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研究成果の概要（和文）：本研究では複雑化する外科医療の品質向上を達成するための手術工程

解析技術の創世を目的とする．特に手術ナビゲーション情報と手術室内俯瞰映像情報を元に術

中 MRI 誘導下脳腫瘍摘出術と腹腔鏡下胆嚢摘出術の工程評価を行うアルゴリズムを開発し，シ

ステムとして実装評価した．ナビゲーション情報による手術管理システムでは両術式とも工程

の推定と手技の特長の定量化が可能である事を確認出来た．手術室内映像情報では複数カメラ

による動線の 3 次元導出と，動線特徴量を用いた工程遷移場面の抽出可能性を示すことが出来

た． 
研究成果の概要（英文）：On this project we aimed to create a novel analysis system for a 
surgical workflow to achieve high-quality surgery. Especially, we developed workflow 
analysis system for iMRI-guided glioma surgery and laparoscopic cholecystectomy using 
the information from surgical navigation system and video images in operation rooms (OR). 
Our system showed great ability for workflow estimation and quantification of the 
characteristics of surgeons’ procedures only using surgical navigation information. The 
results o video analysis of OR show the ability of visualization and analysis of 3 
dimensional trajectory of medical staff, and the ability of workflow estimation. 
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２０１０年度 1,300,000	 0	 1,300,000	 

２０１１年度 800,000	 240,000	 1,040,000	 
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１．研究開始当初の背景 
	 医療技術の高度化・複雑化と慢性的な人手
不足により，特に外科医療分野においては医
療従事者の負担が増大し安全・安心を担保し
た治療環境の達成が難しくなっている．また
2003 年 4 月より，全国の特定機能病院では
診断群分類に基づく医療機関別包括評価に
よる医療費の定額支払制度が実施されてお
り，最適な医療を行う能力が医療者に求めら

れる仕組みとなっている．複雑かつ並列に複
数のタスクの流れる作業環境においてその
作業の効率を最適化し，最小のコストで効用
を最大化するためには，作業の要素解析と工
程管理により，それぞれの作業ステージを最
適化することが重要である．しかし職人的な
高度技術職能の性格を持つ手術の領域では，
このような「工業的な生産管理体制」は投
薬・器材・予定管理等のエリアに限定され，
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術式そのものに対しての導入は未だ達成さ
れていない． 
	 鈴木らは情報システムにより手術の進捗
管理を行い，準備において手術室外対応可能
なものを抽出し手術室占有時間を減少し手
術件数を増やす試みを行っている(鈴木他，医
療情報学 26(1):47-52, 2006)．しかしながら，
中心となる肝心の手術作業(開創から閉創ま
で)自体を工程分析し，自動的にどのステージ
にあるのかを把握するまでには至っていな
い．また術式の最適化を行う上で，作業内容
が多岐にわたり複雑な行程を経る手術にお
いては，そのどこに問題がありどこを改良す
るべきかについて，作業者や指導者が定量的
かつ客観的に評価することは難しい．この作
業を行う上でも長い手術を各ステージに分
割し，それぞれのステージ毎に評価すること
が必要である．本分野は Surgical Workflow
研究として独 Leipzig大学等を中心にここ数
年始まっている (M. Fischer et al, proc 
CARS2005 851– 855, 2005)が，自動化につ
いての研究は萌芽領域である． 
	 申請者はこれまで情報科学による高精度
低侵襲手術支援技術について研究を行って
きた．術中 MRI を併用した脳腫瘍摘出術に
おけるナビゲーションや，手術室内機器およ
び室内映像・音声を収集し室外の指導医に配
信することで治療戦略構築の支援を行う「手
術戦略デスク」の開発を実施している．これ
らの手術環境の定量的情報を取得提示する
技術環境が整備された現在，この情報を利用
した術式のより詳細な分析と評価，そしてそ
れに基づく術式の最適化が重要である． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，外科医療の品質向上(効用・効
率・安全の向上)を達成するための手術工程解
析技術の創世を目的とする．品質管理・省力
化のための機械情報工学的技術をシステム
と人間の調和的技術に昇華して医療に導入
し，過酷な外科医療環境によりよい業務環境
と安全で効果の高い治療結果をもたらすこ
とを目指す．特に本研究で達成する工程解
析・評価技術の中核は，手術ナビゲーション
及び手術室内映像情報という「デジタル手術
データ」を用いた自動分析と定量性のある評
価データの獲得である． 
 
