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研究成果の概要（和文）：手術用ナビゲーションをより簡便に安全に使用できるよう、ナビゲーションに必須の位置合
わせ作業（レジストレーション）の改善を目標とした研究を行った。従来位置合わせ作業は安全だが精度が低い非接触
型のレジストレーションと高精度だが侵襲的なそれがあった。われわれは非接触型のレジストレーションでありながら
、その非接触計測に工業用の精密カメラを導入することで従来得られなかった高精度のレジストレーションを可能にし
た。

研究成果の概要（英文）：We developed a new registration method that improves the surgical navigation by 
making it easier and safer. Previous navigation systems had either less accurate or more invasive 
registration methods. Our newly developed registration enabled totally no-contact method using a 
industry-standard, high resolution 3D camera, which is noninvasive but at the same time has a high 
accuracy.

研究分野： 耳鼻咽喉科

キーワード： 耳鼻咽喉科　コンピュータ外科
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
手術器具の現在位置を患者画像に重ねて表示
し、重要臓器の損傷を防ぎつつ手術の根治性
を高めるナビゲーション外科は様々な領域で
応用されている。側頭骨外科領域のナビゲー
ション手術は要求精度が高く、市販製品の
2-5mm の精度では不十分で 1mm 以下の精度が
必要である。ナビゲーション画像と患者との
位置あわせ作業（レジストレーション）が全
体の精度を左右し、一般に侵襲性の高い手法
ほど精度も高い文献 1)。例えば術前に頭蓋骨
にマーカーネジを打ち精度向上を図る手法も
あるが、侵襲的ゆえ頭蓋底外科領域以外では
普及していない。すなわち、側頭骨外科領域
でニーズがあるにも関わらずナビゲーション
手術が普及しない理由は高精度が求められる
こと、そして高精度を達成するための手法が
侵襲的なことである。 
申請者は新しいレジストレーション技術であ
る「STAMP 法」を発表し高精度ながら低侵襲
なナビゲーション手術を開発した。本手法は
従来の侵襲的な手法と遜色ない精度を持ちな
がら侵襲を著明に軽減した。当施設では側頭
骨浅部を扱う中耳手術で採用し、過去 3 年で
50例を超える手術で安全に施行できることを
確認した。STAMP 法はレジストレーション手
法のうち「surface matching（表面形状一致）
法」という原理を用いている。Surface 
matching法は患者への追加の侵襲性がないこ
とが特長であるが、従来の surface matching
法では柔らかい皮膚面を使うため精度に限界
があった。また、従来の surface matching 法
の表面形状は医師が手動でレーザーやプロー
ベで表面をなぞって測定するため「表面形状」
としては極めて大雑把であり、細かい凹凸は
全て無視されていた。頭頸部領域では、大き
な凹凸があり広い範囲の皮膚面を利用でき、
かつ 2-3mm の誤差を許容できる鼻科手術で
surface matching 法が一般的に使われている。 
 
STAMP 法は CTとコンピュータによるシミュレ
ーション技術を用いてsurface matching法を
硬組織である骨面で利用可能にしたものであ
る。表面形状をテンプレートとして作成し手
術中に一致させるため細かい凹凸などの情報
も全て位置合わせに利用されている。このた
め手術中に露出する骨面は狭いにも関わらず
皮膚面でのsurface matchingでは決して得ら
れない高精度を得ることができた。STAMP 方
式またはその改良法（本研究テーマ）であれ
ば側頭骨手術の安全性を高め、かつ患者の身
体的負担の追加が全くない手法が確立できる
と期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究の長期的最終目標はコンピュータと連

携しばらつきのない精密側頭骨外科を確立す
ることである。その初段階としての低侵襲高
精度のナビゲーション手術（STAMP 法）の開
発は既に完了した。 
本研究期間には、STAMP 法を発展させ完全無
侵襲、完全非接触型の骨表面形状一致
（surface matching）方式の側頭骨ナビゲー
ション手術法を確立し特許取得するまでを目
標とする。 
 
３．研究の方法 
工業規格の精密表面スキャナを用い、側頭骨
表面形状を正確に認識できるか検証する。立
体形状を正確に再現する汎用工業用スキャナ
は数種類あり、その一つを用いる。工業製品
よりスキャン範囲が広いなどの違いがあり、
スキャナメーカーにいくつかの設計変更を依
頼する。予備実験として工業規格の表面スキ
ャナでヒト側頭骨模型を計測したところ誤差
は平均 0.34mm であった。この値は市販の手術
ナビゲーションの分解能下限（0.3-0.5mm）に
近く、工業用表面スキャナはナビゲーション
手術器具として十分な性能を持ち合わせてい
ることを確認できた。 
側頭骨のスキャン範囲を徐々に狭め、手術時
に露出する範囲内の骨面形状を 1mm 以下の凹
凸まで正確に再現できるか検証する。すなわ
ち、人の目には分からないほど小さな凹凸を
も認識することにより狭い範囲の骨面でも正
確な位置合わせができるようにする。工業製
品のスキャンに比べるとより広い範囲をより
遠距離から測定することになるため、精度が
犠牲になるはずである。実用性と精度が最も
マッチする設定を探す。 
上記と平行して、（スキャン精度ではなく）ナ
ビゲーション下手術での精度を評価するため
の評価系モデルを作成する。実際の症例の CT
データから検証にあう症例を選び、CT データ
から側頭骨模型を作製する。模型に手術目標
を金属製ネジで打ち込み、再度 CT を撮影して
症例モデルとする。これを正常例 1-2 例、疾
患例 5-6 例を目標として作成する。作成した
模型を用い、模型に対して模擬手術を行ない
手術目標に到達した際の精度を計測する。あ
らかじめ金属製のネジを打ち込み手術目標と
している点をナビゲーション下で探し、ネジ
のナビゲーションコンピュータ上の座標を取
得する。これをネジの CT 画像上の座標と比較
し、両者の距離を求める。 
 
４．研究成果 
(1) STAMP 法の改良 
申請者はこれまでの STAMP 法をさらに簡便に
できる手法を開発した。すなわち、STAMP 法
（原法）では手術中に位置合わせ用の座標を
取っていたがこれを術前に測定することで手



術中の作業を大幅に減少させた。これを
「preregistered STAMP」法として原法の特許
に追記して再申請、および学会／論文報告し
た。 
 
(2) STAMP 法を利用した手術法の開発 
ナビゲーション手術の位置合わせとして開発
された STAMP 法は他の手術でも応用できるこ
とが分かった。申請者は Bonebridge という、
側頭骨に植込まれる聴覚インプラントが、そ
の比較的大きなサイズゆえ植え込み位置に苦
慮しているという外科医の印象に着目した。
そして STAMP 法を応用して術前シミュレーシ
ョンで見つけた Bonebridge を植え込むもっ
とも安全な位置を 1mm 以内の精度で実際の手
術で再現することを可能にする手法（BB—
STAMP 法）を開発し、特許申請、学会／論文
報告、さらに臨床応用を果たした。 
 
(3) 非接触型レジストレーション法の開発 
申請者は工業用三次元スキャナーのメーカー
である Koh Young Technologies 社と共同研究
を行い、三次元スキャナーを利用した高精度
のレジストレーション手法を開発した。この
プロトタイプを作成し、共同発明者として特
許を申請したのち精度評価の実験を進めてい
る。 
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