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あ らま し　本稿 で は，医療分野 ， 特 に 「医用画像 」分野 に お け る 3D プ リン タ を用い た臓器 モ デル 作成法 にっ い て 組織

的 に 整理 する．近年，デ ィ ジ タル データ か ら物体を造形可能な 3D プ リン タが注 目を集めて い る，しか しなが ら，3D

プ リン タ に よ り臓器モ デル を作成する方法を解説 した論文 は少な い ．そ こ で ，本稿 で は ， 医用画像 か ら 3D プ リン タ

に よっ て 臓器 モ デル を造形す る過程 に つ い て説明する ．ま た，種 々 の 3D プ リン タ の 方式を概説す る とともに ， 各プ

リン タ の 適用分野 に つ い て 整 理 す る．3D プ リン タ に よる臓器 モ デル 表現 に は様々 な表現法 が あ る．そ こ で ，形状露出

法 内部構造造形法 形状モ
ー

ル ド法，メ タ ア ノ テー
シ ョ ン 造形法 とい っ た 3D プ リン タに よる 臓器 モ デル 表現法 に

つ い て 解説す る と とも に ， そ の 造形例 を紹介す る．

キーワード　3D プ リ ン タ，臓器 モ デル ，セ グ メ ン テ ー
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Abstract　This　paper　describes　a　method 　for　fabricating　organ 　models 　by　a 　3D　printer　in　the　medical 丘led
，
　espe −

cially　in　medical 　imaging丘eld ，　Nowadays　3D 　printing　techniques ，
　which 　can 　generate　physical　objects 　from　digital

data
，　are 　attracting 　a 　lot　of 　attentions 　as　world −changing 　devices．　However　few　paper　explains 　fabrication　methods

of　organ 　models 　by　3D　printer　based　on 　medical 　imaging 　processing，　This　paper　explains 　the　process　for　fabricating

orga 皿 models ．　This　paper　introduces　several 　fabrication　mechanism 　of 　3D　printers　and 　introduces　application 　area

of 　each 　fabrication　process　in　the 　medical 　imaging　field．　 Since　there　are 　several 　ways 　f（）r　expressing 　organ 　shapes

by　3D　printer，　this　paper　shows 　four　organ 　shape 　expression 　methods ，（a）shape 　exposure 　method
， （b）internal

structure 　fabrication　method ，（c）shape 　mold 　method
，
　and （d）meta −information　annotation 　fabrication　method ．

Key 　words 　3D 　p血 ter
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1． は じ め に

　 「もの づ く り」 の 形 を大 き く変 え るデバ イ ス と して 3D プ リ

ン タが脚光 を浴 び て い る ［11．3D プ リン タ 自体は決 して新 しい

技 術 で は ない が ，近 年 の 急 速な低価 格 化 と 3D プ リン タが 生み

出す 「もの 」 へ の 期待 か ら世間の 注 目を集 め るこ とに な っ て い

る．市中に お ける 3D プ リン ト出カ シ ョ ッ プの 登 場
一
般家電量

販 店 にお け る低価 格 3D プ リン タ の 販 売，世 界 的イ ン タ
ー

ネ ッ
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ト通信販 売会社 に お け る 3D プ リン タ の 取 り扱 い な ど，3D プ

