗り分けることで組織分類を行う．
一枚の頭部断層データより複数の生体組織
すべてを抽出することが困難と予想される
ため，同じ断層位置の異なる画像を用いてそ
れぞれ分類しやすい組織を抽出し合成する
ことでボクセルモデル構築用のビットマッ
プ画像を構築する(図 1)． 
 
 
 
 
 
(a)モード１による組織分類 
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(b)モード 2による組織分類 
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図 1 ボクセルモデル構築用ビットマップ画像 

構築概略図 



 

 

皮膚 軟部組織 緻密骨 海綿骨

硬膜 髄液 白質 灰白質

大脳鎌 脳室 小脳テント 目

（２）ファイルコンバータソフトウェアの開
発 
 ビットマップ画像に 1pixel あたりの寸法
と断層間距離を入力しすべての断層画像を
読み込むとそこから節点座標と要素コネク
ティビティを生成し，商用解析コード
LS-DYNA や PAM-CRASH などが読み込むことの
可能なファイル形式に変換するソフトウェ
アの開発を行う．概略図を図 2に示す．ボク
セルメッシュモデルは大規模モデルとなる
傾向があるため，商用解析コードが読むこと
の出来るモデルファイル形式でのファイル
サイズは数百メガバイトを要する可能性が
あり，データの携帯性に問題がある．そこで，
すべての要素形状は同じというボクセルメ
ッシュの性質を利用したモデル中間ファイ
ル(図 2中位)をいったん生成し，さらに商用
解析コードで計算する直前で適宜商用コー
ドのモデルファイル形式に変換することで，
モデルファイルのポータビリティの向上を
図る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ファイルコンバータの概略図 

(図中のファイルサイズは 100 万要素モデルにお

ける予想ファイルサイズ) 

 

（３）モデルの妥当性の検討 
 以上の研究成果を元に，構築したモデルの
検証を行う．商用解析コード LS-DYNAを使っ
て構築された頭部モデルを用い過去死体実
験を模擬した数値解析を実施しモデルの精
度について検討を行った．過去死体実験では
衝撃下の頭蓋内の圧力応答を測定した報告
[5]を用いる．これまで研究に用いていた頭
部有限要素モデル[2]と本成果による有限要
素モデルとの挙動を比較し，その妥当性を検
証する． 
 
４．研究成果 
（１）頭部ボクセルモデル 
 まず NLM（National Library of Medicine: 
アメリカ国立医療図書館）から提供を受けた
画像を用いてボクセルモデル構築に必要な
ビットマップ画像を作成した．提供を受けた
断層画像は CT 断層画像の他に冷却切片画像
があり，各組織が鮮明だったのでこれを組織
分類し，モデル構築用のビットマップ画像を
作成することとした．頭部の組織を力学上重
要と思われる 12種類の組織(皮膚，軟部組織，
髄液，目，海綿骨，緻密骨，白質，灰白質，
大脳鎌，硬膜，小脳テント，脳室)に分類し，
グレースケールにて組織分類を行った．ビッ

トマップ画像は，画像処理ソフトウェア
（Adobe Photoshop）を使用し，人間の目視
によって冷却切片画像の上から各組織に対
応した色を塗ることで作成した．作成したビ
ットマップ画像を図 3に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1)冷却切片画像     (2)ビットマップ画像 

図 3 断層画像(150枚目) 

 

 このようにして作成した約 400枚のビット
マップ画像を後述する統合ファイルコンバ
ータに読み込ませてモデルファイルの生成
を行い，そのモデルファイルを LS-PrePost
に読み込ませて有限要素モデルが正常に表
示できるか確認を行った．組織別の有限要素
モデルを図 4に示す．モデル全体の要素数は
約 600万要素である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4頭部有限要素モデル（600万要素） 

 
（２）ファイルコンバータソフトウェア 
 ビットマップ画像に 1pixel あたりの寸法
と断層間距離を入力しすべての断層画像を
読み込むとそこから節点座標と要素コネク
ティビティを生成し，商用解析コード
LS-DYNA などが読み込むことの可能なファイ
ル形式に変換するソフトウェアの開発を行
った．なお，600 万要素の有限要素モデルの
データサイズは約 700MBとなりデータの携帯
性に問題があった．そこで，すべての要素形
状は同じというボクセルメッシュの性質を
利用したモデル中間ファイルを一旦生成し，
さらに商用解析コードで計算する直前で適
宜商用コードのモデルファイル形式に変換
することで，モデルファイルのポータビリテ
ィの向上を図った．これら中間ファイルコン
バータにより，700MB のモデルファイルが，
コンバータソフトを含め 10MB 程度とサイズ
縮小が可能になった．中間ファイルのファイ
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組織名 密度[kg/m3] ヤング率[Pa] ポアソン比 降伏応力[Pa] 接線係数[Pa]

