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研究成果の概要（和文）：双胎間輸血症候群におけるレーザ治療を目的とし，狭視野の胎児内視鏡画像を三次元超音波
画像上にマッピングし広範囲の術野画像を得る，内視鏡画像マッピングシステムを構築した．本システムは実用的なシ
ステムを実現すべく，高価な外部センサを用いず，通常治療で用いられる内視鏡と超音波画像のみを利用している。胎
盤模型による精度評価では、血管分岐部等の特徴点間の距離誤差が20フレーム後にRMS誤差1.1mmとなり，高精度なマッ
ピングが可能であった．またサル摘出胎盤による評価では胎盤のおおよそ半分の領域でのマッピングが可能であった. 
さらにハイパースペクトルカメラを用い狭帯域画像を取得し胎盤上の血管強調を図った.

研究成果の概要（英文）：We have developed a mapping system of endoscopic views on a 3D placenta model 
constructed from ultrasound images for Fetus surgery. The system does not require external trackers. The 
relative position between the endoscope and the 3D model was measured by 3D ultrasound and moving 
distance of endoscope during surgery was estimated by feature matching of endoscopic image. Using these 
relative position information and moving information endoscopic views were overlaid onto the surface of 
the model. This addresses operational challenges including the limited field-of-view and the lack of 3D 
perspective associated with minimally invasive procedure. Experimental results show that The R.M.S. error 
of the image mapping of 20 frames was 1.1 mm. The feasibility of the framework is also demonstrated 
through. We have also developed contrast enhance system between vasculature and placenta by using narrow 
band images.

研究分野：医用精密工学
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１．研究開始当初の背景 
 双胎間輸血症候群(TTTS)は，一卵性双胎に
於いて，双胎児の胎盤血管が吻合し双胎間で
血液の不均衡が生じる疾病である．この治療
法の一つにレーザ焼灼療法がある．この方法
は，医師が内視鏡で胎盤表面を辿り，目視で
吻合血管の同定を行い，レーザで焼灼し血流
を遮断するものである．しかし，内視鏡の視
野は狭く，吻合血管の同定に必要な胎盤上の
全体的な血管系を把握するのは難しい．そこ
で我々は，三次元超音波診断装置を用いた胎
盤表面マッピングシステムを開発してきた①．
本システムは，内視鏡，超音波診断装置，三
次元位置計測装置とコンピュータからなる．
術中の三次元超音波診断装置から胎盤形状
モデルを作成する．続いて胎盤表面画像を内
視鏡で撮影し，歪み等を補正する．内視鏡及
び超音波プローブの位置・姿勢を三次元位置
計測装置で計測することにより，両者の位置
関係を取得し，胎盤モデルにマッピングする．
胎盤形状モデル上にと内視鏡画像をマッピ
ングすることで胎盤の全体像が把握しやす
くなり，医師の吻合血管同定が容易になる．  
 このようなシステムを開発し，胎盤ファン
トムを用いてマッピングの評価を行ったと
ころ，大規模な胎盤表面画像を十分効果的に
提示でき，医師が簡単に情報を得やすい画像
を表示できた．しかし，本システムの問題点
として， 
 ・高価な位置計測システムを利用している． 
 ・体動に対する補償がない． 
といった点が挙げられる．また，臨床に用い
ることを考えると，システムのセットアップ
を含めた実用的なシステムを構築すること
が必要となる． 
 一方，現在カメラ画像を用いたロボットの
自己位置推定技術，多数のセンサ情報を統合
することにより，高精度，ロバストな位置計
測を行う技術に関する研究が広く行われて
いる．我々も，内視鏡下心臓外科手術を目的
とした，カメラ画像を用いた術中生体情報マ
ッピングシステムを開発してきた．これは術
中の局所的な生体（心電，超音波画像）情報
を，カメラ画像を用い位置計測し，広域画像
にマッピングする．また，超音波画像重畳シ
ステムにおいては，心臓の動きを検出し，そ
れに合わせて重畳画像を移動させている．以
上のように，高価な三次元位置計測装置を用
いずに，内視鏡画像からターゲットの位置姿
勢を計測し，マッピングする技術を開発して
きた． 
 
２．研究の目的 
以上の背景から本研究では，双胎間輸血症
候群におけるレーザ治療を目的とし，狭視野
の胎児内視鏡画像を三次元超音波画像上に
マッピングし広範囲の術野画像を得る，内視
鏡画像マッピングシステムを構築する．特に，
実用的なシステムを実現すべく， 
・高価な外部センサを用いず，内視鏡や超音

