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研究成果の概要（和文）：口腔外科分野では、とくに三次元的な形態・位置・方向を正確に把握

することが重要である。術者が直接見ることのできない部位を直接視覚的に認識するには、異

分野における先進的技術の積極的な導入が不可欠である。本研究では、手術支援システムに拡

張現実とコンピュータビジョンを導入し、三次元画像マッチングによりマーカーレスにて三次

元 CT 画像を実空間に高速・高精度・非侵襲にレジストレーションすることを可能とした。 

 
研究成果の概要（英文）：In the field of oral surgery, it is important to understand 
particularly three-dimensional form, position, direction. The active introduction of the 
advanced technique in the different field is essential to recognize the site which a 
surgeon cannot watch directly visually directly. In this study, we introduced augmented 
reality and computer vision into a surgical support system to allow markerless 
high-speed/high-precision/non-invasive registration of three-dimensional CT images in 
real space by three-dimensional image matching. 
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１．研究開始当初の背景 
歯科・口腔外科分野では、とくに三次元的

な形態・位置・方向を正確に把握することが
重要である。術者が直接見ることのできない
部位を直接視覚的に認識するには、異分野に
おける先進的技術の積極的な導入が不可欠
である。 
 
ナビゲーション手術では、CT 画像（コンピ

ュータ空間）と患者位置（実空間）の空間的
対応関係を求める処理（レジストレーショ
ン）が必要である。レジストレーション方法
には、固定用スクリューや位置決め用スプリ
ントなどにマーカーフレームを用いる方法、
レーザーを用いた皮膚表面のスキャニング
によるマーカレスレジストレーションなど
がある。しかしながら、マーカーフレームの
緩みによる誤差、マーカーフレームによるワ
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ークスペースの拘束、手動によるレジストレ
ーションではポイントマッチングによる誤
差などがある。軟組織を用いたレジストレー
ションは精度が低い。また、ナビゲーション
のための情報が術野でなくモニタに表示さ
れるので、術者は術野とモニタを交互に見な
ければならない。 
 
また、最近のコンピューターグラフィック

ス演算処理テクノロジーの急速な進歩によ
り、裸眼立体映像技術の様々な分野への応用
が進んできている。次世代の裸眼立体映像方
式として注目されている空間像再生方式の
インテグラル方式は、ホログラムと異なり撮
影・表示ともレーザーは使用せずに、空間内
に被写体が存在する場合と同様な光線を再
生する方式である。すなわち、この方式は、
観察者の見る位置に応じて映像が自然に変
化するとともに、像の見かけの位置と光学的
な位置が一致する。したがって、両眼視差方
式の立体映像で生じるような眼の生理的疲
労がなく、特殊な立体用のメガネをかけずに
見る位置を上下左右に変化させても、われわ
れが現実の空間で被写体を観察するのと同
様に、立体映像を観察することが可能である。   
 
イ ン テ グ ラ ル 方 式 で あ る Integral 

Videography（IV）裸眼立体ディスプレイは、
現実空間と Virtual Reality 空間を重ね合せ
る Augmented Reality (AR）技術であり、液
晶ディスプレイとレンズアレイを用いて空
間結像を生成するという三次元画像表示方
法で、術前画像から構成した三次元画像によ
る手術シミュレーションを術野に重ね合わ
せ、術者が術野から目が離さずに直接的に三
次元画像を実空間にて視覚化できるシステ
ムである。 
 
本研究では、現実環境にコンピュータを用

いて情報を付加提示する技術である AR と
Computer Vision (CV)による画像認識により
物体の位置・姿勢の取得を行う三次元画像マ
ッチングを統合して CV 立体映像手術支援シ
ステムとして用いる。 
 
２．研究の目的 
AR により実空間上に浮かんで見える三次

元 CT 画像と手術部位を三次元画像マッチン
グによりマーカーレスにて自動でレジスト
レーションを行う方法を開発する。位置合わ
せ精度や処理時間について検証し、本システ
ムの有用性について検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)立体映像の表示 

