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研究成果の概要（和文）：新規ＡＲ型３次元画像診断法を提案し試作・試用を計画した本研究では、術野投影型
のAR支援手術機器を作成し有用性を検証した。また同時に３Dプリントで作成した卓上モデルへ投影や、ゴーグ
ル型VR用端末に応用する研究を実施した。没入感による実体験が可能となり、事前に術野以上の情報を直感的に
捉えるうえで非常に有用なものとなる。これらをビデオシースルーとし、３Dカメラ連動の簡易型ARに応用する
試みを行うことで、技術的改良点を抽出し今後の成熟に向けた課題が抽出された。内視鏡手術シミュレーション
システムはマーカー認識機能を強化し、仮想手術機器の操作にAR上での表示がスムーズに追従することが確認で
きた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a novel AR-type 3D image diagnosis method and 
planned to test a prototype of the method, and created an AR-supported surgical device with an 
operative field projection type and verified its usefulness. We also conducted research on the 
projection onto a desktop model created by 3D printing and application to a goggle-type VR system. 
It enabled an immersive, real-world experience and was very useful in intuitively capturing 
information beyond the surgical field in beforehand. We attempted to apply these video see-throughs 
to a simple AR that is linked to a 3D camera, in order to identify technical improvements and 
challenges for future development. The marker recognition function of the endoscopic surgery 
simulation system was enhanced, and it was confirmed that the display on AR smoothly followed the 
operation of the virtual surgical equipment.

研究分野：脳神経外科学

キーワード： 神経画像診断学　脳外科手術機器　拡張現実　３次元診断画像　手術支援　画像誘導下診療
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本システムは、術野から隠れた解剖学的構造がどのような位置に存在するかを直感的に把握することが可能で、
若手術者の教育デバイスとして有用性が確認された。また、個人の携帯端末上に本研究で試作したアプリケーシ
ョンを用いて表示・操作する手法は、手術教育・検討ツールとして実用的であった。本研究で開発したAR型デバ
イスは、３Dプリント実体モデルの欠点を補う非常に有用なものとなった。静的実体モデルでは実現不可能な動
的要素を盛り込み改良を加えることで、個々の患者の状態に合わせたシミュレーションが可能となり、汎用性は
高く外科医療技術向上の一助となるシステムとなる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、経験に基づいた手技の修練環境は大きく変わり、臨床現場で研鑽を積むことが困難である
反面、コンピューター技術を用いたバーチャル（仮想）シミュレーションから疾患個別化・実体
モデルの作成が身近となり、実際に触れることのできるシミュレーターも実臨床への投入が可
能なレベルとなってきた。医療技術の高度化に伴い医師に要求される学習量が増加する中、3次
元画像処理技術の向上は、手術における教育・研修・指導システムにおいても大きな進歩をもた
らしている。しかしながら、高精度な 3次元プリントモデルには、モデル作成から実態を手にす
るまでに今なお数日かかっているのが事実である。また、画像診断技術の向上にプリントモデル
の精度は十分に追いついたとは言えず、元画像で描出可能なものすべてが再現できるわけでは
ない。とはいえ、実際の手術で問題となる微細解剖構造（穿通枝や神経等）は、最新の診断画像
でも描出ができるわけではなく、元画像に存在しない構造を実体化することが不可能である点
は承知の上で術前診断画像の一部として受けいれている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では新たに“ＡＲ型３次元画像診断法”を開発し、その有用性について検討することを目
的とした。 
ＡＲとは拡張現実（AR: Augmented Reality）と呼ばれる画像処理技術であり、通常我々が日常
診療で使用している 3 次元処理画像がコンピュータグラフィックス(Computer Graphics: CG)
の技術を応用したものであるのに対し、その画像にコンピュータビジョン(Computer Vision: 
CV)の要素、すなわち CGと同じ空間座標系に対して同じ尺度の 3次元位置情報を持った“視点
（カメラ）”と“光源（ランプ）”を併せ持ち、視点の動作をも加味して排出される処理画像であ
る。実体とカメラは位置情報を有しているため、実体と画像内の同一部位に設定したマーカーお
よびカメラの設定を実空間および任意の視点にキャリブレーションすることで、実空間には存
在しない CG（仮想空間）をその場（現実空間）に提供することを可能とし、これが典型的なＡ
Ｒ（拡張現実）画像となる。 
本手法の利点は、3次元処理から実体モデル作成に至る間に廃棄される微細な情報を残すことが
できる点であるが、最も大きな利点は処理の簡便性、迅速さに加え、排出されるデータの共有・
共用、また個人のＰＣやスマートフォンレベルでの閲覧環境にある。これによって複数人数での
同時使用、観察、術前後の検討が可能となり、かつ閲覧場所を選ぶことなく出張中や通勤途中、
就寝前まで活用することを可能とし、時間・場所を問わず活用できる。また、3次元実体モデル
では、尺度を変えて製作することも可能ではあるが、完成品の尺度を変更することはできず、数
mm の血管病変・正常解剖を術野に照らして観察したい場合には顕微鏡が必要ということにな
る。しかし本研究で提案する新規ＡＲ型３次元画診断画像を使用すれば、視点の方向のみならず
視野の展開、拡大縮小も全く問題がなくなる。加えて、任意の構造物の透過性を変更することや、
非表示にすることも難なく行い得る。 
本研究を通して完成した新規画像診断システムは、目の前の現実空間に 3 次元処理画像を重ね
合わせて同時に観察することも可能となり、直感的に疾患・病態の把握が可能となるため、手術
のイメージングを容易とする。またカンファレンス室レベルでの術前・術後の討論や診察室での
患者への説明にも応用可能な総合的診療・手術支援システムとして発展し、AR技術を用いるこ
とで個人の端末レベルでの術前・術後検討が、簡便・安価かつ時間・場所を選ばない次世代型手
術支援手法として提供可能となる。 
 
