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1 はじめに
現在，食品工学における食品素材や生体組織などの様々

な特性を有する物体のモデリングが必要とされている．し
かし食品や生体組織などのレオロジー的変形特性を有する
物体のモデリング手法は確立していない．塑性変形が残る
ことや，物体が複数の力学パラメータをもつ複雑な構造を
しているためである．これらのシミュレーションには，適
切なモデルの設定と力学パラメータの同定が必要である．
本稿では，レオロジー物体のモデリングに用いる三要素モ
デルの手法と変形計算手法を示す．また，非一様な弾性物
体の力学パラメータ同定方法を提案する．

2 三要素モデル
Fig.1-(a)に示す初期形状の物体に外力を印加したとき，

Fig.1-(b)に示すように変形すると仮定する．外力を開放し
たときの形状は粘弾性モデルの場合，Fig.1-(c)に示すよう
に初期形状と一致する．塑性モデルの場合，Fig.1-(d)に示
すように残留変形がなく，変形したときのそのままの形状
が維持される．三要素モデルの場合，Fig.1-(e)に示すよう
な残留変形を残す．食品や生体組織などのレオロジー的性
質を有する物体は外力を印加したときに，若干の残留変形
を残すものが多い．これらをモデリングするときには，残
留変形に着目する必要があるため，三要素モデルが適して
いるといえる．
三要素モデルは Fig.2のように，粘弾性フォークト部に

直列にダンパーを配置したものである．弾性要素 kと粘性
要素 bが戻り変形を表す．そして粘性要素 b′が残留変形を
表す．ゆえに，三要素モデルの変形特性は k，b，b′で決ま
る．三要素モデル全体の変位を d，フォークト部の変位を
dvoigt，ダンパー部の変位を dvis，モデルの発生力を f と
すると，このモデルの挙動は，

d = dvoigt + dvis, (1)

f = kdvoigt + bḋvoigt, (2)

f = b′ḋvis (3)

で表すことができる．二次元では三角形要素，三次元では
四面体要素を組み合わせて表す．各頂点に質点，稜線にモ
デル要素を配することにより，変形を動的に表すことがで

きる．順次番号を，i番目の質点を Piとし，k番目のモデ
ル要素を Ek として表す．モデル要素 Ek は両端の質点番
号を属性として含み，その一方を始点，他方を終点とよぶ．
これより三要素モデルで構成された物体の運動方程式を

導く．質点 Piを始点，Pj を終点とした質点がモデル要素
Ek で接続されているとする．質点 Pi の変位を xi，速度
を vi，質量をmiで表し，モデル要素の長さを lk，フォー
クト部の長さを dk とする．このときダンパー部の長さは
lk−dkで表すことができる．また，フォークト部の自然長
を Lk とする．このモデル要素の状態変数は xi，vi，xj，
vk，dkである．ここで，Riを質点 Piを始点とする三要素
モデルの集合，Si を Pi を終点とする三要素モデルの集合
とし，F ext

i を質点 Piに作用する外力とする．三要素モデ
ルの運動方程式は，

miv̇i =
∑

k∈Ri

fkek −
∑

k∈Si

fkek + F ext
i , (4)

ḋk =
−k(dk − Lk) + b′ l̇k

b + b′
(5)

と表すことができる．運動方程式の解を数値的に計算す
ることにより，三要素モデルの動的変形を求めることがで
きる．

3 スライダー付三要素モデル
三要素モデルのフォークト部と直列に繋いだダンパー部

は，力が作用している限り変形し続ける．このダンパー部
の変形を防ぐため，スライダー付三要素モデルを導入する．

(a) 初期状態 (b) 変形したときの状態

(c) 粘弾性物体 (d) 塑性物体 (e) レオロジー物体

Fig. 1: 粘弾性物体，塑性物体，レオロジー物体
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Fig. 2: 三要素モデル

スライダーは，指定された条件を満たすときにはダンパー
の変形を許す．また，条件が破られたときにダンパーの変
形を禁止する．スライダーを導入するにあたって，ダンパー
の変形を表す式として，式 (3)の代わりに次式を用いる．

b′ḋvis =

{
f 条件が満たされているとき

0 条件が破られているとき
(6)

三要素モデル全体の長さを l，フォークト部の長さを lvoigt

とする．このとき，以下の条件を課す．

0 ≤ lvoigt ≤ l. (7)

これを一般化すると，

aminl ≤ lvoigt ≤ amaxl (8)

となる．ただし，0 ≤ amin ≤ amax ≤ lである．ここで amin

と amaxはフォークト部の長さと三要素の長さの比 lvoigt/l

の最小および最大値を表す．三要素モデルの初期長さを
linit，フォークト部の初期長さを lelanit とすると上式の条件
は以下のように表すことができる．

amin(linit + d) ≤ lvoigtinit + dvoigt ≤ amax(linit + d) (9)

4 変形シミュレーション
レオロジー物体の変形シミュレーションを行った例を示

す．Fig.3は，二次元の計算例である．テーブル上のレオ
ロジー物体に，剛体の棒を押し下げて変形させ，その後に
棒を引き上げる．三要素モデルのパラメータは k = 1.2，
b = 1.5, and b′ = 15 であり，物体の質量 30は，各質点
に等分に配分されている．図に示すように，戻り変形と残
留変形が生じており，レオロジー的な性質を表現できてい
ることがわかる．三要素モデルのパラメータを変えること
により，弾性に近い変形特性から塑性に近い変形特性まで
表現することができる．Fig.4は，ピザ生地の変形シミュ
レーションを表す．テーブル上に置かれた生地を，回転する
ローラにより成形する．実際の成形過程で確認できる，生
地の後方が膨らむという現象が，シミュレーションにより
表されていることがわかる．このように，仮想レオロジー
物体を適用することにより，生地や粘土の変形過程，食品
の嚥下過程などを，動的にシミュレーションすることがで
きる．

