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研究成果の概要（和文）：本研究では，治療部位への精密誘導治療を行う「軟組織に対応したリアルタイムナビ
ゲーション技術」と，外科的手技における組織臓器へのダメージを低減する革新的な内視鏡下手術「水中手術 
“WaFLES”」の技術を統合的に研究開発し，「効用の最大化と副作用の最小化」を実現した次世代の超低侵襲精
密外科医療技術を開発した．具体的には①術前CT画像と術中3D超音波画像の術中レジストレーション法の開発と
ナビゲーションへの実装，②内視鏡画像処理による臓器運動計測・補償を用いた精密レーザ照射システム，③治
療工程分析技術による手術環境・技能評価法と臨床教育手法の開発を達成した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed "Real-time Navigation Technique 
Corresponding to Deformed / Moving Organs" and "Water-filled LaparoEndoscopic Surgery (WaFLES)" 
which performs a precision-guided surgery that realized "Maximization of Outcome and Minimization of
 side effects". 
Specifically, we developed (1) intraoperative registration method of preoperative CT image and 
intraoperative 3D ultrasound image and implementation on navigation, (2) precision laser irradiation
 system using measurement and compensation of organ motion by endoscopic image processing, (3) 
surgical environment / skill evaluation method and clinical education method by surgical workflow 
analysis and skill assessment.

研究分野：コンピュータ外科学

キーワード： 手術ロボット　腹腔鏡下手術　運動補償　医用画像処理　水中手術
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 疾患の治療において医療が追求する究極
の形は，治療の主作用を最大化し副作用を最
小化すること，すなわち治療部位のみをピン
ポイントに治療し，それ以外の組織臓器への
ダメージを極限まで低減する「精密ターゲッ
ティング低侵襲治療」である．外科医療にお
いても低侵襲的な手術操作，そして精密な誘
導技術が求められ，これを支援する新しい術
式・手術機器の研究が盛んに行われている．  
 
水中手術  WaFLES：我々は新しい発想で
の次世代内視鏡外科手術として，体腔内を気
体でなく等張液で灌流し術野を確保する等
張 液 灌 流 式 内 視 鏡 下 手 術 (Water-Filled 
LaparoEndoscopic Surgery, WAFLES)の術
式開発を行なっている．これは(1)術中に体腔
内臓器を空気中に晒すことなく液体灌流化
で生理的体内環境の維持可能，(2)液圧による
出血量の減少・還流による出血点の視認性向
上など出血制御性の良さ，という従来の手術
よりも生体への負担(副作用)を低減できる利
点に加え，(3)灌流液を利用した臓器温度制御
性の良さ，(4)空気層遮断による超音波利用性
の良さなどの治療制御上のメリットをも持
つ．一方で灌流液の制御，術野空間の確保，
液中での良好な視界の維持などの課題も存
在し，これらに対し我々は(4)の利点に着目し，
従来の内視鏡下手術では不可能だった体外
からの術中 3 次元超音波画像を利用したリア
ルタイムナビゲーションによる画像誘導下
手術法の開発を研究主題の一つとしている． 
 
ナビゲーション手術：画像誘導下に精密な
治療を行う手術ナビゲーションは主として
治療対象の位置同定・誘導路の設定に用いら
れこれまで脳神経外科・整形外科・耳鼻科・
歯科など，術中の臓器移動･変形の少ない対
象に対し術前画像を利用して用いられるも
のが主流であった．近年では臨床的に内視鏡
下手術など胸腹部低侵襲治療でのナビゲー
ション利用の要望が高まっているものの，術
中に容易に変形・移動する軟部組織を対象と
した精密なナビゲーションの開発は現在も
大きな研究課題である．臓器変形・移動に対
応したナビゲーションの研究としては，数値
モデルを用いたシミュレーションに基づく
変形予測の利用や術中画像の利用，高品位な
術前画像とリアルタイムの術中情報の統合
などが行われているが，リアルタイム変形追
従を臨床的・実用的に達成したナビゲーショ
ンはほぼ皆無である．我々は術中 3 次元超音
波を利用したリアルタイムで腹腔内を広域
誘導可能なナビゲーションの開発を進めて
いる．術中超音波を用いたナビゲーションの
研究は他でも行われているが，2 次元の超音
波画像を 3 次元的に利用した局所臓器内の限
定的なナビゲーションが中心である．  
 
