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要旨 我々は，有限要素を用いた眼球の治療，手術シミュレーションについて研究を

行っている．研究対象である眼球は，複数の軟組織から構成され，複雑で単純な形状

をしていない．そこで我々は，CAD を用いて眼球の形状を模したものではなく，実

際の眼球の断面画像から有限要素(FEM)メッシュを作成することにした．まず初めに，

３次元内部構造顕微鏡を用いて，眼球の連続断面画像を入手した．その後，そのデー

タをもとに眼球組織のセグメンテーションを行い，その個々のデータを数値化し，メ

ッシュ作成を行った．メッシュ作成においては，２種類の方法を用い，それぞれのメ

ッシュについて，我々の目的に適しているかどうか比較検討を行った．その結果より，

我々はイメージデータをもとにした，FEM 解析に適したメッシュ作成方法を確立す

ることが出来た．その後，メッシュ上において，眼球の各組織ごとにパート分けを行

った眼球のメッシュを作成することが出来た． 
 
 
１．緒言 
 我々は，眼球の詳細な立体構造とその力学的特性を収集して力学的なモデルを構築

し，有限要素法(FEM)を用いて眼球の損傷の様子を再現し，治療や手術のシミュレー

ション等を行うための研究を進めている．ここで，図１に我々が研究対象としている

眼球の図を示す．この図が示すように，眼球は複数の組織から構成されていることが

分かる．このうち，網膜などは厚さ 100μｍ程度と非常に薄い膜状の構造をしている．



また，眼球の視神経の位置，筋肉の付着部等は左右により異なり，全体を見ても単純

な形状をしていない．その上，後方部の強膜と前方部の角膜の曲率が異なり完全な球

形ではないことも分かる．このような複雑な形状を有する眼球の FEM シミュレーシ

ョンを行うためには，球形により CAD モデルで近似をしたものでなく，実際の形状

に即した精度が良い FEM メッシュが必要となってくる． 
 

 
1.角膜(Cornea) 2.水晶体(Lens) 3.強膜(Sclera) 4.網膜(Ratina) 5.脈絡膜(Choroid) 

Fig. 1 Eyeball 
 
そこで，眼球の詳細な３次元構造を取得するために，我々は３次元内部構造顕微鏡

を用いて眼球のデジタイジングを試み，さらに眼球を構成している各部位を判別し，

表面データを構築してきた
1),2)

． 
本研究では，これまでに検討してきた手法より得られた生体の実形状をもとに，

我々が用いている FEM プログラムに必要な，6 面体メッシュを構築することを試み

た．しかし，３次元内部構造顕微鏡から得た画像はイメージデータであり，FEM に

必要な座標値や接点番号などのデータは持っていない．そこで，イメージデータを座

標値のある形状データに渡す方法もあわせて検討を行った． 
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２．眼球 3 次元画像取得および画像処理 
 まず，眼球の三次元構造を取得するために，3 次元内部構造顕微鏡を用いてデジタ

イジングを行い，フルカラーの眼球連続断面画像を入手した．メッシュ作成方法の検

討においては豚眼球を，各組織ごとのメッシュ作成には人眼のデータを使用した． 
豚眼球の実験には摘出３時間までの新鮮豚眼球を用いた．入手直後に 2.5%ホルマ

リン･1%グルタールアルデヒド混合液（PBS）にて固定し，眼球の部位を判別する為

に眼球の前房内に赤色の染色液(ポスターカラー赤:NICKER)を注入し染色を行った．

染色が終了した後，PBS にて眼球を置換し，これを青色に着色した（ポスターカラー

青：NICKER）OCT コンパウンドに包埋後，-35℃にて凍結させる凍結包埋処理を行

った．この凍結した試料を，３次元内部構造顕微鏡を用いて撮影した．撮影条件は切

削の厚さ 30μｍ，ナイフの回転数 90rpm，断面画像内分解能 127μｍ，撮影枚数は 800
枚，撮影時間はおよそ 10 分間であった．レーザーディスクに記録した画像をＰＣに

取り込み，連続断面画像に変換した． 
人眼については，米国アイバンクより基礎研究への献体に同意を得た眼球を摘出後， 

PBS で固定し，4℃下において空輸した．到着後，3 日間 PBS 中にて固定液の除去を

行った．この後，眼球の部位を判別する為に前房内に赤色の染色液(ポスターカラー

赤:NICKER)を注入して染色を行った．染色終了後，PBS にて眼球を置換し，これを

青色に着色した（ポスターカラー青：NICKER）OCT コンパウンドに包埋後，-80℃
にて凍結させる凍結包埋処理を行った．この試料を，３次元内部構造顕微鏡にて撮影

