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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、世界初のモデリングフリー術前シミュレーションの概念を提案し、大規模化する
三次元医用画像における人体・臓器の構造・力学特性の統合表現法を開発する。研究期間にお
いて、本概念を具現化する構造・力学特性の記述形式と手術中に想定される手術プロセスの可
視化・共有を可能とする弾性変形計算・レンダリング方法を考案した。試作したモデリングフ
リー手術計画支援システムを関連大学病院の術前計画に導入し、患者実測データを適用した試
用試験を通して提案手法の妥当性、試作システムの有用性を評価した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research proposes a novel concept of modeling-free preoperative simulation and 
develops a set of methods on integration of structure and physical properties into 
three-dimensional medical images. We described a format for storing structure and 
physical properties and produced deformation/rendering methods to visualize surgical 
process. The developed modeling-free preoperative planning system was introduced to 
cooperated university hospital. The performance and usability were validated through 
several tests using several patient CT data. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、内視鏡下手術に代表される先端医療

技術の普及とその安全管理、手術時間の短縮
と医師の負担減少などが患者と医師の双方
のニーズとなっている。CT や MRI などの撮
像機器の進歩により、一人の患者から一回で
1000 枚程度の大規模な断層画像集合（以下、

三次元医用画像）が取得される機会も増加し、
診断だけでなく、手術計画や術中ナビゲーシ
ョンへの利用が期待されている。医用画像の
セグメンテーションに代表される画像認
識・分類に関する研究により、多くの臓器を
解剖学的単位で抽出できるようになりつつ
ある。一方、手術計画や術中ナビゲーション
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に必要不可欠な人体・臓器の局所構造と力学
特性に関する情報は別の枠組みとして扱わ
れてきた。整形・形成領域などでは三次元医
用画像から表面形状モデルを作成し、複雑な
形状を持つ硬組織同士の接合方法の計画や
応力解析などに用いられている。しかし、現
状では形状・力学モデルの製作に四面体メッ
シュ形式などに関する工学知識が必要で、か
つ、時間も要している。症例データごとに逐
次メッシュの制作を必要とする従来の方式
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い。さらに生体
の大部分を占める軟組織に関してはその力
学現象の複雑さと計測の困難さ故に、シミュ
レート対象とすること自体が難しく、力学計
算モデルを含めて解決が望まれる研究テー
マとなっている。 

これら課題を踏まえ、提案者は 三次元医
用画像と生体の構造・力学特性に関する情報
を統合的に扱う方式 を模索してきた。医師
が医用画像を読み込むだけで、モデリングフ
リーで手術プロセスや術中に生じる力学現
象を即座に検討できるワンクリック術前シ
ミュレーション環境、及び、そのために必要
な次世代の医用画像・力学特性の記述形式の
枠組みについて検討してきた。本枠組みは、
手術シミュレーションへの応用を前提とし
て人体・臓器の複雑な力学特性を効果的にモ
デル化し、かつ、シミュレーションの実施に
要する知識・作業コストのハードルを大幅に
下げる可能性を持つ。国内多数の機関で開発
されている手術シミュレーションの医師に
よる実用を可能にし、臨床現場における普及
に大きく貢献できるものと考え、本着想に至
った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、次世代のモデリングフリー術

前計画支援（図 1）の確立を目指し、三次元
医用画像における人体・臓器の局所構造・力
学特性の統合表現法を開発する。三次元医用
画像は中身の詰まったボリュームデータで

ある。ボリュームレンダリングに代表される
ボリューム可視化技術は三次元医用画像を
ディスプレイに投影し、その投影方法を変化
させる。我々は画素値のみではなく、構造・
力学特性モデルをバックグラウンドで併用
する。 
従来から構造力学解析におけるメッシュ

