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研究成果の概要（和文）： 

 マルチスライス CT（MSCT）から得られた３次元画像情報から心室容積を計測し、仮想手術シ

ミュレーションによる術後心形態を評価したところ MSCT による術前シミュレーションは高

い有効性を示した。また大血管再建術における術前検討にも有効性が示唆された。光造形技術

を用いて硬性エポキシ樹脂により作成した複雑心奇形模型は解剖学的再現性は高く、外科手術

シミュレーションへの応用性も認められた。また研修医師や学生の教育、患者説明において高

い有効性が示された。また軟性ウレタン樹脂により作成した心模型は再現性という点において

は不十分であるものの切開や縫合などの外科手術シミュレーションへ応用の可能性は示唆され

た。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 Preoperative simulation by multi-slice CT (MSCT) showed high efficacy by measuring 

the ventricular volume of three-dimensional image information obtained from MSCT. 

Complex cardiac anomalies model that was created by the rigid epoxy resins using 

stereolithography technology showed highly anatomical reproducibility and the high 

efficacy has been shown to education and training of student doctors, in a patient 

explanation. The heart model produced by soft urethane resin suggested further possible 

applications to surgical simulation such as suturing and incision. 
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先天性心疾患の診断をできるだけ非侵襲

的に正確に行うことを目指してこれまでに

様々な画像診断装置が使用されてきた。心血

管造影検査はゴールデンスタンダードとし

て私たちに大変豊富な情報を与えてくれる

が全身麻酔や繰り返す血管への穿刺は新生

児や乳児にとって大変侵襲的である。断層心

エコー検査は形態診断のみならず心機能を

非侵襲的にリアルタイムに描出し有効に利

用され発展してきたが、得られる画像は２次

元画像であり、複雑で立体的な画像情報が執

刀する外科医に反映されにくい。近年３次元

心エコーが開発・臨床応用されるようになっ

てきたが心形態全体の評価はまだ不可能で

ある。このような理由から非侵襲的で正確で

かつ３次元の画像情報を得ることが先天性

心疾患診断の究極な目標となってきた。マル

チスライス CT（MSCT）を用いた先天性心疾患

の形態診断は広く行われるようになり、当施

設では特に 1998 年以降には動脈と静脈を色

分けして表示するカラーイメージング法を

考案併用し、複雑な血管や気管の走行を正確

に大変見やすく描出できるようになった。現

在ではほとんどの症例で入眠自発呼吸下に

おいて、心電図同期を行わずに複雑な心奇形

の血管や気管の走行を安全で迅速３次元診

断できるようになった。 

 

 このように MSCT を用いて先天性心疾患の

非侵襲的な３次元診断が定性診断において

は可能になったわけだが、左右心室の正確な

volume 計測や収縮率などの心機能診断は最

終的に心臓カテーテル検査に頼らざるを得

ない部分がまだまだ多い。また先天性心疾患

の外科手術やカテーテル治療をより確実な

ものにするために、MSCTより得られた３次元

画像からコンピューター画面上でシミュレ

ーションを行うことができれば、より正確に

確実にこれらの手技を行うことができると

考えられる。さらには得られた３次元画像情

報から実物大の心奇形のレプリカを作成す

ることができれば、心臓の形態を実際に手に

とって観察することが可能となり、解剖学的

診断をより正確に行え、個々の患者さんの外

科手術手技やカテーテルインターベンショ

ンのシミュレーションおよび予行演習が可

能となり、医学生や研修医師への教育をより

分かりやすいものにでき、さらには患者さん

への説明の充実に力を発揮すると考えられ

る。 

 

２．研究の目的 

 

 先天性心奇形に対して MSCT で得られた３

次元画像情報を用いてカテーテル検査に代

わる心室容積を計測し、心内構造判定に用い

ることができるか、仮想的外科手術のシミュ

レーションが行えるか、またその有効性につ

いて検討し、シミュレーションソフトの開発

を目指す。またこの３次元画像情報から光造

形技術を用いて実物大の心奇形模型を作成

する。模型は硬性エポキシ樹脂素材ならびに

軟性ウレタン樹脂素材を用いて作成し、現実

的な外科手術を想定をすることにより仮想

的手術シミュレーションの有効性を判定す

る。 

 

３．研究の方法 

 

（１）MSCTによる３次元画像を用いた治療シ

ミュレーション 

 



 MSCTにより得られた３次元volume dataを

画像処理することにより、術前に心臓外科手

術のシミュレーションが可能かどうかを検討

する。両大血管右室起始症など心室内血流転

換術を要する症例において心臓手術前に行っ

たシミュレーションから予想される術後の心

室容積と術後MSCTによるvolumetryから得ら

れる実際の心室容積を比較し、術前シミュレ

ーションの有効性を評価する。 

 

（２）光造形による先天性心奇形模型の作成

とソフトの開発 

 

 MSCTから得られる3次元情報をトリミング

して、各々の症例の正確な３次元画像を再構

築する。得られた３次元再構築画像から1mm

毎のaxial方向のスライス画像（２次元画像）

を取り出し40-80枚の画像を得る。それらの

画像情報を光造形（streolithography）の機

械に転送し、光硬化樹脂を固めて積層させる

ことにより心奇形の実物大の模型を作成す

る。これにより硬性エポキシ樹脂および軟性

ウレタン樹脂を用いて心模型を作成し解剖

学的診断、外科手術への応用、研修医師への

教育、患者さんへの説明における有効性、そ

して切開縫合も含めた外科手術シミュレー

ションの可能性について評価する。 

 

４．研究成果 

 

 MSCTの３次元 volume data による心室容積

シミュレーションは術後 MSCT による実際の

心室容積と比較して 105.7±3.5%の近似値と

なり、MSCTによる術前シミュレーションは有

効であった。 

 
 
 
 
 

 

 

 

また大動脈や肺動脈の再建・形成術において

も術前シミュレーションの有効性は高かっ

た。しかし画像処理自動化をめざすためには

心臓外科医の技術や経験に基づく術式の観

点が必要であり、画一的な自動化を図るため

には更なる検討の必要性が示唆された。 

 MSCT から得られた３次元画像情報をもと

に光造形技術を用いて硬性エポキシ樹脂に

より作成した複雑心奇形模型は解剖学的診

断の点ではその再現性は高く、外科手術シミ

ュレーションへの応用性も認められた。また

研修医師や学生の教育においては 97%、患者

説明においては 94%の割合で高い有効性が示

された。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

軟性ウレタン樹脂により作成した心模型は

再現性という点においては不十分であるも

のの切開および縫合による外科手術シミュ

レーションへ応用の可能性は示唆された。た

だ材質による実際の感覚との差異の問題は
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残されているため、より小児の心臓血管に近

い材質の開発が必要であると思われた。 
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