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研究成果の概要（和文）：顎変形症に対する手術の1つであるLe Fort Ⅰ型骨切り術では、術前のヴァーチャル
オペレーションを手術中に再現する方法としてCAD/CAM技術が使用されている。しかし、術中に計画通りに手術
が行われているかを確認するのは困難であった。そこで、Mixed Reality技術を搭載したヘッドマウントディス
プレイを術中に装着し手術を行うことで、術前のヴァーチャルオペレーションから作製した3次元ホログラムを
術野に重ね合わせながら手術を行う方法を開発した。結果として、上顎骨の移動時における術前計画の再現性お
よび正確性は向上し、経験年数などに依存しない普遍的な術式となる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In Le Fort I osteotomy, a type of surgery for jaw deformity, CAD/CAM 
technology is used as a method to reproduce preoperative virtual operations during surgery. However,
 it was difficult to confirm during surgery whether the surgery was being performed as planned. 
Therefore, we developed a method to perform surgery while wearing a head-mounted display equipped 
with mixed reality technology during surgery and superimposing a 3D hologram created from the 
preoperative virtual operations onto the surgical field. As a result, the reproducibility and 
accuracy of the preoperative plan when moving the maxilla was improved, and it was suggested that 
this could become a universal surgical procedure regardless of years of experience.

研究分野： Oral and Maxillofacial Surgery

キーワード： extended reality　virtual reality　mixed reality　orthognathic surgery　image guided surgery
　CAD/CAM

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Le Fort I 型骨切り術による上顎骨移動・固定には、術前に印象採得した模型を用い作製するダブルスプリント
法が用いられているが、作製過程における誤差が生じることに加え3次元的変化を十分に再現出来ず、術者の経
験に依存している点が大きい。本研究の成果により、施設や経験年数に依存しない普遍的で高精度な手術が行え
るようになった。さらに本技術は口腔外科領域のその他の手術にも応用することが可能であり、様々な手術を安
全かつ高精度に行えることが期待できる。

※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 

Le Fort I 型骨切り術による上顎骨移動・固定には、術前に印象採得した模型を用い作製するダ

ブルスプリント法が用いられているが、作製過程における誤差が生じることに加え 3 次元的変

化を十分に再現出来ず、術者の経験に依存している点が大きい。現状では 2mm 程度の誤差は許容

範囲とされているが、これを改善するために最近では Computer-aided design/computer-aided 

manufacturing (CAD/CAM)技術で作製したオステオトミーガイドやリポジショニングガイドを用

い手術の再現性を高めることが試行されている。しかし、この方法だけでは手術中にガイド通り

に上顎骨が適切に再配置されているかの確認が十分にできないために、さらに精度や確実性が

高く安全な手術支援体制の構築が必要である。 

現在までに外科領域で医療用画像を用いた様々な手術支援システムの開発研究がおこなわれて

きた。申請者は大学院在籍時、2010 年に発表された医療用画像を立体構築し、その画像をプロ

ジェクションマッピングで生体の手術野に投影する手術のナビゲーションシステムに関する研

究に着目した（Sugimoto et al. J Hepatobiliary Pancreat Sci, 17:5, 629-636, 2010）。し

かし、プロジェクションマッピングによる投影はあくまで 2次元的なものであり、3次元的な空

間認識が必要な口腔顎顔面領域への応用には改善が必要であると考えていた。2016 年に MR を搭

載したヘッドマウントディスプレイが発表され、CG で作製されたホログラムを 3 次元的に患者

へ投影することが可能となった。そのため、申請者の研究グループは顎矯正術において術前 CT

データよりヴァーチャルオペレーションを行った 3次元データを MR 搭載のヘッドマウントディ

スプレイで患者へ投影する手術のナビゲーションシステムの開発に着手し、成功した。本システ

ムをさらに改善することにより、顎矯正手術における精度と安全性を向上させたいという着想

に至った。 

 