リン タユ ーザ が確 実 に 増 え て きて い る とい え る．

　医療の 分 野 にお い て も，3D プ リン タが 注 目を集め る よ うに

な っ た．こ れ まで の 医用画 像 の 可 視化手 法 と して は ，ボ リ ュ
ー

ム レ ン ダ リン グ法な どが 利 用 され て き た が，3D プ リン タ に よ

り造 形 され た 臓器 モ デ ル も 医用 画 像の
一

種の 可視化 手 法 と し て

と らえ る こ とが で き る．なお，こ こ で は，「可視 化 」 と記 し て

い るが 「可 物化 」 と記 すの が適切 か も しれ ない．医療分 野 に お

け る 3D プ リ ン タ の 利 活用 法 は 様 々 な広 が り を見 せ て お り，イ

ン プ ラン ト作成，診 断支援 手術 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ，手術 ナ ビ

ゲ
ー

シ ョ ン，イ ン フ ォ
ーム ドコ ンセ ン ト，医学看護学教育など

多岐にわ た る，3D プ リン タ を利用 して 肺結 節 を可 物化 し，そ

れ を発 表 ポ ス タ
ー

上 に貼 り付 け るな ど新 しい 学 術論 文 プ レ ゼ ン

テ
ー

シ ョ ン 方法 も生 ま れ っ っ あ る ［2］．

　こ の よ うに 3D プ リン タの 医療分野 に お け る利活 用法 は 急 速

に広 が りつ つ あ るが ，3D プ リン タ に よ る臓器 モ デル の 造形方

法，利用 目的 に 応 じ た 3D プ リ ン タ の 選 択 法，利 用 目的 に 応 じ

た 3D プ リン タ に よ る臓 器 モ デル の 表 現 手 法 な ど，3D プ リ ン

タ の 医療応用方法に 関し て 組織的に ま とめ た文献は 少な い の が

現状 で あ る．

　そ こ で 本 稿で は，医療分野，特 に本 研 究会の 名称 で ある 「医

用 画 像」 分野 に お け る 3D プ リ ン タ を 用 い た 臓器 モ デ ル 作成 法

に つ い て 組織 的 に整 理 した い ．特 に，2008 年 に 3D プ リン タ を

導入 した 筆者 らの研 究室 に お ける 経験を基 に 上 記に っ い て 論 じ

た い ．

2． 3D プリン タの 方式

　2．13D プ リン タの 概要

　3D プ リン タは基 本 的に物 体の 断面 形 状 を順 次 積層 す る こ と

に よ っ て 物 体を 造形 す る 装置 の こ と を 指す．物 体を 削 る こ と に

よ っ て 所 望 とす る形 状 を得 る多 軸 NC 加 工 機 も広 義 の 意 味 で は

3D プ リン タ に 含ま れ る が，一
般的に は 3D プ リン タ とい えば，

積層 型 の 造 形 装置 を指 す とい っ て も よい で あ ろ う．

　 2．2　3D プ リン タの 方 式

　 （狭義 の 意 味で の ）3D プ リン タの 方式 は，（1）光造 形法，（2）

熱溶 解積層 法，（3）粉 体造 形 法，（4）紫外 線 硬 化 樹脂 噴射 法 に

大別 され る．

　2．2．1 光 造 形 法

　〔1）の 光造 形 法 は，紫 外線 硬 化樹脂 が満 た され た樹 脂層 にガ

ル バ ノ ミ ラーで 走 査 され た レ
ーザー光 を 照 射す る こ とで 液体 樹

脂表面を硬化 させ ，物体の
一

断面 を形成 す る．そ の 後 ， 造形 台

を少 しだ け下 げ、次 の 断 面 を形成す る．こ の 操作 を繰 り返 す こ

と に よ っ て，所望 と す る 物 体 を造形 す る ．光 造形 法 は ，比 較 的

大 き な物 体 の 造形 か らマ イ ク ロ マ シ ン の 造 形 ま で 幅 広 く利 用 で

き る技術 で ある．東京大学の 生 田 らは，光造 形法 を用 い て 電子

顕微鏡で しか観察 で きない マ イ ク ロ マ シ ン ロ ボ ッ トを製作 して

い る 圖，

　光造 形 法 に 関する 研 究 は，1980年 前後 か ら行 われ て い る．こ

