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研究成果の概要（和文）：近年の手術の低侵襲化に伴い、外科医は内視鏡下の術野においても周辺組織の層構造
を立体的に理解し、見えない部分にある血管や神経などを損傷する危険を予測することが重要となっている。本
研究では両眼立体視可能でかつ術者が自由な視線で学習できる実写ベースの解剖教材の開発を行った。作成され
た実写ベースのレイヤー解剖コンテンツは空間再現ディスプレイ、VRゴーグルといった機器で再生することがで
きた。解剖体を用いた臨床トレーニング同様の映像で、実際のトレーニングでは不可能な解剖の手順を逆にたど
って人体構造を再構築することが可能な教材を作成することができた。

研究成果の概要（英文）：With the recent trend towards minimizing surgical invasiveness, it has 
become crucial for surgeons to understand the three-dimensional structure of peripheral tissues in 
the endoscopic field and to predict the risk of damaging unseen vessels and nerves. In this study, 
we developed anatomical teaching materials based on real images that can be learned using binocular 
stereoscopic vision and the surgeon’s free line of sight. The created real-image-based layered 
anatomy content can be played back on devices such as spatial reproduction displays and VR goggles. 
We successfully created teaching materials that allow for the retrograde reconstruction of human 
structures, which is impossible in actual training, using images similar to those used in clinical 
training with anatomical specimens.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
手術の技術向上には献体を用いた解剖トレーニングが最適であるが、貴重な献体を用いたトレーニングの機会は
決して多くはなく、そもそも大学病院でない場合は解剖のトレーニング自体ができない場合もある。さらにその
解剖も一度解剖をしてしまうと後戻りができず、一度進めてしまった手順を振り返ることはできない。貴重な献
体の解剖結果を有効活用するため予めにも手術手技をくりかえし学習する手段が重要になる。本研究プログラム
の成果は従来の解剖による学習より、より少ない経験でも知識の習得の促進が可能であり、解剖する機会が少な
い医師のみならず、解剖の機会がない医師への教育効果も期待される。

※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 
人体の構造は複雑な３次元構造であり、体表から見ると何層もの層構造すなわちレイヤー構造
を形成しているといえる。近年内視鏡手術やロボット手術などの高度な低侵襲治療が広まりつ
つあるが、それらの技術をより安全確実に行うために、医師にはより正確な立体的な解剖学的知
識と理解が求められるようになっている。しかし 2D 映像や解剖書(アトラス)の図版は平面画像
であり、解剖体を用いた臨床トレーニングでは体表から順行性にレイヤー構造を奥へたどるこ
とは出来ても、解剖の手順を逆にたどってレイヤー構造を再構築することは出来ない。 
低侵襲性治療時に得られた手術映像は低侵襲故に術野は限定的で、また手術に失敗は許されな
いため、今見えている映像の奥に存在する血管や神経などの温存するべき重要構造の存在など
も映像に映ることはなく、手術映像による教育だけでは臨床経験が浅い若手医師の学習のハー
ドルは高くなっている。 
手術の技術向上には献体を用いた解剖トレーニングが最適であるが、貴重な献体を用いたトレ
ーニングの機会は決して多くはなく、そもそも大学病院でない場合は解剖のトレーニング自体
ができない場合もある。さらにその解剖も一度解剖をしてしまうと後戻りができず、一度進めて
しまった手順を振り返ることはできない。貴重な献体の解剖結果を有効活用するためにも予め
手術手技をくりかえし学習する手段が重要になる。 
手術手技に沿って写真撮影を行い、その手順を振り返ることはレイヤー構造の学習に効果的で
ある。さらに左右視差で撮影された立体視画像を用いればなお効果的ではある。しかし、教材と
しての視野は当然撮影時の角度からの眺めのみになってしまい、手術中のように自由に細かく
角度を変えて奥が深く狭い視野を見るということはできない。そのような教材は写真よりも 3D
モデルが得意としている。近年、３D スキャナや写真計測技術による実世界の 3D モデル化が広
がりを見せているが、狭い術野で細かい血管や神経といった重要な構造を正確に伝達すること
が必要な手術解剖領域での教育利用への研究は知られていない。こうした技術で実際の映像を
用いて再構成された 3DCG モデルを使った解剖教育への応用が期待される。 
 
 
２．研究の目的 
近年の立体計測技術の発展には眼を見張るものがあり、職人の技術伝承への領域にもこの技術
の活用が広まりつつある。本研究は解剖を多視点、多段階に撮影された高解像度の解剖画像群を
用いて立体再構築を行い、外科医が安全に手術をすすめる上で必要な解剖学的知識を立体的に
理解させ、若手医師の成長を大幅に加速することを狙いとしている。立体視を解剖教育に利用し
た例は少なくはないが、殆どが CG ベースであったり、CT/MRI といった断層画像から構築され
たボリュームデータを利用しており、自由な角度で観察することが可能であるが、生体や解剖体
から得られる視覚情報からはかけ離れており、また、ボリュームデータを削ったり、CG でパー
ツを外したとしても、手術時に意識すべきレイヤー構造の再現にはならず手術手技の追体験に
は至らない。我々はこれまで解剖段階に沿って撮影された実写画像を用いて 3D 写真ベースのレ
イヤー構造の再現ができる教材を作成してきた。これはコンピュータ制御で高精度に同じ動作
を繰り返すことのできるモーションコントロールカメラ（MMC）を用いて各レイヤーごとに
様々角度からの静止画像を撮影する手法をとっていた。しかし静止画では CG やボリュームデ
ータのように VR 空間などで自在に覗き込めるように自由な角度での観察はできない。実際の
手術では狭く奥深い術野を微妙に角度を変えて覗き込むことも必要となる。そこで本研究では
まず、多視点で撮影された解剖画像から写真測量技術によって実写をベースにした 3D モデルを
作成できるか検証する。本研究のように手術解剖に注目して撮影した画像を写真計測技術によ
り再構成することで立体ディスプレイや VR デバイス等に対応した自由視点で自在に覗き込め
るように追体験させるコンテンツは他に類をみない。 
本研究で開発する教材の手法は、汎用性は高く、外科系各科の指導者の目線に応じてあらゆる手
術手技について応用が可能である。 
 
