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研究成果の概要（和文）：手術前にフォースフィードバック機能を加えた３次元画像による脳神経外科手術シミュレー
ション装置を作成する。さらに同様の三次元画像を用いた脳神経外科手術中に位置情報を確認・登録ができるナビゲー
ション装置の開発を行う。また、使用する三次元画像は通常の解剖学的情報のみならず、脳機能情報を重ね合わせるこ
とで重要脳領域を把握しながら手術戦略を立案できる。

研究成果の概要（英文）：We have developed a surgical simulation system by integrating force feedback and 3
-dimensional reconstructed multi-modality imaging. Additionally, we applied the 3D-multimodality imaging t
o register operation field and points during neurosurgery. For this system, we have applied not only anato
mical structures, but also functional information to make surgical strategy. 
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１．研究開始当初の背景 
Heavy T2 強調画像(HT2WI)は脳槽内の構造
物 、 Time of flight MR angiography 
(TOF-MRA)では動脈を0.4mmほどの解像度
で検出できる。HT2WI と TOF-MRA を合
成・再構成することで手術シミュレーション
に応用した報告も散見される  (Takao T, 
Neurosurgery, 2008, Satoh T, Neurosurgery, 
2007, 鎌田、新医療、2007)。一方、force 
feedbackを考慮したVR手術シミュレーショ
ンは内視鏡分野の報告が多く、肝臓、肺、脳
室鏡などに応用されている (Rissanen MJ, 
Stud Health Technol Inform, 2008, Kuroda 
Y, Health Technol Inform, 2008)。しかし、
脳幹部近傍病変は微細構造物が多いため、未
だに VR 手術シミュレーションが困難である。 
申請者はすでにHT2WIとTOF-MRAを融合
したシミュレーション画像をポリゴン変換
することに成功した。これによりディスプレ
イ上に表示した小脳の移動による脳神経の
観察が可能となった。一方、過去には赤外線
トラッキング装置を接続したコンピュータ
上で tractography が描出可能なニューロナ
ビゲーション装置も作成した。 
２．研究の目的 
脳幹部近傍病変の手術には、狭い手術野内で
重要構造物の位置関係把握と精密かつ、愛護
的な操作が必要である。より安全な脳幹近傍
部病変の手術のため force feedback を伴う詳
細な手術シミュレーションとシミュレーシ
ョン画像とリンクしたニューロナビゲーシ
ョン装置を開発する。１，ファントムによる
高分解能 MRI の歪み検証と補正法の確立、
２，3D DSAと高解像MRIの fusionを行う、
３，融合した高分解能画像を三次元再構成に
よる手術シミュレーション画像を作成、４，
三次元再構成画像をポリゴン(多角形)処理と
3D 立体ディスプレイ上に表示し、コンピュ
ータと三次元触覚デバイスを接続すること
でバーチャルリアリティ(VR)手術を可能と
する。５，位置トラッキング装置を接続し、
シミュレーション画像融合型ナビゲーショ
ン装置を開発する。 
３．研究の方法 
本申請では新たに MRI と 3D DSA を融合後ポ
リゴン処理と三次元触覚デバイス使用によ
り、脳幹部周辺 VR 手術を実現する。一方で
精細な手術シミュレーション画像を位置ト
ラッキング装置を併用して、脳幹部手術用ナ
ビゲーション装置を開発する。① 3D DSA の
動脈相と静脈相を mutual information 法で
座標変換・融合を行い、精細な血管情報を加
える。HT2WI と 3D DSA 融合データを三次元再
構成(3D fusion image)して実際の術野と比
較する。3D-fusion image は小脳、血管など
にポリゴン処理を行い、ディスプレイ上自由
な歪みを可能とする。触覚デバイスに force 
feedback 値を与えて、実際の手術に近似した
質感を再現する。手術シミュレーションを体
感することで、困難な脳幹部周辺病変の手術

