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本論文は「術中幾何情報の獲得を特徴とする手術ナビゲーションに関する研究」と題し，術

中の臓器変形を含む手術操作に関わる幾何学的な情報をリアルタイムに獲得し，積極的にこれ

を術中に用いることで，変化する手術環境に対応した手術ナビゲーションを可能とする技術を

開発したものである．特に，腹腔鏡を介しても術中の臓器に対しその幾何的位置情報，および，

形状・テクスチャを高速に抽出することを可能とすることで，既存のシステムでは有効活用さ

れていない手術ロボットの幾何学的な運動情報と術中の臓器幾何情報とを統合管理し，その遠

隔的な操作環境を安全面において支援するシステムの開発を行った． 
本論文の第１章は緒言であり，本研究の背景・目的および関連研究についてまとめている． 
第２章では，低侵襲手術における術中の臓器幾何情報の重要性について考察し，手術ロボッ

トを含む外科手術における新しい手術ナビゲーションシステムの設計思想を提案した． 
第３章では，955fps 高速度カメラとガルバノレーザスキャナを用い，術中に内視鏡下で高速

に 3 次元幾何情報を獲得するレーザポインティング内視鏡を開発した．高速度カメラとタッチ

パネルモニタを用い，直感的なタッチ入力により注視点の 3 次元位置情報を高速に抽出する位

置指示インターフェイスを開発し，0.3 秒以内に注視点の位置情報を提示できるリアルタイム

性を実現した．ブタを用いた in-vivo 実験により本システムの有効性を検証し，術中に内視鏡

下の肝臓の 3 次元幾何情報を獲得することができた． 
第４章では，術中に腹腔鏡下で高速に 3 次元幾何形状及びテクスチャを獲得するレーザスキ

ャン内視鏡を開発し，6fpsにて臓器形状の獲得と可視化を並列に処理するシステムを実現した．

また，臓器幾何形状と腹腔鏡用器具先端の位置情報を用い干渉判定問題に適用することで近接

状態を音で提示する機能を実装した．さらに，スキャンした幾何形状上の特徴点とあらかじめ

取得しておいた術前 3D モデルとの対応点を指定することで術中レジストレーションを行い，

臓器内部構造を腹腔鏡画像上にデータフュージョン表示するシステムを開発した．in-vivo 実験

において肝臓に対する本システムの動作実験により本システムの有効性を検証した． 
第５章では，PC プロジェクタから投影した幾何学パターンと DV カメラのリアルタイムキ

ャプチャにより，術場に容易に設置でき関心部位の 3 次元形状とテクスチャ情報を同時に計

測・可視化する開腹手術のための生体変形計測法を開発した．本システムによって得られた表

面形状データを用い，術前の臓器内部構造モデルをレジストレーションすることで，体幹部ボ

リュームデータに対する現在位置のナビゲーション表示を行うことができた． 
第６章では，腹部手術に対応した手術ロボットのための最適なトロッカーサイトの検討が可

能な術前プランニングシステムを開発した．トッロカー挿入点における拘束及び手術ロボット

の逆運動学を考慮して術前にセットアップのリハーサルを仮想空間上で行うことが可能である．

ハプティックインターフェイスとの統合により，術者は実機と同じ運動学に基づき駆動される



仮想手術ロボットのアームに触れながら直感的に位置決めを行い，トロッカー設置位置を検討

することができる． 
第７章では，手術支援ロボットを導入した腹腔鏡下外科手術において，術者への術中幾何情

報の提示と負担の軽減，およびパッシブセイフティによる患者の安全確保を行う手術ナビゲー

タを開発した．手術ロボットコントローラと，共有メモリによってリンクパラメータを情報管

理 PC の間で共有することで術中に遅れなく手術ロボットの運動を仮想空間上に再現した．位

置指示インターフェイスの応用により，手術ロボットの非マスタースレーブ操作を実現した．

内視鏡画像上で手術ロボットの到達目標点をタッチ入力するという直感的なロボットの誘導が

可能となった．豚を用いた in-vivo 実験により本システムの有効性を検証した．術中に内視鏡

下の肝臓の 3 次元幾何情報，手術ロボット及び腹腔鏡等の機器を仮想空間上にて位置管理を行

い，干渉チェック技術により手術ロボットの対象臓器に対する近接警告を行うことができた． 
第８章では，全体を通じての考察をまとめ，今後の展望として手術室に適したナビゲーショ

ン表示装置の設計思想について述べ，手術室に組み込んだデータフュージョンディスプレイに

ついて解説した．モニタアームを動かしながら対象を観察しそれと連動して更新される術野画

像に対して内部構造モデルを重畳表示したナビゲーション結果を示した． 
第９章は結語であり，本研究の成果を要約している． 
腹腔鏡下手術・ロボット手術における術中幾何情報を用いた手術ナビゲーションに関する新

しい支援システムの提案を行い，その有効性を確認した．特に，腹腔鏡下において対象臓器の

幾何情報を高速に抽出可能としたことは，今後より低侵襲化に向かう手術手技の中で術者が直

視できない対象臓器の定量的位置情報を獲得する手法として不可欠となっていくと考える．ま

た，近年開発が進む手術ロボットの効果的な運用のため，機構・運動学という幾何学的制約条

件に依存する手術ロボットの運動に関する術前プランニングシステム，および，手術対象とな

る領域の幾何情報を用いた安全管理システムは手術ロボット本体の開発に比べ，まだ今後も研

究開発が望まれる領域で本論文はロボット手術における新しい支援技術の開発に貢献すると

ころが多い． 
よって，本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる． 


