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研究成果の概要（和文）：画像下治療（Interventional Radiology）の領域に、拡張現実（Augmented 
Reality）および三次元プリンティング（3D Printing）の技術を応用することにより、画像下治療の有効性およ
び安全性向上につなげることを目的とし、三次元プリンティングとしては、術前シミュレーションモデルの作成
方法を確立し、有用性の評価を行い、仮想現実システムとしては、三次元プリンティングモデルを活用しなが
ら、コンピュータ断層画像（CT; Computed Tomography）などによる三次元画像を投影するシステムの構築を行
い、引き続き、システムの改良を進めたいと考えている。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research was to apply the technologies of augmented reality 
(AR) and three-dimensional (3D) printing to the field of interventional radiology for the 
improvement of the effectiveness and safety of interventional radiology procedures. We established a
 method of creating three-dimensional printing simulation models and evaluated them for simulation 
of interventional radiology procedures such as endovascular treatment. In addition, we developed an 
augmented reality system to project three-dimensional images reconstructed from radiological images 
such as computed tomography (CT) onto a monitor with three-dimensional printing models used for 
evaluation of the system. We are planning to continue to further improve the system.

研究分野：放射線診断、IVR

キーワード： 放射線　IVR

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
画像下治療（Interventional Radiology）は、低侵襲な治療・手技ではあるが、他の選択肢との優位性を示すた
めには、有効性および安全性の向上が不可欠である。通常、画像ガイドに使用する画像は二次元であり、三次元
プリンティングによるシミュレーションモデルや仮想現実システムにて、術前および術中において、三次元の情
報を活用することにより、手技の有効性（治療成績）および安全性の向上につながると期待される。

※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 
 
画像下治療（Interventional Radiology）は、低侵襲な治療・手技として、放射線科医の臨床
における役割として大きな割合を占めてきている。近年の画像診断機器の発展とともに、画像下
治療にも進歩が見られ、血管系、非血管系といった大まかな分類をはじめ、幅広く、多種多様な
領域にひろがっている。内視鏡などでは、当然ながら、直視下に手技が行われるが、直視では確
認および到達が困難な病変に対して、超音波や CT（Computed Tomography）をガイドとした
手技が行なわれる。超音波ガイド下における手技は、リアルタイムに画像を確認しながら進めら
れる点において理想的であるが、必ずしもすべての病変が描出可能ではなく、とくに、肺や骨、
それらが重なる領域では使用できず、それらの場合において、CTガイド下での手技が行われる
ことが多い。CTガイド下における手技では、穿刺針の先進と CTの撮像を繰り返して、画像を
確認しながら手技を進めていくが、実際に針を進める時は、CT透視下でない限り、実質的には
盲目的である（Wu et al. AJR Am J Roentgenol 2011）。当然、CT透視下であれば、リアルタイ
ムに画像を確認しながら手技を進めることができるが、術者および患者の被ばく量の増加が問
題となりうる（Chintapalli et al. AJR Am J Roentgenol 2012）。CTガイド下での手技が増加し
てきている現在においては、術者の被ばく量の増加は重要な問題である。撮像条件を抑えること
により被ばく量を低減することはできるが、当然ながら、視認性とはトレードオフの関係にあり、
場合によっては、手技に影響をもたらしうる。一方、最近の血管造影装置では三次元画像が取得
可能となってきており、ロードマップとして透視画像に重ね合わせることも可能となってきて
いる。 
 
拡張現実（Augmented Reality; AR）は、仮想的な現実空間を構築して提示する仮想現実
（Virtual Reality; VR）とは異なり、現実環境に計算機により新たな情報を付加して提示する技
術である。近年では、スマートフォンといった携帯端末の発展により、一般社会にも普及しつつ
あり、搭載カメラにより取り込まれた画像に、三次元 CG（Computer Graphics）を重ね合わせ
て表示するなどの利用がなされてきている。現在、CT および MRI（Magnetic Resonance 
Imaging）では、三次元画像が当然のように取得されるようになってきており、これらの三次元
画像を直視下の画像に重ね合わせることが可能となれば、本来見えないものも直接見ながら手
技を行うことができ、経皮的生検およびドレナージをはじめとした、画像下治療・手技において、
非常に有用と考えられる。 
 
三次元プリンティング（3D Printing）は、三次元データをもとにして立体を造形する技術で
あり、基本的には、断面形状を積層していくことで立体物を作成する。これまでは非常に高価で
あり、限定的な用途にのみ使用されていたが、最近になり低価格化するとともに、一般にも加速
度的に普及してきている。医療の分野においても、気管の裏打ちとして使用されるなど、応用が
進んでいる（Zopf et al. N Engl J Med 2013; Zopf et al. JAMA Otolaryngol Head Neck Surg 
2014）。ある程度のプリンターであれば、200-300万円程度で入手可能となっており、家庭用の
ピッチの粗いものであれば、数十万円程度で販売されるようになってきている。これまで、外科
手術の術前検討モデルとして作成されることはあったが、画像下治療の領域においても、術前シ
ミュレーションに活用することにより、手技の有効性および安全性の向上に寄与するものと考
えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、これらの近年実社会において加速度的に応用が進んできている、拡張現実
（Augmented Reality; AR）および三次元プリンティング（3D Printing）の技術を、相互活用
的に画像下治療（Interventional Radiology）の分野に応用し、その有効性および安全性の向上、
被ばくの低減につなげ、当該疾患の治療成績の向上に寄与することを目的としている。 
 