5 MRIによる内部変形の計測
実際の変形過程をシミュレーションするためには，モデ

ルに含まれる力学パラメータを同定する必要がある．同定
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Fig. 3: 二次元のレオロジー変形の計算例

(a) 全体像 (b) RF コイル

Fig. 5: MRI装置

を支えるセンシングは，物体の表面形状と表面の分布圧力
のセンシングであり，レオロジー物体内部の挙動は未知の
まま残されている．結果として，モデル同定の評価が不十
分であり，さらには実際のレオロジー物体に表れるであろ
う変形の非均一性や非線形性，異方性に対応できない可能
性が高い．近年，超音波画像装置や CT，MRIに代表され
る三次元イメージング技術が発展している．これらの技術
を用いることにより，柔軟物の内部挙動を計測し，計測結
果をベースにするモデリングが可能になると期待できる．

MRIでは，物体の断面を複数枚撮影し，得られた二次
元画像を構成して三次元映像を得る．この断面画像をスラ
イス画像，スライス画像間の間隔をスライス間隔と呼ぶ．
MRIの長所は，物体内部を任意の切断面で撮影できるこ
と，物体内部の三次元的な変形を得られることである．し
かし，撮影時間が長いため，物体の動的変化を得ることは
困難である．本実験では，滋賀医科大学に設置されている
MRI装置を使用した．撮影においては，対象物をRFコイ
ル内に設置する．MRI装置の外見を Fig.5-(a)に，RFコ
イルの外見を Fig.5-(b)に示す．
今回は，非均一な性質を持つ下腿を撮影した．下腿を圧
迫していない状態 (初期状態）および下腿の下にプラスチッ
クの箱を置き圧迫した状態 (変形状態)を撮影した．撮影条
件は，スライス間隔 2mm，FOV20× 20cm，積算 2回と
し，それぞれ 76枚のスライス画像を得た．画像サイズは
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Fig. 4: ピザ生地の成形シミュレーション

(a) 初期状態 (b) 変形後の状態

Fig. 6: MRIによる下腿の内部撮影

256× 256pixels，画素サイズは 0.8mm/pixelである．変
形状態では，プラスチックの箱を置くために下腿の位置を
ずらしたため，レジストレーション (画像の位置合わせ)を
行う必要がある．剛体部分である頸骨（下腿の太い方の骨）
の周りから同一の点である 3点を，それぞれ初期状態と変
形状態の画像から選択してレジストレーションを行った．
レジストレーション後の下腿の初期状態を Fig.6-(a)に，変
形状態を図 6-(b)に示す．これらを画像解析し，変形計測
を行った結果を Fig.7に示す．

6 力学パラメータの同定
前章のMRIによる内部変形計測結果をもとに，物体の

力学パラメータを同定する．MR空間内には磁性体材料を
持ち込むことができないため，ロードセル等の力を計測す
る装置を用いることができない．ゆえに，本章では柔軟物
の内部変形の計測結果から力学パラメータを同定する手法

Fig. 7: 下腿の内部変形計測結果

を提案する．Fig.8に示すように，力学パラメータが既知
の物体を用い，力学パラメータが未知の物体を変形させて，
内部変形を計測する．この方法は力を計測する必要がない
ため，MR空間内でも力学パラメータを同定することがで
きる．

この力学パラメータ同定方法を用いて弾性物体のシミュ
レーションによる検証を行った．物体を Fig.9に示すよう
にメッシュを分割し，四面体要素のヤング率Eとポアソン
比 ν を設定する．物体の大きさは 0.04×0.04×0.04m，縦，
横，奥行き方向のエッジ数はそれぞれ 4個，各エッジの幅
は 0.01mである．物体を床から離れないように拘束し，物
体上面全体を押す．物体上面の節点の変位量は，X 方向に
0.00m，Y 方向に 0.00m，Z 方向に 0.01mである．初期状
態から変形状態の変位データを取得する．物体の上半分を
力学パラメータが既知である一様物体，下半分を力学パラ



known

unknown 

known

unknown 

Measure deformation

initial state deformed state

Fig. 8: 力学パラメータの同定方法
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Fig. 9: シミュレーション上での物体の力学パラメータ

Table 1: シミュレーションによる力学パラメータの同定

true value result error [％]
E [Pa] ν E [Pa] ν

area 1 2.5×102 0.43 2.51×102 0.43
area 2 5.0×102 0.38 5.18×102 0.32 1.37×10−2

メータが未知である非一様物体と仮定して，未知パラメー
タを同定する．力学パラメータが同じ四面体要素の領域ご
とに平均値を算出した結果を Table 1に示す．

7 おわりに
本稿では，レオロジー物体のモデリング手法と変形計算

手法を示した．この手法は，すでに三次元に拡張しており，
生地の成形過程や食品の飲み込み過程のシミュレーション
に適用している．また，モデルの格子を細かくすると，変
形を計算する時間が増加する．そこで，ユーザが回路を設
計できる LSI である FPGA (Field Programmable Gate
Array)を用いて，変形の高速計算を実現している．
現在のレオロジー物体モデルは，線形の弾性要素と粘性
要素から構成されている．ゆえに，粘性要素を含めたモデ
ルの同定方法を新たに提案する必要がある．また，非線形
要素の導入はオプションであるが，力学パラメータの同定
が困難になることが予想される．むしろ，線形で異方性を
有する変形モデルや非均一性を表す変形モデルを導入し，
MRIによる内部計測を用いて力学パラメータの同定を進

める予定である．
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