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研究成果の概要（和文）：本研究では、人工知能を採用して、顎矯正手術の手術計画を支援するために特別に選
択された解剖学的ランドマークによって示される最適な術後骨格変化を自動的に予測する。実際の術前および術
後のコンピュータ断層撮影（CT）画像を使用して、外科医の知識と手術計画に関する技術を抽出するための機械
学習法を採用した。提案されたアプローチは、手術計画中に外科医の手術意思決定メカニズムを学習し、その
後、模倣することができる。この研究で導入された方法は、手術計画の効率を改善する可能性がある。機械学習
を使用して顎矯正手術計画の術後骨格変化を予測する可能性を実証し、外科医の作業負荷を軽減する可能性を示
した。

研究成果の概要（英文）：In this study, artificial intelligence is adopted to automatically predict 
optimal postoperative skeletal changes indicated by specifically selected anatomical landmarks for 
assisting surgical planning in orthognathic surgery. This study is a machine learning method to 
extract the surgeons' knowledge and technique on surgical planning using real pre and postoperative 
CT images. The proposed approach can learn and subsequently imitate the decision‐making mechanism 
of surgeons during surgical planning. The methods introduced in this study could improve surgical 
planning efficiency. This study demonstrated the feasibility of predicting postoperative skeletal 
changes for orthognathic surgical planning by using machine learning, showing potential for reducing
 the workload of surgeons.

研究分野：外科系歯学

キーワード： コンピュータ外科学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能の優位性は、無限大の症例を学習できる可能性である。これは、あらゆる分野の最高のスペシャリスト
の臨床経験をはるかに超える。この技術は、人工知能によるビックデータに基づいた口腔外科手術計画の自動化
と手術支援ロボットの動作制御に展開が可能である。

※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 

外科手術には三次元（3D）的な空間認識能力など、ヒトの能力では乗り越えられない壁が存

在するため、医療の完成度は術者の技量に大きく依存している。口腔領域は解剖学的に複雑であ

り、コンピュータ断層撮影（CT）などの画像データから構築する術前のコンピュータシミュレ

ーションや実物大立体モデルは手術を行う上で有益な情報であり、高精度な手術操作を支援す

る高精度な手術支援技術は必要である。一方、近年目覚ましい勢いで、コンピュータビジョン、

拡張現実、人工知能などの応用が進んでいる。このような技術革新は、外科手術にも大きな影響

を与え、治療の概念が全く変わる可能性がある。研究代表者らが開発した手術ナビゲーションシ

ステムおよび手術ナビゲーション方法並びにプログラム（特許公開番号 2017-064307, U.S. 

Patent No. US 10 492 872B2）では、マーカーを用いずに術野カメラから得られた画像情報を

処理して患者の位置情報を正確に把握する。歯は体外に露出する唯一の硬組織であり、歯をマー

カーの代用にして自動かつ高精度のリアルタイムなCT画像-患者位置合わせを実現する。また、

人工知能の学習アルゴリズムである深層学習は、大量のサンプルを用いて学習し、高次元のデー

タを低次元のコードに変換するもので、医用画像パターンの識別・分類・定量やロボットアーム

の制御に有用である。 

 

２．研究の目的 

近年、注目を集めている深層学習（ニューラルネットワークと呼ばれる人間の神経構造をコン

ピュータにてシミュレーションする人工知能の学習アルゴリズム）に基づいた人工知能技術と

開発した手術ナビゲーションシステムおよび手術ナビゲーション方法並びにプログラムの融合

を目指す。 

 

３．研究の方法 

本研究でデータの前処理に使用したハードウェアと人工知能によるモデルトレーニングには、

Intel Core i9 CPU（メモリ：128 GB）と NVIDIA Quadro GV100 GPU（合計メモリ：128 GB）

が搭載され、Mimics (Materialise NV, Version 21), 3-Matics (Materialise NV, Version 13), 

Tensorflow-gpu (Version 1.9.0) など、さまざまな医療画像処理および機械学習パッケージを備

えた高性能ワークステーションを用いた。3層畳み込みニューラルネットワーク（CNN）を使用

したパッチベースのディープニューラルネットワークモデルは、320 列 Area Detector CT

（TOSHIBA, Aquilion ONE）による CT画像から構築した 3D画像に対するランドマークを取

得するようにトレーニングした。さらに、顎矯正手術計画のためのデータ処理方法により、カス

ケードディープラーニングネットワークを使用して術前のCT画像から術後の 3Dの骨格変化を

予測するようにトレーニングした。術前 CTモデルのトレーニングフェーズでは、患者の主要な

解剖学的特徴を抽出するために、術前 CT画像と対応するランドマークデータを使用してランド

マークモデルをトレーニングした。術後 CTモデルのトレーニングフェーズでは、術前と術後の

両方のランドマークを使用して、手術プログラムを設計する際に外科医の意思決定メカニズム

を模倣できる手術計画モデルをトレーニングした。次に、推論フェーズで、術前と術後の両方の

モデルを使用して、術前の CT画像から術後のランドマークの変化を予測した。 

 



４．研究成果 

顎矯正手術計画のためのデータ処理方法により、ランドマークを自動的に取得できることを

示し、カスケードディープラーニングネットワークを使用して術前の CT画像から術後の 3Dの

骨格変化を予測する新しいアプローチを確立した。術前の CT画像から手術計画を支援するため

の最適な骨格変化を自動的に予測できた。また、解剖学的なランドマークを使用して術前の CT

画像から構築した 3D画像と顔の 3Dの黄金比マスクと比較することによって、美しさのスコア

リングと自動手術計画を設計する全体論的アプローチを開発した。これによって、このアプロー

チをこれまでに開発した手術ナビゲーションシステムおよび手術ナビゲーション方法並びにプ

ログラムを搭載した手術支援ロボットと統合することが可能となった。 
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