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研究成果の概要（和文）： 

MRI（磁気共鳴画像）装置内で、ファイバースコープにより行う低侵襲内視鏡手術のための、
統合的 MR 画像支援下内視鏡外科手術システムの開発を行った。内視鏡画像と内視鏡先端部の
位置情報によるリアルタイム MR 断層画像と拡張現実（Augmented Reality）技術による３次
元再構成画像をモニター上に統合表示し画像誘導が行える内視鏡外科手術システムである。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a novel MR (Magnetic Resonance) -image guided surgical system for 

minimally-invasive endoscopic surgery. This surgical system enables image-guided 
endoscopic surgery using real-time MR-images according to the endoscope position and 3D 
reconstructed-image combined with a technology of augmented reality. 
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１．研究開始当初の背景 
肝内に３次元的に拡がる肝腫瘍を正確に

描出し適正に治療するために、当施設では、
オープンＭＲＩを用いたリアルタイムナビ
ゲーションシステムを開発し臨床応用して
きた。しかし、胸壁・腹壁・横隔膜・隣接臓
器に囲まれた肝臓内の腫瘍は、その部位によ
っては経皮的に穿刺治療することは困難か
つ危険を伴う場合がある。そこで、ファイバ
ースコープを用いて腹腔内より穿刺治療す
ることができれば、より自由度が広がり安全
に治療が行える。われわれはＭＲ 対応内視
鏡を開発し、ＭＲスキャナー内での肝臓癌の
穿刺治療において内視鏡画像とリアルタイ

ム MR 画像を統合した内視鏡手術システムを
開発している。今後、拡張現実（Augmented 
Reality）技術により内視鏡画像に肝臓内部
の再構成３次元画像を重畳表示することが
できれば 、さらに安全で正確な治療が可能
となる。しかし、腹部臓器である肝臓は呼吸
性に大きく移動し、また臓器全体が柔軟であ
るため容易に変形し、肝腫瘍の位置も変化す
る。正確なナビゲーション手術を行うには、
これらの変化を再構成表示された 3 次元画
像にリアルタイムに反映することが必要と
なる。しかし、この臓器の変形や変動を正確
に捉え、再構成画像に反映するモーショント
ラッキングの技術はこれまでに実現されて
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いない。ＭＲＩ装置の撮像空間内の絶対位置
情報は XYZ の３方向にそれぞれかけられる
傾斜磁場により規定される。この傾斜磁場の
位置による変動を直行する３個のコイルに
生じる起電力の変化により、ＭＲ空間内の位
置情報を得ることが可能となる。これまでに
共同開発したセンサは 3 対の直交するコイ
ルを有し、ＭＲ撮像空間内において、センサ
の位置および向きの情報を得ることが可能
である。また、傾斜磁場の変動を捉えるため、
光学式トラッキングシステムのように赤外
線の遮蔽によるトラッキングの中断が無く、
体内での使用も可能である。この傾斜磁場位
置センサを肝臓または肝腫瘍近傍に置くこ
とにより、肝臓の変形および肝腫瘍の位置の
変化をリアルタイムに捉えることが可能と
な る 。 こ の 情 報 を も と に 、 拡 張 現 実
（Augmented Reality）により内視鏡画像に、
肝臓の変位変動をリアルタイムに加味した
肝臓内部の再構成３次元画像を重畳表示さ
せることができれば、理想的な MR 画像支援
下内視鏡手術となる。 

 
２．研究の目的 
我々は、安全・確実で低侵襲な内視鏡外科

手術システムを実現するために、MR 対応軟
性ファイバースコープを開発し、MRI（磁気
共鳴画像）装置内における MR 画像支援下内
視鏡外科手術の基礎的技術開発を実現した。
MR 対応ファイバースコープより得られる
体腔内表面情報である内視鏡画像と、MRI 
断層画像であるリアルタイム MR 画像を駆
使出来る為、さらに高度な内視鏡外科手術が
可能となる。本研究では、肝臓癌治療のため
に、拡張現実（Augmented Reality）技術を
用い、肝臓を含む体腔内の内視鏡画像上に腫
瘍を含む３次元再構成画像を位置検出セン
サにより臓器の動きおよび変形を補正しな
がら正確に表示する。加えてリアルタイム
MR 画像により治療状況を確認することが
可能な統合的 MR 画像支援下内視鏡外科手
術システムの開発を目的とする。 