形式は特定の表面形状を定義し、力学特性を
頂点単位で定義する別のデータ構造として
用いられてきた。これに対し本研究では、表
面形状のみを扱うのではなく、ボリュ―ム空
間全体を個々の医用画像に 適な頂点配置
でサンプリングし、かつ、局所構造と力学条
件を併せ持つ ボリュームサンプリングメッ
シュの概念を提案する。本メッシュをボリュ
ーム空間に重畳して持つことで、生体内部の
硬さの分布、接触状態などの力学的関係を手
術シミュレーションに妥当なサンプリング
間隔で定義する。図 2 は一例として非常にサ
ンプリング間隔が非常に大きい場合のイメ
ージ図であり、各頂点の色が固定点や操作点
などの力学条件の属性を示している。患者ご
との CT/MRI などの三次元医用画像の撮像
後、即座にこの構造・力学特性の統合処理を
実施し、以後 構造・力学特性付き三次元医
用画像 として管理することを想定している。 
患者個人の三次元医用画像からモデリン

グフリーで即座に術前シミュレーションを
可能とする点において、従来のシミュレーシ
ョンプロセスの概念から飛躍があり、新たな
情報処理技術の創生が見込める。また、我が
国は CT の普及率が世界一であり、世界に先
駆けて医用画像と構造・力学特性の統合形式
を整備することは意義が大きい。泌尿器科、
呼吸器外科、心臓血管外科の外科医らのニー
ズに基づいて、臨床現場への導入を試みる点
も特色の一つである。本研究の遂行により、
臨床における下記のような社会的、学術的貢
献が見込める。 

 
 三次元医用画像を処理する放射線科医

師らの負担減少 
 複雑で手間が要するシミュレーション

 

図 1. 構造・力学特性付き医用画像によるモデリン

グフリー術前シミュレーション概念図 

  

図 2（左）ボリュームサンプリングメッシュと

（右）手術時における臓器変形の表現 



プロセスからの脱却と三次元医用画
像の利用率向上 

 各診療科における綿密な術前計画と外
科医の間での情報共有 

 術中における計画内容の動的参照によ
る手術安全性の向上 

 
３．研究の方法 
本研究期間において、概ね次の 4項目に関

して研究開発を実施した。 
 

A) 三次元医用画像における構造・力学特性
の統合記述形式の開発 
B) 提案形式上での手術プロセスの表現法と
そのデータベースの構築 
C) 臓器の大変形および切開・切除などの複
雑な力学現象のリアルタイム演算 
D) モデリングフリー術前シミュレーション
試作システムの開発と試用試験 

 
初年度は本概念を具現化する記述形式と

力学演算・可視化の基本アルゴリズムを開発
し、ボリュームデータに対する一般的な変
形・加工操作をユーザによるモデリング作業
を必要とせずに表出することを目指した。三
次元医用画像の空間全体を求める表現に応
じてサンプリングし、かつ、局所構造と力学
条件をバックグラウンドで併せ持つ新たな
メッシュの概念を提案した。 

次年度は、症例や手術に合わせて臓器の空
間分布や弾性情報を保持したボリュームサ
ンプリングメッシュを構築し、構造・力学特
性パラメータを個人の医用画像に 適化す
るアルゴリズムを開発した。また、提案する
構造・力学特性付き三次元医用画像の枠組み
の上で、手術中に想定される手術プロセスを
術前に精緻にシミュレートするための力学
変形演算・可視化方法を開発した。 

終年度では、構築した理論・アルゴリズ
ムに基づいたモデリングフリー手術計画支
援システムを開発した。関連大学病院の術前
計画に導入し、患者実測データを適用した試
用試験を通して開発モデルの妥当性、試作シ
ステムの有用性を評価した。 
 
４．研究成果 
初年度は、提案するモデリングフリー術前計
画支援の概念を具現化する記述形式と力学
変形演算・可視化の基本アルゴリズムを開発
することを目指した。具体的な研究成果は下
記のとおりである。 
 
(1) 三次元医用画像における構造・力学特性
の統合記述形式の開発 
三次元医用画像に構造・力学特性を統合する
ための基本構造となる新しいメッシュ（ボリ
ューム代替メッシュ）の概念について探究し、

その具体的な記述形式を定めた。 
 
(2) 生体内部・臓器の局所力学特性の付与方
式の開発 
三次元医用画像を硬組織からなる非変形領
域と軟組織からなる変形領域に分類し、レン
ダリングされた像に対して直接的に弾性値
などの境界条件を付与することで即座に変
形解析を可能とする枠組みを開発した。 
 