を行った．撮影条件は切削厚さ 10μｍ，ナイフの回転数 60rpm，断面画像内分解能

25μｍ，撮影枚数は 2,812 枚，撮影時間およそ 1 時間であった．ハイビジョンレーザ

ーディスクに記録した画像をＰＣに取り込み，連続断面画像に変換した．この際，画

像サイズが大きいため不要部分を除去した後，解像度補間方式ニアレストネイバー法

を使用し分解能 54.5μｍに編集した．また，セグメンテーションは手作業のため，2,000
枚もの画像を扱うのは大変である．そのため，撮影した 2,812 枚の内，12 枚ごとの画

像を用いて眼球の組織ごとにセグメンテーションを行った． 
 図 2 にセグメンテーションからメッシュ生成までのフローチャートを示す．３次元

内部構造顕微鏡より得られた試料画断面画像を角膜，水晶体等に判別し，それぞれの

部位を抜き出すセグメンテーションを行った．得られた試料の連続断面の画像はフル

カラーの情報を有している．そこで，この色情報を用いて複数の部位を分別して，そ

れぞれに属性値を設定した（図 2ａ）．この時，各連続断面画像において同一部位は同

じ属性値を用いるように設定した．その後，設定した属性を検証するために可視化を

行った．可視化には AVS5.3（AVS Inc.）に自作のモジュールを組み合わせ，ボリュー

ムレンダリング法のレイキャスティングを用いて，先に設定した属性情報を透明度に

設定して行った．不必要な部位を透明化することにより，抽出部位の外観や，試料内

部の実際に切断していない断面画像を作成して，その抽出範囲を確認した．3),4) 
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Fig. 2 Flow Chart from Segmentation to Mesh Generation 

 
 
３．形状データへの変換 

観察した試料断面から，眼球各部位のセグメンテーションを行った後のデータを元

に６面体 FEM メッシュ生成を行った．しかし，前章までの方法で得た立体画像はイ

メージデータであり，FEM 解析に必要な座標値や接点番号などの数値データを持っ

ていない．これらのイメージデータを，メッシュ作成に必要なデータ形状に変換する

必要がある．この変換方法を以下のようにした．まず，AVS5.3 上で可視化により設

定した属性情報を元に，Marching Cube 法により同じ属性値，すなわち，等値面をも

つサーフェスデータであるポリゴンを作成する．その際，設定する等値面の値を変え

ることにより，セグメンテーション時に設定した，異なる属性である各組織ごとのサ

ーフェスデータを作ることが出来る． 



この際，ボクセルからサーフェスデータに変換することにより，ボクセルのエッジ

を平滑化することが出来る．次に，得られたサーフェスデータを元にポリゴンリダク

ションを行い，ノイズを除去し，ポリゴンの形状を揃えた．このポリゴンの頂点の座

標や結合情報をメッシュジェネレータに読み込めるように形式で書き出す．このデー

タを用いてメッシュ作成を行った．  
 
４．メッシュ作成方法の比較 5),6) 

前章の方法で得たポリゴンデータを，ICEM CFD/HEXA(ICEM Inc.)を用いてマップ

ドメッシュ法により６面体のテンプレートボックスを表面データに投影してメッシ

ュを作成した．また，得られた連続属性データ（イメージデータ）を元に VOXCELCON
（クイント）を用いて等間隔直交（ボクセル）メッシュ法によりメッシュを作成し比

較検討を行った．図 3 に，マップドメッシュとボクセルメッシュで作成したメッシュ

を比較した図を示す．また，表１にそれぞれの要素数を各組織ごとに示す． 
まず，メッシュ作成に要した時間をそれぞれ比較した．マップドメッシュ法におい

ては，属性データから STL データまでの変換は２分程度，その後 FEM メッシュへの

変換は 3０分程度で処理出来た．一方，ボクセルメッシュ法においては，全行程を行

うのに８分程度と非常に短い時間でメッシュを生成することが出来た．両者を比較す

るために前処理段階を除き，メッシュ作成ソフトへのデータ読み込み時間から比較す

ると，マップドメッシュ法は 30 分，ボクセルメッシュ法は，6 分とボクセルメッシュ

の方が短時間で作成できることが分かる． 
次に，メッシュ形状を比較してみる．表 1 より分かるように，両者のメッシュ数は

ほぼ同数である．マップドメッシュにおいては，各組織において，左に示したイメー

ジ立体画像とほぼ同じ外観形状を示した．また，その内部も６面体でメッシングされ

ている（図３b2）．しかしながら，ボクセルメッシュは各組織共左のイメージ立体画

像と比較すると，特に連続断面間でボクセルの外表面の凸凹が目立つことが分かる．

このように，形状を比較してみると，マップドメッシュの方がより少ないメッシュ数

において，実際の形状を表現できている．  
 

Table 1 Number of Elements for of Each Part 

 
Number of Triangles 

(Polygon) 