３．研究の方法 
３−１．術中 MRI 誘導下(ナビゲーション併用
下)脳腫瘍摘出術の手術工程・進捗解析シス
テム	 
	 我々はこれまでにナビゲーションシステ
ムの保有する患者情報(医用画像)と手術作
業情報(誘導する術具の作業軌跡記録となる
術具先端位置座標のログ情報)を用い，手術
対象臓器と術具位置ログの干渉を用いて腫

瘍摘出術の作業進捗度を定量化するシステ
ムを開発した．また，この進捗度を利用して
摘出完了時刻を推定する手法を開発してい
る．(図 1)  
 

	 
図 1	 脳腫瘍摘出術の作業進捗解析システム	 
 
	 本研究ではこのシステムをベースにさら
に精度の高い詳細工程分類，終了時刻予測を
行うため，術中 MRI 誘導下脳腫瘍摘出術を対
象として以下の項目について研究と試作を
行った．	 
	 
(1) 情報解析による治療工程ステージ分類ア
ルゴリズムの開発	 
術野の解剖学的情報の中から作業進捗分
析に有用な特徴情報を抽出し，治療中の
術具位置ログデータと特徴情報の干渉を
解析して腫瘍摘出進捗を示すアルゴリズ
ムを構築した．	 

(2) 標準工程データ作成技術の開発	 
約 20 症例の臨床データから，後述の手術
進捗・終了予想のベースラインとなる標
準作業時間を腫瘍体積から統計的に導出
する手法を開発した．	 	 

(3) 手術管理最適化のための手術進捗の予測	 
(1)(2)の情報を基に，摘出に要する時間
を手術のリアルタイム進行状況から予測
する手法を開発した．	 

	 
３−２．複数の単眼 CCD カメラ映像を用いた
手術室内 3次元動線導出システムと導線を用
いた工程の予測	 
	 術野周辺の複数カメラの映像情報から機
器・人員の作業状況を把握する画像処理技術
を開発した．	 

(1) 複数単眼CCDカメラ映像と差分ステレオ
法を応用した手術室内3次元動線導出シ

ステム	 

	 一般的な映像を利用した3次元動体解析と

してはステレオカメラが利用されるが，視線

方向が固定で視野が限定されるため，オクル



ージョンの問題が多く生じる．手術室内は空

間が狭く多くの機材・人員が存在するためこ

の問題が生じやすい．そこで本研究では手術

室に複数のカメラを取り付け，任意の2台で構

成されたステレオ映像による3次元動体解析

結果を組み合わせることで，オクルージョン

を回避した3次元動線導出システムの開発を

行った．	 

	 動線計測システムの構成を図２に示す．本

システムは4	 台の単眼カメラ，ビデオレコー

ダ，計算機で構成される．カメラ映像による3	 

次元動線導出のため，複数カメラペアでキャ

リブレーションを行い，相対的位置情報を取

得する．複数カメラペアは隣接するカメラか

ら構成された4	 組である．その後，歪み補正

を行った各カメラの取得画像から背景差分処

理により動体を抽出し，動体の特徴点を2	 次

元動線として記録する．取得した特徴点を各

カメラペアで三角測量法により統合し，4	 つ

の3	 次元位置を導出後，これらから最適な3	 

次元位置(X,Y,Z)を推定し動線を作成する．	 

	 本手法では動体の頭頂部を特徴点と定めて

いるため，障害物によるオクルージョンでは

Ｚ座標に変動が見られることが多い．本シス

テムでは，この点を考慮した推定アルゴリズ

ムを用いて3	 次元動線を算出した．	 

	 
図２	 動線導出システム	 

	 