 
３．研究の方法 
（１）Augmented reality による内視鏡画像
と３次元再構成画像との統合。 
内視鏡画像による肝表面の画像に腫瘍を含
む肝臓内部の３次元再構成画像を重畳表示
させるためのソフトウエアを開発する。 
①肝臓および体腔を模した MRI用ファントム
を用い、模擬腫瘍を含めた MR３次元再構成画
像を作成する。 
②MR 対応内視鏡より取得した内視鏡画像上
に、MR３次元再構成画像を重畳表示し、拡張
現実（Augmented Reality）の基礎的な検討
を行う。 
 

（２）体腔内の臓器および内視鏡に対し位置
トラッキングセンサにて変位・変形の位置情
報をリアルタイムに取得し、モニター上に表
示するシステムを開発する。 
①臓器に見立てたファントムに６自由度の
位置トラッキングセンサを装着し、その位置
情報により臓器の動きの補正を行いながら、
ターゲティング用位置センサにより表示さ
れる同一の断層面を連続して表示させる。 
②軟性内視鏡（ファイバースコープ）に複数
個の位置トラッキングセンサを装着し、各々
の位置情報により内視鏡の形状を表示する。 
 
（３）動物を用い、位置検出センサを内蔵し
た MR 対応内視鏡により得た内視鏡画像デー
タとリアルタイムＭＲ断層画像を統合しさ
らに拡張現実（Augmented Reality）を用い
た仮想腫瘍画像重畳表示させる。 
 
４．研究成果 
（１）Augmented reality による内視鏡画像
と３次元再構成画像との統合。 
①肝臓および体腔を模した MRI用ファントム
（図１）を用い、模擬腫瘍を含めた MR３次元
再構成画像を作成しモニター上に表示した
（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．MRI 用ファントム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．３次元再構成画像 
②内視鏡画像上に MR３次元再構成画像を重
畳表示しさせた（図３）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３．内視鏡画像に重畳表示された画像（矢
印） 
 
（２）体腔内の臓器および内視鏡に対し位置
トラッキングセンサにて変位・変形の位置情
報の表示システムの開発。 
①ファントムに６自由度の位置トラッキン
グセンサを装着し、その位置情報により臓器
の動きの補正を行いながら、ターゲティング
用位置センサにより表示される同一の断層
面を連続して表示させた（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４．ファントムを任意に動かしても（矢印）
MR 断層画像は動かない 
 
②軟性内視鏡の体腔内での位置および形状
をよりわかりやすく表示するために、軟性内
視鏡挿入部をスプライン曲線に近似し、３次
元空間内に描出した。すなわち、軟性内視鏡
先端部より 5cm間隔で３個の磁気センサを装
着し、各々の位置情報をもとにスプライン補
間アルゴリズムにより処理を行い、内視鏡挿
入部の３次元形状を表示させた（図５、６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５．軟性内視鏡のスプライン曲線近似 
 
 

 
 

図６．軟性内視鏡と位置センサ 
 
内視鏡先端部より前方にある対象臓器の直
交３断面画像、３次元空間上ある内視鏡の位
置表示を行った。体腔内で使用可能な磁気方
式の３次元位置センシング装置を用いて、軟
性内視鏡の３次元的な位置表示を行うこと
ができた。さらに、軟性内視鏡のカメラ画像
とともに対象臓器の断層画像をインタラク
ティブに表示することが可能であった（図
７）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７．モニター上に表示された MR 画像と内
視鏡（矢印） 
 
（３）MR 対応内視鏡、リアルタイムＭＲ断層
画像と拡張現実（AR）機能による画像を用い
た仮想腫瘍画像重畳表示機能を統合し、ナビ
ゲーションのための統合画像ソフトウエア
を完成させた（図８）。この MR 画像支援下内
視鏡外科手術システムを動物（ブタ）実験に
より評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８．統合画像ソフトウエアの構成 
 
動物実験では、３０kg 程度のブタを全身麻酔
下に MRI 装置内に固定し、臍部付近より挿入
したトロカールを用い炭酸ガスにて気腹を
行った。先ず、T1 強調画像による肝臓を含め
た腹部を撮像し、３次元再構成を行った（図
９）。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
図９．３次元再構成された肝臓 
 
次いで、MR 対応内視鏡をブタ腹腔内に挿入し、
内視鏡画像上に拡張現実（AR）機能により模
擬肝腫瘍を重畳表示することに成功した（図
１０）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１０．ブタ肝臓と重畳表示された模擬腫瘍
（矢印） 
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