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研究成果の概要（和文）：我々は、本研究において高精細融合３次元画像作成方法の最適化を検討した。その結果、位
置合わせに使用する領域を関心領域に限局する事で、位置合わせの精度を上昇させることに成功した。また一つの構造
物に対して、複数のモダリティーと複数の閾値を使用することで、高精細な3次元画像の作成が可能となった。さらに
、当施設で作成した３次元画像を使用したナビゲーションシステムを作成した。本ナビゲーションシステムは、顕微鏡
の視軸及び倍率情報を取得することで、術者が観察している術野に対応する３次元画像画像をナビゲーション上で提示
することが可能となった。そのため術野の解剖構造の直感的把握に有用であると推測される。

研究成果の概要（英文）：First, we investigated the appropriate conditions for creating the 
high-resolution multi fused three-dimensional computer graphics (3DCG). In this study, we discovered that 
narrowing the image data bounding box to the region of interest improves the accuracy of registration 
between different modalities or different images. This result helped us to create the high-resolution 
3DCG images that depict brain tissue with the same accuracy as the actual operative field.
 Second, we developed a microscopic optically tracking navigation system that uses high-resolution 
multi-fused 3DCG. Our navigation system consists of three components: the operative microscope, 
registration, and the image display system. In this study, we showed that the 3D CG image displayed on 
the monitor of this system corresponded well with the operative scene under the microscope. This system 
may reduce intraoperative complications because it will enable surgeons to intuitively comprehend the 3D 
operative anatomy.

研究分野： 脳神経外科学
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１．研究開始当初の背景 
当施設では術前検討に必要な各種画像検査
を融合した高精細な３次元画像による手術
設計図を作成し臨床応用することに成功し
たが、融合 3 次元画像の構築方法は複雑でか
つ時間を要するため、現状では対象症例が限
定されること、また既存のナビゲーションに
は提案手法による手術設計図を反映できな
いため、術中支援が不十分であることが問題
であった。本研究では全ての疾患において詳
細な手術設計図を術前に作成し、それに基づ
いた術中支援を日常的に可能とすることで
手術の安全性向上を図ることを目的とする。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高精査融合 3 次元画像による術
前～術中支援を日常的に可能とするため、画
像構築において正規化相互情報量を基に各
種画像検査における位置あわせの自動化、ま
た当施設で開発した In dividualizing tissue 
threshold 法を基にした対象領域抽出の自動
化プログラミングを開発する。 
次に作成した３次元画像を基に、顕微鏡誘導
型ナビゲーションシステムを開発し、顕微鏡
の方向に応じて術前に作成した手術設計図
（高精細融合 3 次元画像）を提示することで、
より安全に手術を行うための支援システム
を作成する。 
３．研究の方法 
本研究は以下の２段階から構成される 
１)高精細融合 3次元モデル構築方法の改
良・自動化 
本研究は頭部 MRI、頭部 CT、脳血管撮影、PET
等の核医学画像等の脳神経外科領域の術前
検討に必要とされる全ての画像を融合させ 3
次元モデルを作成する。3次元モデル作成の
過程は大きく分けて異種モダリティ画像の
融合、対象領域の抽出、抽出部位の 3次元表
示に分割できるが、画像融合及び対象領域の
抽出に関して自動化を導入することで3次元
モデル構築方法を容易にし、構築時間の短を
図る。 
２)高精細融合 3次元画像を基にした顕微鏡
誘導型手術ナビゲーションの開発 
従来ナビゲーションと異なり、多数の画像処
理を加えた3次元画像は単一の画像が保有す
る情報量が多いため、顕微鏡視軸の向きに応
じた提示方法の確立が必要となる。また作成
したナビゲーションの精度検証も施行する。 
 
４．研究成果 
１)高精細融合 3次元モデル構築方法の改
良・自動化 
 
 融合 3次元画像では、多数の画像を重畳す
る。そのため、画像の位置合わせの精度は、

融合3次元画像の信頼性に関わるきわめて重
要な過程である。我々は、位置合わせにおい
て、画像の使用領域を関心領域に限局させる
ことで、位置合わせ精度の向上が可能である
ことを発見した。一方で、画像の使用領域を
限局させすぎると、位置合わせの精度が低下
することも発見したため、位置合わせ精度が
上昇する最適な画像使用領域を下図の如く
検討した。 

具体的には、後頭蓋窩において、拡散強調画
像を形態画像に位置合わせする際の最適な
画像使用領域は、後頭蓋窩のうち、位置合わ
せを行う対象領域に限局させた領域である
ことを明らかにした。その結果を論文 8)で報
告した。 
 また３次元画像作成時の対象領域の抽出
に関しては、対象領域に対して複数のモダリ
ティと、組織毎に最適な閾値を設定すること
で、対象組織を正確に 3次元表示することが
可能となった。具体的には、下図の如く、太
い血管と、細い血管を描出する際には、太い
血管に高閾値を設定し、細い血管には低い閾
値を設定することで、従来描出が困難であっ
た、微小構造物を３次元表示することが可能
となった。 



（閾値が 450、400 では前脈絡叢動脈動脈の
描出は困難であるが、300 では描出が可能） 
 
  
 手法の確立はしたものの、これらの手法の
自動化に関しては達成できておらず、引き続
き検討を行う予定である。またこれらの作成
方法に関しては、当施設において一般化した
ものを、図書 3)、4)等で報告した。 
 
２)高精細融合 3次元画像を基にした顕微鏡
誘導型手術ナビゲーションの開発 
 
 上述の手法を用いて作成した融合3次元画
像を使用し、ナビゲーションを作成した。ま
た本ナビゲーションでは、顕微鏡操作時に術
者がみている術野と対応する 3 次元画像を、
ナビゲーション上で表示するため、顕微鏡の
位置情報と、倍率情報を取得した。（下図参
照）。 

 
 

 その結果、当施設で作成した高精細な融合
3次元画像を使用したナビゲーションを作成
することに成功した。また上述の顕微鏡情報
を取得することで顕微鏡の視軸方向に追従
し、顕微鏡の拡大縮小に対応するナビゲーシ
ョンを作成する事に成功した（上図：作成し
たナビゲーション。顕微鏡の位置情報を取得
のため、顕微鏡にトラッカーを設置した。上
図①。また顕微鏡の倍率情報も所得した。上
図②）。 
 
 作成したナビゲーションの評価はファン
トムを用いて施行した。その結果、下図の如
く、顕微鏡で確認した仮想術野と一致する３
次元画像をナビゲーション上で表示するこ
とが可能であった。 
 

（上段のモニターが顕微鏡で見たファント
ムを提示。下段のモニターが仮想術野に対応
するナビゲーション画像を提示している。） 
 
 
精度は Target Registration Error で評価し
た。その精度は市販されているナビゲーショ
ンと同定であることを確認し、論文 1)として
報告した。現在臨床応用すべく、準備を進め
ている段階で、近い症例臨床応用における有
用性を評価する予定である。 
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