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研究成果の概要（和文）：（1）2D-3D再構成システムの開発：正常手関節の単純X線画像から関節面を含めた3次
元骨モデルを高精度で作成することに成功した。（2）クラウドシステムの構築：多方向から同時に遠隔利用可
能なアプリケーションの構築を行った。クラウドアプリケーション内に送信された医用データを受信して匿名化
し、資料を複数の人間が同時に遠隔操作可能となり、スマートフォンでの利用も視野に改良を進めている。
（3）橈骨遠位端骨折後変形治癒を対象とした骨構造解析：橈骨遠位端骨折後変形治癒に伴う異常応力が軟骨下
骨の骨密度変化に及ぼす影響を可視定量化し、関節症進展のメカニズムを解明した。

研究成果の概要（英文）：(1) 2D-3D reconstruction: We have created the AI algorithm that estimates a 
3D bone model using only X-ray images of the normal wrist joint.　(2) Medical cloud application: We 
created the cloud application where users cloud receives medical data transmitted. This enable us to
 access the data at the same time.　(3) Analysis of bone density distribution across the articular 
surface in the distal radius malunion: We analyzed the effect of abnormal stress on bone density 
changes and quantified it to elucidate the development of arthritis.

研究分野： 整形外科

キーワード： 変形矯正　コンピューターシミュレーション手術　人工知能（AI）　クラウドシステム　2D3D再構成　
応力解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能（AI）により、単純X線画像のみからCT撮影を経ずに3次元骨モデルを作成することにより、放射線被曝
量が低減され、マンパワーの削減にも繋がる。また、診療および術前計画等におけるデータの共有において、複
数の人間が同時に遠隔から操作ができるクラウドシステムを利用することにより、一連の作業が円滑化されると
ともに、蓄積される各種情報のビッグデータを先のAIと組み合わせて活用することが出来る。これらにより、今
まで3次元矯正シミュレーションや動態評価に必須であったCT撮影を必要とせず、高度医療へのアクセスが極め
て容易となり、被曝量の低減、術後機能の向上、および医療費抑制に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

我々はこれまでに、独自のアルゴリズムに基づいた四肢変形矯正システムと、シミュレーショ
ンに忠実な手術を可能とするカスタムメイド手術ガイド、骨接合プレートを開発し、前臨床試験、
前向き臨床研究（先進医療 B039, UMIN000014833）を通して実用化（薬事承認申請）を達成し
た。これらの実用化研究と並行して、本治療法の欠点を補い、有用性を向上させるための様々な
研究を行ってきた。シミュレーションに必要な CT 線量を詳細に調べ、標準被曝量の 1/10～30

で可能な撮影プロトコルを開発したほか、過去に蓄積した 3 次元骨形状データベースを用いて
統計的骨形状標準モデル（Statistical Shape Model: SSM）を作成し、臨床応用している。SSM

はビッグデータの利用法の一つで、統計学的正常範囲を有する平均的骨形状である。SSM を用
いれば、変形した骨の一部の正常な形状から変形前の骨形状を予測することが可能となる。矯正
の際に健側を参考に出来ない両側罹患例や、健側データ欠損例への対応が可能となった。 

さらに、骨格変形が関節可動域制限を引き起こす病態解明を、複数肢位で撮影した CT データ
の各肢位間の動きを補間する独自の 3 次元動作解析技術を用いて行った。また、四肢変形に伴
う応力集中が 3 次元骨密度変化に及ぼす影響を有限要素法により明らかとし、隣接関節におい
て関節症が発症進展するメカニズムを解明した。このような研究により、単なる変形矯正シミュ
レーションにとどまらず、術後の関節機能や予後予測が可能となりつつある。 

