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研究成果の概要（和文）：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、主に人工関節置換術や骨切り術が行われる。本研究では、これらの手術を支援するために、人
工関節情報や人体の3次元情報（主にCT画像）を利用して、1）個体差（骨密度、骨形状、体重等）を考慮した人工関節
・骨部の応力解析、2）3次元ベースの人工関節術および骨切り術の術前計画支援システムの開発、3)再手術を防止する
ための人工関節の「破損」や「ゆるみ」が生じる問題の解明、4）人工関節設計のためのデザイン・シミュレーション
、を行った。

研究成果の概要（英文）：With the advent of the aging society, knee and hip joint diseases have increased r
apidly in recently, and both Total Knee Arthroplasty (TKA) and Total Hip Arthroplasty (THA) surgery are in
creasing. TKA and THA are surgical techniques that replace the artificial component (assortment of implant
) with knee and hip joint, respectively. In order to assist the surgery, we study 1) stress analysis by co
nsidering personal difference (bone density, bone shape, weight, and so on),
2) Development of 3D based surgical planning system, 3) Analysis for loose for implants, 4) Design simulat
ion for implant design, by using 3D body information, such as CT images.
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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。これらの治療には、主に人
工関節置換術や骨切り術が行われる。その際、
現状の人工関節のサイズは、S、M、L など
から選択するのみである。しかしながら、骨
形状は個人差が大きく、かつ、年齢と共に変
化するため、その骨形状や体型に合った人工
関節が求められている。 
さらに人体に対して、直接的な実験は困難で
あるため、コンピュータを用いたシミュレー
ションが非常に有効となる。設計された人工
関節に対して、コンピュータシミュレーショ
ンで評価を行うことで、より患者の QOL に
適した人工関節設計が可能となる。 

 
２．研究の目的 
人工関節の設置には、CT 画像を参考にしなが
ら、一般に CR 画像が使用されている．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 CT 画像が必要となる．
しかしながら，両者は人体の荷重によって，
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（CR 画像は立位で、CT 画像は
臥せて撮像されるため、膝や骨盤の軟骨の状
態や骨の位置が影響を受ける）。そのため、
CR 画像ベースで行う人工関節の配置位置や
削除する（削る）骨の量は、医師の技量によ
り大きな差が生じていた。 
それに比較して、CT 画像上で、3D 人工関節
の配置を行う方式は、完全な 3次元空間での
配置操作であり、奥行き情報の補完による精
度向上が可能である。また、CT 画像から、正
面・側面の仮想 CR 画像（仮想透視画像）、
仮想立位 CT 画像を作成・利用することで、
正確な2D/3Dテンプレーティングが可能とな
る。 
本研究では、個々の患者に合ったテイラーメ
イド人工関節を想定し、その設計から装着ま
での全体の流れを視野に入れた診断支援環
境の構築と、コンピュータシミュレーション
技術の実践的な活用を研究目的とする。 
 
３．研究の方法 
3.1 CT 画像からメッシュ生成および有限要
素法による応力解析 
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、立位の状態を表現す
る。荷重状態で取得した CR画像と比較する
ことで、シミュレーションの精度を高める。
正確な仮想立位 CT画像が作成出来れば、CR
画像を撮像する必要がないため、業務の効率
化と精度向上が図れる。また、仮想立位 CT
画像を用いて、正確な 3D 人工関節の配置が
可能となる。応力解析には、信頼性の高い商
用ソフトウェアであるダッソー社の CATIA
を用いる。解析用に使用するメッシュデータ

は、3 次元画像からセグメンテーションを行
った材質ごとに等値面データに変換し、デー
タ整形とデータ削減後、自動的に解析用 4面
体メッシュを生成して、応力解析を行う。 
 
3.2 3 次元ベースの人工関節術および骨切り
術の術前計画支援システムの開発（I） 
現在、我々が開発中の人工関節術前計画シス
テム TXA Simulaは、2D/3D人工関節データ
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人工関節表示、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。本研究で開
発する 3次元ベースの術前計画支援機能や 3
次元シミュレーション機能は、本システム上
に実装する。 
 