トレーニングとなる。ディスプレイ上に術中
出血などの状況オプションも設けることで、
術者のメンタルコントロールにも役立つ。② 
位置トラッキング装置を用いて脳幹部用手
術ナビゲーション装置を作成する。作成した
ナビゲーションの誤差、操作性の検証、脳深
部病変へのナビゲーションプローブを作成
する。また、指先に滅菌したフレキシブル電
極を手指近位部に貼り付けて微少電流を流
すことで脳神経、血管に操作が近づいたとき
に疑似接触感覚を誘発させることにより、組
織損傷を予防にも応用する。3D fusion image
による VR 手術シミュレーションを行い、同
様の image によるナビゲーションガイド、さ
らにアラーム信号を付加することで、より安
全な手術が確立するものと期待できる。 
４．研究成果 
脳幹部近傍病変の手術には、狭い手術野内で
重要構造物の位置関係把握と精密かつ、愛護
的な操作が必要である。より安全な脳幹近傍
部病変の手術のため force feedback を伴う
詳細な手術シミュレーションとシミュレー
ション画像とリンクしたニューロナビゲー
ション装置を開発する。32 チャンネル 3TMRI
を導入し、高い信号・雑音比の脳神経画像、
拡散強調画像、機能 MRI 検査を可能とした。
さらに三次元プリンターにＭＲＩデータを
転送することで、擬似モデル（ファントム）
を作成した。その後ファントムによる高分解
能 MRI の歪み検証を行い、その測定誤差はお
よそ 1.0mm 程度であった。特に磁場中心部で
はその測定誤差は0.5mmとより誤差が少ない
ことが判明した。WEB カメラにより手術室内
に貼り付けたマーカー、天井壁を三次元的に
認識させることにより、顕微鏡、手術機器の
位置を認識する。本システムは WEB カメラの
みであるため、従来法に比べて簡便に位置情
報を計測できる。その一方では小型赤外線ト
ラッキング装置も購入し、WEB カメラに加え
て、さらに精度の高いナビゲーションを行え
るようにした。様々な機能情報などを顕微鏡
内スコープに投影もできるように、小型赤外
線トラッキング装置により、連続した顕微鏡
位置計測も行い、顕微鏡下ナビゲーションも
行っている。その一方で手術中のブレインシ
フト補正のためにハイブリッド手術室にあ
る術中 CT 画像をナビゲーションに転送する
ことも可能とした。顕微鏡搭載したワイヤレ
スモニターに電気生理モニタリング、ナビゲ
ーションの結果を投影可能とした。さらに解
剖学的背景が観察できない術中蛍光画像を
画像融合装置を用いることで、自然光＋蛍光
画像をリアルタイムに融合してワイヤレス
モニタ上に投影することに成功した。これに
より従来の顕微鏡鏡筒内の盲目的な操作か
ら、両情報を考慮しながら手術が行えるよう
になった。小型赤外線トラッキング装置と
WEB カメラ受像により、自作のナビゲーショ
ンを作成した。この小型赤外線トラッキング
装置はより、連続した顕微鏡鏡筒位置計測も



行い、顕微鏡下ナビゲーションも可能とした。
さらに覚醒下手術中に脳表面に留置した電
極から計測した脳皮質電位を高速で周波数
解析することで、言語・運動課題に関連した
脳機能野の同定を可能とした。 
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Decoding of Electrocorticogram Related to 
Visual Stimuli IEEE EMBC 2013 ワークショ



ップ 2013/7/3 Osaka 
18.鎌田恭輔(招待講演) リアルタイム脳機
能可視化応用による脳腫瘍切除 北海道癌談
話会シンポジウム 2013/6/22 札幌 
19.鎌田恭輔(招待講演) 脳卒中治療におけ
る ICG angiography リアルタイム処理技術の
応用 第 22 回日本脳ドック学会 ランチョン
セミナー 2013/6/21 仙台 
20.鎌田恭輔、他 4名 脳皮質電位による言
語・記憶機能野の局在解析 第 28 回日本生体
磁気学会 2013/6/8 新潟 
21.鎌田恭輔、他 11 名 脳磁図の臨床応用：
脳腫瘍治療に関する歴史的背景と最近の動
向 第 28 回日本生体磁気学会 ワークショッ
プ 2013/6/8 新潟 
22.鎌田恭輔(招待講演) 脳腫瘍手術におけ
る術前・術中脳機能マッピング，モニタリン
グ 第 33 回日本脳神経外科コングレス プレ
ナリーセッション 2013/5/13 大阪 
23.鎌田恭輔(招待講演) 手術支援機能融合
脳神経外科顕微鏡の現状と展望 第22回脳神
経外科手術と機器学会 ランチョンセミナー 
2013/4/12 松本 
24.Kamada K(招待講演) Characteristics 
of vessel walls and blood flow by 
multi-modality imaging for vascular 
surgery Joint Neurosurgical Convention 
2013 2013/2/2 Hawaii 
25.鎌田恭輔(招待講演) 脳機能の画像化に
よる脳神経外科手術の未来 第17回ニューロ
イメージングカンファレンス 2013/1/26  
名古屋 
26.鎌田恭輔 脳機能画像と多チャンネル
electrocorticogram 融合による言語機能関
連 BMI の開発 さきがけ「脳情報の解説と制
御」研究領域第 2期生発表会 2013/1/21 東
京 
27.鎌田恭輔 脳皮質電位と白質画像融合に
よる顔・表情認知システムの解明 新学術領
域研究「学際的研究による顔知メカニズムの
解明」班会議 2013/1/13 沖縄県宜野湾市 
28.鎌田恭輔 脳機能画像と多チャンネル
electrocorticogram 融合による言語機能関
連 BMI の開発 さきがけ「脳情報の解説と制
御」第 7回領域班会議 2012/11/13 福岡 
29.鎌田恭輔、他 4名 ECoG による顔-文字-
図形認知ダイナミクス 第42回日本臨床神経
生理学会学術大会 2012/11/10 東京 
30.Kamada K  Imaging and Decoding of 
Semantic Responses related to Visual 
Stimuli by Electrocorticogram 43rd NIPS 
International Symposium 2012/11/1 Okazaki 
31.Kamada K(招待講演) Imaging and 
Decoding of Semantic Responses related to 
Visual Stimuli by Electrocorticogram BMI 
Osaka 2012 2012/10/20 Osaka 
32.鎌田恭輔、他 3名 脳皮質電位による脳
機能解読の臨床応用への可能性 第71回日本
脳神経外科学会総会 2012/10/18 大阪 
33.鎌田恭輔(招待講演) State-of-the-art 

