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研究成果の概要（和文）：まず、3次元医療画像を等身大で手術術野に投影するシステムを開発し臨床上の有用
性を発表した。続いてハイブリッド手術室の機能を応用し、小型肺癌担癌患者の全身麻酔手術の導入時にコーン
ビームCTを撮影して3次元画像を習得、小型肺癌の局在をレントゲン透視画像上に常時表示させつつ、インドシ
アニングリーン蛍光を応用した内視鏡下肺実質マーキングを施行、再度3次元CT画像を取得することで、近赤外
線マーキングと小型肺癌の3次元座標位置を取得、手術術野方向からの3次元画像を構築することで、手術中には
蛍光マーカーから微小腫瘍の局在を正確に同定する新規イメージガイド手術支援システムを構築することに成功
した。

研究成果の概要（英文）：First, we developed a prototype system for projecting 3D medical images onto
 the surgical field and announced its clinical usefulness. Next, applying the functions of the 
hybrid operating room, when introducing general anesthesia surgery for patients with small-sized 
lung cancers, cone beam CT was taken to acquire a three-dimensional image, and the localization of 
small-sized lung cancers was always displayed on the X-ray fluoroscopic image. At the same time, 
endoscopic lung parenchymal marking applying indocyanine green fluorescence was performed, and by 
acquiring 3D CT images again, near infrared markings and 3D coordinate position of small-sized lung 
cancers were acquired,By constructing a three-dimensional image from the surgical field direction, 
we succeeded in constructing a new image-guided surgery support system that accurately identifies 
the localization of small-sized lung cancers  during minimally invasive thoracic surgery.

研究分野： 呼吸器外科 イメージガイド手術 蛍光ガイド手術

キーワード： イメージガイド手術　プロジェクションマッピング　近赤外線蛍光　コーンビームCT

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
広く用いられるCTやFDG-PET-CTなどの医用画像を侵襲的治療のイメージガイドに直接的に活用することが可能に
なり、新たなイメージガイド手術の可能性を提唱した。またハイブリッド手術室のコーンビームCT機能とインド
シアニングリーン蛍光マーキング技術を組み合わせることで、患者に苦痛なく体内に存在する小型病変を精密に
マーキングして術中局在同定することが可能となった。この新手法は今後の手術の精密性の向上に寄与すること
が見込まれる。

※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 

 

コンピューター断層撮影 (CT)や FDG-PET-CT, 核磁気共鳴 MRI などの医用画像は診断領域に

広く臨床応用されているが、これらの汎用 3D 画像は、整形外科や脳外科領域の一部の手術にイ

メージガイド・ナビゲーション手術に用いられているものの、一般胸部・腹部外科手術における

直接的に手術のイメージガイドに使用されていない。特に呼吸器外科領域では、近年、治療機械

が増加している小型肺癌に対する手術において、病変の局在の同定に難渋するケースが認めら

れる。病変をあらかじめマーキングして手術に臨む様々な手法が提唱されているが、確実性・低

侵襲性の面で改善すべき点が多い。 

 

 

 

２．研究の目的 

我々は、3 次元医用画像の直接的なイメージガイド手術への応用を可能にするプロジェクション

マッピングハードウェアを開発し、一般胸部・腹部手術で活用できる汎用型イメージガイドシス

テムを臨床応用し有用性を検証する。また先行研究で得られた近赤外線マーキング技術とハイ

ブリッド手術室におけるコーンビーム CT 機能を応用したイメージガイド・蛍光ナビゲーション

手術法を開発する。 

 

 

 

３．研究の方法 

医用 3 次元画像のプロジェクションマッピング技術は、可動式アームと小型 DLP プロジェクタ

ー、投影角度補正用レーザーを搭載したプロトタイプシステムを構築した。またイメージガイ

ド・蛍光ナビゲーション手術の開発では、体内の任意の部位を”点”でマーキングするためのイ

ンドシアニングリーンの濃度・用量設定を行った。ハイブリッド手術室で全身麻酔下に内視鏡先

端を体内の任意の位置に正確に誘導するためのコーンビーム CT撮影手法、3D 画像の再構築、蛍

光マーキング部位の 3 次元画像内への表示など各種設定方法を確立する。最終的に臨床試験に

おいて、小型肺癌に対して hybrid 手術室におけるイメージガイド・蛍光ナビゲーション手術を

施行し、従来の手法との間で、手術の正確性の優劣を比較する。 

 

４．研究成果 

 



本研究の核となる A,B,C 3 つの技術;  

A 3 次元 CT 画像の術野直接投影によるイメージガイド  

B インドシアニングリーン蛍光ナビゲーション  

C ハイブリッド手術室環境における Cone beamCT3 次元画像のイメージガイド支援 

それぞれについて研究開発を行い、臨床試験を実現、有用性・安全性の評価まで達成した。 

A: 本研究経費にて開発した専用ハードウェアにて術野の直上から術野に 3 次元画像を直接

投影できるシステムを構築した。  

B: インドシアニングリーン蛍光を術野の任意の部位を"点"で認識させ、3 次元 CT 内に表

示させるための濃度設定と CT 造影剤との混合組成の滴定について基礎的研究を行い至適

同度を決定した。 

C: 全身麻酔下 Cone beam CT 撮影環境を実装した hybrid 手術室において、全身麻酔導入・

鎮静後にシームレスに新規イメージガイド外科手術を施行する手法を以下のとおり確立し

た。 

(1)3D-CT 画像の取得 

(2)B 設定をもとにしたインドシアニングリーン蛍光マーキング  

(3)3D-CT を再取得し、蛍光マーキング部位を 3D 画像 へ登録  

(4)A の術野画像投影による体表面への直接的 3D-CT イメージガイド  

(5)3D-CT 直接投影イメージガイドおよび、内視鏡下蛍光ナビゲーションを活用し

た低侵襲手術の実行。 

 

臨床試験を開始して 25 例を登録、従来法と比較して有意に低侵襲かつ精密な手術手法を実

現した。以上の成果を国際学術雑誌に報告した。 
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