(2) 手術室内3次元動線を用いた工程予測	 
 工程の変化時は人員・器材の大きな移動が多
く，また移動する人員・器材の数も多いので

動線は作業時よりも複雑になる．また手術室

の出入り口以外のところに人員・器材が移動

する可能性がある．したがって動体の移動距

離と得られた座標値の重心と標準偏差により

手術工程の変化時の動線の特徴を検出する試

みを行った． 
	 術中MRI誘導下脳腫瘍摘出術を対象に，動
体の3次元動線データを取得し手術工程変化
時の動線の特徴を検出した．対象手術の手術

工程は大きく導入，開頭，MRI撮影，腫瘍摘
出，閉頭，退室に分けられる．そこで工程が

変わる10秒間の動体の移動距離と重心と標準
偏差を算出し，その特長を評価した． 
	 
３−３．腹腔鏡下胆嚢摘出術の手術工程・進

捗解析システム	 
	 より複雑な工程を持つ手術の自動工程分
離，工程内進捗評価と工程ごとの作業内容評
価法の開発昨年までに開発した術中 MRI 誘導
下脳腫瘍摘出術用工程解析システムを，より
複雑な工程を持つ腹腔鏡下胆嚢摘出術に応
用した新しいシステムを構築した．ナビゲー
ションにて記録した術具位置ログデータ，術
具種類情報，胆嚢モデルデータから作業ステ
ージ，進捗度を自動同定・提示すると共に，
術具位置ログデータの分布領域を解析する
ことにより，手技の内容を客観評価するアル
ゴリズムを実装した．	 
	 
４．研究成果	 
４−１．術中 MRI 誘導下(ナビゲーション併用
下)脳腫瘍摘出術の手術工程・進捗解析シス
テム	 

(1) ナビゲーションログによる工程分析	 
	 術野の解剖学的情報の中からステージン

グ分析に有用な特徴情報を抽出し，治療中の

術具位置ログデータと特徴情報の干渉を解

析して各ステージに分割するアルゴリズム

の開発を行った．昨年度行ったログデータか

らの分析に，解剖学的情報とログデータ分析

結果を付加し，これを教師データとしたベイ

ズ推定による脳腫瘍手術３工程(皮質切開，

術中診断，腫瘍切開)の自動推定法を構築し，

臨床８症例による評価を行った結果，平均

73％の精度で作業工程の推定が可能であっ
た． 
(2) 標準工程データを利用した手術進捗・終
了時刻予測	 

	 脳腫瘍摘出術 20 症例の分析の結果，腫瘍
の大きさが手術時間に最も影響する要素で
あった．この統計データを元に標準摘出終了
時刻を示す標準工程データを作成し，元に昨
年度開発した手術終了時刻予測システムに
導入して予測の高精度化を測ったところ，標
準工程データを用いない従来手法に比べ予
測誤差が約 30％低減した．	 
	 
４−２．複数の単眼 CCD カメラ映像を用いた
手術室内 3次元動線導出システムと導線を用
いた工程の予測	 

(1) 複数単眼CCDカメラ映像と差分ステレオ
法を応用した手術室内3次元動線導出シ

ステム	 

	 被験者2	 名が手術室内を異なる環境下で，

複数の歩行パターンで歩く様子を記録し，3	 

次元動線を計測した．また意図的にオクルー

ジョンを発生させ，本システムによるオクル

ージョン回避が可能であるかを検討した結果

，開発した推定アルゴリズムより動線推定を

行うことで,オクルージョン回避が可能であ



った(図３).しかし,背景差分処理失敗等の複

数要因が重なる場合，直線の方向性の差異や

オクルージョン回避が失敗する場面が確認さ

れた．さらに複数人の歩行では動線の直線性

は見られたが，差分処理失敗による複数動体

の同一化も確認された．	 

	 
図３	 オクルージョン回避アルゴリズムを用

いた動線導出結果	 

	 

(2) 手術室内3次元動線を用いた工程予測	 
	 術中 MRI 誘導下脳腫瘍摘出術における作業
工程と動線の関係について特長を解析した．
その結果，動線の長さにより得られる移動量
と手術室入り口方向の動線を統計解析した
際の偏差を分析することにより，開頭工程か
ら術中 MRI 撮影工程への遷移，最終術中 MRI
撮影工程から閉頭工程への遷移タイミング
に特徴的な動線解析値が得られることが明
らかとなった．	 
	 
４−３．腹腔鏡下胆嚢摘出術の手術工程・進
捗解析システム	 
	 開発したアルゴリズムを実装した腹腔鏡
下胆嚢摘出術解析システムを図４に示す．	 
ファントムを用いた腹腔鏡下胆嚢摘出術シ
ミュレーション 25 症例を分析した結果，症
例経験の多い医師は作業位置ログ分布が小
さく密集し，また作業ターゲット周辺での作
業時間は短い一方で術具移動速度は低く，作
業を丁寧かつ無駄なく効率的に行っている
可能性が定量的に示された．	 
 

 

 
図４	 胆嚢摘出術工程解析・評価システム	 
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