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研究成果の概要（和文）：我々の目指す手術支援環境は、従来のCR画像を利用した2Dベースではなく、すべて3D
ベースで術前計画立案、手術前・手術中支援、術後のケアまでを目標としている。そのために、本研究では、
CR、CT、MR画像から取得した人体の3次元情報を利用して、1）個体差（骨密度、骨形状、体重等）を考慮した人
体モデルの自動構築、2）テイラーメイド医療・ロボット手術のための術前計画支援・術中支援システムの研究
開発、および、3)上記の試みに適した人工関節、骨折用プレート（プレート）、および手術時補助工具（補助工
具）の設計手法の確立を行う。

研究成果の概要（英文）：The aim of our surgical assistance environment is not the 2D base using 
conventional CR images but the goal is to prepare preoperative planning, preoperative / 
intraoperative support, and postoperative care at all 3D base. For this purpose, in this research, 
we utilize three-dimensional information of the human body acquired from CR, CT, MR images and 1) 
automatic construction of a human body model considering individual differences (bone mineral 
density, bone shape, body weight, etc.), 2 ) Research and development of preoperative planning 
support and intraoperative support system for tailor-made medical and robotic surgery, and 3) 
artificial joints, fracture plates (plates) suitable for the above-mentioned attempts, and auxiliary
 surgical tools (auxiliary tools ) Will be established. 

研究分野： 情報工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
急激な高齢化により、骨粗鬆症による骨折
や擦り減りによる変形性関節症等の発生件
数が増加している。治療には、主に骨切り
術や人工関節置換術が行われる。人工関節
の設置には、CT 画像を参考にしながら、
立位で取得する X 線レントゲン画像（CR
画像）が中心に使用されている．これは、
荷重下の膝の状態を検査するためには CR
画像が必要となり、奥行き情報や側面の 3
次元的情報の取得には、臥せて撮像する
CT 画像が必要となる。しかしながら，両
者は荷重によって，同一な形状とならない
ことが問題をより複雑にしている。その結
果、CR 画像ベースで行う人工関節の配置
位置や削る骨の量には、医師の技量により
大きな差が生じている。人工関節を使用し
ないで治療する股 ARO のような骨切り術
は、人工関節の寿命やゆるみによる再手術
が必要でないため、患者の術後の経過や
QOL(Quality Of Life)に効果的である。し
かしながら、手術の難度が高いため、入念
に術前計画を立案する必要がある。また、
骨折治療において、患者の骨表面に合わせ
た骨折用プレート（カスタムプレート）や
テイラーメイドな補助工具は、手術時に装
着が容易であり、患者への負荷も少なくな
る多くの利点があるが、十分、広がってい
ないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
我々の目指す手術支援環境は、従来の CR
画像を利用した 2D ベースではなく、すべ
て 3D ベースで術前計画立案、手術前・手
術中支援、術後のケアまでを目標としてい
る。そのために、本研究では、CR、CT、
MR 画像から取得した人体の 3 次元情報を
利用して、1）個体差（骨密度、骨形状、
体重等）を考慮した人体モデルの自動構築、
2）テイラーメイド医療・ロボット手術の
ための術前計画支援・術中支援システムの
研究開発、および、3)上記の試みに適した
人工関節、骨折用プレート（プレート）、お
よび手術時補助工具（補助工具）の設計手
法の確立を行う。 
CR、CT、MR 画像から個体差を考慮した
人体モデルが完成すれば、骨切り術や人工
関節置換術の 3 次元シミュレーションが容
易になり、人工関節設計やその配置決定に
非常に有効である。個々の患者情報を反映
させることが可能であるため、より患者の
QOL に適した治療が可能になる。人体モデ
ルは、皮膚、骨、筋肉、脂肪境界等にセグ
メンテーションされたボクセルモデルであ
り、必要に応じて、シミュレーション用の
ポリゴン（多角形）モデルに変換する。 
3D プリンタ装置（設計段階では ABS 樹脂
を中心とした 3D プリンタ、人工関節の加
工・製造には電子ビーム加熱装置（EBM））