(3) ボリューム代替メッシュにおける実時
間力学演算アルゴリズムの開発 
押込・引張などの変形操作や切除などの表現
を可能とする新規アルゴリズムを開発した。
単一臓器のモデリングでは難しかった周辺
の血管・軟組織を含めた変形などのシミュレ
ートを可能とした。 
 
(4) ボリューム代替メッシュの時間変化に
対応したボリューム可視化法の開発 
力学計算によって時間変化するメッシュの
頂点位置や位相構造を、三次元医用画像上に
変形や加工の結果として可視化するレンダ
リングアルゴリズムを開発した。 
 
平成 22 年度では、臓器の空間分布や弾性情
報を保持したボリュームサンプリングメッ
シュを症例や手術に合わせてカスタマイズ
する方法について検討した。また、術前計画
の中で手術中に想定される手術プロセスの
可視化・共有を可能とする弾性変形計算・レ
ンダリング方法を開発した。 
 
(5) ボリュームサンプリングメッシュのカ
スタマイズ法の開発 
初年度に構成したメッシュの頂点配置や位
相構造を、画像の特徴量、手術対象部位など
を指標として患者個人の CT 画像に位置合わ
せすることによって、手術に特化した弾性変
形を患者ボリューム像上に即座に表現可能
とする方法を開発した。 
 
(6) ボリュームサンプリングメッシュを用
いた外科手術プロセス表現法の開発 
手術中には組織のひねりや回転を伴う大変
形が生じるが、実時間で自然な大変形を安定
的に表現できるモデルは報告例がない。本研
究では局所座標系に基づく弾性変形モデル
を開発し、体積を保存した 
臓器変形を高速に表現可能であることを確
認した。 
 
(7) 大規模三次元画像の特徴量に基づく実
時間ボリューム可視化法の開発 
次世代の大規模三次元医用画像に対応して
汎用 PC 上でリアルタイム可視化を可能とす
るアルゴリズムの開発を試みた。GPU コンピ



ューティングを駆使し、画像の特徴量に基づ
く詳細度制御によって高速化を図る新規レ
ンダリング法を考案し、テストデータを用い
てその有効性を確認した。 
 

終年度では、昨年度までに構築した理論・
アルゴリズムに基づいたモデリングフリー
手術計画支援システムを開発した。関連大学
病院の術前計画に導入し、患者実測データを
適用した試用試験を通して開発モデルの妥
当性、試作システムの有用性を評価した。 
 
(8) モデリングフリー術前シミュレーショ
ン試作システムの開発 
これまでに開発したアルゴリズムを統合し、
三次元医用画像を読み込み後、即座に想定す
る手術プロセスをシミュレートし、結果を実
時間で可視化できる試作システムを構築し
た。また、医師が簡便な操作で複数の手術ア
プローチを検討できるインターフェースを
開発した。 
 
(9) 人体・臓器の構造・力学特性テンプレー
トの構築 
腎腫瘍及び肝がんを対象として、人体・臓器
の構造・力学特性を保持した臓器テンプレー
トを構築した。生体の局所的な弾性分布や組
織の接触・固定状態などを保持し、個人の医
用画像に位置合わせすることで生体内部の
力学特性をより精緻かつ簡便に再現できる
枠組みを考案・実装した。 
 
(10) 外科手術プロセスの可視化 

泌尿器科、胆肝膵・移植外科など複数の診
療科における腫瘍摘出術を対象として、体系
化された手技を臓器に対する変形や切除な
どの組み合わせによって記述し、一連の手術
プロセスを可視化するアルゴリズムを開発
した。 
 
(11) 試作システムの術前計画及び術中支援
における試用試験 
泌尿器科、胆肝膵・移植外科の術前カンファ
レンスにおける使用を想定した試用試験を
実施した。提案する枠組みにより、三次元画
像を可視化するだけでなく、変形や加工など
の手術プロセスを医師が普段から見慣れた
レンダリング像上で直接的にシミュレート
でき、術前計画及び術中支援に有効であるこ
とを確認した。 
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