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研究成果の概要（和文）：　情報技術(IT)の発達に伴い医療分野において拡張現実感(AR)技術の活用が進められている
。しかし一部の専門病院での実験的利用に限定されている。
　本研究では、①一般の病院で広く用いられている超音波エコー診断装置に、小規模な情報機器を追加することにより
、医療情報を患者の体に直接3D表示する『汎用的な』拡張現実感システムを、さらに、②リアルタイム性に欠けるCT、
MRI画像をリアルタイム性の高い超音波画像に基づき、適応的に変形することにより、『高度な』医療情報の提示を実
現した。医師による評価は良好であり、現在、菊池製作所の協力を得て、製品化を進めている。

研究成果の概要（英文）：Due to the rapid development of ICT, the significant progress has been made in 
both the “generation” and “display” of the advanced medical information. However, serious problems 
still remain in both the “generation” and “display” of the advanced medical information. To overcome 
with these problems, we applied the three distinctive elements to our approach: (i) focus on ultrasonic 
image, (ii) select and modify on the basis of an ultrasonic image, and (iii) simplify equipment by 
utilizing characteristics of ultrasonic probe operation.
The prototype was achieved by using only a see-through HMD and several cameras and markers combination. 
The doctor who tested it commented quite positively on the usability of the three interaction modes as 
well as the overall effectiveness of the prototype system. Moreover, the stability of 3D position sensing 
was proved by the quantitative data. We are now making the prototype system to a product with KIKUCHI 
SEISAKUSHO CO. ,LTD .

研究分野： ヒューマンインタフェース・インタラクション

キーワード： 拡張現実　超音波医療画像
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）研究背景 
情 報 通 信 技 術 (ICT, information 

communication technology)の急速な進歩に
伴い、医療分野においても高度化された医療
支援システムの研究が行われている。CT や
MRI 画像、さらには、計算解剖モデルのよう
に高度な医療情報が生成可能となるととも
に、拡張現実感技術(AR, augmented reality)
を用いて患者の体に直接表示することも可
能となった。即ち、高度医療情報の「生成」
と「提示」の両面で研究が進展している。 
 
（２）問題点と課題 
しかし残念ながら，高度医療情報の「生成」

と「提示」の両面において、重大な問題が残
されているのも事実である（C. Hansen, et. 
al.: Illustrative visualization of 3D 
planning models for augmented reality in 
liver surgery, Int. J. CARS, vol.5, no.2, 
pp.133-141, 2009）。 
 「提示」においては、患者の体表面に画像
を提示するために、患者、患部の 3D 位置を
計測するセンサや高輝度の 3D プロジェクタ
を複数配置するなど、SF 的とも言える大規模
な設備が必要とされる問題点が残されてい
る。 
 例えば、中心静脈穿刺手技は、内頚静脈、
鎖骨下静脈、大腿静脈に穿刺して、カテーテ
ルを挿入する手技であり、最近では、超音波
診断装置を併用することが推薦されている。
しかし、この先端的な手技であっても、患部
から目を離しモニタを見ることになり、医療
事故が発生しうる。本来は患部付近に情報を
提示すべきであるが、大規模な設備が整備で
きず、最先端の医療現場においてもこのよう
な危険な治療が継続されている。従って、「一
般の医療機関でも利用可能な汎用的な機器
構成での実現」が課題となる。 
また、「生成」においては、高度な医療情

報(CT、MRI)の多くは静的な情報であり、患
者のリアルタイムな状況に適応できていな
いという問題点が残されている。例えば、小
型の超音波プローブを用いた肝臓手術中で
の肝臓の血管把握において、肝臓は柔らかく
大きく形が変わるため、術中に頻繁に血管を
確認する必要がある。術前に詳細に分析した
MRI 画像は、患部と離れたモニタに表示され
るだけであり、血管構造は補正されておらず、
結局術中には生かされていない。従って「患
者・患部の状態に応じて、リアルタイムに高
度な医療情報を変形し、生成する方式の実
現」が課題となる。 
 
