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研究成果の概要（和文）：これまでの骨折治療における術前計画は現実の手術と乖離があり、実用性に乏しいと
いう課題があった。そこで本研究では、骨折治療においてコンピューター支援により術前計画と手術中のX線透
視画像を融合し、実用性の高いナビゲーションシステムの開発を試みた。課題1では術前計画で作成した3Ｄ画像
を術中X線透視画像と位置合わせする技術を開発した。課題2では術中のX線透視画像をもとにした3Ｄ形状復元技
術を確立した。 課題3では深層学習の手法を用いてＸ線透視復元画像の3Ｄ位置を推定する技術を確立した。課
題4では、術前計画3D画像とＸ線透視画像を位置合わせすることによる手術ナビゲーションシステムの臨床的意
義を検証した。

研究成果の概要（英文）：The problem with conventional preoperative planning for fracture treatment 
is not practical, because it is unlike actual surgery. In this study, we attempted to develop a 
novel navigation system by fusing preoperative planning image and intraoperative fluoroscopic image 
with computer assisted technology in fracture treatment. First, we developed a method to match the 
3D image of the preoperative plan with the intraoperative fluoroscopic image. Second, we established
 a 3D shape reconstruction technique based on the fluoroscopic image. Third, we established a 
technique to estimate the 3D position of the fluoroscopy reconstruction image using the deep 
learning method. Lastly, we verified the clinical significance of the surgical navigation system by 
aligning the preoperative plan 3D image and the fluoroscopic image. As the result, a navigation 
system that combines preoperative plan image and intraoperative fluoroscopic image reduced 
post-operative reduction loss in the fracture surgery.

研究分野：整形外科

キーワード： 骨接合術　ナビゲーション　コンピューター支援　術前計画　3Dリコンストラクション　X線透視

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はバーチャル空間での骨折整復、骨接合材設置のシミュレーションが、実際の手術と融合する点に特長が
ある。これまで術中のX線透視画像に対応する3D画像を描出する方法や術中のX線透視画像から3D形状を復元する
方法は確立されておらず。この点に学術的意義がある。これらの技術により、術中に変化する対象物の3D形状を
描出することが可能となり、術前計画で作成した3D画像と対比しながら手術を行える点に臨床的意義がある。ま
たX線透視画像から3D形状復元する手法は、CTを撮像できない環境でも対象物の3D形態を描出することができる
ため、CT撮像の必要性、放射線被ばく、医療費の削減などにつながる社会的意義がある。

※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 
近年, 整形外科手術においてコンピューター支援の有用性が広く報告されている. コンピュ

ーター支援技術に基づく 3 次元骨形態の評価, 術前計画, 術中ナビゲーションは手術の精度を
高め, 合併症を低減する有効な手段と考えられる. 一方で, 術前計画立案が煩雑であること, 
装置の運用コスト, 術中の位置合わせ（レジストレーション）操作, 参照点獲得のための正常
部位への侵襲などの課題により, 一部の施設・手術でしか適用されていない現状がある.  
骨折に対する骨接合術は, 整形外科領域で最も頻度の高い手術の一つである. 骨接合術にお

いて失われた運動機能を回復するためには, 理想的な整復位の獲得と適正な内固定設置が重要
である. 不適切な整復・内固定設置により骨癒合不全, 整復位の再転位などの合併症を生じ, 
患者の機能回復が遷延する. これら合併症の予防には, 個々の骨折型・骨形態に応じた整復位
と至適内固定材の選択・設置が必要であり, これにはコンピューター支援技術を用いた 3 次元
骨形態・位置情報の導入が有用と考えられる. しかし, 多様な骨折型と内固定選択, 安定した
術中画像描出の難しさなどの理由により, 骨折治療へのコンピューター支援技術の導入は立ち
遅れている.  
研究代表者はこれまで, 骨折部の CT 画像にもとづく 3D 術前計画ソフトウェアの開発・臨床

応用などにより, 骨折治療におけるコンピューター支援技術の導入を試みてきた. 骨接合術に
際し, 3D 術前計画を行うことで, 従来法より高い整復精度と術後矯正損失の低減がえられるこ
とがわかった. 一方で, 3D 術前計画画像と実際の手術における X線透視画像をつなぐ手段がな
いことも課題として浮かびあがった. 現状において, 骨折手術におけるコンピューター支援の
課題は以下の二点ある. 1. 術中 X 線透視画像の変化に対応した 3次元骨形状の描出, 2. 3D 術
前計画画像とのリアルタイムレジストレーション. 本研究で, この二つの課題を克服し, 実用
性の高い骨折手術ナビゲーションシステムを実現することを着想した.  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は, 1）X 線透視画像をもとにした術中変化に対応する 3次元形態・位置推定シス
テムの開発, 2）3D 術前計画画像とのリアルタイムレジストレーションの実現, 3) 橈骨遠位端
骨折の骨接合術への臨床応用である.  
 