の 光造形 法 の 発 明 に は，名 古 屋 の 研 究者が 深 くか か わっ て い る．

詳 し い 経緯に つ い て は 文献 園 を参 照す る こ とをお勧 めす る．ま

た ，公 開 特許 公 報 ［5］に は ，そ の 時 の 発 明 内容が 掲載 され て い

る．残 念 なが ら，こ の 特許 出願 は審 査 請求 が な され て い な い よ

うで ある．

　2．2。2　熱 溶解 積 層 法

　溶解され た プ ラス チ ッ ク樹脂 を物体断面形状 に 合わせ て 噴射

し，積層断面 を順 次重 ね て ゆ く こ とに よ り物 体形 状 を造形 す る

もの で あ る．屋 根 の 庇 の よ うに 宙 に 浮 い た 部分 を 造形 す る 場 合

に は，サ ポー
ト材 と 呼ばれ る樹脂を噴射す る こ とで 該 当箇所 を

支 え る 部材 を造形 し，そ の 上 に 該 当部位 を造形 す る，造形 終 了

後 に，サ ポート材 （支持部材 ）を 溶か すこ と で 物 体を完成 させ

る．サ ポー
ト材 に は 強ア ル カ リ溶液 （水酸化 ナ トリウム 水 溶 液

が
一

般 的 に用 い られ る） に溶解 す るプ ラス チ ッ ク材料が 用 い ら

れ る．造形 され た 物体 を強ア ル カ リ溶液に 浸す こ とに よっ て サ

ポー
ト材 が 除 去 され る こ と に な る．ま た，サ ポート材 溶解 を促

進す る た め に，保 温機 能 を備 えた比 較 的 高 出力 の 超音 波 洗浄 機

な ど も用 い られ る．

　2．2．3　粉 体 造形 法

　石 膏や プ ラ ス チ ッ ク 粉な どの 粉体 を，糊 （バ イ ン ダー），あ

る い は，レ ーザー
光 に よる熱 に よ っ て 接着 し固 め るこ とに よ っ

て ，物 体形 状 を造 形す る手 法 であ る，石膏 を利用 した プ リン タ

の 場合，石 膏の 粉体が蓄え られた槽か ら造形台の あ る槽 （造 形

槽）へ断 面
一

層分 の 石 膏 が 送 られ る．そ の 後，物 体 断面 形状 に

合 わ せ て イ ン ク ジ ェ ッ トプ リ ン タ の ヘ ッ ドか らバ イ ン ダーが噴

射 され，一
断面が形成 され る ．こ の 動 作 が終 了 した ら， 造形 台

を 下 げ，粉体が 蓄 え られ た 槽か ら造 形槽へ再度 断 面一層 分 の 石

膏 が 送 られ る．そ して ，バ イ ン ダ
ー

を ヘ ッ ドか ら噴射す る こ と

で 次の 断 面 の 形状 を造 形 す る ．こ の 作 業 を繰 り返 す こ とで 物 体

を造 形 す る．造形 終 了後 に は ， 粉体 に埋 もれ た 造 形物 体を造 形

槽か ら取 り出すこ と に なる，粉体造形に お い て 庇 の よ うな部分

を造 形 す る 場 合，固 め られ て い な い 粉 体 がサ ポ
ー

ト材 の 役 割 を

果 た す た め，前述 の 熱 溶解 積 層 法や 次 に 示 す 紫外 線 硬 化樹 脂 噴

射法 の よ うに 特別 な サポ ート材 を必 要 と し ない ．そ の た め，比

較 的 コ ス トパ フ ォ
ー

マ ン ス の よ い プ リ ン タ と もい える．

　石 膏 を利 用 した粉体造 形 に よ る 3D プ リン タの 場 合，多色化，

あ る い は ，フ ル カ ラ
ー

化 も容 易で あ る．多色 化 を実現 す る た め

に は，断面 形 成 時 にバ イ ン ダーを噴射す る前後 に カ ラ
ー

イ ン ク

を噴射す る方法，あ らか じ め 着色され た複数色 の バ イ ン ダーを

利用 す る 方法 な どが あ る．マ ス コ ミで も取 り上 げ られ る 「フ ィ

ギ ュ ア 」 製作 の 3D プ リン タで は，フ ル カ ラ
ー

造形 が可能な粉

体造 形 法 を利 用 した 3D プ リン タが利 用 され て い る．

　2．2 ．4 　紫外線硬 化 樹脂噴射法

　紫外線 を照 射す る と硬 化す る液体 状 の 紫外 線硬 化樹 脂 を物 体

