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研究成果の概要（和文）：本研究では，内視鏡手術やロボット手術において得られる内視鏡カメラ映像内の限ら
れた視覚情報のみから臓器変形・力学特性をリアルタイムに推定するスパースモデリングの探究を目指した．三
次元CT/MRI画像から構築される弾性体モデルを事前知識として活用し，内視鏡画像から頑健性の高い多次元特徴
量を選択・抽出することによって，遮蔽や視野外によって直接視認できない領域を含めて臓器変形を推定する方
法を開発した．臓器変形・切除に対応して腫瘍位置の実時間可視化を達成する手術支援システムを開発し，患者
症例データの適用による臨床応用を想定した実験を通して試作システムの有用性を評価した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to explore sparse modeling to estimate organ 
deformation and mechanical characteristics in real time from limited visual information during 
endoscopic surgery and robot surgery. We have developed a method to estimate organ deformation by 
using elastic body model constructed from three-dimensional CT / MRI image as prior knowledge and 
extracting highly robust multi-dimensional feature values from endoscopic images.  We designed a 
prototype surgical support system that achieves real-time visualization of tumor position in 
response to organ deformation and resection, and evaluated the prototype system by applying patient 
data assuming clinical application.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発システムは内視鏡手術において，手術の安全性向上, 医師の負担軽減, 手術時間の短縮など先進医療の課題
への貢献が可能である点で社会的意義が大きい．また，本研究は数理モデリング・有限要素解析・コンピュータ
ビジョンを融合した独創的な理論体系・基盤技術の探究を軸としている．開発アルゴリズムはカメラ画像処理，
形状推定やロボティクスなどの他の学術分野への応用に繋がることが期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
三次元医用画像の認識・分類や可視化技術の確立，近年のコンピュータの性能向上等により，

臓器を解剖学的単位で抽出し，様々に可視化して観察できるようになった．一方，手術計画や
術中支援に必要不可欠な臓器の形状情報や力学特性は画像とは異なる形式で扱われてきたが，
症例データごとに逐次メッシュの製作と詳細な条件設定を必要とする従来の工学的な解析方式
は，多忙な医師が数日後に実施する手術をシミュレートするという臨床現場におけるニーズに
十分に答えられていなかった．これに対し，研究代表者らは患者個人の実測 CT/MRI データか
ら構築される三次元像上で想定する臓器変形・加工等の手術プロセスをリアルタイムにシミュ
レートし，手術時に内視鏡や術具操作と同期して計画内容を術者に提示する術前計画・術中ナ
ビゲーションシステムを目指してきた． 
手術ナビゲーションの目的の一つに，手術時における術者や内視鏡カメラの視野，光学的制

約を超越した人体・臓器の形態的・力学的な情報の生成がある．内視鏡手術において組織によ
って遮蔽された臓器の一部や臓器内部の腫瘍を可視化できれば，術者の負担軽減，安全な手術
の遂行，手術時間の短縮等に有効と考えられる．しかし，これら概念の実現には，術中におけ
る臓器の呼吸性移動，気腹や術野の確保等の手術プロセスの進展に伴う臓器変形への対応が課
題となる．熟練した術者は解剖学的な知識や手術経験に基づき，遮蔽された領域の三次元形状
や周辺の臓器・脈管との接続状況，癒着などの状態を力学的に推測しつつ手術を遂行する．光
学的，臓器表面にマーカーを設置する方式が考えられているが，滅菌が必要で実用には至って
いない．熟練者が手術時の限られた視覚情報から臓器の状態を推定できるように，計算機にお
いても形態的かつ力学的に同等あるいはそれ以上の認識・推定を達成できれば，手術時に臓器
の変形・切除に合わせた透視イメージの生成が可能になると考えられる．これには臓器変形・
力学特性のリアルタイム推定技術，位置合わせ等のセットアップコストを最小限に抑えた臓器
局所変位の計測方法の確立が求められる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，近年発展が目覚ましい数理モデリング及びコンピュータビジョン技術に着目し，
内視鏡手術やロボット手術において得られる内視鏡カメラ映像内の限られた視覚情報のみから
臓器変形・力学特性をリアルタイムに推定するスパースモデリングの探究を目指した．圧縮セ
ンシングやスパースモデリングの数理は画像圧縮や超解像等の分野において，その可能性が注
目されつつあるが，本研究では臓器変形・力学特性のモデリングへと応用した．例えば，手術
用ロボットのマニピュレータや手術鉗子によって臓器や血管を変形させる際，一部を固定・把
持することで操作されることが多く，外力のスパース性を仮定できると考えられる．スパース
性の仮定の下では，一定誤差範囲内で劣決定系の線形連立方程式の解が得られることが知られ
ている．このスパース性への着眼によって次元を圧縮した弾性変形問題として定式化し，臓器
全体の情報へと復元することによって，情報損失が少ないリアルタイム推定を達成できる可能
性がある． 

本研究における技術的な挑戦に関する別の観点として，現行の立体内視鏡や多視点カメラか
ら得られる手術映像のみに基づくマーカーレス局所変位推定を前提としている点が挙げられる．
三次元 CT/MRI 画像から構築される弾性体モデルを事前知識として活用し，内視鏡画像から臓
器のシルエット等の頑健性の高い多次元特徴量を選択・抽出することによって，遮蔽や視野外
によって直接視認できない領域を含めて臓器変形を推定する方法の開発を目指した．さらに，
前述の弾性体のスパースモデリングとの融合により，手術時に一部視認できる臓器表面の局所
的な変位のみから鉗子操作が臓器に及ぼす外力・内部応力などをオンラインで推定する理論体
系の確立を目指した．研究期間の後半では，開発したアルゴリズムと計測装置を用いて，臓器
変形・切除に対応して腫瘍位置の実時間可視化を達成する拡張内視鏡手術支援システムを開発
した．臨床への適用を想定した術中実測，患者症例データの適用などを通して試作システムの
有用性を評価した． 
 
