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Abstract: In this study, we developed an automated method to create and to analyze a three-dimensional fi-

nite element model of bone from CT images. With the new method, the time necessary for model genera-

tion and analyzing was reduced. Furthermore, the elastic properties for each element were automatically

derived from the corresponding CT-values.

We experienced some simulations of loading force to a femoral head. A high correlation was found be-

tween the calculated and experimentally measured principal stresses at the surface of the bones.
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は じ め に

骨粗鬆症１）における大腿骨頚部骨折は患者の

QOLを大幅に低下させる．我々はその予防が大切

であると考えてきた．骨粗鬆症患者の骨密度測定方

法はＸ線２）や超音波３）が主に行われている．我々は，

上記の方法で拾い上げられた大腿骨頚部骨折のハイ

リスクグループを対象にした，CT画像を利用する

骨強度評価システムの研究開発を行った．医学分野

でもコンピューターを用いた研究手法が盛んである

が，骨粗鬆症における大腿骨頚部骨折の危険の評価

に関しては有限要素法解析４）によるシュミレーショ

ンが進んでいる．有限要素法では，骨を多数の要素

に細分化してそれぞれの要素にヤング率やポアソン

比などの物理定数を与えてモデルを作成し，有限要

素法方程式を解くことで骨全体の解析を行うのであ

る．Keyak５）らが CT画像から有限要素法解析のた

めの３次元モデルを作成するシステムを開発してお

り，一定の成果を示したが問題点も残っている．そ
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れはCTスキャナーで得られた画像データから簡単

に大腿骨の３次元モデルを作れず解析できなかった

ことである．

そこで我々はCT画像データから短時間のうちに

３次元有限要素法モデルを作成して解析が行える，

新しい有限要素法解析システム（三菱スペース・ソ

フトウェア社製MECHANICAL FINDERとして発

売準備中）を製作した．次に我々はこのシステムに

よるシュミレーションと実際の骨標本に荷重を加え

た実験結果を比較検討し，有限要素法解析システム

の信頼性を検討した．最後に我々は男性ボランティ

アのCT画像データからシュミレーションを行い，

このシステムの簡便性を検討した．

対象及び方法

１）ホルマリン標本骨の解析

本学解剖学教室から入手したホルマリン標本骨

１本の表面から筋肉と骨膜を取り除き，歪みセン

サーを張り付ける位置を樹脂片でマーキングした

後に大腿骨全体についてCT撮影を行った（Fig.

１）．CT装置として Siemens 社製 CT scanner SO-

MATOM DRを使用し，撮影条件は２mm slice,

gapless，１２５KV，１２０mA，７秒スキャン，FOV

１６cm，骨アルゴリズムとした．CT撮影には約

９０分を要した．

得られた画像データ（１７０スライス）を，磁気

テープ及び光磁気ディスク経由で今回製作した骨

強度評価システム（三菱スペース・ソフトウェア

社製MECHANICAL FINDER）のプリプロセッ

サ（AMEGEA）に入力した．この段階では約３

時間を要した．

我々は，このシステムで２種類の有限要素法解

析モデルを生成した．これらは大腿骨を多数の三

角錐に細分化した三角錐モデルと三角錐の表面に

ごく薄い（０．５mm）板を張り付けて薄い皮質骨

に対応させたシェルモデル（Fig.２）である．こ

の段階で必要な時間は両方のモデルとも約３０分で

Fig.２ シェルモデル概念図

Fig.１ CT撮影 Fig.３ 生成モデル全体
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あった．生成されたモデルは（Fig.３），（Fig.４）