断 面形 状 に合 わせ て イ ン ク ジ ェ ッ トヘッ ドか ら噴射 し，一断 面

の 造形 が 終 了 した な らば造 形 台 を
一

段 下 げ，次 の 断 面形 状 の 造

形 を行 う手法 で あ る．造 形 時に は，UV ラ ン プ に よ り紫外線 を

照射 し硬化 させ る処理 が 同時並 行的 に 行われ る．紫外 線硬 化樹

脂 噴射 法 を利 用 した 3D プ リン タにお い て ヘ ッ ドが明 る く光 っ

て い る の は ，紫外 線 光 を利 用 した 光重 合 に よ る硬 化促 進の た め

で あ る．熱溶 解積 層 法 と同様 に，庇 の よ うな空 中に 浮 い て い る

よ うな部分 を造形す る場合に，後処 理 に よ っ て 除 去 可能 な 紫外

一182 一
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線硬 化樹 脂 （サ ポ
ー

ト材 ） を噴射 す る．物 体 とな る部 分 は，完

全 に 硬化 す る 紫外 線硬 化樹脂 （マ テ リア ル 材）が利用 され ，こ

の 材料は後 処 理 にお い て除去 され る こ とはな い ，造形 終 了後 に

は ， 高 圧 水 ジ ェ ッ トに よ る サポート材除去，水に 浸す こ とに よ

るサポー
ト材除去などが行われ る．

　紫 外線 硬 化樹脂噴射 法 で は，（半 ）透明 の マ テ リア ル 材 を利 用

で き る こ とが 多 く，内部構 造 な どを再 現 した物体造形も可能で

ある．

3． 3D プリン タに よる臓器モ デル造形処理

　3．1　臓器モ デル 造形処理概要

　 医用 画像 に基 づ い た 3D プ リン タ に よる臓器モ デル 造形をす

る場合に は，（1）対象 とす る臓 器 の セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン ，（2）セ

グメ ン テ
ー

シ ョ ン 結果 に 基 づ い た 臓器 形状 を表す 三 角形 パ ッ チ

生 成 ， （3）三 角 形 パ
ッ チ の STL 形 式への 変換，（4）3D プ リ ン

タ に よる出力，（5）サポー
ト材除去ならび に表 面研 磨 な どの 後

処理 ，の 過 程 を経 る ．

　 3．2　セ グメ ン テーシ ョ ン

　 CT 画像や MRI 画像な どの 医用画像か ら臓器領 域を抽出す る

処理 であ る．領 域 拡 張法 レ ベ ル セ ッ ト法，グラ フ カ ッ ト法 ［6］

な どの セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 処 理 を利用 して 臓 器 領 域 を抽 出す

る．単純 な し きい 値 処理 に よ っ て 臓器 領域 を取 り出 し て も よ い ．

脳，気管支，腹部実質臓器 に つ い て は，い くつ か の 自動 セ グメ

ン テー
シ ョ ン 手 法 が報告 され て お り［7］〜［10］，こ れ らの 手法 を

利用 して 臓器領域の セ グメ ン テ
ー

シ ョ ン 処理 を行 っ て もよい ．

　 なお，ボ リ ュ
ーム レ ン ダ リ ン グ手 法を利用 し た 臓 器形 状観 察

中 に，当該 臓器 を描出す る の に使わ れ た伝達関数 （た とえ ば

CT 値 と不透明 度 との 関係 を表す 関数，医用 画像 処理 ソ フ トウ

エ ア で は Opacity　Curveな ど とも呼 ばれ る ） と観察 VOI を 解

析 し，当該領域の セ グメ ン テ
ー

シ ョ ン を行 うこ とも可 能 で あ る．

も っ と も単純 な方 法 と し て は，不透 明度 が 0 よ り大 き な画 素 を

臓器 領域 と して 抽出すれ ば よい ．こ の 場合，コ ン ピ ュ
ー

タの 画

面 上 で 臓器 形状 が 観察で き る よ うに 伝 達 関数 を調整 した の ち，

ボ タ ン を押す こ とで 臘器領域がセ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン され る こ と