 
３．研究の方法 
本研究課題は，外科手術で扱われる形態・力学情報のスパース性に着眼した臓器変形・力学

特性のスパースモデリング理論の構築と時系列画像に基づくマーカーレス局所変位計測・推定
方法の開発に大別できる．平成27, 28年度にこれら基礎理論・アルゴリズムの構築に取り組み，
テーマごとの検証・性能評価を実施した．平成 29, 30 年度に臓器変形推定・可視化アルゴリズ
ムと内視鏡位置・姿勢計測装置を統合した臓器変形対応型の拡張内視鏡手術支援システムを試
作し，動物の摘出臓器や患者症例データを用いて，臨床現場への導入を想定した機能評価を行
った． 
 
 



４．研究成果 
 
(1) 臓器大変形・切除に対応したボリューム可視化アルゴリズムの開発 

手術時に臓器に生じる大変形に加えて，切除による構造変化などの一連の手術プロセスをシ
ミュレートするボリューム可視化アルゴリズムの開発を目指した。患者固有の三次元 CT 画像
に基づいて肝切除プロセスをシミュレートし、切離の進展に伴って出現すると想定される肝血
管の走行と外観を再構成する 臓器切除プロセスマップの概念を提案した。 

 
(2) 圧縮センシングを応用した弾性体の変形推定理論の構築 
手術時を想定した外力のスパース性の仮定の下で，有限要素解析に圧縮センシングの考え方を
導入し，観測される部分変位から弾性体の力境界条件を復元・推定する方法を検討した。弾性
体操作時に観測される一部の境界条件から，弾性体に及ぼされている外力，全体の変形や内部
応力を推定するスパース有限要素モデリングとしての理論体系の構築を目指した。 
 
(3) 多視点カメラによる任意視点内視鏡映像生成システムの開発 
胸腔や気腹後の腹腔内で空間的に展開可能な多視点カメラを想定し、複数視点画像の特徴量ベ
ースモザイキングにより仮想のカメラ位置からの任意視点映像をリアルタイムに合成する方法
を開発した。 
 
(4) 時系列内視鏡画像に基づく臓器の局所変位計測法の開発  
内視鏡画像において視認可能な臓器表面から局所変位を計測する方法を開発した。光学マーカ
ーの設置を必要とせずに，現行の立体内視鏡や多視点カメラから得られる複数視点画像から
GPU による並列演算を活用した実時間画像処理によって臓器のシルエットなどの多次元特徴
量を安定的に獲得する方法を開発した。 
 
(5) 弾性体力学特性のスパースモデリング理論の構築 
(2)の L1 再構成に基づく変形・応力推定方法の考え方をヤング率等の臓器力学特性の疎表現へ
と応用した。本研究では，特に手術支援における実時間変形・切除シミュレーションを想定し
た臓器力学特性のスパースモデルについての理論構築を目指した。 

 
(6) カメラ画像を用いた臓器変形推定アルゴリズムの開発 
三次元 CT/MRI 画像から構築される弾性体モデルを事前知識として活用した推定によって，単
眼カメラ画像の輝度情報を用いた弾性体の変形推定方法を提案した。 
 
(7) 内視鏡カメラ・術具の位置・姿勢計測環境の構築 

本講座で保有する光学式モーショントラッキングシステムを用いて，手術鉗子の先端位置，
及び，臓器を模した 3D プリンタモデルの表面変位を 約 0.5mm の精度で計測可能な実験評価
環境を構築した． 
 
(8) 臓器変形に対応した腫瘍位置の実時間可視化方法の開発  
(4)(6)によって推定された臓器局所変位と術前に取得された三次元 CT/MRI 画像に基づいて，変
形を反映した臓器外形と腫瘍のボリューム可視化を達成するアルゴリズム及びソフトウェアを
開発した． 
 
(9) 弾性体試料を用いた弾性体変形推定アルゴリズムの検証・評価 
本研究では，臓器内部構造を含めた局所変位の可視化を目的としており，その推定精度の検証
が重要である． 3D プリンタによって形状・内部構造が自明の弾性体試料を設計・製作し，検
証・評価を行った． 
 
(10) 臓器変形・切除手術支援システムの試作・評価 
 (8) のベースプログラムを呼吸器外科，胆管膵・移植外科における手術プロセスに合わせて拡
張及びカスタマイズし，術中変形・切除に対応した手術支援システムを試作した．  
 
(11) 術中計測に基づくスパース臓器モデルのオンライン最適化の研究 
(6) によって内視鏡画像から計測される臓器の局所変位を，(5)のスパース弾性体モデルの推定
結果と比較し，推定結果とのずれを最小化するようモデルをオンラインで更新することよって，
情報損失の少ない復元，変形推定の高速化を達成するオンライン最適化の枠組みについて検討
した． 
 
(12) 臓器変形・力学特性の有限要素スパースモデリングライブラリの開発 
(2), (5), (11)で開発した L1 再構成に基づく弾性体の変形・応力推定, 力学特性のオンライン最
適化アルゴリズムを有限要素スパースモデリングライブラリとしてまとめた． 
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