Neuroimaging and Intraoperative 
monitoring for maximal tumor resection 
第 2回北海道探索病理学研究シンポジウム 
2012/10/6 札幌 
34.鎌田恭輔、他 4名 脳皮質電位による言
語・記憶機能野の局在解析 第 27 回生体・生
理工学シンポジウム 2012/9/20 札幌 
35.鎌田恭輔(招待講演) 脳腫瘍摘出法と後
療法 第 5回日本癌治療アップデート教育コ
ース 2012/ 9/16 札幌 
36.鎌田恭輔(招待講演) 脳神経外科トピッ
クス 第 73 回北海道てんかん懇話会 
2012/9/8 札幌 
37.鎌田恭輔(招待講演) 脳神経外科手術 
前頭葉機能マッピングと解剖 第 4回お茶の
水 Neuroimaging Conference 2012/9/1 東京 
38.鎌田恭輔(招待講演) 神経機能可視化と
解読による脳機能温存手術 第 14回旭川医科
大学耳鼻咽喉科・頭頸部外科同門会学術講演
会 2012/8/25 旭川 
39.鎌田恭輔 脳機能画像と多チャンネル
electrocorticogram 融合による言語機能関
連 BMI の開発 さきがけ「脳情報の解説と制
御」第 7回領域班会議 2012/7/23 神戸 
40.鎌田恭輔 知識・技術・経験の共有によ
る機能モニタリング脳神経外科手術 第15回
日本病院脳神経外科 2012/7/14 函館 
41.Kamada K(招待講演) BMI and ECoG BCI 
Workshop CME2012 2012/7/1 Kobe 
42.鎌田恭輔(招待講演) 機能解剖と神経画
像の応用による ADOVANCED NEUROSURGERY  
弘前脳疾患臨床セミナー 2012/6/29 弘前 
43.鎌田恭輔(招待講演) 皮質脳波による視
覚認知ネットワークの解明 第32回日本脳神
経外科コングレス 2012/05/12 横浜 
44.鎌田恭輔、他 4名 プラークイメージお
よび ICG 血管撮影による血管壁特徴視覚化 
第 37 回日本脳卒中学会 2012/4/26 福岡 
45.Kamada K(招待講演)  Spatial and 
Temporal Dynamics of Language-Related and 
Face Recognition Brain Functions by 
Electrocorticogram and MEG The 8th Asia  
Pacific Symposium on Neural Regeneration  
2012/04/14 Taipei,Taiwan 
46.鎌田恭輔(招待講演)  Neuroscience と
Surgery 融合による脳神経外科治療 第 40 回
倉敷脳疾患研究会 2012/3/22 倉敷 
47.鎌田恭輔 脳皮質電位による言語・記憶
機能野とてんかん焦点局在の解析 てんかん
治療研究振興財団 第 23 回研究報告会 
2012/3/9 千里 
48.鎌田恭輔 脳機能画像と多チャンネル
electrocorticogram 融合による言語機能関
連 BMI の開発 さきがけ「脳情報の解説と制
御」第 6回領域班会議 2011/12/3 静岡 
49.鎌田恭輔(招待講演)  ECoG による認知情
報デコーディング 平成 23 年度 統計数理研
究所共同研究集会 2011/11/27 立川 
50.鎌田恭輔、他 4名 脳機能画像、脳皮質
電位の臨床応用 日本脳神経外科学会第 70 