に なる （図 1＞，

　 3．3　三 角形 パ ッ チ へ の 変換

　 3D プ リン タにお い て
一般 的 に取扱い 可能 なデー

タ は ，3 次

元 デ ィ ジ タル 画像で は なく幾何学的 Primitiveに よ っ て 構成 さ

れ たデ
ー

タ で あ る．前 述 の 臓器 セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 結果 は ，3

次 元 デ ィ ジ タル 画像 （濃淡画 像で は な く各画 像が 臓 器 の ラベ ル

を 表す ラ ベ ル 画 像．一
番 単 純 な場合 は ， 臓 器 領域が 1，背景領

域 が 0）で あ るた め，幾何学的パ ッ チ の 集合へと変換す る こ と

が必要 となる．そ の た め に，Marching 　Cubes 法 ［111を利用 し

て，ラ ベ ル 画 像を 三 角形パ ッ チ の 集 合 へ と変 換す る．

　 3．4　STL フ ァ イル へ の 変換

　前ス テ ッ プ で 得 られ た 三 角 形 パ
ッ チ の 集 合 を，STL 形 式 の

フ ァ イ ル と して 書 き出す．STL フ ァ イル は ，　 CAD （Computer

Aided 　Design）の 世 界 で
一

般 的 に 利 用 され て い る形 式 で あ る．

STL フ ァ イル 形式 で は，三角 形パ ッ チ の 法 線ベ ク トル ，三 角形

パ ッチ の 頂点座標列 が 定め られ た タ グ と ともに アス キー形 式 で

出力 され る （フ ァ イル サ イ ズ を縮 小す るた め にバ イ ナ リ形 式 も

用 意 され て い る），そ こ で ，前述 の ス テ ッ プ で 得 ら れ た 三 角形

パ
ッ チ の 法線 頂 点座 標を フ ァ イル へ と出力 す る．なお，こ の

段 階で ，STL フ ァ イル を
一

旦 CAD ソ フ トに読み込 み，形状 編

集 を行 うこ と も行 われ る．

　3 ．5 　3D プリ ン タに よ る造形

　3D プ リン タ に付属 の ドライバ ソ フ トを利用 して，前ス テ ッ

プ で 作成 され た STL フ ァイ ル を プ リン タに 送信す る．大抵 の

ドライ バ ソ フ トで は，物体 形状 の プ レ ビ ュ
ー，造形 台 （造形 槽）

に お け る物 体配 置，物 体サ イ ズの 拡大縮小，造形 時間見 積，材

料 使 用 量 見積 が 可 能 で あ り，こ れ らの 情報 を参 考 に しな が ら，

物体の 出力サ イズ，出力 姿勢 （縦 向 きにす る，横 向 き にす る だ

け で も，出力時間，材料使用 量が 変化 す る）な ど を決 定 し，3D

プ リン タ へ と出力 する．

　 3．6　後　処　理

　 3D プ リン タに よる出力 が終了 した な らば 」 物体を 3D プ リン

タか ら取 り出 し，サ ポ
ー

ト材 除去 な どの 後 処 理 を行 う，粉 体造

形 法 の 場 合 に は，造 形槽の 中か ら物体 を取 り出す作業が 必 要 と

な る，サポート材 除 去 は，高圧 空気 （粉体造形 〉，高圧水ジェ ッ

ト （紫外線硬 化樹脂噴射法），水 （水 溶性 サ ポート材 を利 用 し

た 紫外線硬 化 樹脂噴射法），強ア ル カ リ溶液 （熱溶解 積 層 法 ）

な ど が 利 用 され る，ま た
， 透 明材質 を利 用 可 能 な紫外 線硬 化樹

脂 噴射 法で は，その 透明感を増すた め に，サン ドペ ーパ ー
あ る

い は研 磨剤 と研 磨機 を利 用 した研 磨処 理，ウレ タ ン 透 明塗 料塗

布 処理 な どが行われ る．

4． 3D プ リン タに よる臓器モ デル造形法

　4．1　臓器モ デル 造形法概要

　3D プ リン タ に よ る臓 器 モ デル 造 形法 と して は，（a）臓 器 形状

をそ の まま の 形で 造形 す る方 法，（b）樹脂 に よ っ て 作 られ た 箱の

中に 臓 器 モ デ ル を 造 形す る方 法，の 2 つ が 考 え られ る．こ こ で

は，前者 を 「形状 露 出法」 （SEM ：Shape　Exposure　Method ），

後者 を 「形 状モ
ー

ル ド法」 （SMM ： Shape　Mold 　Method ）と呼

ぶ こ とにす る，さらに，（半）透 明樹脂 を採用 し た 3D プ リン タ の

場 合，臓器 内部の 構 造 を再 現す る こ ともで き る．そ こ で，こ の

方 法 を内部構造造形法 （ISF ： Internal　Structure　Fabrication）

と呼 ぶ こ とにす る．ま た，臓 器 内 部 に メタア ノテ
ー

シ ョ ン デー

タ を再現す る こ とも可 能で あ り，こ れ を メ タ ア ノ テ
ー

シ ョ ン 造

形 法 （MAF ：Meta −information 　Annotation　Fabrication＞と呼

ぶ．以下，各 形状造 形法に つ い て 概説す る．

　4．2　形状露出法

　臓 器 形 状 をそ の ま まの 形 で 造形す る 手法で ある．3D プ リン

タを用 い た最 も
一

般 的 な臓器 造 形 法 で ある とい え る．臓器外形

が 再現 され て い る た め ，臓器 形 状 を手 に取 っ て 確 か め たい 場合

に役 立っ 表現法 で あ る．図 2 に 形状露出法で 造形 した 腎臓モ デ

ル を示 す．

　4 ．3　 内部 構造 造 形 法

　 （半） 透 明材料が 利用 可 能 な 3D プ リン タ を利 用す る 場合 に

は ， 形 状露出 法 と併 用 して 内 部構造造形法が利用 可能 とな る．

例え ば，葉 間胸膜を 再現 した肺 モ デ ル や，内部 の 血管系 な どを
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図 1 ボ リューム レ ン ダ リン グ に よ る臓 器 形 状 観 察 （左 ）

