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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、乳がんに伴う乳房切除手術後に行う乳房再建手術において、視覚的に最適
と認識される手術デザインを提唱することにある。乳房のすべての形態パターンごとに考えられる手術デザインを提示
し、それぞれの方法に対する審美的評価を行った。本研究において3次元コンピュータ・グラフィックスを用いること
により、複数の乳房の形態パターンや手術デザインに対応する手術痕を提示した。患者の乳房をレーザースキャナで計
測し、3次元形状点群データを得た。レーザー計測による欠損域を補間するため、CT画像からの3次元形状も併用した。
人体3次元形状のデータの軽量化手法やウェラブル端末利用手法の確立、他症例への応用も行った。

研究成果の概要（英文）：We made design guidelines for breast reconstruction operation recognized to be 
most suitable visually. To this end, we have to show an operational design thought about every form 
pattern of the breast, and it is necessary to perform the aesthetic evaluation for each method. It is 
necessary to make many patterns, but we can show the operation incision design corresponding to every 
form pattern of the breast by using 3D-CG. In this research, we suggest the most suitable 3D-CG model 
making and editing technique for making operation design guidelines.
The STL data of the upper body provided in CT become the 3 million polygons. It is then difficult to edit 
using common 3D-CG software such as Maya. However, by using FreeFormPlus, we can draw a transplant skin 
patch and an operation incision very comfortably in addition to very quick 3D shape deformation.The 
technology development to edit the 3D model of the patient easily and to effectively utilize it is a 
future important theme.

研究分野： 画像処理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
乳がんに伴う乳房切除手術後に行う乳房

再建手術において、患者自身の背部（広背筋）
または腹部（腹部脂肪）の移植が行われる。
皮膚も同時に移植されるが、胸部の皮膚と、
背部もしくは腹部の皮膚では色調が若干異
なっている。さらに、本来の胸部の皮膚と移
植された皮膚との境界には、患者の体質によ
って程度に差はあるが、手術痕が形成される。
したがって組織を移植することによって乳
房のボリュームは増やすことができたとし
ても、パッチ状の皮膚（移植皮膚パッチ）や
手術痕が再建された皮膚の上に残り、患者に
十分な満足を与えることができない場合が
ある。そこで、いかに手術痕や移植皮膚パッ
チを目立たなくするかに関しての工夫が必
要になる。このための方法として、パッチを
当てるデザインを変化させる工夫が挙げら
れる。 
実際にどのような手術デザインを行うの

かは、個々の症例ごとに、患者の希望ならび
に医師の主観によって決定されているのが
現状である。乳房再建は、最終的には美しい
乳房の再建という審美的側面を目的とする。
審美感そのものは主観的なものであるから、
患者ならびに医師の主観に基づいて手術デ
ザインを選択することは方法論的に誤って
はいない。しかし、ある程度普遍的な審美感
に照らした手術デザインのためのガイドラ
インが存在すれば、個々の症例に対しての手
術計画を具体的に立てる上で非常に有用で
ある。この様な背景の元に本研究を立案した。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、乳がんに伴う乳房切除手

術後に行う乳房再建手術において、視覚的に
最適と認識される手術デザインを提唱する
ために、どのように移植皮膚を配置すればも
っとも視覚的に良好な結果を得ることがで
きるのかを、種々の乳房の形態パターンごと
に解明することである。 
乳房再建手術を行うにあたって、どのよう

に移植皮膚パッチを配置すべきなのかを示
すある程度のガイドラインを示すことによ
って、患者の満足度を向上することができる。
また、医事紛争を減らすことができる。デザ
イン学と形成外科学との協調的研究を成功
させることによって、他の医学・医療分野に
おいてもデザイン学との協調的研究を推進
する先例にする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、乳房のすべての形態パターン

ごとに考えられる手術デザインを提示し、そ
れぞれの方法に対する審美的評価を行う必
要がある。本研究において、3 次元コンピュ
ータ・グラフィックス(CG)を用いることによ
り、あらゆる乳房の形態パターンや手術デザ
インに対応する手術痕を提示することがで
きる。それぞれのパターンについて審美上の

点数評価を行い、手術デザインのためのガイ
ドラインを構築する。 

 
(1)あらゆる形態の乳房の 3次元 CGモデルの
作成  
複数の患者の乳房をレーザースキャナで

計測し、3次元形状点群データを得る。また、
写真より色情報を得る。これらより、リアル
な 3 次元 CG モデルを作成する。人体の 3 次
元形状点群データのデータ量は膨大かつ複
雑なため、一般的な 3 次元 CG ソフトウェア
で扱うことは困難である。そのため、機械部
品設計に用いる CAD（コンピュータ支援設計）
ソフトウェアを用いて点群データの再構成
を行い、複雑な形状データを 3 次元 CG ソフ
トウェアで扱うことを可能にする。肌や乳頭
はテクスチャ画像として 3 次元 CG モデル上
に配置し、リアルな表現を行う。このような
プロセスを経て、複数の患者データからパタ
ーンモデルの基になるベースモデルを数種
類ほど作成する。自動車設計用の 3次元形状
変形専用ソフトウェアを用いてそれらを変
形させる。それにより、乳房の多様性を反映
させた乳房形態パターンモデルを 50 種類程
度作成する。 
 

