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研究成果の概要（和文）： 
血管内治療においては、X 線透視下でカテーテルの誘導を行なっているが、X 線透視画像
は二次元画像であり、奥行方向の情報が得られないため、カテーテル先端の方向を把握し
にくいという点が挙げられる。これを克服するために、術野に血管等の内部構造を立体画
像として投影可能なナビゲーションシステムの開発を行なった。開発では、術者の視線お
よび注視点計測手法，術野表面形状計測手法，術野表面形状に応じた内部構造モデル表示
手法の 3 つの基礎技術の開発を行ない、ナビゲーションシステムの構築を行ないファント
ム実験において精度や処理速度の検証を行なった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Catheter guide images under X-ray during intravascular treatment are two 
dimensional. This does not provide any information on depth and thus, it is difficult to 
grasp the direction of the tip of the catheter. To overcome this problem, we have 
developed a navigation system that provides stereoscopic vision of the inner structure 
of the vessel during operation. By developing the following three basic technologies, we 
constructed the navigation system: surgeon’s line of sight and point-of-regard 
measurement method, operational surface profile measurement method, and display 
method of Inner structure model according to operational surface profile. We verified 
its accuracy and processing speed by phantom examination. 
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１．研究開始当初の背景 
低侵襲で患者への負担が少ないカテーテル
を用いた血管内の外科的処置法は、近年の技
術開発により様々な部位への適用が行われ
るようになり、その手技も多様化してきた。
しかしながら本治療法はこれまでの開頭・開
腹手術とは異なる技量が術者に要求され、充
分な経験を必要とされることから、本治療法
を施行できる医療施設は限られている。 
血管内治療を行う術者に要求される技量の
一つとして、X 線透視下でのカテーテルの誘
導が挙げられる。術者は X 線透視画像を見な
がら血管内でのカテーテル先端の位置を確
認し誘導を行うが、X 線透視画像は二次元画
像であり、奥行方向の情報が得られないため、
カテーテル先端の方向を把握しにくいとい
う点が挙げられる。 
われわれの研究グループでは、手術ロボット
システムである da Vinci やわれわれが開発
を行っている内視鏡型手術ロボットのため
の術中ナビゲーションシステムの開発を行
ってきた。これらのナビゲーションシステム
は、術前の患者の X 線 CT や MRI 等のデー
タセットから構築した内部構造モデルを da 
Vinci や内視鏡型手術ロボットの術野画像上
に重ね合わせて表示することで、ロボットの
視野が対象部位内のどの位置でどの方向を
向いているのかを術者が把握しやすくする
システムである。 
本研究課題では、われわれがこれまでに開発
を行ってきたナビゲーションシステムの技
術を応用し、上述の X 線透視画像での問題点
を克服して、立体視用プロジェクタによって
術野上にカテーテルおよび対象となる血管
およびその他の内部構造を立体画像として
投影し、術者が液晶シャッタ式の眼鏡を装着
することで、術者が患者の体表面を透かし見
るようにカテーテル先端の位置・方向を術野
内で三次元的に把握しながら手技を施行で
きるナビゲーションシステムの開発を行う
ことを目標とする。 
 
２．研究の目的 
われわれが目的としているナビゲーション
システムは、カテーテル先端位置を計測する
小型磁気式位置計測装置、術者の視線方向を
常時計測する光学式位置計測装置と、術前に
患者の X 線 CT や MRI 等のデータセットか
ら構築した内部構造モデルを術野にマッチ
ングさせるための三次元表面形状計測装置、
および内部構造モデルを術者の視線方向に
合わせて立体画像として術野に投影する立
体視用プロジェクタによって構成すること
を計画している。本システムの開発で大きな
課題となるのは、以下の点であると考える。 
 