AR による実空間への立体映像の表示には、
IV 裸眼立体ディスプレイを用いた。高密度の

背面液晶ディスプレイと凸レンズアレイか
ら構成され、背面ディスプレイの各画素から
発する光線が凸レンズを通して実空間の正
しい位置に結像するように画素値を計算し
た。医用画像処理オープンソースソフトウエ
ア 3D Slicer の機能を拡張し、IV 立体映像
を作成するためのグラフィックス用演算ユ
ニット（GPU）を用いた独自のアルゴリズム
を用いた。顎骨の三次元データは CTスキャ
ナ Aquilion ONE（Toshiba）により取得し、
歯の三次元データは三次元スキャナ Rexcan 
DS2（Solutionix）により取得した。歯・顎
骨の三次元 CT画像を画像処理ソフトウェア
Mimics（Materialise）、Geomagic Qualify
（geomagic）にて構成した。 
 
(2)IV ディスプレイのキャリブレーション 
三次元画像マッチングには、2 台の CVカメ

ラ EO-0813CCD （Edmund Optics）の視差画
像を用い、HALCON10 マシンビジョン構築ツ
ール（MVTecSoftware）およびオープンソー
スソフトウエア OpenCV による動的閾値処理
により実空間上に浮かんで見えるキャリブ
レーション用画像と CVカメラの座標系を統
合した。この CV システムの XY 方向の計測分
解能は 0.1mm、Z方向の計測分解能は 0.48mm
である。 
 
(3)三次元 CT画像と患者位置のレジストレー
ション 
三次元画像マッチングにより、CT 画像と患

者位置の座標系を統合した。歯の解剖学的特
徴を利用し、各輪郭点について特徴量を与え、
画像から抽出される特徴量の類似度に基づ
いてマッチングを行なった。高精度のレジス
トレーションのために検出される特徴点が
200点以上を条件とした。検出された歯の特
徴点は歯の三次元 CT画像上の対応している
特徴点に対応させた。三次元画像マッチング
における認識時間および位置誤差を評価し
た。歯の表面に 14 評価点を作成し、三次元
画像マッチング後に位置誤差を計 10回計測
した。計測には CVカメラ EO-0813CCDを用い
た。 
 
４．研究成果 
三次元画像マッチングによる自動計測法

により IV ディスプレイのキャリブレーショ
ン用画像が認識された。同様に、自動的に歯
の領域を検出し、歯の輪郭を生成して三次元
CT 画像と患者位置のレジストレーションが
なされた。マーカーレスにて三次元 CT 画像
を実空間に表示した。三次元画像マッチング
による認識時間は、特徴点検出・マッチング
に 0.6±0.05 秒、変換行列計算に 2.3±0.2
秒を要した。三次元的な誤差は、0.63±
0.23mmであった（平均±標準偏差）。 



本システムでは、歯の解剖学的特徴により
全自動のレジストレーションが可能であっ
た。この方法は、AR と CV による三次元画像
マッチングを用いるため非接触・非拘束で高
速・高精度・非侵襲なレジストレーションが
できる特徴がある。物体認識に用いる「マー
カー」を必要とせず、物体そのものを認識し
て動きに追従することで三次元的にリアル
な CT 画像情報を現実空間にリアルタイムで
高精度に立体表示することが可能であった。 

  
歯のように対象物が複雑な立体形状をな

していて、その形状が三次元形状データで与
えられているときに有効な手法である。本研
究に用いた CVシステムの XY方向の計測分解
能は 0.1mm、Z方向の計測分解能は 0.48mmで
あり、本システムの位置合わせ精度の限界は
理論上 0.52 ㎜である。計測上は、0.63±
0.23mm（平均±標準偏差）であり理論値に近
似した。今後、さらに精度や処理速度を上げ
るには、カメラの高解像度化、ディスプレイ
の高精細化、コンピュータの計算能力の向上
などの必要がある。 
 
本システムにおける ARと CVを導入した三

次元画像マッチングでは、マーカーレスにて
三次元 CT 画像を実空間に高速・高精度・非
侵襲にレジストレーションすることが可能
である。歯は体外に露出する唯一の硬組織で
あり、三次元画像マッチングによる画像認識
の対象として有用である。 
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