　 　 STL フ ァ イ ル を生 成 した結果 （右）

とそ の 際 の 不透 明度 設 定 を利 用 し て

図 2 形 状 露出法 に よ り造形 し た 腎 臓モ デ ル

再現 し た肝 臓 モ デ ル を作成 す るこ とが で き る．

　 内部 構 造 造 形 法 で は ，内 部 構 造 の 部 分 （実質 臓 器 内 の 血 管

な ど） を臓 器領 域 とす るの で はな く，背 景領 域 と して セ グメ ン

テ
ー

シ ョ ン する．また，内部構 造 物 を 3 次 元 デ ィ ジ タル 画 像 の

位 相 幾何 学に お け る空 洞領 域 となる よ うにセ グメ ン テ
ー

シ ョ ン

結 果 を加 工 す る．こ れ に よ っ て，3D プ リン タに よる造 形 時 に

は ，
こ の 背 景領 域 にサ ポ

ー
ト材 が 残 る．サ ポー

ト材 を うま く 活

用す る こ と で 臓器 内部構造 を造形す る こ とが 可 能 とな る．サ

ポー
ト材 を単な る サ ボート材 と し て 利 用す るの で は な く，意図

的 に表 現 法 の
一

っ と し て 利 用す る こ と で，3D プ リ ン タ の 表 現

力 を さらに 向上 させ る こ とがで きる．

　 なお，空 洞領 域 とす るの で はな く，ほ ら穴領域 と し て セ グメ

ン テ
ー

シ ョ ン し 3D プ リン タで 出力 した の ち超音 波 洗浄 機 を利

用 して 長 時 間 サ ポート材 除去 を行 うと，サ ポ
ー

ト材 が 除去 さ れ

た 形 で 内部構 造を 造形可 能 と な る．そ の 後，ほ ら穴領 域 に 染 料

を流 し込 む と，内部構造 を着色 可能 となる （便 宜的に 「色付内部

構 造 造 形 法 （CISF；Colored　Internal　Structure　Fabrica
．
tion）」

と 呼ぶ こ と に す る ）．こ れ は ，例 え ば肝 臓 内部 の 脈 管系 を着色

図 3　内部搆造造形法に よ り造形 した肝臓モ デル ．肝臓内の 静脈 ・門脈

　　 を造形 して い る．下図 で は門 脈系 を着色 して い る．

す るこ と で ，肝 臓手術の 実体ナ ビ ゲーシ ョ ン を行 うこ とが 可能

とな る．なお ， 半 透 明材 料 を取 り扱 うこ との で き る市販 3D プ

リン タの 中には，複数の マ テ リア ル 材 を利用で き るもの もあ り，

内部構 造 造形 を簡 単 に 行 うこ とが で き る．

　内 部構 造造 形 法 に よ っ て 造 形 され た 肝 臓モ デ ル ，な らび に，

肺モ デル を，図 3，4 に 示 す．

　 4．4　形 状 モ ー
ル ド法

　例 え ば，血管構 造 を 3D プ リ ン タ で 造形 す る 場合，形 状 露出

法に よ っ て 直接 的 に血 管 モ デル を造 形す る こ と も可 能で あ る が，

細い 血 管ま で構築する場合，破損な どが起 きや す い （図 5）．後

処理 の 過 程 におい て細い 血管が破損する可能性もある．そ こ で，

内部構 造 造 形法 を少 し変 更 し，マ テ リア ル 材 が 充 て ん され た 直

方体 の 中 にサ ポート材 を用 い て 臓器 形 状 を 再 現す る の が形 状

モ
ー

ル ド法 で ある．すな わ ち，形 状露 出法 に お い て，臓 器 領 域
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図 4　内部構 造造形法 に よ り造形 した 肺モ デル ．葉間胸膜 が肺内部に

