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研究成果の概要（和文）：可視光画像からtextureを持った表面形状を計測し，形状情報とtextureの両方を用い
た安定で高精度な物体移動と変形追跡を実現した．レーザ光デバイスと高速カメラによるステレオ形状計測を用
い，さらに，形状情報とtextureを用いた物体移動と変形追跡を行った．形状照合による相対位置姿勢計算と，
texture照合による表面上の対応点探索の統合手法について検討した．具体的には，空間統合処理を行った後，
非線形変形にも対応した対応点探索を行った．さらに，それを手術プロジェクションマッピングシステムへ実装
し，変形を補正して誤差1.2 mmで手術計画を投影した．

研究成果の概要（英文）：We provided the surface shapes and textures with laser-beam pattern 
projection and camera image capturing. In addition, we provided its application to estimate 
soft-tissue deformation and finally projected a surgical plan directory onto the brain surfaces by 
projection mapping accurately. A laser optical device and a high-speed camera were employed to 
measure a textured surface of the object with stereo measurement, and then texture image processing 
and non-linear deformation tracking provided high-accurate compensation of soft-tissue deformation 
during surgeries. It was implemented into a projection mapping system that we have developed as a 
surgical navigation. The system showed the performance of surgical-plan projection within the errors
 around 1.2 mm.

研究分野： 医用システム

キーワード： 臓器変形トラッキング　手術支援　形状計測　非接触計測　ブレインシフト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医療に使用できるレベルの高信頼性，高精度な可視光による画像3次元計測手法，およびそれを用いた物体追跡
手法を確立した．具体的には，可視光画像からtextureを持った表面形状を計測し，形状情報とtextureの両方を
用いた安定で高精度な物体移動と変形追跡を実現した．変形を伴う物体追跡では2次元画像の対応点探索手法を
そのまま適用できないため，形状とテクスチャの空間統合処理を行った後，非線形対応点探索を行った．さら
に，それを手術ナビゲーションに実装してマーカレス手術ナビゲーションシステムを試作し，性能を確認した．
臓器変形推定誤差は1 mm以下であり，従来法と比べて半減した．

※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 
高精度な手術ナビゲーションを実現するためには，術中における臓器移動の補正に加え，脳外

科手術中に生じるブレインシフト（脳の変形）や外科手術中に生じる肝臓など軟組織の変形を補

正することが求められる． 
 手術ナビゲーションシステムでは，術中における患部の移動量を補正するため，随時，患部の

位置を計測し更新する．現在，臨床に導入されている手術ナビゲーションシステムでは，計測方

式に関わらず，例えば光学式，磁気式，あるいは超音波式などいずれであるかに関わらず，位置

計測用のマーカ（図 1 左ならびに中央）を臓器の対象部位に固定する必要がある．臓器へのマ

ーカの固定は，皮膚や筋肉組織の切開などの外科的な侵襲を伴うだけでなく，時にマーカが術野

の一部を覆ってしまい手術行為を妨げる要因になり得る．また，マーカを固定する方法は，骨な

どの固い組織に対しては十分であるが，脳や肝臓など柔らかく変形を生じる組織に対しては，固

定が難しく，さらに変形量の捕捉に十分な空間分解能を得るために多くのマーカを必要とする

ことから，適しているとは言い難い．これら軟組織に対しては，非接触計測が有効である． 
非接触かつマーカを用いない方法としては，レーザ測距による臓器位置補正が試されている．

しかしながら，1 点かつセンサに対して奥行きのみの計測では，測距方向に直交する移動成分が

得られず，補正の精度が不十分であった．これに対して，ラインレーザ光投影によるステレオ形

状計測あるいはモアレ法により，臓器表面の形状を 3 次元計測し，位置補正する手法が試され

ている．3 次元表面形状を獲得して移動前後の形状を対応付けすることにより，臓器の剛体的な

移動量（平行移動量および回転移動量）が推定できるが，この手法では臓器の変形に対応できな

い．術中 MRI によるボリューム画像計測についても同様である．これらに対して臓器変形量を

計測するため，ICP アルゴリズム（表面形状の再近傍点探索による対応付け）に基づく非線形変

形推定が試みられているが，多くの誤対応を生じ，必ずしも十分な精度を得られていない． 
我々は，軟組織表面を対象とし，非接触でかつマーカを使わない移動量ならびに変形量の計測