を用いれば、患者の体格や骨形状に合った
人工関節、プレート、補助工具を数時間で
作成可能である。また、骨折用プレートが
小さい場合、3D プリンタで作成したモデ
ルから精密鋳造技術により、低価格で精密
な骨折用プレートが作成可能である。この
方式は歯科医療で技工士が使用する方法で
あり、EBM に比べて、全体の費用を抑え
ることが可能である。3D プリンタによる
造形や 3D プリンタを用いた精密鋳造の長
所は、従来から行われている 3 軸・5 軸加
工機による切削や鋳造方式と比較して、患
者の骨部分に一致した人工関節やプレート
を容易に製造出来る点にある。また、手術
ロボットによる手術の長所は、従来の手動
による骨切りに比較して、より高い精度で、
迅速に行える点である。これらの長所を最
大限発揮させるためには、すべて完全な 3
次元情報で保持しておく必要がある。 
そのためには、我々は、CR、CT、MRI 画
像、人工関節、プレート、補助工具の 3 次
元形状情報に加えて、皮膚・骨・筋肉等に
セグメンテーションされたデジタルモデル
をデータベース化し、正確な術前計画、人
工関節・プレートの配置位置、骨切り箇所
の指定、コンピュータ上での術前シミュレ
ーション機能、手術支援ロボットへのデー
タ提供、必要に応じて、患者に合ったテイ
ラーメイド人工関節、プレート、補助工具
の設計・製作が可能となる一貫性のあるシ
ステム環境（我々はこのシステム環境を次
世代術前計画・術中支援システムと呼ぶ）
を構築する。本システムでは、より患者の
治療に合致したテイラーメイドな人工関節、
プレート、補助工具の供給が可能であり、
難度が高い術式に対して、医師の負荷を削
減し、同時に患者ごとに安全で最適な治療
と手術が可能となる 
対象とする部位は、近年、人工関節手術や骨
切り術が多くなっている膝関節と股関節、交
通事故等で生じる骨折部位（鎖骨、肋骨、背
骨等）である。設計した人工関節、プレート、
補助工具の評価に関しては、コンピュータシ
ミュレーションにより術後の状況を再現し、
複数の医師による仮想的な術後評価を行う。
また、患者への手術手法の説明用骨モデル、
設計した人工関節・プレート・補助工具の製
造には、前述の 3D プリンタを利用する。 
 
３．研究の方法 
1）個体差（骨密度、骨形状、体重等）を考
慮した人体モデルの構築 
CT 画像は臥位で取得するため、有限要素法
（FEM）による応力解析を行って、大腿骨や
脛骨の位置を移動させ、立位状態の CT 画像
（仮想立位の CT 画像）を作成し、複数の症
例と比較検討する。同時に撮像した、荷重状
態で取得した CR 画像と比較することで、シ
ミュレーション精度を高める。この仮想立位



