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研究成果の概要（和文）： 
 
臨床実験結果からステレオナビゲーションの改良を行った。術中誤差の精度を向上させる

ため、深部方向の鼻内点に印を付け、術中のレジストレーション点として追加し術中誤差

を少なくすることが出来た（当院倫理委員会承認）。複眼硬性斜視鏡の開発を試みたが技術

的問題から完成させることはできなかった。そのため単眼硬性斜視鏡による透過表示ナビ

ゲーションのシステムを構築した。複眼硬性直視鏡によるステレオナビゲーションにより、

安全かつ的確に高度な手術操作ができた。斜視鏡を必要とする症例に対しては、単眼硬性

斜視鏡による透過表示ナビゲーションを使用した。複眼硬性直視鏡によるステレオナビゲ

ーション、単眼硬性斜視鏡による透過表示ナビゲーションの臨床データを蓄積、解析し、

バーチャル手術シュミレーションが行えるように試みた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Development of an operation training system  for stereo endoscopic sinus surgery 
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１．研究開始当初の背景 
硬性内視鏡が鼻副鼻腔手術に導入され、

術野が拡大明視下に観察できるようにな

り、従来行われていた裸眼下での手術に比

べ手術操作の的確さや安全性は飛躍的に

向上した。しかしそれでもなお、頭蓋損

傷・視器損傷といった重大な手術時副損傷

の報告があとを絶たない。この原因として、

１）元来鼻副鼻腔は、眼窩や頭蓋などの解

剖学的危険部位に囲まれた狭い空間であ

り、またその形態は個体差が大きい事、２）

硬性内視鏡が表示する画像は平面的であ

り奥行きや左右への広がりなど立体感に

乏しい事、さらに、３）内視鏡手術のため

の有効なトレーニングシステムがまだ確

立されていない事がなどがあげられる。 
このような状況の中、術野の位置情報を表

示するナビゲーションが開発され、鼻副鼻

腔の内視鏡手術でも応用されるようになっ

た。ナビゲーションは、術中に鼻副鼻腔に

挿入したプローブの位置を患者の副鼻腔

CT 画像上にリアルタイムに表示する。し

かし、画面表示（CT）は、二次元的な座標

表示である。これらの二次元的な位置情報

をもとに、術者は頭の中で術野のオリエン

テーションを三次元的・立体的に構築しイ

メージし直す必要があるが、この作業は熟

練を必要とする。そこで我々は、内視鏡を

立体視が可能な立体内視鏡とし、その立体

画像を支援するステレオナビゲーションを

開発した。立体内視鏡が表示する三次元画

像に、術野のオリエンテーションが臓器グ

ラフィックモデルとして三次元で重ね合わ

せて表示（重畳表示、図 1）され、より安

全かつ的確に高度な手術操作ができるよう

になった。 
近年においてCTやMRIの性能向上とコン

ピューター技術の発達は、生体内の立体構

造を高速に再構築し、生体が本来持ってい

る三次元構造と四次元現象を可視化するこ

とを可能にした。そして、この膨大な人の

内部構造データを仮想空間内で直感的かつ

インタラクティブに扱うため工業製品の設

計や建設に使われてきたバーチャルリアリ

ティ（Virtual Reality;VR）技術を医学へ

応用した医用 VR 技術が用いられるように

なってきた。本研究では、この医用 VR 技

術を用いて、内視鏡手術のための手術シュ

ミレーションが行えるようにする。手術シ

ュミレーションが行えることにより、内視

鏡手術のための有効なトレーニングシステ

ムが確立されると考える。 
 
２．研究の目的 
鼻副鼻腔手術では、眼窩壁や頭蓋底など

の解剖学的危険部位に囲まれた中での鉗

子操作が求められる。したがって術者は常

に“どこに眼窩壁や頭蓋底があるか”、“骨