（３）事前準備としての原理実証システム 
医師の頭と超音波プローブの距離測定を

行い、頭と超音波プローブの距離が約 20～
80cm であることが得られた。次に、超音波プ
ローブが医師の視野のどの位置に占めるか

を計測し、視野内にあることを確認した。こ
れにより医師の眼鏡に小型カメラを装着し、
超音波プローブに光学マーカーを貼り、画像
処理により相互の 3D 位置関係を算出すると
いうシステム構成を考案した。想定される距
離では、マーカーの傾きが 80 度以内であれ
ば、高精度に位置検出可能であることが得ら
れた。これらの検証結果に基づき原理実証シ
ステムを試作した。医師は、小型カメラが付
いた眼鏡型の光学シースルー型 3D-HMD を装
着し、光学マーカーをセットした超音波プロ
ーブを操作する。画像処理により目と手の 3D
相対位置を検出し、超音波プローブから得ら
れたエコー画面を、まさに患者の臓器の 3D
位置に正しく、立体画像として提示できるこ
とを実証した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、①一般の病院で広く用いられ

ている超音波エコー診断装置に、小規模な情
報機器を追加することにより、医療情報を患
者の体に直接 3D 表示する『汎用的な』拡張
現実感システムを、さらに、②リアルタイム
性に欠ける CT、MRI 画像をリアルタイム性の
高い超音波画像に基づき、適応的に変形する
ことにより、『高度な』医療情報の提示を実
現し、これにより、一般の病院で、拡張現実
感を活用した手技教育支援、術中支援を可能
とする基盤技術を確立する。 
 
我々のアプローチには以下の3つの特徴が

ある。 
 
特徴Ⅰ 超音波エコー診断装置は一般の
医療機関が所有しており汎用性があり、ま
た、超音波エコー画像はリアルタイム性に
優れているため、超音波エコー画像に着目
する。上記「提示」と「生成」の両問題を
同時に解決するための基本的なアプロー
チとなる。 
 
特徴Ⅱ 超音波エコー画像をキー（手がか
り）として、高度な医療情報を選択し、リ
アルタイムに変形し生成する。これにより、
上記「生成」の問題を解決する。 
 
特徴Ⅲ 超音波プローブは医師が手に持
ち操作するために、医師の視野内の手の届
く範囲にあるという性質があり、これを生
かして「患者・患部に高度医療情報を直接
3D 表示する」汎用的な（安価な）AR 用機
器構成を実現する。これにより、上記「提
示」の問題を解決する。 

 
３．研究の方法 
 
本研究では、CT、MRI、計算解剖学モデル

などの高度な医療情報を AR（拡張現実感）技
術を用いて提示する汎用システムを試作し、



現場の医師による評価を行った。 
 
（１）システムイメージ 
図１に示すように、本システムは、医療機

関に設置してある超音波診断装置（例：日立
アロカメディカル社）あるいは、携帯型の超
音波診断機器（例：GE 社 Vscan）に外部画像
出力端子を介して接続する機器として実現
した。CT、MRI、計算解剖モデルなどの高度
な医療情報はインターネットを介してサー
バーより収集した。 
 即ち、クラウド上の計算解剖学サーバー、
各医療機関が所有している超音波診断装置、
本システムの 3要素で構成される。本システ
ム自体は、位置計測用カメラ付きの HMD（医
師 1 名に 1 台）、位置計測用の光学マーカー
（超音波プローブや患者、患部に複数枚貼
る）、PC の安価な機材で構成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ システム構成 
 
（２）研究テーマ 
具体的な研究テーマを以下にまとめる。 
 

（Ａ） 汎用 AR 機器の設計と実現：システム
のハードウエアなどの構造設計を行い、プロ
トタイプシステムを実現した 

＜a-1＞ 情報提示機器の設計 
 原理実証システムで明らかになった問
題点は、ビデオシースルー型 HMD の導入で
解決できる。しかし、医療現場で求められ
るカメラや HMD の解像度、視野角、コント
ラスト等の設計パラメータが不明である。
特に、ビデオシースルー型にした場合、画
像処理量の増大による表示時間の遅れ、画
像フレームレートの低下が考えられ、医療
現場で許容される表示時間の遅れ、フレー
ムレートを明らかにする必要がある。被験
者実験により、カメラ・HMD の解像度、画
角、コントラスト、表示時間の遅れ、フレ
ームレートに関する設計パラメータを明
らかにし、最適な画像提示パラメータを持
つビデオシースルー型HMDによる評価実験
プロトを実現した。 
＜a-2＞ 3D 位置センサシステムの設計 
 HMDに装着した3D位置計測のためにカメ
ラの画角・解像度と精度との関係を実験に
より確認した。複数の医師による実験を行
い、必要とされる精度、位置計測領域の大
きさ等の設計パラメータを得た。 
＜a-3＞ 高度医療情報の取得・連携手法
の設計 
 CT、MRI、計算解剖モデルなどの高度医

