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1．背景と目的 
近年の高齢化傾向にともない，今後の総医療費増加が見込まれているが，入院期間の短

縮と，それに伴うコスト削減を実現し，しかも患者の Quality of Life の向上も可能な手法

として，内視鏡下手術などの低侵襲手術が注目されている．しかしながら、患者にとって

低侵襲である一方，その手技は非常に高度化しており，術者にとっては負担が大きなもの

となってきている． 
そこで本研究では，今後急増が予想されている心臓の疾患に関し，最も症例が多い虚血

性心疾患の手術のうち，現状の手術方式では侵襲性の高い冠状動脈バイパス手術をターゲ

ットとし，患者と術者双方の負担を軽減した内視鏡下での低侵襲手術を実現することを目

的とし，画像を用いた手術支援方法の提案を行う． 
この低侵襲手術を実現するための要素技術として，術者の手技を支援するマニピュレー

タ操作システム，術中に非侵襲で患者の状態を撮影するための MRI 高速撮影技術，術中の

機能情報を MRI 下で補完的に撮影する超音波撮影技術についても，本研究と平行して各担

当グループにて研究を行った．最終的には，画像による支援も含めた，統合的な低侵襲心

臓手術支援システムを構築することが，より大きな目標となっている． 
本論文においては，上記の各構成要素に関する研究成果を活用しながら，術者へ画像情

報を用いた情報提示を行う機能について検討を行う．  
 

2．画像を用いた低侵襲手術支援の提案 
手術支援のターゲットとして心疾患を考えたとき，ほかの臓器と異なる特徴である拍動

に対応した支援を行うことが重要な課題となる．また，本研究で想定しているマニピュレ

ータを用いた遠隔操作による手術においては，直接手術操作を行う場合に比べ，圧倒的に

情報量が少なくなるため，3 次元的な位置関係や，広範囲における術中の変化に関した情報

提示支援が重要である． 
医用画像として得られる情報にはさまざまなものがあるが，各情報の特徴を整理し，こ

れらの課題に対応するための手術支援として有効となる画像情報について検討し，時系列

の 3 次元情報を用いた画像による支援法を提案した．また，これらの提案手法について実

験を行うことにより，有効性について確認した．以下で提案した手術支援方法について概

要を述べる． 
 



(1) 3 次元冠状動脈の動きの可視化 
手術の前に心臓の動きに対応した冠状動脈の画像情報を得ることができるのは，X 線透視

映像だけであり，冠状動脈バイパス術の前には，X 線による冠状動脈造影透視映像（CAG: 
Coronary AngioGram）がほぼ必ず撮影される．時系列の映像データである CAG からは，