回学術総会 2011/10/14 横浜 
51.鎌田恭輔、他 3名 脳皮質電位と脳磁図
によるヒト認知機能ダイナミクス 第34回日
本神経科学大会 2011/9/17 横浜 
52.鎌田恭輔(招待講演) 機能画像と電気生
理学の応用によるADVANCED NEUROSURGERY 第
10 回苫小牧脳神経外科医会 2011/9/16 苫小
牧 
53.鎌田恭輔(招待講演) ニューロサイエン
スと外科融合による頭蓋内疾患へのアプロ
ーチ 第62回日本脳神経外科学会近畿支部学
術集会特別講演 2011/9/3 千里 
54.鎌田恭輔(招待講演) 機能画像・モニタ
リング手術戦略の神経科学への応用 第25回
中国四国脳腫瘍研究会 2011/9/2 松江 
55.鎌田恭輔、他 3名 ECOG 時間－周波数解
析によるてんかん原性発射の機械的ネット
ワークの画像化 第13回日本ヒト脳機能マッ
ピング学会 2011/9/1 京都 
56.鎌田恭輔(招待講演)  機能解剖と神経画
像の応用による ADVANCED NEUROSURGERY 第
42 回南大阪脳神経外科研究会 2011/8/27 大
阪 
57.鎌田恭輔 皮質電位、機能画像融合によ
る表情認知ネットワークの解明 新学術領域
研究「学際的研究による顔認知メカニズムの
解明」夏の班会議 2011/8/22 神戸 
58.鎌田恭輔(招待講演) 機能画像・モニタ
リングを融合脳機能温存・虚血回避を目指し
た手術 第 40 回日本脳卒中の外科学会 ラン
チョンセミナー 2011/7/31 京都 
59.鎌田恭輔(招待講演) 画像 Fusion技術を
応用した血管壁特性の検出法の現状 第40回
日本脳卒中の外科学会 ランチョンセミナー 
2011/7/30 京都 
60.鎌田恭輔 脳機能画像と多チャンネル
electrocorticogram 融合による言語機能関
連 BMI の開発 さきがけ「脳情報の解説と制
御」第 6回領域班会議 2011/7/24 蓼科 
61.鎌田恭輔(招待講演)  神経機能画像の脳
神経外科手術応用の現状と展望 第21回関西
脳神経外科セミナー 2011/7/22 大阪 
62.鎌田恭輔(招待講演) 神経機能画像/モ
ニタリングを融合した脳神経外科手術 旭川
外科医会 2011/7/12 旭川 
63.鎌田恭輔(招待講演) 機能解剖と神経生
理の応用による ADVANCED NEUROSURGERY 第
31 回脳神経外科医のための臨床教育研究会 
2011/6/25 札幌 
64.鎌田恭輔(招待講演) 脳科学と外科の融
合による神経機能の画像化 第64回新潟画像
医学研究会 2011/6/18 新潟 
65.鎌田恭輔(招待講演) 脳機能・術中画像
による手術支援 第31回日本脳神経外科コン
グレスモーニングセミナー 2011/5/7 横浜 
66.鎌田恭輔(招待講演) 脳機能温存手術 
第 3回福岡脳神経先端治療研究会  
2011/4/22 福岡 
 
 

〔図書〕（計 2件） 
1.嘉山孝正、鎌田恭輔（7番目）、他 25 名 医
学書院 覚醒下手術ガイドライン 2013  
2013 102 ページ 
2.青木茂樹、鎌田恭輔、他 94 名 秀潤社 こ
れでわかる拡散 MRI 第 3版 2013 188-193 
487 ページ 
 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 2件） 
 
名称：電極付きフェンスポスト 
発明者：鎌田恭輔 
権利者：旭川医科大学 
種類：特許 
番号：第 5327685 号 
出願年月日：2012 年 5月 9日 
国内外の別：国内 
 
名称：FlowInsight 
発明者：鎌田恭輔 
権利者：旭川医科大学・インフォコム株式会
社 
種類：特許 
番号：特願 2013-194898 
出願年月日：2013 年 9月 20 日 
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計 1件） 
 
名称：電極付きフェンスポスト 
発明者：鎌田恭輔 
権利者：旭川医科大学 
種類：特許 
番号：第 5327685 号： 
取得年月日：2013 年 8月 2日 
国内外の別： 国内 
〔その他〕 
ホームページ等 
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