三次元プリンティングとしては、画像下治療および手技において、術前のシミュレーションや
評価に使用可能な血管および臓器モデルの作成方法について確立し、三次元モデルの正確度と
精度を確認した上で、術前および術中のガイドやシミュレーションモデルとして評価を行う。 
 
仮想現実システムとしては、上記の三次元プリンティングモデルを活用しながら、CT
（Computed Tomography）などによる三次元画像を投影するシステムの構築を段階的に進め、
画像下治療および手技において使用可能とする。 
 
 



３．研究の方法 
 
三次元プリンティングとしては、まず、必要となる血管および臓器モデルの作成にあたり、造
形方式、素材について検討し、妥当な作成方法について確立する。 
 
画像下治療の術前シミュレーションモデルとして、腹部臓器を対象とし、動脈瘤や狭窄といっ
た異なる形状において、三次元プリンティングモデルの作成を繰り返し、CT（Computed 
Tomography）ないしMRI（Magnetic Resonance Imaging）にて撮像、計測を行うことで、モ
デルの正確度および精度（再現性）を評価する。 
 
実際の画像下治療の術前シミュレーションとして三次元プリンティングモデルを使用し、現
実の治療へのフィードバックおよび対比を行う。また、術前および術中のガイドとしての三次元
プリンティングモデルを作成し、その有用性を確認する。 
 
仮想現実システムとしては、固定および移動させたカメラから取得した画像に、CTなどにも
とづく三次元画像を投影するシステムの構築を段階的に進め、随時、CT ないし MRI などの画
像から構築した三次元プリンティングモデル（ファントム）にて評価する。 
 
 
４．研究成果 
 
入手がしやすく、手元での出力および加工が容易であることから、熱溶解式の三次元プリンタ
ーを主体として使用することとした。基本的には、熱で溶解したプラスチックを積層して造形を
行う方式であり、とくに血管内治療の術前シミュレーションとしては、血管内腔の再現が重要で
あるものの難しく、素材やサポートの工夫により実現可能とした。 
 
術前シミュレーションとして、脾動脈瘤の中腔モデルの作成を行い、MRI（Magnetic 

Resonance Imaging）にて撮像し、形状の作成ごとのばらつき、精度を評価した。脾動脈瘤およ
び流入血管、流出血管は、いずれも高いオーバーラップ率を認め、脾動脈瘤の断面積はほぼ同一
であり、標準偏差は 5 mm2未満と小さく、再現性が高いことが示された。また、門脈狭窄の中
腔モデルについても同様に作成および評価を行い、モデル間での高いオーバーラップ率を認め
た。門脈の断面積の標準偏差は 4 mm2未満であり、狭窄率の標準偏差は 0.5%と小さく、高い再
現性が示された。 
 
過去に放射線科において血管内塞栓術を行った、さまざまな、真性の腹部内臓動脈瘤（脾動脈
瘤、肝動脈瘤、左胃動脈瘤、右胃大網動脈瘤、胃十二指腸動脈瘤、後膵十二指腸動脈瘤）に対し
て、術前シミュレーションの中腔モデルを作成し、CT（Computed Tomography）にて撮像を行
うことにより正確度を評価した。動脈瘤の体積としては、高さ、長さ、幅から簡易的に推計し、
元の CTと作成したモデルにおいて、動脈瘤の体積の差は、0.05%～15.4%（平均 5.2%）であっ
た。また、動脈瘤と流入血管および流出血管を合わせた形状の比較として Dice coefficient index
を算出し、0.84～0.96（平均 0.91）と高い一致率（正確度）が示された。 
 
実際の血管内治療前における
シミュレーションとしては、中腔
の三次元プリンティングモデル
を使用し、実際の治療との対比お
よび検討を行った。放射線科にお
いて血管内塞栓術を行った、連続
する真性の腹部内臓動脈瘤（脾動
脈瘤、前膵十二指腸動脈瘤）の症
例において、術前シミュレーショ
ンを実施し、カテーテル、ワイヤ
ー操作等、および、治療方針につ
いてのフィードバックを得た。シ
ミュレーションにて決定した方
針に従い、合併症なく、実際の治
療が実施可能であった。また、随
時、術前および術中ガイド用のモ
デルを作成し、画像下治療および
手技のガイドとして、有用性を確
認した。 
 
仮想現実システムとしては、段階的にシステムの構築を進め、通常のモニターにおいて、固定



および移動したカメラより撮像した画像に CT などにもとづく三次元画像を投影し、随時、CT
などの画像から構築した三次元プリンティングモデルでのテストを繰り返しながら、実際の生
検などに使用可能なシステムの構築を行った。通常、画像ガイドに使用する画像は二次元であり、
三次元プリンティングによるシミュレーションモデルや仮想現実システムにより、三次元の情
報を最大限に活用することにより、手技の有効性（治療成績）および安全性の向上につながるこ
とが期待される。今後、引き続いて、システムの改良を進め、より精度の高いシステムの樹立へ
と発展させたいと考えている。 
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