しかし、これら技術の進歩によっても、罹患骨の正確な CT 撮影を行うことは一般医療機関に
とって依然大きなハードルであり、被曝量・コストの問題も残る。動態解析技術についても、複
数肢位での CT 撮影が必要であることは、普及の大きな阻害要因となっている。また、手術シミ
ュレーション過程における医師－エンジニア間のコミュニケーションは、現状では十分円滑と
は言えない。一方、人工知能（Artificial Intelligence：AI）は様々な産業分野で応用が開始され、
今後革命的に発展すると考えられる。AI は特に画像識別能力に優れ、医療以外の分野では写真
画像から立体形状を正確に予測する AI が学術レベルで発表されている。 

そこで本研究では、我々が既に集積した単純 X 線画像とそれに対応する CT3 次元骨形状の対
データを最新の AI に学習させることで、2 次元の単純 X 線画像だけから CT 撮影を経ずに 3 次
元コンピューター骨モデルを作成する技術（2D-3D 再構成法)を開発する。加えて、3 次元シミ
ュレーションを複数の人間が同時に遠隔から操作可能なクラウドシステムを並行して構築する。
本システムは、医師－エンジニア間の円滑な意思伝達を可能とするとともに、運用することで蓄
積される情報をビッグデータとして先の AI と組み合わせることで、データ量が大きくなるに従
い 2D-3D 再構成の精度を経時的に向上させる。併せて新規の 2D-3D レジストレーション法に
よる 3 次元動態測定と解剖学的各要素の物性に基づいた有限要素解析を実装したシミュレーシ
ョンプログラムにより、術後の関節応力・可動域をより正確に予測可能とする技術を開発する。
これら AI-クラウドシステム・動態解析技術開発は、被曝量・医療費節減、シミュレーション円
滑化と術後機能のさらなる改善につながる。 

 

２．研究の目的 

 Iの深層学習機能を用いて単純 X線情報のみから 3 次元画像を構築する 2D-3D 再構成技術と、
シミュレーション作業の効率化とビッグデータ蓄積を同時に可能とするクラウドシステム、術
後機能・予後予測のため新規運動解析システムを一体的に開発し、我々がこれまで独自に築いて
きた 3 次元変形矯正治療法のさらなる高度化を図りつつ、一般医療機関からのアクセシビリテ
ィを劇的に向上させることである。近年発展著しい AI を用いて 2D-3D 再構成技術を確立し、
それを独自のクラウドシステムと組み合わせるアイデアは他に見当たらず、極めて独創的と言
える。新規３D 動態解析や解剖学的各要素の物性を考慮した術後の機能予測は、変形矯正のみな
らず骨関節治療学全般へ革新をもたらすと考えられる。 

 

３．研究の方法 

（1）2D-3D 再構成システムの開発と精度検証 
Autoencoder と回帰ネットワークを組み合わせた T-L net（Girdhar R. et al. ECCV in 2016）
を基に、2D である単純 X 線写真から直接 3D 骨モデルを推測構築する AI を開発する。過去に集
積した 500 の前腕 3DCT 画像と対応する単純 X 線画像を学習データして用い、以下の段階に分け
てネットワークを改良する。①3DCT 画像から特徴抽出する encoder と、抽出した特徴ベクトル
から 3D 画像を再構成する decoder を学習する。②3DCT 画像から 2D の疑似 X 線画像である
digitally reconstructed radiograph（DRR）を作成し、DRR から①で抽出した特徴ベクトルと
同等の特徴ベクトルを抽出する predictor を学習する。Predictor が抽出した特徴ベクトルと①
で学習した decoder を用いて DRR から 3D 画像を再構築する。③DRR と 3DCT 画像からそれぞれ作
成した 3D 画像の精度を検証し最適なネットワークを改良する。これらの精度が得られたのちに、
④DRR を単純 X 線画像に置き換えて、単純 X 線画像から直接 3D 画像を再構築するネットワーク
を完成させ、対応する CT 画像との精度検証を RMS（Root mean square）を用いて行う。1mm 以
下、1 度以下の精度が得られるまで、ネットワーク構造の見直し、学習データの正規化を繰り返