手法を確立した．まず，臓器表面をスキャンし 3 次元形状を得る．同時に，texture（模様）を

取得し，textured 形状（図 1 右）を生成する．Texture は，変形量計算における対応点探索に

利用して変形量推定の安定化ならびに高精度化を図る．脳，皮膚ならびに腹腔内臓器の多くはそ

の表面に texture を有している．形状に加えて texture を利用することで，安定にかつ高精度に

移動量と変形量を推定できる．本手法は，軟組織を対象とした移動・変形計測を実現する手法で

あり，世界に先駆けて，軟組織手術ナビゲーションを実用化に導くものである． 

        
図 1 光学式マーカの例（左：赤外 LED マーカ，中央：反射式マーカ）と提案する textured 形
状計測の例（右：胃内壁） 
 
２．研究の目的 
本研究は，我々が，医用画像計測，空間統合手術ナビゲーションシステム，手術支援ロボット

の研究開発で培ってきた技術と経験を生かし，医療に使用できるレベルの高信頼性，高精度な可

視光による画像 3 次元計測を確立するものである．形状情報に加えて表面上の texture 情報を

持つ 3 次元 textured 形状を計測し，物体移動・変形追跡を行う． 
現在，手術支援における 3 次元計測は，光学マーカを利用した計測が主である．光学式計測手

法は，磁気や超音波による計測手法に比べ，計測環境変化の影響を受けにくく，手術環境下でも



安定して高精度な計測が可能である．しかしながら，光学マーカを用いる手法は,人体への光学

マーカの固定を必要とし，利便性，患者への侵襲などの課題が残る．3 次元形状計測に基づく手

法は光学マーカを必要としないことから利便性が向上することに加え,マーカ固定が出来ずに適

用困難であった手術手技，例えば内視鏡下手術などに適用範囲を拡げることができる．従来手法

では，レーザデバイス-カメラシステムやステレオ/マルチカメラシステムで 3 次元形状計測を行

い,表面曲率など局所形状情報を用いて形状間の対応付けを行い，物体追跡を行っていた．代表

的なシステムとしては，マイクロソフト社製 Kinect やリープモーション社製ジェスチャーマウ

ス Leap Motion があるが，いずれも形状照合による追跡である．手術支援において計測対象で

ある皮膚や内臓は緩やかな曲面形状であることが多いが，緩やかな曲面で構成される物体を対

象としたとき形状照合による追跡手法では十分な精度および安定性が得られないことがあり，

これらのシステムを患部の臓器追跡に適用することは出来ない． 
医師が臓器のわずかな移動量や変形量を texture に基づいて把握しているように，texture を

利用することで緩やかな曲面に対しても高精度な移動•変形追跡を実現できる．我々が提案する

手法は形状情報と texture の両方を利用した手法であり，初めて医療応用出来る計測の安定性，

精度の高さを実現する．  

 
３．研究の方法 
 本研究は，医療に使用できるレベルの高信頼性，高精度な可視光による画像 3 次元計測手法，

およびそれを用いた物体追跡手法を確立するものである．具体的には，可視光画像から texture
を持った表面形状を計測し，形状情報と texture の両方を用いた安定で高精度な物体移動•変形

追跡を実現し，その高精度化，高速化を目指す．手術手技によって計測の対象や周辺環境は変わ

るため，レーザ光デバイスと高速カメラによるステレオ形状計測を検討する．レーザ光デバイス

と高速カメラによるステレオ形状計測を用い，位相差法，多重解像度空間コーディング法を実装

し，医療応用における性能を検証する．  
 形状情報と texture を用いた物体移動•変形追跡を行い，形状照合による相対位置姿勢計算と，

texture照合による表面上の対応点探索の統合手法について研究する．変形を伴う物体追跡の場

合は空間形状が異なるため,2 次元画像の対応点探索手法をそのまま適用できない．そのため，

空間統合処理を行った後，非線形変形にも対応した対応点探索を行う． 
さらに，それを手術ナビゲーションに実装してマーカレス手術ナビゲーションシステムを実

現する．具体的には，我々が研究開発を進めてきた手術プロジェクションマッピング（以下，PM
と表す）システムへ導入し（図 2），その有用性を検証する． 
 
４．研究成果 

レーザ光デバイスと高速カメラによるステレオ形状計測について、計測システムを手術ナビ

ゲーションシステムに実装し、手術誘導プロジェクションマッピングを行なった。実装したシス

テムの概要ならびに処理フローを Fig. 1 に示す。デバイスは縦横それぞれの正弦波パターンを、

位相をずらしながら照射し、それを高速カメラで撮影した。撮影した画像の位相変化より、対象

臓器の表面形状を復元した。また、同カメラを用いて撮影した対象臓器表面のテクスチャ画像か

ら、Graph cut により脳表面領域を抽出した。用いた脳表面テクスチャ画像に対し Frangi の線
強調フィルタを適用し、脳血管ならびにそれらの結節点を抽出した。脳血管ならびに結節点の三