(2) 種々の手術デザインパターンの作成 
乳房形態パターンモデルごとに移植皮膚

パッチや手術痕を描画し、手術後のイメージ
を 3 次元 CG モデルとして表示する。リアル
な人体 3 次元 CG モデルは、ポリゴン（立体
の形状を表現する際に使用する多角形）の数
が多いため、モデルの表面に手術痕の様な複
雑な描画を行うことは困難である。単なる線
の描画ではリアルさに欠けるため、実際の手
術痕の写真からテクスチャ画像を作成し、細
かく貼り付ける必要がある。実用可能な貼り
付け手法やツールの開発を行う。 
また、ひとつのパターンモデルごとに想定さ
れる手術デザインは複数であるため、描画の
作業量が膨大になることが予想される。その
ため、定型的な描画作業を効率的に行うため
の手法やツールの開発も行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) 本研究では、3次元 CG モデルを用いてあ
らゆる形態の乳房を 3 次元的に視覚化する。
取りうる手術デザインに対応する移植皮膚
パッチや手術痕を描画し、その審美上の点数
評価を行う。しかし、3 次元 CG モデル化さ
れた乳房における評価が、現実の乳房の外観
における評価を正確に反映するのか否かは
不明である。そこで 3 次元 CG モデルにおけ
る評価がはたして現実の乳房における評価
を反映するか否かを、連携研究者である慶應
義塾大学医学部形成外科学教室講師（当時）
の永竿智久氏と密接に連携して検証した。 
 
(2) 本研究では、患者の乳房をレーザースキ



ャナで計測し、3次元形状点群データを得た。
人体の 3次元形状点群データ量は数百万ポリ
ゴンと膨大かつ複雑なため、「Maya」などの
一般的な 3 次元 CG ソフトウェアで取り扱う
ことは困難である。特に、乳房のような曲面
形状の変形操作をイメージ通りに行うこと
は現実的ではない。そのため、交付申請時に
は、3 次元形状点群データの変形処理に自動
車設計用の 3次元形状変形専用ソフトウェア
「DEPMeshWorks/Morpher」の利用が適してい
ると判断した。しかし、2012 年 5 月のアルバ
ー タ 大 学 出 張 に よ る 調 査 の 結 果 、
「FreeFormPlus」の利用の方が断然適してい
ることが判明した。「FreeFormPlus」では、
人体の 3次元形状のスムーズな変形処理に加
えて、移植皮膚パッチや手術痕を効率的に描
画することも可能であることが判明した。ま
た、レーザースキャナによる計測では、レー
ザー光が満足に照射できない腋下などにデ
ータの欠損域が生じるため、CT 画像からの 3
次元形状による補間が必要であることが判
明した。そのために「Materialize MIS base」
が必要であることが判明した。 
「FreeFormPlus」と「Materialize MIS base」
を前倒し支払い請求の承認により導入でき
たことにより、「あらゆる形態の乳房の 3 次
元 CG モデルの作成」を初年度から開始する
ことができた。 

図 1.レーザースキャナーで計測した患者の
上半身の 3次元形状点群データ 

図 2.本研究の手法により作成された乳房の 3
次元 CG モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.本研究の手法により変形された乳房の 3
次元 CG モデル 
 
「FreeFormPlus」では、専用の操作用デバイ
スを用いて 3 次元 CG モデルを操作する。操
作用デバイスはペン型形状で、メスなどの手
術用器具を持つ感覚で自由に操作できる。ま
た、触覚を再現するため、実際の人体を触っ
ている感覚を疑似体験しながら操作ができ
る。マウスによる操作と比較して、格段に効
率的に人体の 3次元形状のスムーズな変形処
理や手術痕の描画が可能である。 

図 4. FreeFormPlus の画面と操作用デバイス 
 
(3) 本研究における作成手法の一般化を考
慮し、手法の省力化を追求した。その結果、
ひとつのモデル作成および手術痕の作成が
30 分以内で可能になり、当初と比較して 1/3
の時間となった。その結果、100 種類以上の



乳房形態パターンモデルを作成できた。また、
作成された 3次元形状データは数十メガバイ
ト以上と容量が大きく、保存やネットワーク
経由の転送に支障が生じた。そのため、XVL
技術を用いて、精度を維持したままデータ容
量を 1/20 に圧縮することを可能にした。 
 
(4) 手術後をイメージした乳房の 3 次元 CG
モデルの審美的評価を、複数の回答者が VAS
スコアを用いて評価した。普遍的な審美感に
よる評価を行うため、回答者の性別と年齢に
偏りがないように留意した。アンケート調査
の解析結果を基に、乳房形態のパターンごと
に、乳房再建手術のデザインのためのガイド
ラインを構築した。 
 
(5) 本研究を進めるにあたり、人体の 3次元
形状のデータの軽量化手法の確立やウェラ
ブル端末における利用手法の確立、乳房再建
手術症例以外への応用、3D-CG を用いた解剖
学図譜作成への応用など、当初の計画以上の
派生的な成果も得ることができた。 
 
(6) 本研究は複数の医師と連携して進め、異
分野融合の成果を得ることができた。 
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