３．研究の方法 
 
最終的に新規ＡＲ型３次元画像診断法を完成させるため、本申請課題の研究計画はおもに３つ
の課題が同時に進行する。(1) AR 技術を用いた実際の術野への 3次元シミュレーション画像の
投影による手術支援、(2) 3 次元シミュレーション画像の CAD データから患者個別３次元 ARモ
デルの作成、(3) AR 技術を用いた端末レベルでのシミュレーションと教材作成・保存、配布。
これらを最終的に統合させ、手術後の情報までを融合させることで、次世代型の手術支援診療画
像システムを構築し、実臨床への応用を試み有用性を検証してゆく。(1) に関しては準備研究で
行ってきた手術ナビゲーションをもとに直ちに開始し、(2) (3) に関しても過去例をもとに実
施しているプロトタイプに改良を加え、最終的にすべてが融合した一つの新規システムとして
再構築する。 
 
４．研究成果 
 
術前の診断時に取得した診療画像（MRI、CT 等）から作成した３D画像を手術ナビゲーションに
リンクさせ、術野に 2次元で投影するナビゲーションシステム標準機能を用いた AR 画像の、術
者教育のツールとしての有用性を検討した。また同時に新規に開発した、AR シースルーデバイ
スによる実体モデルへの投影と術前シミュレーションの有用性につき検討を行った。本システ



ムは外科手術手技において重要となる解剖学的構造の 3次元的
理解に非常に有用であり、実体モデルが正常解剖の汎用市販品
を用いても疾患モデルが再現できるといった大きな利便性を示
している。また、新規にシステム実装を行った内視鏡手術シミ
ュレーションのシースルー表示に関しては、AR型の鏡視下手術
を実現した上で、操作性の向上やデバイス上でのプログラム操
作を改良し安定的なプログラムを完成させている。本研究での
試作システムは通常の観察において有用性が高いことを検証し
たが、マーカー認識・モデルの簡素化等に大きな工夫・作業を
要する為、今後の周辺機器・技術のバージョンアップによる完
成を期待している。AR型シースルーデバイス「Microsoft ホロ
レンズ」を用いた手術支援画像システムの構築を行ったところ、研究期間で完成したシステムで
はいくつかの課題が抽出されている。次世代のバージョンアップ機「ホロレンズ２」では本研究
での抽出課題を解決可能とする。 
本研究で開発した AR 型画像診断デバイスは、３D プリント実体モデルの欠点を補う非常に有用
なものとなった。欠点を補うばかりでなく、静的実体モデルでは実現不可能な動的要素を盛り込
み改良を加えることができる点に新たな有用性が見いだせた。さらにプログラムの改変から新
機能の試作・実装までを継続的に実施し、AR シースルーデバイスによる複数台の接続・連携の
可能を試みた。本機能の実装にはプログラムのさらなる成熟が必要であり、継続課題となった。
引き続き AR 画像を用いた手術支援・融合画像誘導下手技の可能性につき検証していく必要があ
る。 
 
新規ＡＲ型３次元画像診断法を提案し試作・試用を計画した本研究は、おもに３つの課題を進行
させ順調に進捗してきた「3次元 AR（拡張現実）画像の観察および卓上モデル・術野への投影と
手術支援」として、3次元画像による手術シミュレーションと手術用顕微鏡のリンクに加え、神
経内視鏡手術とナビゲーションシステムを組み合わせた術野投影型の AR 支援手術の可能性につ
き試用の段階にある。術前のシミュレーションおよび体位設定に用いることで、卓上モデルへ投
影し手術手技習得に関する有用性について検討を行っている。実臨床への可能性を探索し、試作
システムはさらなるバージョンアップを行った。本システムは、術野から隠れた解剖学的構造が
どのような位置に存在するかを直感的に把握することが可能で、若手術者の教育デバイスとし
て有用性が確認された。個人の携帯端末レベルで観察可能なアプリケーションを用いた手術教
育・検討ツールに関してはほぼ実用レベルにあり注目されているが、本手法は医療画像の抽出や
個人端末での表示において医用画像の想定外の使用方法となり周辺環境の整備も必要である。
「3次元シミュレーション画像から患者個別実体モデルの作成」として、3D プリントモデルを継
続的に作成し、AR システム下での観察の有用性を検討したが、AR システムはこれを上回る可能
性を示している。 
「AR 技術を用いた端末レベルでの 3 次元画像の作成と配布・検証」としては、術前シミュレー
ション画像をもとに作成した 3D モデルデータと、ARマーカーを用いたレジストレーションを実
現し、任意の方向からの観察を可能としたうえで、解剖学的構造の理解、内部の透過・透視によ
る直感的な操作が可能な手術支援画像の作製を行った。本システムに用いたシースルー・単独起
動型のデバイス「ホロレンズ」は非常に有用なデバイスであったが、視野の広さ・扱えるデータ
サイズ等に実用レベルの障害があり次世代機の「ホロレンズ２」ではこれら抽出課題全てが解決
される見込みとわかり、開発システムを実装し試用した。VR 型のデバイスの有用性および卓上
型立体視ディスプレイを用いる試みを行ったが、それぞれ汎用性解体性の面で劣るものの、携帯
端末型やシースルーデバイスを用いた今回の新規システムとは異なる優位性・劣位性を持ち、こ
れらの優位な部分を統合的に実現可能とする新たなシステム開発に期待がかかる。 

 

図 汎用型携帯端末上で動作を
行う新規ＡＲ型３次元画像診断
法 

図 新規ＡＲ型３次元画像診断法による仮想内視鏡と術前シミュレーションシステム 
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