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1. はじめに 

従来、血管柄付き遊離骨移植術の手術計画では、

顎骨切断、移植元となる腓骨の切断箇所の設計、サ

ージカルガイドの作製からなる一連の手術計画を、

医師の経験に頼って 3次元模型を直接切断して決定

する手法が一般的であった。CAD システムを利用し

て、手術計画の立案およびサージカルガイド設計を

行う手法 1)も提案されているが、手術計画を定量的

に評価する指標の確立が課題であった。Nakao ら 2)

は下顎骨再建における形状評価指標を提案し、腓骨

の配置・分割に関する最適化の可能性を示したが、

オトガイ部に対する手術を対象としており，手術計

画の修正に応じて評価指標をリアルタイムに提示で

きていなかった。本研究では、Nakao らが提案した

形状評価指標を発展させ、入力中の手術計画に対し、

インタラクティブに形状評価指標を算出して医師へ

提示する下顎骨再建手術計画システムを開発した。 

 

2. 形状評価指標のインタラクティブな可視化 

2.1 顔貌復元精度に対する形状評価指標 

本研究で開発した、移植前の下顎骨切除領域の曲

面形状と移植後の腓骨セグメントの曲面形状の検出

アルゴリズムを以下に示す。 

① 下顎下縁接平面を入力する。 

② 下顎下縁接平面における下顎骨表面外縁部

の平均線を算出する。 

③ 下顎下縁接平面と平行な面 j において、平均

線を一定間隔にサンプリングした点 i から、

平均線の法線方向に向かって、移植前の下顎

骨外縁上のサンプリング点pijおよび移植後

の腓骨セグメント外縁上のサンプリング点

pij
′を検出する。 

④ 手順③について、下顎下縁接平面から一定間

隔でスライシングした平面において実施す

ることによって、移植前および移植後それぞ

れの外縁サンプリング点群を算出できる(図

1)。 
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図 1 (a)検出方向(b)下顎骨上のサンプリング点 

上記手法で検出したサンプリング点群により、本

研究では曲面同士の平均誤差および最大誤差、最大

突出長、切除領域の曲面面積、再建後の曲面面積お

よび再建面積率を顔貌復元精度に対する形状評価指

標として定義した。 

2.2 形状評価指標の算出および可視化 

十分な精度で形状を評価するため、本研究ではサ

ンプリング間隔を 0.5m とした。前記サンプリング

点群算出アルゴリズムではサンプリング間隔を密に

することで、計算量が飛躍的に増大するため、本研

究では GPU を用いた並列高速演算手法を導入して

サンプリング点の検出および表示更新を行うことで、

ユーザの入力に基づいてインタラクティブな形状評

価指標の算出・提示を可能とした。また、医師が即

座に顔貌の復元度合いを判断できるよう、形状誤差

に応じた色相を腓骨セグメントに割り当てて表示す

ることで、手術計画品質の視認性の向上を図った(図

2)。 

 

図 2 インタラクティブな形状誤差算出と提示 

 

3 おわりに 

 本研究では下顎骨再建術計画において、移植前お

よび移植後の骨曲面形状を検出可能なアルゴリズム

を開発し、インタラクティブに形状評価指標を算出

および提示可能な手法を開発した。専門医による手

術計画システムの試用の結果、形状評価指標を用い

て簡便な操作で手術計画を立案することができ、専

門医のプランニングツールとして有用であるとの評

価を得た。今後は、入力計画を反映して自動生成し

たサージカルガイドに対する精度評価や、手術計画

の自動化に取り組む予定である。 
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