頭蓋骨 皮質骨 1456 8.75×109 0.261 4.18×107 4.62×109

頭蓋骨 海綿骨 1456 8.75×109 0.261 4.18×107 4.62×109

皮膚 1300 1.67×107 0.42 - -
硬膜 1130 3.15×107 0.45 - -
大脳鎌 1130 3.15×107 0.45 - -

小脳テント 1130 3.15×107 0.45 - -

密度[kg/m3]
体積弾性係数

[Pa]
短期せん断性係数

[Pa]
長期せん断性係数

[Pa]
時定数[s -1]

軟部組織 1040 2.19×109 1.25×104 2.50×103 80
脳脊髄液 1040 2.19×109 5.00×102 50 5.00×105

脳 灰白質 1040 2.19×109 1.25×104 2.50×103 80
脳 白質 1040 2.19×109 1.25×104 2.50×103 80
脳室 1040 2.19×109 5.00×102 50 5.00×105

目 1040 2.19×109 1.25×104 2.50×103 80
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ル形式を図 5に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5中間ファイル(.voxファイル) 

 

（３）モデルの妥当性の検討 
 以上の研究成果を元に，開発したボクセル
頭部モデルの生体忠実性について検証を行
う．商用解析コード LS-DYNAを用い過去死体
実験を模擬した数値解析を実施しモデルの
精度について検討を行う．過去死体実験では
衝撃下の頭蓋内の圧力応答を測定した報告
[5]を用いる． 
 報告[5]の実験をシミュレートすることで
構築した頭部モデルの検証を行った．Nahum
らは頭部における外力に対する頭蓋内の応
答を観察するために屍体による頭部衝撃実
験を行っている．そこでこの実験をシミュレ
ートすることで頭蓋内の圧力応答の比較を
行った．各組織の力学的物性値は文献[3]と
同じものと Shigeta ら[6]における物性値を
使用した．文献[3]のものと Shigeta らにお
ける物性値とそれぞれ旧物性値および新物
性値と称する．使用した物性値を表 1に示す．
なお，本モデルは骨組織は海綿骨及び緻密骨，
脳組織は白質及び灰白質とと別れているが，
旧物性値においてはそれぞれ単一組織とし
て同じ物性値を入力している．圧力特性の比
較を図 5に示す．双方とも圧力特性は良好に
対応していることがわかる．新物性値と旧物
性値によるシミュレーションによる差がほ
とんど見られないのは体積弾性率が同じで
あるため，圧力応答に大きな差が発生しなか
ったと考えられる． 
 

Table 1 各組織における力学的特性値 

(a) 旧物性値 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

(b) 新物性値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Parietal Pressure 

  

 

 

 

 

 

 

 

(b) Occipital Pressure 

  

 

 

 

 

 

 

 

(c) Posterior Fossa Pressure 

図 5 圧力応答の比較 

 

（4）研究成果のまとめと今後の展望 
 本研究はボクセル法を用いた超精密頭部
有限要素モデルを構築するために the 
National Library of Medicineが提供する断
層画像データセットを元に組織分類を行っ
たモデル構築用ビットマップ画像を作成し
た．そしてそのビットマップ画像を用いてビ
ットマップ画像を 3次元化し有限要素モデル
に変換するためのコンバータソフトウェア
の開発を行った．さらにこのコンバータソフ
トウェアを用いて複数のビットマップ画像
から構築された頭部有限要素モデルに各組
織の材料特性を与えて既存人体実験データ
の挙動の比較を行い，モデルの再現性につい
て検証を行いモデルの妥当性を確認した． 
 ボクセル法による衝撃解析用頭部有限要
素モデルは本研究を置いて他に無く，今後頭
部外傷について詳細な検討がなされること
が期待できる．また，本モデルはその開発当



 

 

初は主に交通頭部外傷をターゲットとして
いたが昨今問題となっている格闘技やサッ
カー，ラグビーなどで問題となっているスポ
ーツ頭部外傷などに本モデルを適用し解析
することでこれら問題の解明に寄与するこ
とが期待できる． 
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