3.3 人工関節設計のためのデザイン・シミュ
レーション技術（I） 
個人の体型に合った人工関節を正確にかつ
迅速に設計するために、人工関節の設計パラ
メータ（サイズ、厚み、高さ、表面仕上げな
ど）を特定しておき、そのパラメータ群を変
更することで、その患者に適した人工関節形
状を決定する方式を提案する。さらに、人工
関節設計は「破損」や「ゆるみ」が生じる問
題と関連しているため、臨床現場の医師から
意見を収集しながら、人工関節形状の設計パ
ラメータや配置方法を検討する。 
 
3.4 人工関節設計のためのデザイン・シミュ
レーション技術（II） 
患者に合ったテイラーメイドな人工関
節を設計し、電子ビーム加工機（EBM）
を用いて、実際に加工・製造を行い、デ
ザイン検討を行う。使用する人工関節の
材料（材質）は、東北大学金属材料研究
所の千葉晶彦先生が提案されたコバル
ト・クロム・モリブデン合金である。本
合金は、従来のチタン合金に比べて、ニ
ッケルレス（アレルギーなし）で硬度が
高くて丈夫であるため、長寿命な人工関
節の製造が期待されている。EBM は、
従来の 5 軸加工機や精密鋳造装置と異
なり、デザイン自由度が高く、中空部分
も製造可能なため、斬新で高機能なデザ
インを追及する。  
正確な 3次元形状を保持することで、術前に
種々のシミュレーションが可能になるが、よ
り精度を高めるため、人工関節の埋め込み・
引っ張り時における応力解析やその検証実
験を十分行う。 
 
3.5 人工関節装着後の「破損」や「ゆるみ」
の改善 
人工関節置換術は再手術が困難なため、人工
関節に「破損」や「ゆるみ」が生じた場合、
大きな問題となっている。この問題を改善す



るためには、「破損」や「ゆるみ」が生じた
患者に対して、生活様式、術後の定期的な
CR/CT画像、人工関節のサイズ・材質・形状・
配置位置、患者の骨構造や材質、術後の生活
状況などを調査して、その問題点を解明する
必要がある。各大学からこれらの時系列情報
を取得して、データベース化を行い、統計的
な手法を用いて、その関係性や相関を調査す
る。 
 
４．研究成果 
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）が作成可能である。
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、その評価が可能になる（図 1）。 
この仮想立位の状態の CT画像を用いて、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、髄腔ごといセグメンテー
ションを行って、材質ごとに解析用メッシュ
データに生成し、データ整形とデータ削減後、
信頼性の高い商用ソフトウェアであるダッ
ソー社の CATIA Ver.5.0を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 荷重後のシミュレーション結果 
 
 
図 2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を設計例であ
る。CT 画像から骨の領域を抽出し、大腿骨
内腔や骨頭を考慮して、最適なセメントタイ
プの人工股関節（図 3）を設計している。 
図 4はその人工関節を製造するために使用し
た金属用 3Dプリンタである、EBM（Electric 
Beam Melting device）装置である。金属材
料には、コバルト・クロム・モリブデン（CCM）
合金を用いた。CCM 合金は、チタン系の材
料に比較して、剛性が高いため、セメントタ
イプの人工股関節に向いている。 
図 5、図 6は解析ソフトウェアによる解析用
メッシュとそのシミュレーション結果であ

る。図 7、図 8、図 9 はリウマチを患って、
骨変形を起こしたペット犬に対して、テイラ
ーメイドのプレートを設計し、装着した事例
である。術後、1 週間で回復し、歩けるよう
になっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 テイラーメイド人工関節設計 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 テイラーメイド人工股関節 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 EBM装置   図 5 解析用メッシュ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 解析結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 骨モデルとプレート装着例 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 製造したリウマチ治療用プレート 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 術後のレントゲン画像（装着後） 
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