　 　 再現 され てい る．

図 5　微細 血 管構造を 形状露出法に よ り再 現 した例

と背景 領域 を反転 し，造形 した もの が形状モ
ー

ル ド法で ある と

もい え る．直方体樹脂の 内部に臓器形 状 が 再 現 され る た め，血

管 の 構 造 を触 っ て 確 認 す る とい っ た こ とは で きな くな る が取 り

扱い が 非 常に 容易 と な る （図 6）．

　4．5　 メタ ア ノ テ
ーシ ョ ン 造形 法

　臓器 モ デル の 造 形 に お い て，解剖 学 的名称 な ど の 表示 （ア

ノ テ
ー

シ ョ ン ）が 必 要 と な る場 合 が あ る．その 場合 には，ア ノ

テ ーシ ョ ン の 文字 データ も STL データ化 し，3D プ リン タ で の

臓 器 モ デル の 造 形 に お い て 文 字 も 同時に 造形す る こ と に よ り，

臓器 モ デル の 了解性 を高 め る こ とが で き る．形 状 露 出法 に よっ

て 文字 データを 立体 物 と して 造 形す る こ とや ，形 状 モ
ー

ル ド法

に お い て ，文 宇情報 をサ ポート材 に よ っ て 表 示す る こ とも可能

で ある．こ れ らの 手法を メ タ ア ノ テ
ー

シ ョ ン 造形 法 と呼ぶ こ と

にす る．図 6 に，形 状 モ ー
ル ド法 とメ タア ノ テ

ー
シ ョ ン 造形法

を併 用 した臓器モ デ ル を示 す．

図 6 形 状 モ
ー

ル ド法 とメ タ ア ノ テ ーシ ョ ン 造形 法に よ る造 形結 果 腹

　　 部 動脈 の 解 剖学 的名 称，リン パ 節検出結 果の TP ／FP の 情報 も

　 　 造形 して い る．

5． 医用画像と 3D プリン タ

　第 2 章 で は，種々 の 3D プ リ ン タ の 造形方式を 紹 介 した が，

医用 画像応用 を考えた 場合，それ ぞ れ の プ リン タに適 した分野

が あ る．こ こ で は，適 した分野 に つ い て 医用画 像応用 （あ るい

は MICCAI 分 野 で の 応 用 ） の 側 面 か ら簡 単 に整 理 し たい ．

　 5．1　 光 造 形 法

　光造形法は微細な造形を得 意 と して，高精 度 な造 形 精 度，あ

るい は，ミク ロ 構 造 な どの 再 現が必 要な場合 に 適す る．透 明 な

材質に よ り臓器 モ デル を造形 可 能 で あ り，医用 画 像か ら 取 り出

され た 血 管領域に 基づ い た カ テーテ ル 挿 入練 習シ ミ ュ レ ータの

製 作 な どに 向 く．な お，装置の 価格は ，他 の 方式 と比 較 して高

価で あ る．

　 5．2　 熱溶 解 積層 法

　熱溶 解積層 法 の 方 法 を利用 し た 3D プ リン タに は，比較 的 安

価 な もの が 数多 くあ り， 近 年の 3D プ リン タ ブーム の 中で 話 題

に上 る方 式 で あ る．不透明なプ ラス チ ッ ク素材 に よ っ て 臓 器 モ

デル が 形 成 で き る こ とか ら，形 状露出法 に よっ て 臓器 モ デル

を 造形す る の に 向い て い る．ま た，強 アル カ リ溶 液 に よっ て サ

ポ ート材 を 除去 で き る た め，細 か な 分岐 パ タ
ー

ン を持 つ 血 管 モ

デル を形状 露 出法 に よ っ て 造形す る 目的 に も向い て い る．なお，
