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研究成果の概要： 
本研究では、鏡視下手術における高度治療計画の支援を目的として、患者個人のボリュー

ム像を用いた術前リハーサルシステムに関する研究開発を実施した。最終年度は、開発し

てきた基盤技術を術前リハーサルシステムとして統合し、外科医・医療スタッフと共同で

、症例データ適用による試用試験を行った。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 15,200,000 4,560,000 19,760,000 
2007 年度 4,400,000 1,320,000 5,720,000 
2008 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

年度  
  年度  

総 計 21,600,000 6,480,000 28,080,000 
 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用システム 
キーワード：医用グラフィクス、臓器変形モデリング、コンピュータ外科学、手術計画支援 
 
１．研究開始当初の背景 
 鏡視下手術に代表される先端医療技術に
対する安全管理が社会問題として取り上げ
られつつある。医療手技の訓練に加え、綿密
な手術計画、スタッフ内での危険部位の事前
確認などによる手術の安全性の向上が求め
られている。 
 一方、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 枚以上の
断層画像が計測される場合も少なくない。こ
のような大規模なデータに対し、ボリューム
レンダリングによる三次元再構築像（ボリュ
ーム像）を用い、患者個人の体形、症例に特

化した計画を行うアプローチが考えられる。
最近では各診療科からボリューム像を参照
するだけではなく、像上で様々な術式をシミ
ュレートし、綿密な計画を行いたいといった
要求もあるが、現状の医用画像処理システム
は可視化性能には優れるもののシミュレー
ションに関してほとんど対応できていない。
実際には、放射線科医の手作業で作成できる
範囲の二次元画像が診療科に送付されるこ
とが一般的となっており、計測された膨大な
データが術前計画に十分に活用されていな
いだけでなく、画像生成のための作業負担が
増加の一途となっている。 



２．研究の目的 
 本研究では、鏡視下手術における高度治療
計画の支援を目的として、患者個人のボリュ
ーム可視化像（ボリューム像）を用いた術前
リハーサルシステムに関する研究開発を目
的としている。手術時に想定される生体臓
器・軟組織の物理的な変化の実時間シミュレ
ーション、可視・可触化に関する要素技術を
新規開発し、医療手技の試行、綿密な手術計
画の立案を支援するシステム構築・検証を目
指す。 
 
３．研究の方法 
 初年度は、医用画像データから生成される

人体・臓器ボリューム像上で、術中に想定さ

れる変形や切開などの物理現象をシミュレ

ートし、実時間で可視化するためのシミュレ

ーションフレームワーク、手術プラン入力用

のインターフェースを開発した。 

 次年度は臓器変形シミュレーション結果の

可視化アルゴリズムの向上、生体臓器に代表

される弾性体の力学特性計測環境の構築、患

者個人の医用画像データからのモデリング作

業の自動化に関する研究開発を実施した。 

 最終年度は、開発してきた基盤技術を術前
リハーサルシステムとしてまとめ、外科医・
医療スタッフと共同で、症例データを適用す
ることによる検証試験を実施した。 
 
４．研究成果 
 

(1) ボリューム像の実時間変形・加工シミュ

レーション技術の開発 

手術中に生体内部の物理現象をシミュレー

トし、ボリューム像の変化として可視化する

ための有限要素モデル、ボリュームレンダリ

ング要素技術を開発した。検証の結果、開発

モデルは臓器に対する切開や変形の際の形

状変化を妥当かつ高速にシミュレートし、シ

ミュレーション結果を可視化できることが

分かった。（図1, 図3, 図4） 

 

(2) 手術計画入力インターフェースの開発 

患者ボリューム像に対して切開と開創、把持

などの手術手技を簡便に入力可能なインタ

ーフェースを開発した。術具による面操作に

対応し、操作領域を実時間可視化することに

よって三次元操作を支援できる。（図2） 

 

(3) 鏡視下手術における手術手技試行環境

の構築 

患者ボリューム像に対し、鏡視下術具デバイ

スを通して手術手技を試行できる環境を準

備した。 

 
(4) ボリューム変形・陰影処理アルゴリズム
の開発 
ボリューム変形結果を高速に、かつ、陰影の
変化を伴って可視化するボリュームグラフ
ィクスアルゴリズムを開発した。GPU
（Graphics Processing Unit）上での演算に
対応し、汎用PCにおいても 5123の大規模な
医用画像を用いた臓器変形シミュレーショ
ン結果を毎秒 10 フレーム以上でリアルタイ
ムに描出することが可能となった。（図 5） 

図 1. 術具形状のバーチャルマニピュレー

タによるボリューム像の変形 

図 2. 面制約による臓器形状の操作モデル 図 3. 頂点数を保存した組織切開モデル 



 
(5) 弾性体操作時の位置・姿勢・力計測シス
テムの開発 
テック技販社製 3 軸力センサと MicroBird6
軸位置・姿勢計測装置を用い、弾性体に対す
る押し込み操作などに対して発生する力と
位置・姿勢情報をリアルタイムに計測可能な
システムを構築した。また、計測した触覚情
報を、力覚提示デバイスを通して体感できる
システムを開発した。（図 6） 
 
(6) 術前リハーサルシステムの構築 
これまでに開発した技術を統合し、サーバか
ら取得した患者個人の医用画像集合から形
状・弾性情報を供えたボリューム像を生成し、

モデルに対して直接的に計画内容の入力、手
術手技の模擬を行うためのインターフェー
スとシミュレーションエンジンを備えた術
前リハーサルシステムを構築した。 
 
(7) 臨床症例データ適用による術前リハーサ
ルシステムの試用試験 
胸腔鏡下の肺腫瘍摘出手術、泌尿器科におけ
る腎臓摘出手術などを対象として、症例デー
タをシステムに適用することにより、術前リ
ハーサルを想定した検証を実施した。手術に
おいて録画された術野映像と比較し、実際の
臓器の変形に類似したシミュレーションが
可能であることを確認した。（図 4, 図 7） 
 

図 4. ボリューム像の実時間変形シミュレーション結果 (a) 肝臓に対する術具を用いた

変形 (b) 腎臓の回転操作 (c) 体表に対する切開と開創 

  
図 5. 変形に対応したボリューム陰影処理  図 6. 弾性体操作時の位置・姿勢・力計測 
結果 



(8) ボリューム像の術中支援画像としての有
効性と課題の検証 
6 自由度位置・姿勢取得センサと開発システ
ムを組み合わせ、術前において症例ボリュー
ム像上に計画された内容を、支援画像として
術中において用いることを想定した実験環
境を構築した。術中の内視鏡の動きと連動し
てシミュレーション結果を提示できること
を確認した。 
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