図示したとおりである．CTデータは各ピクセル

ごとのCT値の集合であるがメッシュ内部に存在

するCT値の中からメッシュの重心点にあるもの

を代表として選びだしCT値からヤング率，ポア

ソン比を以前発表されたCarter６）らや南澤７）らの

方法で計算し，各要素ごとの物理乗数を得た．

ひき続きこのモデルの解析を行った．解析条件

設定では大腿骨遠位端を絶対拘束し，垂直方向に

１０Kg重から５０Kg重の大きさで大腿骨頭に荷重

した（Fig.５）．解析に要した時間は約２５分であった．

２）ホリマリン標本骨の荷重実験

大腿骨標本表面の樹脂片でマーキングしておい

た位置に４３個の３軸の歪みセンサー（共和電業社

製）を張り付け（Fig.６），大腿骨標本を金属性の

治具を用いて圧縮試験機（マルトー社製MZ‐５００

S）に固定した．（Fig.７）

大腿骨とロ－ドセルを徐々に接触させ圧縮試験

機上端にあるロードセルからの目盛りを見ながら

徐々に荷重し約１０Kg重で安定したところを確認

し，パソコンからデータ収集を開始した．歪みセ

ンサーからは主歪みの最大値及び最小値のデータ

を連続２０回収集して平均値を求めた．同様に２０Kg

重から５０Ｋｇ重までの荷重とデータ収集を行っ

た．ホルマリン標本骨は実験終了後に解剖学教室

に返却した．

３）大腿骨新鮮凍結標本の解析及び荷重実験

骨強度有限要素法解析

Fig.４ 生成モデル拡大
Fig.６ 大腿骨表面センサー張り付け

Fig.７ 荷重実験中
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この部分の実験はカリフォルニア大学サンフラ

ンシスコ校放射線科（H. Genant 教授）に協力を

依頼し，著者らが現地で行った．放射線科研究室

から入手した大腿骨新鮮凍結標本１本を室温で解

凍した後に筋肉や骨膜を除去し，前述の条件で

CT撮影を行った．ひき続き前述の方法で荷重実

験を行った．歪みセンサーは１３個使用した．その

後，画像データからシェルモデルを作成し解析を

行った．実験後，大腿骨新鮮凍結標本を放射線科

研究室に返却した．

４）ボランティア大腿骨の解析

骨強度評価システム（三菱スペース・ソフトウ

ェア社製MECHANICAL FINDER）を使用して

CT撮影から解析までを一日で行った．事前にボ

ランティアには実験の内容を説明し同意を得た．

CT装置は滋賀医科大学附属病院設置のGE社製

Highspeed Advantage SG であり片側大腿骨全体

を３mmスライス，３mm／rot／sec ピッチでヘリカ

ルスキャン（１５８スライス）を行った．撮影条件

は１２０Kv，１２０mA，骨アルゴリズム，FOV１６cm

であった．撮影に要した時間は３分３０秒であった．

このシステムによる解析にはROI 抽出，メッ

シュ生成，解析条件設定，解析という４つの過程

が含まれている．CT装置から画像データをWS

（Silicon Graphics 社製 O２）に転送するのに要し

た時間は約２０分であった．ROI 抽出の段階（Fig.