波画像のみを用いた位置計測 
・胎盤の移動，変形への対応 
を行うことを目的とする． 
最終的には，胎盤に対し血管の走行状態が判
別できる程度の精度を実現することを目標
とする．また，可能であれば動物実験を行う
ことにより，システム全体の実用性・有用性
評価を行う． 
 
３．研究の方法 
（１）画像による内視鏡マッピングシステム 
高価な外部センサを用いずに，胎盤の広域
画像を取得可能な，画像ベースの内視鏡画像
マッピングシステムを提案した．本マッピン
グシステムは，①３次元超音波画像により，
胎盤の３次元モデルを構築し，３次元モデル
－内視鏡間の相対位置関係（初期位置関係）
を求め，②内視鏡の移動前後の画像の
feature matchingにより，内視鏡の相対的移
動を推定し，③①②により求めた位置関係を
元に，３次元モデル上に広域の胎盤マップを
作成する（図 1）． 

 

 
図 1 画像による内視鏡マッピングシステム 

 
３次元モデル－内視鏡間の相対位置関係
取得（初期位置関係取得）においては主成分
分析法を用い，内視鏡先端部でのアーチファ
クトによる誤差の影響を軽減するアルゴリ
ズムを提案した．この初期位置関係を利用し，
３次元胎盤モデル上に対応する内視鏡画像
上の特徴点を配置する．次に内視鏡を移動し
た場合は SURF 特徴量を用い対応点を検出
し，内視鏡の移動量を推定する．移動後の内
視鏡画像を３次元胎盤上に配置し，広域の内
視鏡画像を作成していく．これにより，従来
用いられていた外部のトラッキングセンサ
を用いることなく，内視鏡位置計測が可能で
あり，広域の内視鏡マップが作成できる． 
胎盤ファントムによる誤差評価を行った
結果，血管分岐部等の特徴点間の距離誤差が，
20フレーム後に RMS誤差 1.1mmとなり，
高精度なマッピングが可能であった（図２）．
また，サルの摘出胎盤によりマッピングを行
った結果，胎盤のおおよそ半分の領域でのマ
ッピング作成が可能であった（図３）． 
 



 

 
図２ 胎盤ファントムによるマッピング結
果：左）胎盤ファントム，右）３次元胎盤モ
デル上へのマッピング結果 
 

 
図３ サル摘出胎盤によるマッピング結
果：左）内視鏡画像の貼りあわせ結果，右）
３次元胎盤モデルへのマッピング結果 
 
（２）狭帯域光画像を使った血管強調 
 サルの胎盤評価においては，マッピングは
可能であったものの，血管が不鮮明であり，
血管の走行状態を把握するのが困難であっ
た．これは実際の術中で吻合血管を把握する
のに問題となる．そこで，我々は狭帯域光画
像を使った血管強調を試みた．ハイパースペ
クトルカメラにてサル摘出胎盤を分光撮影
し，血管と胎盤組織のスペクトルを取得，そ
の後胎盤組織と血管組織の強度差が大きい
波長を選択し，胎盤画像を作成する．今回
640-660nm，525-545nm の狭帯域画像を取
得した．結果を図４に示す．左は本手法によ
り血管強調した画像，右は RGB カメラ画像
をグレースケールに変換した画像である．画
像の輝度値の分散を比較した結果，グレース
ケール画像 0.11に対し，本手法による画像は
0.21と大幅に増加しており，血管強調の可能
性が示唆された． 
 

 
図４ 狭帯域光画像による血管強調評価：
左）狭帯域画像による画像，右）グレースケ
ール画像 
 

４．研究成果 
 手術ナビゲーションシステムでは，光学式
や磁気式の位置計測装置が通常用いられて
いる．これらの特殊な位置計測装置は非常に
高価であり，また手術室でのセットアップも

煩雑となる．本研究では，それら特殊なセン
サを用いず，手術で通常用いられる超音波画
像，内視鏡画像のみにて広範囲の胎盤マップ
を作成可能であり，簡便なシステムを実現す
ることができ，臨床応用に有用なシステムで
あると考えられる．また，当初予定はしてい
なかったが，吻合血管の把握をより行い安く
するために，狭帯域画像を導入し，ハイコン
トラストな血管画像を取得することとした．
本研究の内容に対して，博士課程学生が国際
学会にて Best Paper Awardを受賞し，修士
学生が国内学会にて優秀論文発表賞を受賞
しており，国内外ともにインパクトのある研
究だと言える． 
 当初予定していた胎盤の移動，変形への対
応については十分な成果が得られなかった．
今後は移動，変形に対する対策を取るととも
に，医師との強固な協力体制の元，臨床使用
可能なシステムを実現していくことが重要
である． 
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