血管形状と動きの情報についての情報を直接的に得ることが可能であるが，3 次元的な情報

については，CAG が透視映像であるため，複数方向の透視映像から間接的に医師が推測す

ることになる．もしも術前に客観的かつ直接的に，3 次元情報を用いた検討を行うことがで

きれば，手術の安全性向上や，時間短縮の効果を期待することができると同時に，インフ

ォームドコンセントにおいて分かりやすい情報を提供することができると考えられる．そ

こで本研究においては，術前に時系列の動き情報を得ることができる CAG を用い，冠状動

脈の 3 次元形状を再構成し，動きを可視化する手法について検討した．  
本研究においては，現在一般的に臨床で用いられている情報を利用した実用的な手術支

援とするため，単撮像系の透視撮影装置により撮影された映像情報と，その撮影条件のみ

から 3 次元形状を再構成することを想定した．この前提においては，撮影時刻の異なる２

方向の CAG を利用することになるため，冠状動脈の 3 次元形状の再構成を行う最初の段階

で，2 方向の CAG 映像から同じ拍動位相の心臓が撮影されたフレーム画像を選択すること

が必要である．このとき，利用可能な情報は映像情報だけであることから，CAG に映った

心臓の陰影領域の情報に着目したピクセル値の時間的変化を利用することにより，心臓の

収縮期直前のフレーム画像を検出し，拍動周期を推定する手法を提案した．心電図ととも

に記録された CAG データを用いることにより，本手法の有効性について確認し，心電図情

報の記録されていない CAG データについて，提案した拍動周期推定手法を適用し，ほぼ一

定間隔の拍動周期が推定できること確認した． 
このように，同じ拍動位相のフレーム画像が選択できたとしても，心臓の拍動はまった

く同じではなく，時刻が異なれば心臓の形状は異なっている可能性が高い．そのため，拍

動の非定常性に対応するための，血管形状の対応点位置あわせによる補正手法を提案し，

実データに適用することにより，撮影時の幾何学的な透視条件から冠状動脈の 3 次元形状

を再構成し，血管形状がほぼ良好に可視化できることを確認した． 
最後に，冠状動脈の動きの情報を可視化するためには，拍動の 1 周期にわたる時系列の

大量の画像について 3 次元形状を再構成する必要がある．3 次元形状の再構成のためには，

各フレーム画像における血管領域を抽出する必要があるが，一般に，完全な自動抽出は困

難であり，人手による作業が必要となる．そこで，最初のフレームの半自動抽出結果を元

に，連続する時系列フレーム画像について，血管の局所的な動きと抽出パラメータについ

て推定することで，自動的に抽出することにより，画像処理作業を省力化する方法を提案

した．自動抽出後に手動の補正処理はある程度必要となるものの，十分省力化可能な方法

であることを確認した．また，血管の局所的な動きの推定手法を用いた狭窄部位の自動追

跡方法も提案し，実データに利用可能であることを確認した． 



以上の手法を利用し，冠状動脈の 3 次元的な動きの情報について可視化を行い，狭窄部

位とともに，情報提示できることを示した． 
 

(2) 術中の MRI を利用した手術支援 
本研究において提案する手術においては，我々の研究グループで平行して研究開発して

いるマニピュレータを用い，術者が遠隔で操作することにより手術を行うことを想定して

いる．このような遠隔からの手術操作においては，カメラ映像を見ながら操作することが

一般的であり，立体内視鏡を用いることにより，奥行き情報もある程度得ることが可能で

ある．しかしながら，内視鏡により得られる情報は，非常に限られた視野範囲の情報であ

り，かつ，表面だけの情報であるため，術者が患者の脇に立って手術をする通常の方式に

比べ，圧倒的に情報量が少なくなる． 
そこで，本研究では，内視鏡映像の歪み補正を行うことにより内視鏡情報の質を向上さ

せるとともに，MRI の下で手術を行うことにより，術中の時系列情報として，MRI による

大域的な断層画像情報と，MRI の大域的な形態情報を補完する局所的な機能情報として超

音波断層映像情報を利用することを提案した．さらに，術中にはマニピュレータの 3 次元

位置・姿勢情報も時系列情報として入手可能であることから，これらの画像情報と連携し，

3 次元的な空間についての情報不足を補う情報提示により，手術を支援する方法について検

討した． 
まず，このような手術支援を実現するために，各サブシステムにおける座標系情報を統

合的に扱うためのアーキテクチャとして，術中利用を想定し，通信量を極力少なくする方

式で，位置情報統合装置を介して相互に各サブシステムを接続することにより，拡張性の

ある方式を提案した．位置情報統合装置内における各サブシステムの座標系を統合する手

法として，赤外線を用いた高精度の光計測装置を基準として利用し，マーカにより位置あ

わせを行う手法を考案し，実験により確認を行った． 
以上の座標系を統合して扱うための方法を利用して，術中の情報不足を補う画像情報提

示による支援として，術中の術具先端位置姿勢情報を利用して，術前の MRI ボリュームデ

ータ中における現時点の術具の 3 次元的な位置関係を提示する機能を実現した．さらに，

術中の術具先端位置における MRI 断層画像を連続して撮影するトラッキング撮影機能を利

用することにより，術中の患者の変化について，体内の情報を含めてモニタリングするこ

とができるシステムを実現した．さらに，バイパス手術の効果を確認するための機能情報

として，超音波撮影装置により撮影されたドップラ映像を利用し，術前の MRI による形態

情報と組み合わせた提示により，お互いの情報を補完し，広範囲の形態情報と局所的な機

能情報を同時に観察することができる情報提示法を提案した．そして，このような機能を

持つシステムを試作し，統合的な手術支援システムとして，ほかのサブシステムとも接続

を行い，一部の開発中のシステムはシミュレーションで置き換えることにより，動作を確

認した． 



3．結論 
本論文では，現時点における撮影モダリティが有する機能の範囲内で，もっとも効果的

に手術支援を行う方法として，時系列の 3 次元情報を用いた心臓手術支援について提案を

行った．心臓を対象とする際の特性である動きに対応した画像処理手法と，マニピュレー

タを用いた遠隔手術操作で不足する情報量を補うための情報提示手法を提案し，実験によ

り有効性について確認を行った． 