・術者が術野を見ている視線上に内部構造モ
デルを投影するためには、術者の視線方向を
計測し、術者の視線から見た術野の内部構造
モデルをリアルタイムで描画を行う必要が
ある。 
・プロジェクタにより内部構造モデルを投影
する術野は、平面であることはまずないため、
投影面が平面であることを前提とした通常
のプロジェクタによる投影を行うと、ひずん
だ画像が投影されることとなる。よって術野
の表面形状の凹凸を考慮したモデルの描画
が必要となる。そのためには術野の表面形状
を計測し、投影した時に生じる画像の歪みを
計測した表面形状に応じて補正し、術野に投
影を行うことが必要となる 
 
以上の点を克服し、ファントムおよび動物実
験を経て患者への臨床応用研究が行えるこ
とを本研究の目標とする。 
 
３．研究の方法 
本研究開発では、初年度にシステムに必要な
基礎的な技術開発として、a) 術者の視線お
よび注視点計測手法，b) 術野表面形状計測
手法，c) 術野表面形状に応じた内部構造モ
デル表示手法という 3つの技術開発を行なう。
開発を行なうにあたっては、臨床での使用に
支障がないことを念頭にシステムの手法や
構造の開発を行なうこととする。開発した各
手法の検証を行なった後、これらの手法を統
合してナビゲーションシステムの構築を行
ない、ファントム実験，動物実験によってシ
ステムの制度および安全性の検証を充分行
ない、臨床での適用を目指す。 
 
・術者の視線および注視点計測手法の開発 
術者が手技を行う際、実際の術野上に内部構
造を重畳表示してナビゲーションを行うた
めには、術者の視線および注視点の計測を常
時行う必要がある。現在、視線および注視点
を計測するシステムは、ヘッドマウント型の
ものやビデオカメラを設置して顔面を撮影
するものなどが製品化されているが、術中の
術者の手技を妨げずに常時計測できるシス
テムとは言い難い。本研究では、視線および
注視点を計測すべき範囲は術野周辺に限ら
れることから、立体視用プロジェクタによっ
て術野上に注視すべき点を投影し、その際に
術者の頭部に設置した三次元位置センサか
ら得られる頭部の位置によって、術者の視線
を推定する手法を用いる。本手法を実装した
後、精度検証を行って臨床での適用の可否の
検討を行う。 
 
・術野表面形状計測システムの開発 
術野に患者の内部構造モデルをプロジェク



タによって直接投影するためには、プロジェ
クタの投影面となる術野の表面形状を計測
し、その凹凸に応じて内部構造モデルを変形
させて描画する必要がある。そこで、これま
でに開発を行ってきた赤色レーザによる硬
性鏡手術時の術野表面形状計測や幾何学パ
ターン投影による開腹手術時の術野表面形
状計測手法を応用し、本研究に適した術野表
面形状計測システムの開発を行う。開発にあ
たっては、術者の手技を妨げずに常時計測を
行うことができるよう、システム構成、計測
手法の検討を行う。 
 
・術野表面形状に応じた内部構造モデル表示
手法の開発 
上記で計測した術者の視線および注視点、術
野の表面形状に応じて、内部構造モデルをあ
らかじめ変形させて術野に投影することで、
表面形状の凹凸による投影像の歪みを低減
する手法の開発を行う。開発にあたっては術
者の視線の移動に追従し、リアルタイムで術
野に重畳できるよう、高速な変形手法の開発
を行う。 
 
・ナビゲーションシステムの構築 
開発した各システムおよび手法を統合し、ナ
ビゲーションシステムとしての構築を行う。
構築にあたっては、既に設備されている動物
実験室（臨床の手術室と同様の手術台や無影
灯、麻酔器、電気メス等を備えた実験室）を
使用し、術場での利用を考慮して機器のセッ
トアップからキャリブレーション、レジスト
レーション等が容易に、短時間に行えるシス
テムの構築を目指す。 
 