 
３．研究の方法 
解剖は「臨床医学の教育及び研究における死体解剖のガイドライン」（日本外科学会・日本解剖
学会）に沿って実施した。また、慶應義塾大学内での倫理委員会の承諾を得ている。 
① 手術解剖の実写ベースの 3D 解剖モデル作成の検証 
本研究では、まず実際の手術手技において理解すべき解剖多視点かつ複数の剖出段階で３Ｄ立
体視映像撮影し、これを元に写真測量技術を用いて立体構造の再構築を行い、作成された 3D モ
デルの再現性の確認を行い問題ないことを確認したうえで、3D 立体視対応の手術解剖教材を開
発する。 
② 習熟医の視線による 3D データの取得 
本研究では脳外科領域や、整形外科領域、救急科領域の手術手技を対象として撮影を行った。デ



ータの取得は慶應義塾大学医学部解剖学教室で行う。それぞれの習熟医が解剖体を用いて実際
の手術の手順に沿うように解剖を行い、その各段階（レイヤー）ごとに数度刻みで全周撮影を行
った。また各レイヤーの 3D データを取得する間の解剖手技についても 3D カメラや、VR180 カメ
ラによる 3D 動画撮影によって記録を行った。 
③ 自由視点 3D 解剖教材の作成 
撮影されたレイヤー解剖の写真を写真合成手法を用いて 3D モデルを作成した。各レイヤーごと
に作成された 3D モデルは重なるように配置し、多視点裸眼立体モニターなどで立体的に、解剖
の手順を進めたり戻したりしながら、自由な角度で覗き込むように閲覧することができるよう
になった。またヴァーチャルリアリティ（VR）システムでは VR180 カメラによる周辺環境を含め
た術者目線の 3DVR 動画と 3D モデルを同時に視聴することのできるソフトウェアを作成し、術
者の手術手技とそのシーンにおける 3D 実写解剖モデルを閲覧することを可能にした。 
 
 
４．研究成果 
写真測量の手法によって作成された解剖体の 3Dモデルを元
の写真と同じ角度でキャプチャした複数枚の画像を比較し
た。元画像と 3D モデルからのキャプチャをオーバーレイ比
較しても差がほとんど出ず、解剖した本人でも元の構造が保
存されているものと判定できるものが作成できた(図 1)。レ
イヤー間の共通点を残すように各レイヤーの 3D モデルを作
成することにより共通部分を利用して後から位置合わせも可能になるので、MMC のような大掛か
りなシステムは必要なく、手持ちのカメラで比較的簡便に 3D モデルを用いたレイヤー解剖コン
テンツを作成することができることが分かった。 
また本研究で 3D 教材作成に際し、ストロボ等光源の移動が
起こってしまうと撮影対象の鏡面反射光と影の位置が撮影
ごとに移動してしまうことにより、写真間の表面情報が異
なってしまうため、立体視やフォトグラメトリによる 3DCG
作成時に問題が起こることを確認した。これは未固定、およ
びシール固定法という湿潤な状態でご遺体を保存する方法
を用いたご遺体を撮影する際に顕著であった。通常この対
策にはよく考えられたライティングをセッティングする必
要があるが、この問題を解決するために、偏光板とストロボ
を組み合わせた簡便な撮影方法を提案した。この方法によ
りそもそもストロボから発生する鏡面反射を消すことに成
功し(図２)、これにより大がかりなライティングのセット
アップ無しで、手持ちのカメラ撮影でも 3D 教材作成用の撮
影が可能となり、立体教材の作成の煩雑さを低くすること
が可能になった。 
最終的に脳外科領域、耳鼻科領域、婦人科領域、整形外科領域、救急科領域の 3D レイヤー解剖
モデルを作成することができた。作成された実写ベースのレイヤー解剖コンテンツは空間再現
ディスプレイなどの立体視対応デバイスで閲覧することや MR（複合現実）デバイスでも再生可
能となった。また 3D レイヤー解剖モデルだけでなく VR180 の 3D 動画を併用した教材の作成も
進めた。単純に VR 動画であれば周囲を見渡すだけで肝心の手術手技が小さく撮影される問題が
あるため、周囲だけでなく術野を拡大して確認できるように、適切な視差で撮影することのでき
る3Dカメラを作成し、複数の術野視点の3D映像を撮影し、切り替えることのできる多視点V180R
ビデオの作成し、そこにフォトグラメトリによる実写 3D レイヤー解剖モデルを同時に視聴でき
るようにした。これは特に周囲との連携が重要な救急外科の手術手技を教材化した。習熟医の解
剖を立体的に繰り返し振り返って学習することのできる教材が作成された（図３）。 

 
 

図１:元画像(a)と 3D モデル(b)の比較 

図 2:偏光フィルタを用いた無反射撮影の工夫 

a.無反射撮影の設定 b.無反射撮影をしない場合 
c.無反射撮影した場合、鏡面反射がなくなっている 

図３:作成された 3D 解剖モデルから作成された教材 

a.空間再現ディスプレイでの使用 b.MR デバイスを使用した人体模型との融合 c.膝関節手術のためのレイヤー解剖教材 
d.VR180 の 3D ビデオと 3D レイヤー解剖モデルを組み合わせた救急領域の VR 教材 
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