療情報は大規模な拠点医療機関にしか存
在しない。その貴重な情報をいつでもどこ
でも利用可能とするためにインターネッ
トを介して利用する仕組みをベースにデ
ータの取得・連携形態を設計した。そこで、
CT、MRI のデータ量、要求されるリアルタ
イム性（遅延時間）を想定しキャッシュを
活用した方式を設計した。 
＜a-4＞ システム実現 
 ＜a-1＞、 ＜a-2＞、＜a-3＞の設計に基
づき医療機関での実験に耐える、安定性が
高く、精度の高いプロトタイプシステムを
実現した。 

 
（Ｂ）提示情報の高度化手法の設計と実装 

＜b-1＞ 計算解剖モデルデータなどを提
示する医療情報の検討 
 原理実証システムでは、超音波プローブ
から得られたリアルタイム超音波エコー
画像を表示するだけであったが、ボリュー
ムデータ提示や、症例データの同時提示、
CT、MRI、計算解剖モデルデータの表示な
ど提示情報の高度化を行う。複数の医師を
対象にインタビューを行い必要な医療情
報を洗い出した。 
＜b-2＞ 上記の超音波エコー画像データ
に基づくリアルタイム変形手法の設計 
 まず、CT、MRI、計算解剖学モデルが想
定する位置座標系と、超音波エコー画像で
診断中の患者の位置座標系を大局的に
fitting し、患者の現在の状態に適した位
置に、CT、MRI、計算解剖学モデルの情報
を提示可能とした。次に、超音波エコー画
像に撮像された臓器の特徴点と CT、MRI、
計算解剖学モデルの特徴点の対応関係を
解析し、超音波エコー画像の変動に応じて、
CT、MRI、計算解剖学モデルを変形した。
これにより、患者の呼吸、あるいは、医師
の手技による臓器の変形に応じて、CT、MRI、
計算解剖学モデルの表示が可能となった。
超音波画像は急激に画質が変化するため、
それへの対応が重要となる。 
＜b-3＞ ソフトウエア実装 
 前年度の設計に基づき医療機関での実
験に耐える、高速な処理が可能なソフトウ
エアを実装した。 

 
（Ｃ）現場の医師による評価 

＜c-1＞ 医師による医療画像用ファント
ムを用いた原理実証システムの評価 
 上記＜a-1＞、 ＜a-2＞、＜b-1＞では、
複数の医師による実験を実施する必要が
あり、すでに開発している原理実証システ
ムと医療画像用ファントムを用いて行っ
た。 
＜c-2＞ 倫理委員会での審査に向けた実
験計画立案 
 実験では、中心静脈穿刺手技を想定して
いる。そのためには、電気通信大学および
ＪＲ東京総合病院の倫理委員会の審査を



経る必要があり、詳細な実験計画を作成し、
準備を行った。医師を対象とした医療教育
実験、患者を対象とした診断実験を経て、
術中支援へと段階を踏み慎重に進めてい
る。 
＜c-3＞ 現場での評価 
 ＪＲ東京総合病院にプロトタイプを持
ち込み、実験を行った。 

 
４．研究成果 
 
ＪＲ東京総合病院でのプロトタイプによ

る実験では、医師から一定の評価をいただき、
一般の医療機関でも利用可能な汎用的な機
器構成での実現が可能となった。 
本研究の学術的な特徴は、研究の目的で述

べた特徴ⅠからⅢである。これを実現するこ
とにより、一般の病院で、拡張現実感を活用
した手技教育支援、術中支援が可能となり、
多くの患者、医師が高度情報技術の恩恵を享
受できる。即ち、現場の医師と日本中の患者
にとって真に望まれる、汎用的な拡張現実感
(AR)型医療支援機器の最初の事例になる。 
今後は、福島県の支援を受け株式会社菊池

製作所とともに製品化を進める。 
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