８）（Fig.９）では画面上でCT原画像と２値化画

像を比較しながらROI を抽出した．修正する必

要があれば簡単なツールを用いてROI を修正し

た．この処理に約３０分必要であった．メッシュ生

成の段階には約２０分必要であった．（シェルモデ

ル，ノード数１１５３，シェル数１７３６，ソリッド数３６３８）

次に大体骨頭に垂直荷重，大腿骨遠位端を絶対

拘束する解析条件を設定し解析を実行した．解析

に必要な時間は約５分であった．

結 果

ホルマリン標本骨の三角錐モデルについての実験

結果を示した．５０Kg重荷重時の解析値と荷重実験

の実験値の相関係数は主歪みの最大値でＲ＝０．８

（Fig.１０），最小値でＲ＝０．７（Fig.１１）となった．

ホルマリン標本骨のシェルモデルについての実験

結果では相関係数が主歪みの最大値でＲ＝０．８６

（Fig.１２），最小値でＲ＝０．９４（Fig.１３）となった．

ホルマリン標本骨では最大値，最小値の両方ともシ

ェルモデルのほうが相関係数が大きくなった．この

場合のＣＴ撮影から解析終了に必要な時間は約５時

間３０分であった．

新鮮凍結標本のシェルモデルについての実験結果

では主歪みの最大値でＲ＝０．９６（Fig.１４），最小値

でＲ＝０．９１（Fig.１５）となった．この場合も高い相

Fig.８ CT原画像

Fig.９ ２値化画像
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骨強度有限要素法解析

Fig.１０ ホルマリン標本三角錐モデル，主歪みの最大
値の相関

Fig.１３ ホルマリン標本シェルモデル，主歪みの最小
値の相関

Fig.１１ ホルマリン標本三角錐モデル，主歪みの最小
値の相関

Fig.１４ 新鮮凍結標本シェルモデル，主歪みの最大値

の相関

Fig.１２ ホルマリン標本シェルモデル，主歪みの最大
値の相関

Fig.１５ 新鮮凍結標本シェルモデル，主歪みの最小値
の相関
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関係数が得られた．

最後に男性ボランティアの解析結果を示した．図

示したように大腿骨表面の応力分布を表示可能であ

り（Fig.１６）任意の断面での応力分布も簡単に図示

できる（Fig.１７）．この解析の場合はCT撮影から

解析終了までに必要な時間は約９０分であった．この

荷重条件では骨折する程度の応力集中は見られなか

った．

考 察

このシステムに使用する有限要素法解析モデルと

して三角錐モデルとシェルモデルの解析と荷重実験

を行ったがシェルモデルのほうが相関係数がＲ＝

０．９程度と高くなった．これは大腿骨頭部のように

骨皮質が薄い部分では三角錐モデルで一部骨表面が

欠損になる場合もありシェルモデルのほうが再現性

に優れていると考えられたからである．

またヒトホルマリン標本及び新鮮凍結標本の両方

とも解析値と実験値との間にＲが０．８６以上と高い相

関関係が得られ生体骨に応用することが可能である

と考えられる．

さらに簡便性にも優れておりCT撮影以降の解析は

１人で可能であり必要な時間も９０分程度である．

問題点としては骨表面に張り付けた歪みセンサー

の位置を３次元モデル上に対応させる時に正確な位

置合わせが困難で誤差が出る可能性がある．荷重実

験で設定した荷重，拘束条件を正確に解析モデルに

当てはめるのが難しく写真や肉眼に頼っていること

がある．

３次元モデルの各要素の中から重心点のCT値を代

表としてヤング率などを計算したが，もし要素の各

部分でヤング率に大きな変化がある場合にはこの方

法で代表値を決めるのには疑問がある．この対応策

として要素の大きさをできるだけ小さくすることが

あるが３次元モデルを作成する時間がかかりすぎる

ことやコンピューターの処理能力の限界もあり今回

の解析程度でも十分である．

生体に応用した場合には骨の周囲に存在する軟部

組織のためにROI 抽出がやや繁雑になること，生

体海綿骨のCT値のばらつきが標本骨よりも大きく

CT値からヤング率を計算するのに誤差が大きくな

る可能性がある．

また，生体では骨の荷重や拘束条件がシュミレー

ションよりも複雑であると予想され，さらに筋肉，

靭帯，軟骨が存在しており骨にかかる応力もこれら

に修飾されると考えられるがこれらをどう反映させ

るかが問題として残る．

今後の課題としては骨折線の予測８）が可能なよう

にすることである．

結 論

有限要素法を用いた骨強度評価システムは信頼性

及び簡便性に優れ，骨粗鬆患者の骨折ハイリスクグ

ループの精密検査に利用できる可能性がある．
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骨強度有限要素法解析

Fig.１６ 大腿骨表面応力分布

Fig.５ 荷重拘束条件

Fig.１７ 大腿骨横断面応力

―１３―


