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３次元ベース術前計画支援システムの
構築とその応用

岩手県立大学ソフトウェア情報学部

土井 章男、高橋弘毅、加藤徹、松井佳一
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平成27年6月11日（木）第26回テレイマージョン技術研究会

はじめに

� 術前計画支援システムとは？
� 整形外科向けの術前計画支援・術中支援システム

� 3次元画像（CT、MRI）と3Dプリンタの利用

� 術前計画支援システム：JointVision 2.0

� 画像表示、画像処理、画像編集（切断と接着）、3D形
状の配置、3Dプリント

� カスタムフィット手術用ガイド
� 精密鋳造、金属用3Dプリンタの利用

� 医師の負担軽減、手術の安全性向上

� 術前計画支援システムと手術用ガイドを併用

JointVisionの主な機能

• 3次元画像表示

– ボリュームレンダリング

– 等値面生成＆表示

– スライス画像表示

• 3次元画像編集

– フィルタ処理 (スムージング , 2値化、ゴミ除去等)、クリッピング

– Strokeを用いた平面による画像切断と再配置

• 3D形状モデルの画像空間への配置

– スクリュー、インプラント、DIG等の配置シミュレーション

• 作図機能

– 3次元画像から2D・3D骨軸抽出

– 補助線による作図サポート

– 計測機能（長さ、角度）

マルチビュー、3Dモデル配置（股関節）

Strokeを用いたユーザインターフェース（1）

①

②

方向を持った線分により切断領域を指定。切断線の配置順（①→②の順で配
置）で、切断面の向き（矢印の方向が表）で切断領域を指定。

Strokeを用いたユーザインターフェース（2）

①

②

切断線を①→②、③→④の順で配置後、画像切断の実行

③

④
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線分の指定順序による操作で3次元画像を自由に分離可能

①

②

③

④

①

②

③

④

Strokeを用いたユーザインターフェース（3） 接着機能：実装

画像A ,法線a 画像B ,法線b

内積から算出

外積から算出
b

a

回転方向

Step1. 二画像に属する切断面の法線を取得
Step2. 取得した法線から回転軸と回転角を算出

Step3. 画像を回転

Step4. 画像を移動

接着機能：ユーザインタフェース

Step1. 接着モードを有効にする
(定義された全ての切断面がハイライトされる)

Step2. Ctrl+左クリックでベース面(移動しない)を選択する
Step3. Shift+左クリックで接着面(移動する)を選択する
Step4. 接着コマンド実行
Step5. 平面の距離を保ったまま対話的に位置調整

← ベース面は紫表示される（左）
← 接着面は青表示される（右）

整形外科領域への応用

膝HTO（高位脛骨骨切り術） JointVisionによるシミュレーション例

股ARO （大腿骨頭回転骨切り術）
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大腿骨の骨頭部分を移動・回転させて、
赤色で示された壊死部分に体荷重が
かからないようにする。

切断・回転

股ARO
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カスタムフィット手術用ガイド

� テイラーメイド医療
� 歯科業界では人工歯で利用

� 高精細なCT・MRI画像から骨の3Dモデル生成

� 医師の負担軽減、手術の安全性向上
� 医師とエンジニアによる設計・製作

� 3Dプリンタ利用（精密鋳造、金属製3Dプリンタ）

� 医師は手術用ガイドに沿って、切断や穴あけ加工

� 適用事例
� 人工膝関節置換術、骨折用プレート、脊椎制動具

北海道大学
岐阜大学
岩手大学動物病院

岩手県立大学
岩手県工業技術センター
岩手DE育成センター

CT撮影 術式検討 手術

カスタムフィット骨折用プレート製作システム

CADモデリング

3Dデータ化

(株)デンタルクリエイト
岩手県工業技術センター
東北大学金属材料研究所

切削加工

仕様確認

精密鋳造

CT撮影後
3日以内

EBM

mm

リウマチ犬用プレート オモテ

骨の抽出/修復、プレート設計・解析

固定
荷重

固定

体荷重の３倍

最大値︓428.9MPa

CT画像から骨領域抽出、3D骨モデル生成、骨折用プレート設計・解析・鋳造

手術日時：2012年10月23日 北海道大学
獣医師：奥村正裕 先生
術式：手根骨、橈骨遠位の削り、

プレート装着、ネジ固定

製造、手術、評価までの流れ

Step. 2 ABS樹脂製プレートを
用いた鋳型の作成

Step. 3 真空圧力キャス
ティング装置

Step. 4 金属カスタムフィット
プレートの作成

Step. 5 外科手術と術後のレントゲン写真

Step. 1 3DプリンタでABS
樹脂製プレートの作成

ABS樹脂で3Dプリント、鋳型作成、精密鋳造で金属プレート製作、外科手術と術後観察

小動物の脊椎用カスタムプレート

STLファイルから3Dプリンティング、真空圧力キャスティング装置による精密鋳造

脊椎カバー・脊椎制動具の研究開発

1) 術前支援ソフトウェア（JointVision） 2)モデリングソフトウェア（Freeform） 3）小動物用カスタムプレート

使用機材：1) 高速な画像処理＆3Dモデリング専用ワークステーション（DELL社ワークステーション）
2) サポート除去が容易であり、精度の高い3Dプリンタ（Starasys社 uPrint SE）
3) 設計用ソフトウェア（JointVision、汎用CAD システムの利用）

CT画像から骨抽出、骨モデル構築、脊椎カバーの自動設計、3Dプリンタを用いた性能評価

4) 対象箇所の指定 5）対象領域の抽出 6) クリアランスの調整 7) ジョイント部分の設計・装着例
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歯科用術前支援ソフトウェアの研究開発

歯科用CT画像から歯科用モデル構築、手術用ガイドの設計、ガイドの設定

1) CTから表面モデル作成 2）手術用ガイド領域の指定 3) 手術用ガイド（外観）の作成 4) 表面モデルとの差分計算

5) 手術用ガイドの完成 6) インプラントの配置シミュレーション

まとめ

• 2Dテンプレーティングから3Dテンプレーティングへ
– 骨切り角度やインプラント配置の精度向上

– 3Dシミュレーションによる術前予測

• 切断・接着機能による骨切り術シミュレーション
– 術前計画の精度向上

– インフォームドコンセントへの応用

– 医療従事者の教育への応用

• 次世代術前計画支援システムへの課題
– テイラーメイド手術補助工具の提供

– 医師の負担軽減、手術の安全性向上
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