Number of Elements 

 (Mapped) 

Number of Elements 

 (Voxel) 

Whole eye 1,912,512 14,700 14,296 

Lens 198,522 4,782 5,196 

Cornea 53,184 4,682 5,012 



 

 
a1) Whole eye image         a2) Mapped mesh        a3) Voxel mesh 

 

b1) Cross-sectional image  b2)Cross-sectional mapped mesh  b3) Cross-sectional voxel mesh 

 

 

 

c1) Lens image            c2) Mapped mesh              c3) Voxel mesh 

 

 
d1) Cornea image            d2) Mapped mesh              d3) Voxel mesh 

 
Fig. 3 Mesh Images of the Eye Parts 



このように両者には，長所と短所があり，FEM 解析の方法によって使い分けをす

る事が有効であると分かった．ボクセルメッシュを用いる方法においては，十分に細

かい要素サイズにすることで良好なメッシュを構築することが可能である．しかしな

がら，眼球のように膜状の組織や入り組んだ形状を有する試料では，その要素数は莫

大な数となり FEM 解析に莫大な時間を要する．マップドメッシュ法による FEM メッ

シュ作成法は，ボクセルメッシュに比較して少ない要素数でより良い形状を得ること

が出来た．ボクセルメッシュの場合，眼球の直径３㎝を考慮して３㎝四方の立方体を

考える．この立方体を，一辺 50µm のボクセルでメッシュを作成すると，メッシュ数

は 80 億要素になる．一方，マップドメッシュの場合，眼球全体で約 14,700 要素のメ

ッシュを作成しているが，実際の眼球形状を近似することが出来ている．今後，実際

の計算に用いるために各組織全てを分けてメッシュを作成すると考えると，総要素数

は約 10 万要素になると予想している．このように考えた場合，FEM の計算時間を考

慮すると，少ないメッシュ数で眼球の形状を表現できる，マップドメッシュを使用す

るのが適当だと思われる．さらに，異なる眼球についてもそのトポロジーが大きく変

わらない限り，テンプレートメッシュを違う眼球にも当てはめることが出来る．将来

的に，治療に用いることを考慮して，個人個人の眼球メッシュの作成を考えた場合，

マップドメッシュを用いた方が，利用範囲が広いと考えられる． 
以上のようなことから，連続断層画像を基にマーチングキューブ法を用いて代数的

に表現されるサーフェスデータに変換し，マップドメッシュ法により６面体メッシュ

を作成する方法が，イメージデータを再現するのに有効なメッシュ構築方法であるこ

とを確認出来た．よって本研究においては，マップドメッシュ方を用いたメッシュ作

成法が適していることが判明した． 

 

5．眼球各組織のメッシュ作成 

前章において，我々の研究に適したメッシュ作成方法を決定した．よって今後は，

マップドメッシュを用いてメッシュ作成を行うこととした．今回は，メッシュ自体を

眼球全体の各組織ごとに分けて作成した（図４）．今回，作成した組織は，角膜，水

晶体，強膜，視神経，および，角膜と脈絡膜を一つの膜としたものを前方と後方に分

けたもの 6 組織である．この時，前房，硝子体等の水を含む部分は除去してメッシュ

を作成した．メッシュ作成時間はおよそ 2 日であった．6 組織全てをあわせた総メッ

シュ数は 18,513 要素である． 

図４に示すように，各組織の境界面を見ると，お互いが連続かつ，接点を共有して

いる．また，薄い膜の層をメッシュでうまく再現することが出来た．このように，マ

ップドメッシュ法を用いて各組織を組み合わせたメッシュを作成することが出来た． 



1) Cross-sectional image                2) Cross-sectional mesh 
Fig. 4 Mesh Images of the Eyeball 

 

 

6．まとめ 

眼球のフルカラーの連続断面画像から，眼球各組織のセグメンテーションを行い，

各組織に値を与える．それらの画像を重ね合わせ立体にし，組織ごとの値を参考に各

組織ごとにポリゴンを作成し，メッシュ作成可能な形状に変換する．この形状データ

からマップドメッシュ法を用いて，FEM メッシュを作成した．しかし，現在作成し

ているメッシュは精度が悪く，実際の FEM 解析には，まだ用いることが出来ない．

今後は，メッシュの精度を上げて，実際の解析で使用することが可能にしてゆく． 
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