壁の後方はどうなっているか”を判断し、

慎重に考えながら鉗子操作をすすめてい

る。このような内視鏡手術に熟練するため

には、多大な年月と努力が必要とされる。 
本研究により内視鏡手術トレーニングシ

ステムが開発されれば、現場の体験でしか

教えられなかった手術教育を擬似体験さ

せることができ、内視鏡手術に熟練するま

での時間が短縮され、手術副損傷を減らす

ことができると考える。本邦では、毎年数

多くの鼻副鼻腔内視鏡手術が施行されて

いる。重大な手術時副損傷を減少させ、国

内の医療施設ならどこでも同様に、標準レ

ベルの手術が施行できるようにする事は

社会的に大変意義があり、それを目指して

本研究を進めていく。 
 
３．研究の方法 

1) 手術対象症例の選定：立体内視鏡、ステ

レオナビゲーションの使用に関しては、す

でに本学倫理委員会の承諾を得ている。目

的と有用性、さらには危険性を記載した同

意書を作製しており、同意が得られた患者

のみを対象とする 
2) 術前 CT 画像の解析：鼻副鼻腔内の構造

物と、眼窩壁、頭蓋底、視神経、内頸動脈

などの周囲の重要構造物とをセグメンテー

ションし臓器グラフィックモデルを作成す



る 
3) ステレオナビゲーションの準備：ステレ

オナビゲーションは、①立体内視鏡、②光

学式三次元位置計測装置、および  ③
Graphic workstation、から構成される。立

体内視鏡は、1/6 インチ CCD を内視鏡内に

組み入れ、二眼二カメラ式内視鏡である。

三次元位置計測装置には、術野に挿入した

鉗子などから発生する電磁波の影響を受け

ない光学式を用いる。 
4) 手術の実施およびその評価：症例ごとに

評価、検討をする。セグメンテーション部

位は必要十分かどうか、またステレオナビ

ゲーションの誤差、追加が必要な機能など

について検討をする。そして、以後の手術

にフィードバックさせ改良を重ねる 
バーチャル手術シュミレーションシステム

の作成：ステレオナビゲーションによる臨

床データを解析し、医用 VR 技術を用いて

バーチャル手術シュミレーションが行える

ようにする。これは力覚提示装置（Force 
Feedback Device）を用いることで、仮想空

間内の臓器モデルの硬さを感じながらシュ

ミレーションを行うことができる 

 

４．研究成果 

ステレオナビゲーション臨床実験結果から

ステレオナビゲーションの改良をした。 

ステレオナビゲーションの術中誤差は 3～

4mm であり、より精度を向上させる必要があ

った。そのため術前 CT 撮影時に深部方向の

鼻内点に印を付け、術中のレジストレーショ

ン点として追加した（当院倫理委員会承認）。

そうすることにより術中誤差を少なくする

ことが出来た。しかし複眼硬性内視鏡が直視

鏡だけでは対応困難な症例（前頭洞病変や上

顎洞病変）があり、複眼硬性斜視鏡の開発を

試みたが技術的問題から完成させることは

できなかった。そのため単眼硬性斜視鏡によ

る透過表示ナビゲーションのシステムを構

築した。 

複眼硬性直視鏡によるステレオナビゲーシ

ョンにより、安全かつ的確に高度な手術操作

ができた。斜視鏡を必要とする症例に対して

は、単眼硬性斜視鏡による透過表示ナビゲー

ションを使用した。複眼硬性直視鏡によるス

テレオナビゲーション、単眼硬性斜視鏡によ

る透過表示ナビゲーションの臨床データを

蓄積、解析し、バーチャル手術シュミレーシ

ョンが行えるように試みた。 

 バーチャル手術シュミレーションは、現場

の体験でしか教えられなかった手術教育を

擬似体験させることができ、内視鏡手術に熟

練するまでの時間を短縮させる。さらには手

術時副損傷を減少させることができると考

える。このような手術トレーニングシステム

を開発することは、手術手技のトレーニング

効率を飛躍的にあげ、より安全に手術を施行

できるようにすると期待できる。 
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