	 我々は WaFLES 法の開発と共に，これら

次世代の低侵襲手術を実現するために不可
欠な手術支援装置として低侵襲手術におけ
る画像誘導技術に関する開発研究に従事し
ており，特に脳腫瘍外科や腹腔鏡下手術にお
ける「近接覚」提示ナビゲーション，泌尿器
領域における機能的画像提示手法の開発と
実臨床への応用などを果たしてきた．この技
術を踏まえ胎児外科手術を対象とした術中
超音波を利用したナビゲーションの研究を
実施し，この応用として腹腔内を子宮と同じ
く水で満たす水中手術の提案とナビゲーシ
ョン応用を推進している．また画像誘導技術
を応用した高度手術支援装置としてナビゲ
ーション情報誘導下脳腫瘍レーザ手術ロボ
ットシステムや，術中臓器運動情報の解析に
基づく運動補償型ロボットシステムの研究
を行っている．さらにこれらのナビゲーショ
ン手術環境における手術工程解析の試みと
して，ナビゲーションを併用した低侵襲手術
を対象として手技の進捗・操作状況を臓器モ
デルと術具操作ログにより分析し，治療工程
および手技の定量的評価をおこなう「手術工
程・技能評価システム」を開発し，脳腫瘍摘
出術に臨床応用したほか，現在は腹腔鏡下手
術臨床と訓練への応用研究を推進している． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，これまでの等張液灌流式内視
鏡下手術(WaFLES)法，画像誘導技術・画像
誘導高度手術支援システム，手術工程解析技
術の研究成果を踏まえ，低侵襲性の向上とそ
れに伴う弊害をクリアする支援装置の連携
により構築される「腹部外科治療における究
極の精密ターゲッティング低侵襲治療」の創
成と確立を目指し，統合的な画像情報誘導・
術中情報分析システムを医工学的見地から
開発することを目的とする．具体的には，①
3 次元超音波と高品位医用画像の高速フュー
ジョンによる 3D ナビゲーション，②内視鏡
等映像情報に基づく術中 3 次元臓器運動計測
と運動補償法，③ナビゲーションと運動補償
情報に基づく高精度水中温度治療システム，
④ナビゲーションと映像情報を元にした治
療工程分析技術による手術環境・技能評価法
の 4 つの基盤技術の研究を実施し，これら術
中 (intraoperative) ・ 画 像 誘 導 (image- 
guided)・統合(integrated)技術による精密で
安全な WaFLES，“i-WaFLES”の確立を目
指す． 
 
３．研究の方法 
	 等張液灌流式内視鏡下手術(WaFLES)の利
点について，研究目的の項において(1)液体
灌流による生理的体内環境の維持，(2)液
圧・液流による出血のコントロール性，(3)
臓器温度制御性の良さ，(4)空気層遮断によ
る超音波利用性の良さなどを挙げたが，同時
にこの術式には内視鏡の視野の狭さに加え
灌流液の混濁等による視野の悪化，超音波診
断画像の画質が不十分，などの問題も存在す



る．次世代内視鏡外科手術分野の主題である
低侵襲性の向上とこれまでの研究成果を基
盤とし，これら WaFLES 法の利点と弱点を踏
まえ，本研究では，	
	
①	 3 次元超音波と術前高品位医用画像の高

速フュージョンによる 3D ナビゲーショ
ン	

②	 内視鏡等映像情報に基づく術中 3 次元臓
器運動計測と運動補償法	

③	 ナビゲーションと運動補償情報に基づく
高精度水中温度治療システム	

④	 ナビゲーションと映像情報を元にした治
療工程分析技術による手術環境・技能評
価法	

	
の４つの技術開発を通じた i-WaFLES 法の確
立を目指した．	
	
	
①	3 次元超音波と術前高品位医用画像の高
速フュージョンによる 3D ナビゲーション	
	 異種画像間高速剛体レジストレーション
法の開発研究として，CT データからの仮想超
音波画像作成シミュレーション技術を元に
した術前 CT 画像と術中 3D 超音波画像の術中
レジストレーション法の開発とナビゲーシ
ョンへの実装を行った．本ナビゲーションシ
ステムの実現において必要な高精度で高速
な術中 US-CT 画像レジストレーションを実現
するために，本研究では術前 CT 画像から仮
想超音波(vUS)画像を作成し，この vUS 画像
と術中 US 画像を正規化相互情報量を類似尺
度として Powell 法と多重解像度画像による
画像レジストレーションを行った．vUS 画像
作成においては GPGPU による高速並列演算を
用い，術中に利用可能な計算時間が達成可能
かについて検討した．	
	
②	内視鏡等映像情報に基づく術中 3 次元臓
器運動計測と運動補償法	
	 内視鏡映像(30fps)により計測した実時間
臓器運動に基づく 2次元臓器運動モデルの構
築とこのモデルを用いた運動予測による追
従精度・遅延補償法の開発を行った．	
	 本研究では臓器表面の運動を計測し運動
を補償する手法として，まず Pyramidal	
Lucas-Kanade 法によるオプティカルフロー
による画像特徴点の移動量推定において画
像中のマニピュレータ領域・ハレーション領
域内に進入した特徴点を除外する手法を導
入した．計測結果を直接誘導に用いた場合，
内視鏡のような低フレームレートのセンサ
情報を用いた場合，計測と制御における時間
遅れにより運動追従に遅れが生じ正しい位
置補正が出来ない．そこで移植操作実行前の
心臓の運動計測結果から心表面運動の 2次元
フーリエモデルを作成し，このモデルによる
運動予測とリアルタイム計測結果を制御に
導入することによってより正確な臓器運動

