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研究成果の概要（和文）：スマートフォンやヘッドマウントディスプレイ型のウェアラブルデバイスで、拡張現
実感（Augmented Reality：AR）を用いた、画像下治療のためのナビゲーションシステムを開発した。事前に撮
影したCT画像から作成した三次元画像を体表に重ね合わせたり、予め用意した仮想分度器をCT装置と位置や角度
を合わせた上で重ねて表示して、これを目安に針を目的の部位に正確に穿刺することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：We have developped navigation systems using augmented reality (AR) on 
smartphones and headmounted displaies for interventional radiology procedures. 3D images 
reconstructed from CT images or a virtual protractor which is prepared in advance are displayed on 
the body surface by using various registration methods. Accurate needle puncture becomes possible by
 using these navigation systems.

研究分野： 放射線医学

キーワード： 拡張現実　Augmented reality　複合現実　Mixed reality　IVR　Interventional radiology　画像下治
療　ナビゲーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
体内に針を刺して行う検査や治療は、従来は超音波やCT等の画像ガイド下に行われていたが、主に二次元の画像
情報を用いていた。本研究にて、CT画像から作成した三次元画像や、予め用意した仮想分度器を拡張現実（AR）
として、種々の位置合わせ法を用いて患者体表に重ね合わせることで、あたかも三次元の構造がそこに存在する
かの如く表示可能となった。これにより、従来のナビゲーションに加え、新たな三次元情報を参照しながら穿刺
できるため、不慣れな術者でも正確に針を穿刺することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年、画像誘導下にカテーテルや針等を用いて治療する画像下治療が広く実施されてい

る。ナビゲーションとして種々の画像が用いられるが、被爆を伴うなどの問題点がある。現

状ではモニター上に事前に撮影された CT や MRI 画像を表示して、これを参照しながら病変

の部位を予測して X 線透視や超音波下に手技を実施している。このためモニターと患者の

間で視線の移動が必要で、病変の位置を直感的に把握することが難しい上、術前画像が持つ

正確な位置情報を最大限有効活用できていない。中でも、中心静脈カテーテルやポート留置

術は様々な診療科の術者により多数の患者に実施されているが、穿刺時の動脈誤穿刺によ

る死亡事故が問題となっており、近年、医療安全調査機構から注意喚起がなされている（1）。

その中で、超音波による誘導のみでは安全性は不十分と報告されており、より安全なナビゲ

ーションシステムの必要性が高まっている。近年、AR を利用した種々のナビゲーションシ

ステムが開発されている。AR は種々の情報を現実空間に重ねて表示することであり、医療

においては患者に患者自身の画像を投影して、術者の通常の知覚では認知できない情報を

直感的に把握・理解可能とする技術である。しかし、従来のものは大がかりな装置が必要で

汎用化には至っていない。研究分担者は医用生体工学の専門家であり、特に画像支援機器の

開発に関して数々の研究実績がある。過去に本研究課題の基礎となるビデオシースルー方

式のタブレット PC による AR ナビゲーションシステムを開発している（2, 3）。このシス

テムは、あらかじめ患者体表に三個のマーカーを付けた状態で CT や MRI を撮影し、これ

をタブレット PC の背面カメラで認識する。独自のアルゴリズムにより位置レジストレーシ

ョンを行い、CT や MRI 画像をタブレット PC 上に表示して、背面カメラで映した患者体

表に重畳表示する手法である。外部機器は不要でタブレット PC のみで動作可能である。し

かし、タブレット PC は画像下治療のナビゲーションとして用いるには大きく、前述のシス

テムでは事前の CT や MRI 撮影時に専用のマーカーを患者体表に設置する必要がある、と

いった問題点があり、画像下治療の分野では未だ利用されていない。画像下治療で用いるに

は、術者が片手で持てる様な小型なスマートフォンで、CT や MRI 撮影時に専用のマーカ

ーを必要としないシステムの開発が求められる。 
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２．研究の目的 

