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1. はじめに 

肝臓手術では術前に血管の走査の様子や、血

管と腫瘍との相対的な位置関係を把握すること

が重要とされている。そのため、透過樹脂を用

いた 3D プリントによって、図 1 に示すような肝

臓模型の活用が検討されたが、透過樹脂は素材

が高価であることと、表面での屈折や透過光の

減衰効果により、内部の構造を正確に視認する

のが難しいという問題がある。この問題を解決

するために、図 3に示すような、肝臓表面を数本

のフレームで構成した簡易臓器モデルが考案さ

れ、活用が進められている[1]。本研究では、こ

のフレーム構造を簡易な操作で生成できるシス

テムの構築を目指し、対話的にフレームの配置

を指定する方法、およびフレーム構造のテンプ

レートモデル（参照フレームモデル）を個々の

肝臓形状に合わせて変形するという 2通りの方法

を実装し、生成にかかる時間の短縮を目指した。 

 

 
図１:透過樹脂を用いて 3D プリンタで出力された 

肝臓の模型 

2. 関連研究 

3D プリンタで出力する際のコストを、対象モ

デルの形状操作によって削減する方法について、

すでにいくつかの研究がされている。例えば[2]

は入力モデルの内側を空洞にしたうえ、強度を 

保てるよう最適化された支柱を加える方法を提

案している。この手法では、最適化された形状

が自動で出力され、コストの削減を行うことが

できるが、肝臓の内部構造を見やすくすること

にはつながらない。そこでコストの削減と内部 

 

 

 

 

 

構造の視認性を考慮した、フレーム構造による

臓器モデルを対象とする。また、医療分野にお

いて 3D プリンタを用いた研究としては軟骨の変

形が関節の運動に及ぼす影響の理解を目的とす

る文献[3]などが挙げられる。 

3.  システムの概要 

入力される幾何データは、CT データから復元

されたものであり、肝臓実質および静脈、門脈、

腫瘍、および下大静脈の表面形状を含む。フレ

ーム構造を持つ肝臓模型の形状は、以下の条件

を満たす必要がある。 

・おおよその肝臓の外形が把握できる 

・構造物が互いに連結され一体形成可能である 

・血管構造がフレームによって保護される 

提案システムでは、入力された幾何データに対

して手動または自動でフレームを配置する。手

動で配置する場合は、上記の条件を満たすか否

かを判定し、条件を満たすのであれば 3D プリン

ト用の幾何データを出力する。 

 

 
図 2:入力された肝臓と芯線、フレーム 

 

3.1 対話的なフレームの配置 

 対話的操作でフレームを配置するために、以

下の 3つの機能を実装した。 

(1) 肝臓の表面上に、マウスカーソルの軌跡に基

づいてフレームの芯線を配置する 

(2) スクリーンに投影された肝臓モデルの輪郭を

自動抽出し、それをフレームの芯線とする 

(3) 肝臓の表面上の 2点を指定し、その間の最短

経路（geodesic shortest path）をフレームの芯

線とする 

(1)は最も直感的な方法であり自由度が高い。

(2)は肝臓の外形を把握しやすいフレームを生成

できる。(3)は肝臓の表面をマウスでなぞる手間

を省くことができる（この実装には文献[4]の手
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法を用いた）。 

3.2 参照フレームモデルの変形 

 対話的にフレームを配置するアプローチは自

由度が高く、意図した形状を制作できる反面、

操作に習熟するまでのコストが大きい。そこで

自動でフレームモデルを生成するために、参照

フレームモデルの形状を、入力とする肝臓モデ

ルの形状に合わせて変形・配置するという方法

も併せて実装した。文献[5,6]の手法に基づき、

参照モデルおよび入力モデルの 2つのモデル間で

対応点を指定する。次に文献[5]の手法によって

2 つの肝臓モデルを球面上にパラメーター化する。

そして文献[6]の手法によって球上の二つの対応

点が一致するよう、局所的に頂点を移動し、二

つのモデルの対応点を可能な限り近づける。最

後に芯線を入力肝臓モデルの表面に配置する。 

3.3 フレームの変形操作 

 手動または自動で生成されたフレーム形状を

微調整するため、入力された芯線の移動・平滑

化を行う機能を実装した。芯線上の 1 頂点を選

択・ドラッグで動かすことで、その周辺の頂点

を、移動量を減らしながら移動する。芯線上の

頂点それぞれに下記の式を適用することで平滑

化を行う。 
 

𝑃𝑖
′ =

1

4
𝑃𝑖−1 +

1

2
𝑃𝑖 +

1

4
𝑃𝑖+1 (𝑖 = 2, … 𝑛 − 1) 

 

ここで𝑃𝑖は芯線の端から𝑖番目の頂点の位置、

𝑃𝑖
′は移動後の𝑖番目の頂点の位置を表している。 

3.4 フレームモデルが満たすべき条件の判定 

3.1 節で述べた 3 つの条件のうち、一体形成と

フレームによる血管構造の保護について、以下

の方法で判定を行い、条件を満たさない場合に

は適切な修正を行う。まず一体形成については

独立した構成要素間での衝突判定を行い、未連

結な要素が発見された場合は、新しく支柱（四

角柱）を追加することで、他の構造物のなかで

最近傍のものと連結する。衝突判定には

Bounding Volume hierarchy の手法を用いた。 

フレームによって血管が保護されているかは、

血管のつくる凸包をフレームのつくる凸包が完

全に覆っているかを判定する。凸包の生成には

Quick hull アルゴリズムを用いた。 

4. 結果 

提案システムを用いて対話的操作で作成した

フレーム構造の例を図 3に示す。これは手術前に

血管や腫瘍の位置を把握するために使用された。

3D モデリングソフトを使うよりも機能が単純で

あるため、おおよそ 20 分程度でフレームの生成

を行うことができた。自動でフレームを生成す

る手法については、得られたフレームの位置が

適切でない場合があり、課題が残されている。 

5. 今後の展望 

本研究ではフレーム構造の簡易臓器モデルを

短時間かつ容易に生成するシステムの実現を目

指し有効な結果を得た。しかし改善の余地は

多々ある。手動でフレームを配置する場合、芯

線入力や移動など異なる状況ごとにマウスポイ

ンタの表示を変更するなど直感的な操作を可能

とするため、ユーザインターフェースの改善が

重要である。自動でのフレーム配置では Non-

rigid Iterative closest point など、２つのモ

デルの形状を一致させる手法や対応点を求める

手法を用いて改善を図りたいと考えている。 

 
図 3:本システムを用いて生成し、3D プリンタで 

出力したフレーム構造の簡易臓器モデル 
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