追従による移植術具の誘導を実現した．	
	 また前述の画像特徴点計測に加え，Guided		
Filter を用いた非線形スケールスペースに
よる WaFLES 腹腔内臓器局所特徴量検出アル
ゴリズムを提案し実装した．	
	
③ナビゲーションと運動補償情報に基づく
高精度水中温度治療システム	
	 WaFLES 環境でのレーザ焼灼について組織
学的な検討を行ないつつ，精密自動処置の対
象と有用性をさらに明確にしながら画像誘
導下 WaFLES レーザ手術ロボットを開発した．
②の臓器運動計測補償技術を用い，手術用レ
ーザプローブを保持する２自由度ロボット
を揺動する照射対象を追従するように制御
し，正確なレーザ照射と止血操作が可能であ
るか検討を行った．	
	
④ナビゲーションと映像情報を元にした治
療工程分析技術による手術環境・技能評価法	
	 本研究では，新規治療技術の有用性を客
観・定量評価するための評価手法として，治
療工程分析技術による手術環境・技能評価法
を開発する．内視鏡下手術における手術工程
分析法として，ナビゲーションシステム情報
及び内視鏡映像情報を元にした鉗子運動情
報の推定と技量評価指標の定義を行い，良好
な手術工程・技術データの特徴を技量評価指
標の特徴から評価すると共に，手術工程の時
間進行を表現する手術プロセスモデル(SPM)
を技量評価指標群の時系列配列として定義
し，その分析により手術環境技能評価を行う
基礎的手法を開発した．	
	
４．研究成果	
	
①	3 次元超音波と術前高品位医用画像の高
速フュージョンによる 3D ナビゲーション	
	 本手法を用いた US-CT レジストレーション
の精度と計算速度を寒天と炭素粉末により
作成した肝臓ファントムを用いて検証した
結果，平均誤差 3.41±1.19mm，平均計算時間
10.31±0.96 秒となった．更なる精度向上・
高速化が必要ではあるものの，一定の臨床条
件下では現実的に術中での使用が可能であ
る範囲での性能が認められた．またブタを用
いた in	vivo 実験では，術中超音波による実
時間誘導が可能なナビゲーションにおいて，
アーチファクト発生により超音波画像によ
る誘導が困難な状況において超音波画像に
対応した術前 CT 画像を提示することにより
超音波プローブの操作方向や解剖把握の補
助が行えた．	
	
②	内視鏡等映像情報に基づく術中 3 次元臓
器運動計測と運動補償法	
③ナビゲーションと運動補償情報に基づく
高精度水中温度治療システム	
	 WaFLES 環境でのレーザ焼灼について組織
学的な検討を行ないつつ，精密自動処置の対



象と有用性をさらに明確にしながら画像誘
導下 WaFLES レーザ手術ロボットの構築を開
始すると共に，内視鏡下での「自動縫合運針」
ロボットの可能性について研究を進めた．	
WaFLES レーザ手術ロボット:	 腹腔内で灌
流環境下に平面内揺動する物体に対し誤差
1.15mm 程度での正確なレーザ照射が可能な
WaFLES レーザ手術ロボットの基礎開発を達
成した．	
自動縫合運針ロボット:WaFLES 環境下で呼
吸動あるいは水流により揺動する臓器の運
動を補償しつつ外科縫合用糸針を正確に運
針する WaFLES 支援自動縫合システムの開発
を行った．運動補償精度として誤差 0.20±
0.11mm を達成した．	
	
④ナビゲーションと映像情報を元にした治
療工程分析技術による手術環境・技能評価法	
(ア) 工程の比較評価に置いて，作業を行っ

ている解剖学的な位置情報を元にした
手術プロセスモデル配列アライメント
のマッチングを行う手法を開発し，患
者の個体差により計測･分析条件が変
動する臨床環境下においても有用な手
術作業工程の定量的な比較評価を可能
とした．	

(イ) 主成分分析を用いて熟練医と研修医の
技術特徴を評価し，両群に特徴的な差
異を認める技量指標の存在を明らかに
した．		

(ウ) これまでの技量分析評価の結果を基に，
術者の技量を多角的な指標でフィード
バックする教示システムを試作した．
偏差値をベースとしたスコア提示とレ
ーダーチャートによる技量特徴毎の優
劣を提示するアプリケーションを開発
した．	

(エ) 訓練時の手術プロセスモデル(データ
配列)を動的時間伸縮法を用いて比較
し，手本となる熟練医のモデルと大き
く手技内容が異なる場所を自動抽出し，
改善のポイントを明示するシステムを
開発した．	
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