本研究は、画像下治療（Interventional Radiology）の安全性・有効性の向上を図り、簡便か

つ安心して治療を行うための新たなナビゲーションシステムを開発することを目的とする。具

体的には、事前に撮影された CT や MRI 画像をスマートフォンやタブレット PC、ウエアラブルデ

バイス等のポータブル端末に取り込み、背面カメラで映した患者体表に重ねて表示することで、



臓器や病変を拡張現実感（Augmented Reality）としてポータブル端末上に表示する仮想透視シ

ステムを開発する。特徴として、手持ちの端末のみで全ての処理・表示を行うための簡便な位置

合わせ手法を開発する。ファントム実験にて精度を検証した後に、画像下治療での可能性を明ら

かにする。 

 
３．研究の方法 

先ず、ヘッドマウント型のウエアラブルデバイスである Microsoft 社製 HoloLens を用いて開

発を進める。HoloLens では Unity（Unity 社）を用いて、C#言語にてプログラムを作成する。複

合現実開発のためのクロスプラットフォームツールキットである Mixed Reality Tool Kit をイ

ンポートして利用する。事前に撮影した CT 画像から臓器やマーカを抽出し、STL 化してデータ

量を削減する等して三次元的に扱いやすい形式に加工して、Unity に取り込む。位置合わせ法に

関しては、先ず二次元マーカを用いた手法を開発する。次に、予め三次元的な角度線を表示させ

た仮想分度器を作成し、CT 下穿刺時のナビゲーションとして用いる手法を開発する。CT 断面に

対して手動や自動で角度を合わせ、さらに任意の断面に回転できる様にする。位置合わせは、二

次元マーカの他に、空間のタッチや CT 画像から算出した空間座標を用いて行う手法を開発する。

さらに、これらのシステムをスマートフォン（Android、iOS）でも同様に開発する。開発には前

述の Unity を用いるが、開発のためのキットとして、AR Foundation、ARCore、ARKit を用いる。

これらを作成した後、ファントムを用いた針の配置実験や穿刺実験を行い、その精度を検証する。 

 

４．研究成果 

本研究では、事前に撮影された CT 画像をポータブル端末に取り込み、患者体表に重ねて表示

することで、臓器や病変を拡張現実感（Augmented Reality：AR）として表示する仮想透視シス

テムの開発を行った。先ず、ヘッドマウント型のウエアラブルデバイスである Microsoft 社製

HoloLens を用いて開発を進めた。HoloLens を用いることで、ハンズフリーかつ三次元的な AR 重

畳表示が可能となり、患者体表と ARの同時視認が可能となった。位置合わせの手法に関しては、

従来の三点マーカーの手法を応用して、一点のみのマーカーを用いたシステムを作成した。さら

に、三次元画像や予め作成した仮想分度器を、空間の特徴点のタップや CT 画像の座標入力でも

配置できる様にした。HoloLens 装着者の視点位置の違いによる位置の乖離に関しては、AR ガイ

ドラインを表示させる事で解決した。マーカーがカメラ画像範囲外の場合に AR 表示されない問

題に関しては、空間マッピングを用いた AR 残留重畳表示を用いることで解決した。さらに、

HoloLens2 への移植にも成功し、視野の拡大や視線調整の機能により、ファントムを用いた穿刺

実験にて、穿刺方向の誤差は 5-6mm 程度と良好な結果を得た。さらに、本手法をスマートフォン

（iOS と Android）に移植し、改良を重ねてスマートフォン用の穿刺ガイドアプリとして利用可

能とした。 

体内に針を刺して行う検査や治療は、従来は超音波や CT 等の画像ガイド下に行われていたが、

主に二次元の画像情報を用いていた。本研究にて、CT 画像から作成した三次元画像や、予め用

意した仮想分度器を拡張現実（AR）として、種々の位置合わせ法を用いて患者体表に重ね合わせ

ることで、あたかも三次元の構造がそこに存在するかの如く表示可能となった。これにより、従

来のナビゲーションに加え、新たな三次元情報を参照しながら穿刺できるため、不慣れな術者で

も正確に針を穿刺することが期待される。仮想分度器を用いれば、CT 下穿刺手技では、従来は

後方から第三者が分度器で角度を参照したり、術者の感覚のみで穿刺していたが、角度線を参照

しながら正確な角度で穿刺することが可能となった。さらに、CT 断面から外れた Out-of-plane



での角度表示も可能なため、三次元的に正確な穿刺が期待される。これらの成果を以下の通り、

複数の学会発表（2つの受賞含む）で報告し、複数の雑誌や英語論文に掲載した。 
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