３．研究の方法 

（１） X 線透視画像をもとにした 3 次元骨位置推定システムの開発 

X 線透視画像における参照点と術前計画で作成した 3D 画像の参照点を比較することで, 被写

体の 3次元位置を推定するシステムを開発した. X 線透視画像における骨の 3次元位置推定の

ために手関節モデルにマーカーを設置し CT を撮像した. CT の DICOM データから, 手関節モデ

ルの 3次元骨モデルを作成した. 次に X線透視画像で手関節モデルを描出し, 手関節モデルの

マーカーと作成した 3 次元骨モデルのマーカーを対比して手関節モデルの位置変化にあわせて

3 次元骨モデルの位置をトラッキングするシステムとした（図 1, 2）. X 線透視画像上のマー

カー間距離と 3 次元骨モデルを投影したモニター上の距離を対比して, その誤差を調べた. ま

た 3D スキャナ―で描出した手関節モデルのマーカー間の距離を計測して, X 線透視画像と 3次

元骨モデルにおける距離の比率との相関を調べた.  

  
         図 1                   図 2 

 

（２） QR コードを用いた X線透視画像の 3 次元骨位置推定 

（1）のシステムに QR コードマーカーによる位置姿勢推定ができるようにアルゴリズムの改

変を加えた. X 線透視画像上の QR コードマーカーと CT データから作成した 3D 画像上のマーカ

ーを比較して, 被写体の 3D 位置を推定するシステムとした. 手関節モデルに QR コードまたは

金属マーカーを設置し CT を撮像した. CT の DICOM データから, 手関節モデルの 3D 骨画像を作

成した. X 線透視で手関節モデルを描出し, 透視画像と 3D 骨画像のマーカーを対比し, 手関節

モデルの位置変化に応じて 3D 骨画像を描出できるか検証した. 透視画像上と 3D 骨画像を投影



したモニター上のマーカー間距離を対比して, その誤差を調べた. 前後(AP), 後前(PA), 橈側

側面, 尺側側面の 4つの撮像条件で測定した. 実測値に対する測定誤差の比率(測定誤差比率)

を求めて QR コードと金属マーカーで比較した. また透視画像と 3D 画像のマーカー間距離の級

内相関係数(ICC)を評価した.  

 

（３） X 線透視画像をもとにした 3 次元骨形態推定アルゴリズムの開発 
被写体に平面マーカーを取り付け, 被写体を回転させながら撮影した X 線透視画像群から断

層復元を行うシステムを開発した．五つのマーカーを平面上に表裏判別を可能とするよう配置
し, X 線透視画像中で各マーカーをトラッキングする．画像上でのマーカーの観測位置（2次元
座標）とマーカーの 3次元位置（3次元座標）の対応関係から被写体の位置姿勢を推定する. 推
定した位置姿勢情報に基づき, 代数的再構成法を用いて断層情報を再構成した.マーカーのトラ
ッキング精度，および，推定位置姿勢に基づくマーカーの再投影誤差により処理精度を評価する.  

 
（４） ボリューム推定深層ネットワークを用いた 2D-3D レジストレーション法の開発 
マーカーレスなアプローチで X 線透視画像で観測される被写体の位置姿勢を推定する手法を

実現する．X線透視画像から深層学習を用いて被写体の 3次元ボリュームを復元し，その復元結
果を事前撮影 CT モデルと位置合わせすることにより，位置姿勢を推定する．X 線透視画像から
３次元ボリュームを推定する深層ネットワークとして NeRF に代表される内部表現を用いること
により，限られた枚数の X 線透視画像から比較的精度の高い 3 次元ボリュームの復元を可能と
する．骨盤を用いた検証実験を通じて，深層ネットワークの出力ボリュームを用いて CT モデル
のレジストレーションが行えることを確認する． 

 
（５） 橈骨遠位端骨折骨接合術における Image fusion system の臨床評価 
骨接合術における 3Ｄ術前計画をＸ線透視画像と対比して表示する image fusion system を開

発し, 臨床評価を行った. Image fusion 法と従来法で骨接合術を行った橈骨遠位端骨折患者の
臨床成績を比較した．橈骨遠位端骨折に対して掌側ロッキングプレートを用いて骨接合術を施
行した 78 例 (男性 23 例, 女性 55 例, 平均 65.1 歳, 18-86 歳)を対象とした． Image fusion
群(39 手)では,  術前に骨折整復・内固定設置の 3D シミュレーションを行い, 術前計画の輪郭
線抽出処理画像を術中の X 線透視画像と融合し, 比較しながら骨接合術を施行した. 対照群(C
群, 39 手)では, 術前の単純 X線と CT からテンプレートを用いて内固定材を選択し, X 線透視
画像を参考に骨接合術を行った．Propensity score matching を用いて両群の年齢・骨折型を適
合した．両群の手術時間, 出血量, 術中 X線透視時間, 術後 3・6カ月の Mayo wrist score を
記録した. 術後 1週, 3, 6 ヶ月の手関節単純 X線において radial inclination (RI), ulnar 
variance (UV), palmar tilt (PT)を計測した. 術後 3, 6 カ月と術後 1週間の X 線計測値の差
を求めて矯正損失を評価した. 各計測値を両群で統計的に比較した． 
 
４．研究成果 

（１） 手関節の方向に対応した各マーカー間距離の X線透視画像と 3 次元モデルの計測値の 

差は手関節の後前面像において平均 1.1+/-0.3mm, 側面尺側像において 3.3+/-1.2mm, 前後面像

において 1.6+/-0.6mm, 側面橈側像において 2.8+/-1.4mm であった（図 3）. 前後面像, 後前面

像における誤差は 1.9-3.0%で, 側面像における誤差は 9.3-10.7％あった. 3D スキャナ―で計

測した比率との相関は前後像でもっとも高かった(ICC:0.91-0.92）.  