の状態の CT 画像を用いることで、正確な 3
次元の人工関節の配置や人工関節の設計が
可能となる。応力解析には、CT 画像から皮質
骨、海面骨、髄腔の領域を抽出し、データ整
形とデータ削減後、材質ごとの解析用メッシ
ュデータに変換した。 
2）テイラーメイド医療・ロボット手術のた
めの術前計画支援・術中支援システムの研究
開発 
THA(Total Hip Arthroplasty)や TKA（Total 
Knee Arthroplasty）に必要な 3次元情報は、
CR/CT画像とMR画像により、取得可能である。
これらの 3次元画像群（CR, CT, MR 画像）に
対して、a）正確な位置合わせ（レジストレ
ーション）、b) 仮想立位 CT画像の作成、c) 人
体モデルの自動作成、d）骨切り操作と人工
関節の配置、e) 応力シミュレーションやそ
の可視化、f) 術中に骨切り面の計測と計画
案との比較、等が行える術前計画支援・術前
支援システムを実現する。また、臨床の場に
おいて、試験的な運用を行い、股 ARO などの
骨切り術および股関節・膝関節の人工関節置
換術に適用して、その有効性を検証した。 
3) 人工関節、骨折用プレート、および補助
工具の設計手法の確立 
臨床の場で使用されている膝および股関節
の人工関節サイズは、S、M、L、LL などから
選択され、骨折用プレートのサイズや形状も
同様である。しかしながら、本来の骨形状は
個人差が大きいため、個人の骨形状に合わせ
た人工関節、骨折用プレート、補助用工具を
設計・製造し、十分、コンピュータシミュレ
ーションを行った後、患者に装着することが
望ましい。 
人工関節、骨折用プレート、補助工具の設
計・製造を効率化するためには、あらかじめ、
患者に合ったテイラーメイドな人工関節、プ
レート、補助工具の設計・提供が望ましい。
また、安全な骨切りや歯科のインプラント手
術では、サージェリーガイドと呼ばれる手術
工具も多用される。これらの設計作業を効率
よく行うためには、あらかじめ、設計パラメ
ータ（サイズ、厚み、高さ、骨頭部分（テー
パー部分）の角度や長さ、挿入部の直径や角
度など）を定義しておき、パラメータ変更の
みで、3 次元形状の自動変形を行うことも可
能である。 
 
４．研究成果 
1）個体差（骨密度、骨形状、体重等）を考
慮した人体モデルの構築 
図 1は健常者の大腿骨および骨盤形状に合っ
たテイラーメイド人工股関節設計とその手
術シミュレーションを同時に行った例であ
る。図 2 はその人工関節の製造に利用した
Arcam 社の EBM 装置である。図 3 は小型のペ
ット用のカスタムプレートを作成する際に
使用する真空圧力キャスティング装置であ
る。図 4は実際に製造したセメントタイプの
人工股関節である。その材質にはコバルトク

ロムモリブデン合金を用いており、剛性が高
い長寿命型になっている。図 5 は小動物用の
カスタムプレート設計の概要を示しており、
骨変形を起こしたペット犬に対して、実際に
カスタムプレートを設計・製作した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1テイラーメイド人工関節と術前計画支援                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 EBM 装置    図 3 キャスティング装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 テイラーメイド人工関節例 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 動物用カスタム骨折プレート作成 
 
2）テイラーメイド医療・ロボット手術のた
めの術前計画支援・術中支援システムの研究
開発 
テスト用 DICOM 画像群は、大学発ベンチャー
創出推進（H17-H19）、文科省補助事業, 地域
イノベーション戦略支援プログラム（グロー
バル型）(文部科学省イノベーション・クラ



スター事業)（H22-H24）で計測した CR、CT
画像（健常者 9人、一人あたり正面・側面の
レントゲン画像（左右）と CT 画像）、文科省
科研費（基盤 C）（H23-H25）で取得した患者
データ等が利用可能である。 
3 次元ベースの人工関節術前計画システム
JointVision は、2D/3D インプラントデータ
管理、DICOM データ管理、三断面表示、WW/WL
処理、各種画像フィルタ、各種計測、画面キ
ャプチャ、クリッピング、指定断面表示、
2D/3D インプラント表示、高速ポイントベー
ス VR、自動骨軸抽出、CR/CT（骨部）重層表
示、などの機能を有している。 
本研究で研究開発するテイラーメイド医
療・ロボット手術のための術前計画支援・術
中支援システムは、JointVision を拡張する
ことで実装した（図 6）。図 7は JointVision
を用いて、高位骨切術（HTO）を行った事例
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 JointVision 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 高位骨切術（HTO）の実施例 
 
3) 人工関節、骨折用プレート、および補助
工具の設計手法の確立 
パラメータ化した人工関節、プレート、補助
工具の設計は、複数の事例を瞬時に表現出来
るため、臨床現場の医師から意見を容易に組
み入れることが可能となる。さらに、各種モ
デルは、正確な 3次元形状・材質情報を保持
しているため、術前に複数のシミュレーショ
ン（骨切り角度や骨切り線の試行錯誤、イン
プラントの埋め込み・引っ張り時における応
力解析など）が可能となる。 
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