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研究成果の概要（和文）：我々が独自に開発してきた四肢変形矯正技術をさらに応用することで、高度の短縮を
伴う変形例、隣接関節の複雑な動態を示す症例、健側データが使用できない両側変形例、などへの対応を目指し
た。その目的達成のために、①創外固定・ナビゲーションシステムとの連動機能の開発、②正常骨形状予測法の
確立、③３次元動態解析技術の変形矯正シミュレーションへの応用（軟部組織シミュレーション）、④2D/3Dレ
ジストレーション技術を応用したカスタムメイド手術ガイド設置確認手法、などの技術開発に取り組んだ。結果
として、全項目で当初の目標を達し、3次元シミュレーションシステムを発展的に開発することに成功した。

研究成果の概要（英文）：By further developing the technology for deformity correction of the 
extremity that we had been working on, we aimed to apply the technique to the cases with sever 
shortening, those showing complex dynamics of the adjacent joint, those with bilateral involvement 
whom the healthy data is not available, etc. In order to achieve the purposes, we worked on the 
following technology developments; 1) Combination function of external fixation and navigation 
system, 2) Establishment of the method of prediction of normal bone shape, 3) 3D dynamic analysis 
technology for deformity correction simulation (soft tissue simulation), 4) Establishment of 
precisely locating the custom-made guide with use of 2D/3D registration technique. As a result, we 
achieved the initial goals for all items and succeeded in developing an advanced three-dimensional 
simulation system.

研究分野： 整形外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高度な短縮変形を有する症例に対しても創外固定を用いて正確な矯正手術を行うことが可能となった。また、変
形矯正骨切りシミュレーションにおいて健側の正常モデルがない症例にも対応することが可能でとなった。一部
の骨データから全体の形状を予測することができるため、術前のCTによる被曝量を大幅に低減することが可能と
なった。さらに、軟部組織シミュレーションの技術開発により、骨変形に伴う関節可動域制限のバイオメカニク
スによる病態解明が格段に進歩した。これらの３次元手術シミュレーションシステムの発展的開発により、関節
運動、疾患の病態を明らかとし、様々な変形に対する革新的治療方法を確立した



１．研究開始当初の背景 
四肢の変形は様々な原因によって引き起こされ、日常生活動作に不可欠な運動機能を障害する。
最も一般的な外傷の一つである四肢長管骨骨折の数～30 パーセント程度が変形治癒すると報告
されており、中等度以上の変形では隣接関節に運動時痛や可動域制限などの機能障害が生じる。
しかし、2 次元画像に基づいた治療計画やマニュアル操作による手術などの従来技術に頼った治
療方法では 3 次元的に正確な解剖学的矯正を行うことは困難で、その治療成績には自ずと限界
があった。そこで我々は、近年進歩著しい CT などの医療用画像と最新のコンピューター技術、
3 次元造形法を応用して矯正の正確性を大幅に高める新規診断・治療技術の開発を進めてきた。
CTコンピューター骨モデルを用いた独自理論に基づく矯正シミュレーション方法とそれを実際
の手術で実現するためのカスタムメイド手術ガイドから構成される次世代四肢変形矯正技術の
開発と臨床応用を行い、従来の方法では成し得なかった良好な３次元矯正と優れた臨床成績を
我々は報告してきた。また、骨接合部材であるロッキングプレートを変形矯正システムと組み合
わせることで、手術の正確性・実用性が飛躍的に向上し得ることに着目して研究開発と上肢分野
での臨床応用を行ってきた。さらに、様々な部位や骨形状に対応可能なカスタムメイドプレート
を新規開発し、カスタムメイド手術ガイドと組み合わせて用いることで誤差 1mm、１°以内の
高精度の矯正を可能とするシステムを完成させた。これらの取り組みは医薬医療機器総合機構・
厚生労働省において高く評価され、薬事承認を受けるとともに新規手技加算が認められて本格
的な実用化を果たした（H26 年度：K057 患者適合型変形矯正ガイド加算）。しかし、３次元シ
ミュレーションシステムにより、四肢変形矯正手術の成績は飛躍的に向上したが、未解決の問題
も残されている。まず、緩徐延長・矯正の対象となる高度の短縮を伴う変形例や、目標設定に用
いる健側データが使用できない両側変形例などへの対応が不十分である。また、靭帯等の緊張に
よりシミュレーション通りの矯正が行えないことが想定される場合や、関節肢位によって脱臼
程度が変化する複雑な病態（前腕両骨変形に伴う陳旧性モンテジア骨折など）に対しては、靭帯・
骨間膜などの軟部組織評価手法の確立が必須となる。さらに、骨幹部の緩やかな弯曲変形など、
表面形状に特徴が少ない部位ではカスタムメイド手術ガイドの設置が不正確となり得るため、
計画通りに手術ガイドを設置できる技術の開発が必要である。放射線被曝の観点からは、照射量
を大幅に低減する CT 撮影パラメーターを既に開発しているが、昨今の社会的要求に鑑みて更な
る照射量低減が望まれる。これらの問題点を解決し、3 次元シミュレーションシステムを発展的
に開発することを目的とした。 
 