・ファントムを用いた検証実験 
構築したナビゲーションシステムを用い、フ
ァントムによる検証実験を行う。実験では対
象となる術野を模したファントムを作成し、
表面形状計測からプロジェクタによる内部
構造モデルの投影までシステム全体の精度
の検証し、改良を行う。また表示する情報に
ついて、内部構造モデルだけでなく術中に表
示すべき情報の検討を行う。 
 
４．研究成果 
・術者の視線および注視点計測手法の開発 
注視点を術野周辺に限定することで術者の
視線を推定する手法については、初年度に基
本的な実装を行ない、術者への三次元位置セ
ンサの設置位置や固定方法など、術者の作業
を妨げない手法の検討を行なった。そして 2
年目に精度を向上させる改良を行なうとと
もに、本手法に必要となる事前の設定をでき
るだけ短時間に行なえるようにした。 
 
・術野表面形状計測システムの開発 

これまでに開発を行なってきた赤色レーザ
による計測法と幾何学パターン投影による
手法に関して、その精度と空間分解能、計測
に要する時間、および想定している使用環境
において計測に必要な機材が設置可能か比
較検討を行なった。 
 
・術野表面形状に応じた内部構造モデル表示
手法の開発 
内部構造モデルをあらかじめ変形させて術
野に投影することで、表面形状の凹凸による
投影像の歪みを低減する手法の実装を行な
った。初年度は表面形状が既知のオブジェク
トに対して内部構造モデルを投影し、視点お
よびオブジェクトを移動させた際の実装し
た手法の動作検証を行なうとともに、血管内
治療を想定した環境下での術者の視点位置
において術野にモデルを投影可能、かつ術者
の手技を妨げないプロジェクタの設置位置
について検討を行なった。また 2年目に、リ
アルタイムに術野上に表示できるよう、変形
手法高速化のための改良を行なったが、表示
するモデルのポリゴン数によってはリアル
タイム表示が難しい場合もあり、モデルのデ
ータ構造など変形手法以外の部分の改良も
今後行なっていく予定である。 
 
・ナビゲーションシステムの構築 
開発した各システムおよび手法を統合して
ナビゲーションを行なうシステムの構築を
行なった。また構築したシステムを最終的に
臨床で利用することを想定し、手術台や無影
灯、麻酔器等、臨床の手術室と同様の設備を
備えた実験室において試用し、術中ナビゲー
ションに必要な事前の設定（機器のセットア
ップ、キャリブレーション、レジストレーシ
ョン等）が、できるだけ容易に、短時間に行
なえるよう、システム構成の検討を行なった。
また術中の術者へ呈示すべき情報として、内
部構造モデルを重畳表示するだけでなく、ど
のくらいの深さに目標とする血管やその他
の内部構造が位置するのかを術者に数値と
して呈示するために、ポインタで術野をポイ
ンティングした際にポインタの先端から対
象物までの距離を計測して表示できるよう
にした。 
 
・ファントムを用いた検証実験 
構築したシステムについて術野を模したフ
ァントムを用いた検証実験を行なった。実験
では前項で述べたナビゲーションを実施す
るまでに必要なシステムのセットアップや
キャリブレーション、およびレジストレーシ
ョンが短時間に終了できるかを検証すると
ともに、精度やリアルタイム性の評価を行な
ったが、術野の状況、および用いた内部構造
モデルの形状によっては目標とする精度と



リアルタイム性を得ることができなかった。 
 
研究課題申請時に計画したシステムを用い
た動物実験や臨床での検証試験を実施する
ところまで至らなかった。原因はファントム
を用いた実験でシステムの精度やリアルタ
イム性が安定しなかったためであるが、今後
これらを向上させて臨床試験までつなげて
いきたいと考える。 
本研究課題の研究期間内では達成できなか
ったナビゲーション結果のリアルタイム表
示については、処理の並列化等を行なうこと
によって処理速度の向上を図る予定である。
また本研究で開発した手法を血管内治療だ
けでなく、開腹下手術など他の外科領域でも
応用していきたいと考えている。 
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