  
図 3 手関節の方向による各マーカー間距離の誤差 

考察：X線透視画像と 3D 骨モデルから推定したマーカー位置は前後像, 後前像では比較的良好
な精度を示したが, 側面像では誤差が大きい傾向があった. これは X 線透視画像における画面
の歪みやマーカーの検出誤差が影響していると考えられた.  
 
（２） 各マーカー間距離の X 線透視画像と 3D 骨画像の測定値の差は, AP, PA, 橈側側面, 尺 
側側面の順に 3.6±4.3 mm/3.2±2.3 mm, 3.3±0.7 mm/4.6±2.9 mm, 3.4±2.3mm/4.7±2.2, 
3.2±2.5mm/4.8±4.9 mm(QR コード/金属マーカー)であった. 測定誤差比率は 2.5±0.1％/6.3



±0.1％(QR コード/金属マーカー)で, QR コードの測定誤差比率は金属マーカーと比較して有意
に低かった(P ＜0.01). X 線透視画像と 3D 画像のマーカー間距離の ICC は, 0.99/0.96 (QR コ
ード/金属マーカー)であった.  
考察：X線透視画像の 3D 骨位置推定は, 金属マーカーと比較して QR コードで有意に改善した. 
QR コードの使用は X線透視画像の 3D 骨位置推定の精度を向上させる一つの手段になる. 
 
（３） 図 4はマーカーのトラッキングと推定姿勢の再投影誤差（推定精度）を示している. 周 
期的に誤差のピークがあることから誤差が生じやすい投影方向が存在することが確認できる. 
図 5 は元の断面画像と再構成後の断面画像を示している. 図 6 正解 3 次元画像と再構成後の 3
次元画像をボリュームレンダリングした結果である.再投影誤差は平均 0.76+/-0.36mm であった. 
再構成画像では上部と下部（図 5右）に画像のスケールに相違が生じている.  
考察：図 4 の再投影誤差が高いのは平面マーカーが X 線検出パネルに平行である画像またはそ
の近辺の画像である. したがってこれらの画像から推定される姿勢に誤差が生じ, 結果として
再構成画像にも影響を与える. また, 本実験では画像の歪みを考慮しなかったが, 実験に用い
た X 線投影装置の検出器は X-ray Image Intensifier であるため姿勢推定の精度を向上させる
ためには投影画像に歪み補正が必要であることが考えられる.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

図 4 投影画像フレームごとの再投影誤差値（左） 66 フレーム目の投影画像およ

びマーカトラッキングの様子 
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図 5 元の断面画像（左）と再構成後の断面画像（右） 



 

（４） 6000 枚の X線透視画像と対応する CT ボリュームデータを用意し，4800 枚を訓練デー 
タ，1200 枚をテストデータとして深層学習を行った．その際，CT ボリュームと復元ボリューム
の密度の二乗誤差を損失関数とした．深層学習に要した時間は，並列演算ユニット（GPU：NVIDIA
社 RTX3090）を搭載した計算機を用いて 48 時間であった．図 7 にボリューム復元結果の一例を
示す． 1 枚の X 線透視画像（図 7 中央）から学習器を用いて CT モデル（図 7 右）と同等のボリ
ューム（図 7右）が復元されていることがわかる．図 8 に CT モデルと復元モデルのレジストレ
ーション結果を示す．良好な位置合わせが実化されていることが確認できる． 

 

 
（５） 臨床成績について手術時間, 出血量, 術中 X線透視時間, 術後 3・6 カ月の Mayo wrist  
Score には image fusion 群と C群には有意な差を認めなかった．X 線計測では術後 3・6カ月に
おいて, ulnar variance の矯正損失量が image fusion 群で対照群に対して有意に少なかった
(RI: 0.8±0.9°/1.5±1.3°, UV: 0.4±0.4mm/0.8±0.8mm, PT: 1.0±0.9°/1.7±1.5°, 
image fusion 群/対照群, P＜0.01)．  
考察：橈骨遠位端骨折の骨接合術において, image fusion system は術後の矯正損失量を低減す
ることがわかった. これは術中の内固定設置位置の精度が改善したことによるものと考えられ
た． 

 

図 7 深層ネットワークで復元したボリューム（左）、入力画像（中心）、CT モデル（右） 

 

図 8 復元ボリューム（緑）と CT モデル（赤）のレジストレーション結果 

 

図 6 元の 3 次元画像（左）と再構成後の 3 次元画像（右）のボリュームレンダリング 
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