２．研究の目的 
（１）創外固定・ナビゲーションシステムとの連動機能の開発 
一期矯正が不可能な高度の短縮変形症例に対応するため、緩徐延長での矯正が可能である創

外固定器を本シミュレーションシステムに導入する。3 次元シミュレーションシステムで計算さ
れる変形軸を創外固定器のヒンジに一致するように創外固定器を設置するための術中ナビゲー
ションシステムと連動させる機能を開発し本システムを緩徐矯正に対応させる。 
（２）正常骨形状予測法の確立 
過去に構築した３次元骨モデルデータベース中、相当数の同名骨に対して部分最小二乗回帰

分析を行うことで一部の骨形状から正常な全体形状を予測する。両側変形例・正常側欠損例に対
応可能とする他、CT 撮影範囲を限定することで放射線照射量の大幅な低減を目指す。 
（３）３次元動態解析技術の変形矯正シミュレーションへの応用（軟部組織シミュレーション） 
我々が動態解析用に開発してきたリアルタイム靭帯長予測、proximity mapping 技術を変形

矯正シミュレーションに応用することで軟部組織の影響を定量的に評価するシステムを構築す
る。 
（４）2D/3D レジストレーション技術を応用したカスタムメイド手術ガイド設置確認手法開

発 
CT 骨モデルと透視画像の骨形状を 2D/3D 形状マッチングすることで、手術中に骨に対する

ガイドの位置を正確に認識する技術を開発することにより本システムの手術精度を向上させる。 
 

３．研究の方法 
（１）創外固定・ナビゲーションシステムとの連動機能の開発 
手術時に手術シミュレーションデータをナビゲーションに同期させる。シミュレーションで

算出した変形軸に一致して創外固定のヒンジを設置できるようにモニターで視覚化し、最適な
延長矯正が可能となるように創外固定を設置するためのナビゲーションソフトを開発する。 



（２）正常骨形状予測手法の確立 
100 例の正常骨モデルのデータベースを用いて、一部分の骨形状の情報から骨全体の形状の予

測することができる標準骨モデル作成プログラムを開発する。 
（３）３次元動態解析技術の変形矯正シミュレーションへの応用(軟部組織シミュレーション) 
靭帯、関節包、腱などの軟部組織に物性値を与え、剛体モデルである骨モデルによるシミュレ

ーションに軟部組織の影響を付与したシミュレーションプログラムを開発する。 
（４）2D/3D レジストレーション技術を応用したカスタムメイド手術ガイド設置確認手法開発 

X 線画像と、CT画像から得られたデータを、濃度勾配情報を利用することにより 2次元画像に 3
次元画像をマッチングさせる技術を開発し、術中に 3 次元計画術前計画を X 線透視と合わせる
ことによりカスタムメイド手術ガイドの設置値を確認することができるシステムを開発する。 
 
４．研究成果 
（１）創外固定・ナビゲーションシステムとの連動機能の開発 
これまで開発してきた 3 次元手術シミュレーションシステム
の座標系をナビゲーションシステムの座標系に変換するプロ
グラムを作成し（右図）、術前シミュレーションを術中のナビ
ゲーションシステムに表示できるシステムを開発した。これ
により、術前シミュレーション画像を術中リアルタイムに可
視化することが可能となり、適切な創外固定ヒンジの設置位
置を表示できるようになった。 
この技術により、カスタムメイド手術ガイドが適応とならな
い、高度な短縮変形を有する症例に対しても創外固定を用い
て正確な矯正手術を行うことが可能となった。 
（２）正常骨形状予測手法の確立 
多数の正常 3 次元骨モデルを重ねあわせ、各モデルの座標の平均をとることにより平均モデル
を作成した。 
さらにに、主成分分析を行うことで、平均モデルからの
様々な形状のバリエーションを表現することが可能と
なり、3次元骨モデルの一部のデータから全体の 3次元
骨モデルを予測することができるプログラムの開発を
行った。これにより、変形矯正骨切りシミュレーション
において、健側の正常モデルがない症例にも対応する
ことが可能である。また、一部の骨データから全体の形
状を予測することができるため、術前の CTによる被曝
量を大幅に低減することが可能となった。 
（３）３次元動態解析技術の変形矯正シミュレーションへの応用(軟部組織シミュレーション) 
靭帯、腱などの軟部組織のデータを 3次元シミュレ
ーションシステムに付与するプログラムを開発し
た。これにより、骨変形に伴う関節可動域制限のバ
イオメカニクスによる病態解明が格段に進歩した。
また、変形矯正に伴う、靭帯の緊張程度、力学的負
荷も予測可能となり、軟部組織を考慮した手術シミ
ュレーションシステムを構築することが可能とな
った。 
（４）2D/3D レジストレーション技術を応用したカスタムメイド手術ガイド設置確認手法開発 

CT から得られた 3 次元データから擬似レントゲンである DRR を作成し、２次元である透視画
像の各フレームを画像の濃度勾配を利用して重ね合わせを行い、６自由度の３次元姿勢を計算
する。濃度勾配関数（GC）を利用して２つの画像の類
似度を計算して、類似度が最も高くなるような最適化
を行うことにより、３次元画像を２次元画像に１mm、
１°未満の精度でマッチングさせる技術を開発した。
この技術により、術中のカスタムメイド手術ガイド設
置位置確認の見ならず、生体での３次元動作を再現す
ることができるため、関節運動機能も評価することが



できるシミュレーションシステムを開発した。 
これらの３次元手術シミュレーションシステムの発展的開発により、関節運動、疾患の病態を

明らかにしてきた。また、３次元手術シミュレーションを臨床応用し、様々な変形に対して実際
に治療を行い変形矯正手術の革新的治療方法を確立した。 
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