２．研究の目的 

新規に開発した CAD/CAM 技術と MR を併用した手術支援システムを Le Fort Ⅰ型骨切り術へ応用

し、その精度および安全性を向上することを目的とした。 

従来のナビゲーションシステムは、機材が大型で非常に高価なために導入が困難であった。ヘッ

ドマウントディスプレイは安価で、滅菌術野においてジェスチャー操作ができ、術野への 3次元

的ホログラム投影を可能とした。本申請では、独自に開発した手術支援システムをさらに向上さ

せる点で学術的独自性が高く、3次元的な空間認識を改善し、解剖学的構造の距離や角度、深度

を全方角から術者同士で共有して術野の危険領域を認識しながら、正確で安全な低侵襲の手術

を行うことが可能な手術支援システムを開発することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

すでに CAD/CAM 技術を用いた患者とホログラムの重ね合わせマーカーを開発していたが、マー

カーの形状を改善し精度向上が必要であった。具体的にはホログラム認識向上のためにマーカ

ーを様々な大きさおよび形状（4面体・6面体・8面体、円柱型）で設計した。 

新規作製したマーカーと CAD/CAM 技術で作製したオステオトミーガイドおよびリポジショニン

グガイドを用いて Le Fort Ⅰ型骨切り術を行い、術前ヴァーチャルオペレーションデータと術

後の CT データを解析ソフト(Gom Inspect(GOM 社製))で重ね合わせ精度検証を行った。データの

重ね合わせは手術の影響を受けない頭蓋骨を基準とし、任意の 3点を設定し行う。また、評価の



際の基準平面は立体構築した CT データ上で両側 Po の中点を中心に設定し、両側 Or の中点を通

る方向を X軸、FH 平面に垂直で頭頂方向を Y軸、中心から右方向を Z軸とし、XZ 平面は FH 平面

と一致するような平面とする。 

精度検証は、①point data analysis と②術前ヴァーチャルオペレーションデータと術後の CT

データを重ね合わせた際の表面偏差を精度検証した。point data analysis は評価項目を A点、

ANS、PNS、上顎中切歯の根尖中央、両側犬歯根尖、両側第一大臼歯根尖とする。計測は同一術者

により 2回ずつ行い、その平均値を評価値とする。また、過去の報告では表面偏差の誤差の範囲

は 2ｍｍ以下であれば高精度とされてきたが、本研究では 1mm 以下の誤差範囲内を目標とした。 

 

４．研究成果 

申請者らはホログラムを術野に重ね合わせるためのマーカーを当初の二面体からシリンダータ

イプに変更し、サイズも小さくすることに成功した。この成果により術野の障害にならず、すべ

ての方向からマーカーを認識することが可能となった。さらに HoloLens2(Microsoft)の発売に

よりハードウェア自体が改善され、表示できるホログラムの精度が向上された。申請者らが開発

してきたシステムも HoloLens2 に対応させ、さらなる手術精度の向上に成功した。 

２０２１年度は顎変形症の診断下に本システムを適応し１８例の Le Fort1 型骨切り術を行った。

術後の精度検証は解析ソフト（Gom Inspect（GOM 社製））で行い評価は術前のヴァーチャルオペ

レーションデータ（Tv）と術後１か月のＣＴデータ（T1）を解析ソフト Gom Inspect（GOM 社製）

で比較した。評価方法はＴｖとＴ１の骨表面の誤差を計測した 3D surface analysis と A 点、

ANS、PNS、上顎中切歯根尖中央、両側犬歯根尖、両側第一大臼歯根尖を評価点とし、点ごとの誤

差を計測した Point based analysis を行った。3D surface analysis の結果は７９．９～９７．

１％で平均誤差は９０．３％であった。Point based analysis の結果では Tv と T1 を比較した

際の有意差は認めなかった。本研究成果は International Journal of Oral and Maxillofacial 

surgery に掲載された(Koyachi et al :Accuracy of Le Fort I osteotomy with combined 

computer-aided design/computer-aided manufacturing technology and mixed reality)。 

これらのシステムをオトガイ形成術に応用し、手術精度が向上したことを報告した成果も掲載

された(Enhanced Precision in Genioplasty: A Novel Intraoperative Spatial Repositioning 

Using Computer-Aided Design and Manufacturing Technology and a Holographic Mixed 

Reality Application, Journal of Clinical Medicine)に掲載された。以上の内容は第 77 回 NPO

法人日本口腔科学会学術集会シンポジウム(Extended Reality技術とCAD/CAM技術を顎矯正手術

に応用する)および第 1 回若手口腔外科医交流会のシンポジウム(Digital Transformation によ

り手術経験の不足を補うことを推進する )でまとめた内容を発表した。本研究で用いた Mixed 

Reality 技術を発展させ、上顎骨癒合不全の症例に対し CAD/CAM と Mixed Reality 技術を応用し

手術を行った症例について論文にまとめ掲載された(Using mixed reality and CAD/CAM 

technology for treatment of maxillary non-union after Le Fort I osteotomy: a case 

description, Quantitative Imaging in Medicine and Surgery)。さらに顎骨再建手術にも本

技術を応用し、再建精度を向上させることに成功した論文も掲載された。(Mixed-reality and 

computer-aided design/computer-aided manufacturing technology for mandibular 

reconstruction: a case description, Quantitative Imaging in Medicine and Surgery)。ま

た、本技術を口腔外科で行われる抜歯術にも応用した論文が掲載された(Mixed reality for 

extraction of maxillary mesiodens, Maxillofacial Plastic and Reconstructive Surgery)。

海外講演としては、ドイツで行われた第72回ドイツ口腔顎顔面外科学会（72nd DGMKG Congress）



にて(Innovation of Medical Digital Transformation in Oral and Maxillofacial Surgery-

CAD / CAM, Extended Reality, Medical Metaverse)でシンポジストとして本研究内容の発表

を行った。 
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