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リン タ を用 い た臓 器 モ デ ル 作 成 法 につ い て 組 織 的 に 整 理 した ．

医 用 画 像 か ら 3D プ リ ン タ に よ っ て ，臓 器 モ デル を造 形す る過

程 につ い て 述 べ た．種 々 の 3D プ リン タの 方式を概説 する と と

もに，各プ リン タの 適 用分野 につ い て 述 べ た．3D プ リン タ に

よる 臓器 モ デル に は様 々 な表現 法 が あ り，形 状露出法，内部構

造造 形 法，形 状 モ ール ド法，メ タ ア ノ テ
ー

シ ョ ン 造形 法 に つ い

て 記す と ともに，その 造 形例 ・応 用例 につ い て 紹介 した．今 後，

医用 画 像 分野 にお け る 3D プ リン タの 利 活 用 法の 開拓 と その 評

価 法 の 開発 が 望 ま れ る．

謝 辞
図 7　粉体法 に よ る 造形 例

図 8 頭 蓋 モ デ ル を用 い た ア ッ プ デ
ー

ト型 ナ ビ ゲ
ーシ ョ ン の 評 価実験

熱 溶 解積 層 法 の プ リン タで は，造形 時 の 庫内温 度管理 が 重要 で

あ り，導入 時 には 注 意 が必 要 で あ る．

　 5．3　粉 体 造形 法

　粉体造形 法 は 材料 と して 石 膏 を用 い る た め，材 料 費が 比較 的

安 く， 大 型 の 臓 器 モ デ ル の 造 形 （等倍 での 臓 器 モ デル 造 形〉 に

適 し て い る （図 7）．ま た，ドリル な どで 容 易 に切 削 ・切 断 加

工 が 可 能 で あ り，脳 神経外 科領域，形成外科領域，整 形外科領

域 に お け る 骨切 削 切 断 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 利用 す るこ と もで き

る．文 献 ［12］で は，3D 　Systems 社の ZPrinter　310 に よ っ て

造形 され た頭蓋 モ デル を利用 し，骨切除 に対応 した ア ッ プデー

ト型 ナ ビ ゲー
シ ョ ン の 評価 を行 っ て い る．そ の 際の 様子 を図 8

に示 す．

　 また，フ ル カ ラ
ー造形 可 能 な 3D プ リン タも市販 され て お り，

動脈．静脈 を色分 け し た 臓器 モ デル の 作成 に利用可 能で ある ．

　 5．4　 紫外 線硬 化 樹脂 噴 射法

　紫 外線硬 化樹 脂 噴射法で は ，透明 マ テ リ ア ル 材 （完全 に 透 明

とい うわ け で はな く，若 干 色 が つ い て い る）の 利 用 が 可 能で あ

り，臓器 内部の 脈 管を再現 し た状態で の 臓器モ デ ル の 造 形 を行

うこ とが で きる （内部構 造 造形 法）．例 えば，肝 臓 内部の 静脈 ・

門脈 を再 現 した肝 臓モ デル を造形する用途 に 利用可能で あ る．

　 さ らに ，や わ ら か い 樹脂 を利用 可 能 な紫 外 線硬 化 樹脂 噴射 法

に よる 3D プ リン タ も存 在 し，実質 臓器 の 切 除シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン に利 用 可能 で ある．

6． む　す　び
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