す。 
（2）クラウドシステムの構築 
これまでの研究の一環として開発してきた骨・関節 3 次元データ管理システムを発展させ、医療
機関から送信された CT データを受信して匿名化、3 次元シミュレーションを複数の人間が同時
に遠隔から操作可能とするクラウドシステム構築する。システムへの連結スキームを考慮した
データベース設計により、本クラウドを運用することで蓄積したビッグデータを先の AI が自立
学習し、データ量が大きくなるに従い 2D-3D 再構成の精度は経時的に向上する。 
（3）術後機能と予後予測を可能とするプログラムの開発 
変形性関節症は、関節近傍の異常応力分布と軟骨下骨の骨密度変化が病態と密接に関連する。こ
の物理学的生理学的変化を定量的に評価するシステムを開発する。関節近傍の体積骨密度測定
を行うとともに、解剖構造を忠実に再現した有限要素モデルを確立し応力解析を行う。骨密度測
定は画像解析ソフト(Mechanical Finder)上で、3次元モデルを1辺1mmの正4面体要素でmeshing
し、各要素に対応する CT 値から関節周囲の体積骨密度値を算出する。有限要素解析は同ソフト
ウェアを用いて、内部情報を有した 3 次元モデルを作成し、関節面の応力分布を定量評価する。
予想される関節近傍の応力分布と 3 次元的に定量化された骨密度変化を関連付けることにより、
関節症性変化発症を予見できるプログラムを作成する。 
 
 
４．研究成果 
（1）2D-3D 再構成システムの開発と精度検証 

AIにより CT撮影を経ずに 2次元単純 X線画像
だけから 3 次元骨モデルを作成する技術の開発
を進め、畳み込みニューラルネットワークの一
種である T-L net(Girdhar, Comput. Vis. Eccv 
2016)を基盤に、単純 X 線画像から直接 3 次元骨
モデルを推定構築し、正常手関節の単純 X 線画
像から関節面を含めた立体構造を高精度で作成
することに成功した(図 1 Shiode R et al. Sci 
Rep 2021)。 
 
（2）クラウドシステムの構築 
多方向から同時に遠隔利用可能なクラウドアプリ

ケーションの構築を行った。クラウドアプリケーシ
ョン内に送信された医用データを受信して匿名化
し、資料を複数の人間が同時に遠隔操作可能となり、
スマートフォンでの利用も視野に改良を進めてい
る。研究資料を含む医用画像データを集約し、骨モデ
ル作成自動化・データ解析技術開発、汎用性向上を図
ると共に、施設間・医師-エンジニア間の円滑な連携
が可能となる。クラウドシステムは BoneCloud 

(http://bonecloud.osaka.jp/sdc/)としてアクセス可能で
あり、外部企業との間で試験運用を開始している。治
療・研究体系の多様化に伴い、効率的なデータの蓄積
管理は不可欠である。データをクラウド内で管理し、
多方向からのアクセスを許可した上で、システムへ
の連結スキームを考慮したデータベース設計により
AI が蓄積されたデータを活用できるようシステムを
運用する。蓄積されたビッグデータを AI が自立学習
し、データ量の増大と共にプログラムの精度を向上
させるなどの活用方法が考えられる。 (図 2)。 

 
（3）術後機能と予後予測を可能とするプログラムの開発 
局所骨密度分布などの骨内部の質的要素を従

来の 3 次元解析技術に関連付ける技術を考案し、
関節キネマティクスとの関連を研究してきた。病
態に応じた詳細な解析は病期進行予測や病態把
握に繋がる。成果の一つとして、橈骨遠位端骨折
後変形治癒に伴う異常応力が軟骨下骨の骨密度
変化に及ぼす影響を可視定量化し、関節症進展の
メカニズムを解明した(図 3)。 

図 1. AI による正常手関節 3 次元モデルの構築 

図 2. スマートフォンでのクラウドアプリの利用 

図 3. 正常と変形例での手関節の骨密度分布の違い 

http://bonecloud.osaka.jp/sdc/
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