次元位置情報をもとに変形量を求め、またそれに合わせて術前手術計画データを変形させて、幾

何的整合性をとった三次元術計画データ（画像）を生成、レーザプロジェクタにより術野に投射

した。 



 

ブタ摘出脳を用いた実験により臓器変形のトラッキング誤差を検証した。実験概要を Fig. 2

に示す。ブタ摘出脳は 5 つ用い、Fig. 2(a), 2(b) に示すようにそれぞれ脳側方からの圧縮力なら

びに脳下方からの伸張力を与え、脳を変形させた。変形量は 300-500 mm であった。Fig. 2(c) 
に示すように変形前および変形後の脳血管結節点の三次元位置を光学式位置計測センサ

（OPTOTRAKTM, Northern Digital Inc., Canada）で計測し正解とした。誤差検証に用いた脳

血管結節点群は Fig. 2(d) に示すように 15 点を用い、これら特徴点群の RMSE を算出した。 
結果を Fig. 3に示す。トラッキングは提案手法の他に iterative closest point (ICP)法な

らびに non-rigid ICP法を用いて行われ、誤差を比較した。Fig. 3(a)は脳伸張変形、Fig. 3(b)

は脳圧縮変形の結果であり、横軸はそれぞれに与えた変形量、縦軸はそれら特徴点群の RMSEで

ある。ICPによる推定誤差は伸張変形において 0.7 mmから 1.1 mmまで変形量増加につれて増加

し、また圧縮変形において 0.9 mmから 1.1 mmまで概ね線形に変形した。Non-rigid ICPによる

推定では、伸張変形においては ICPと比べて緩やかではあるが変形量増加について増加した。圧

縮変形においては、明らかな増加は見られず RMSE は 0.7 mm 近傍で推移した。提案法による推

定はいずれの場合においてもこれら 2つの手法より小さな誤差を示し、概ね 0.8 mm 以下であっ

た。 

 

 

 

Fig. 1 Processing flow of the method. 

    
(a)                    (b)               (c)               (d) 

Fig. 2 Experimental set up: (a) vertical extension, (b) horizontal compression, (c) localizing vessel bifurcations, 

and (d) localized bifurcations. 



 

 

Fig. 3 に示した結果のうち、non-rigid ICPと提案手法による誤差を、脳表面に沿った誤差

成分TREHと垂直な誤差成分TREVに分解した。結果を Fig. 4に示す。横軸に脳変形量、縦軸に推

定誤差を示し、それぞれの変形量において左に non-rigid ICPによる推定誤差、右に提案手法に

よる推定誤差を示す。推定誤差のうち脳表面に垂直な成分は、いずれにおいても提案手法による

推定誤差がわずかに小さくなったものの、non-rigid ICPによる推定誤差と提案手法による推定

誤差で明瞭な差はみられなかった。脳表面に沿った推定誤差成分は、2つの手法の間で違いがみ

られ、提案手法による推定誤差は non-rigid ICPによる推定誤差に比べおおむね半減した。 

 提案手法を手術支援プロジェクションマッピングシステムに実装した。投影対象にはラバー

ならびにプラスティック製脳ファントムを用いた。仮想的に手術計画マップを作成し、脳の位置

姿勢移動ならびに変形を補正しながら手術計画をファントム表面に投影した。プロジェクショ

ンマッピングの様子を Fig. 5に示す。計測時間とトラッキング時間は、それぞれ 1.7秒および

1.5 秒であった。剛体物体へのプロジェクション位置誤差は 0.1 mmであり、変形推定誤差も含

めた誤差は 1.2 mmであった。 

 

          
(a)                                        (b) 

Fig. 3 Accuracy of brain deformation tracking: (a) compression deformity and (b) extension deformity. 

Fig. 4. Error components of brain deformation tracking 

  
(a)                   (b) 

Fig. 5. Projection mapping for surgical plan 

visualization: (a) shape acquisition and (b) 

plan visualization 
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