
フリーハンド・リアルタイム超音波内視鏡画像

立体重畳表示システムの開発
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内視鏡下手術は，���� +に示すように硬性あるいは

軟性鏡を口や肛門，あるいは腹部や胸部を切開して体

内に挿入し，その先端から得られる消化管や臓器の映

像をモニタ上で確認しながら治療を行う術式である．

この術式は従来の開腹手術に比べて切開部分が小さ

く低侵襲であり，被施術者の術後の臥床期間の短縮と

,�-（,
���
� �� -���）の向上につながることから，近

年急速に普及している．しかし，内視鏡下手術はモニ

タ内の術野が狭く遠近感がつかみにくい状況で，微細

な作業が要求される難易度の高い術式であり，確実な



手術を行うためには十分な術前検査と手順の検討が必

要である．そこで，我々は現在，術中でも検査や手順

の検討・確認が可能な新しい内視鏡下手術支援システ

ムの開発を進めている��	．

開発したシステムは超音波内視鏡と磁気式位置姿勢

センサから構成される．超音波内視鏡は，内視鏡の先

端に小型の超音波プローブ（探触子）を取り付けた医

療機器であり，消化管や臓器表面のカラー画像とその

内部の超音波画像を同時に取得できる．通常の体外式

超音波検査装置は，超音波プローブを体表面に押し当

て超音波画像を撮像するため，目的の部位までの距離

が遠く，低解像度であり，ノイズも多く含まれる．こ

れに対して超音波内視鏡による超音波検査は，体内の

臓器や腫瘍など目的部位の近傍から撮像できるため，

超音波の減衰や虚像などの影響を受けにくく，より正

確かつ詳細な画像を得ることができる．

開発したシステムでは，まず超音波プローブの位置，

姿勢を操作者がフリーハンドで自由に操作し，複数の

連続的な超音波画像を取得する．また同時に磁気式位

置姿勢センサから撮像時のプローブの位置姿勢を取得

する．その後，多数の超音波画像を撮影位置姿勢に応

じて重畳表示することで，リアルタイムに疑似的な �

次元ボリュームデータを構築する．さらに構築した �

次元ボリュームデータを超音波内視鏡の位置に応じて

同時に撮影されたカラー画像に重畳表示することで，

臓器の表面の画像や内部の超音波断面画像だけでなく，

術中に臓器内部の �次元構造を直感的に術者へ提示す

ることが可能となる��	．

本稿では，このフリーハンド・リアルタイム �次元

超音波表示システムの動作原理と構築したシステム，

および精度検証実験の結果と �	�!�!�実験，オーバー

レイ実験について述べる．
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これまでに (次元超音波断面画像を方向を変えて撮

影し，蓄積された画像を �次元ボリュームデータとし

て表示するシステムが開発されている�
	���	．超音波

画像の主な収集法として，プローブを平行移動または

扇状に走査するフリーハンドスキャン方式とプローブ

を固定した状態で内部で機械走査が自動的に行われる

自動スキャン方式がある．前者は，磁気式位置姿勢セ

ンサや光学式位置センサを用いてプローブの位置姿勢

を正確に測定して超音波画像を収集する�
	 ��	．後者は，

機械的走査によりデータを取得し，オフラインで ��

画像を再構築するものである��	．

一方，近年，リアルタイム �次元超音波表示システ

ムとして，%�エコー（超音波）システムが普及して

いる．これは超音波プローブを超音波断面画像に垂直

な方向へ機械的に走査し，蓄積した超音波断面画像を

重畳表示して �次元画像をリアルタイムに描画するも

ので，主に産婦人科などで心臓の運動解析や胎児の診

断・撮影に利用されている．しかし，%�エコー用の

超音波プローブは大型であり，体表面からの撮影のた

めに胃や腸の中の空気や腹壁，骨などの影響で深部で

はノイズが多く含まれる．

本研究では，小型超音波内視鏡に対してオープン

ソースソフトウェア �� ������上に上述したフリーハ

ンドスキャン方式を構築し，術者が術中にフリーハン

ドで目的部位周辺を走査し，目的部位の �次元ボリュー

ムデータを用いた検査や診断が可能な，フリーハンド

リアルタイム超音波内視鏡画像の立体表示システムを

開発する．

�� フリーハンドリアルタイム �次元超音波画像

立体表示システム

��� システム構成 ���� (にフリーハンドリア

ルタイム �次元超音波表示システムの概要を示す．本

システムで使用する超音波内視鏡は，���� �に示すビ

デオ超音波内視鏡（./��01&2�3�4���社製）である．

本内視鏡の先端には，���� �に示すように，55� カ

メラ，および超音波プローブが装着されており，術者

は 55�カメラ画像と超音波画像を表示装置で確認し

ながら診断を行う．また ���� % に，取得した内視鏡

画像と超音波画像をそれぞれ示す．使用する磁気式 �

次元位置姿勢センサ �#
����� 6��
���	 ����
�� *	�� は，

���� 'に示す 7軸測定可能なセンサコイルを含む本体

ユニット ����
�� 5�	
��� 2	�
 と，磁気フィールド発

生装置 ������ /�	���
�� からなる．��8�� +に磁気式 �

次元位置姿勢センサの標準性能を示す．

センサコイルを超音波内視鏡プローブの背面に固定

し，磁気フィールド内におけるプローブの位置，姿勢

を計測する．この際，超音波内視鏡の動作が磁気式 �

次元位置姿勢センサの精度にほとんど影響しないこ

とは検証済みである��	．また �次元ボリュームデータ

の作成，表示，加工には，��表示と画像解析のため
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のオープンソースソフトウェアパッケージである ��

������を使用する．���� 7に構築したシステムを用い

たファントムの，�� ������での出力画面の例を示す．
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��� 座標変換と � 次元ボリュームデータの構築

本システムは，フリーハンド走査により超音波内視

鏡から得られる複数の超音波断面画像と画像取得時の

位置姿勢データを元に，リアルタイムにボリュームレ

ンダリングを行い，重畳された立体画像を提示する．

具体的な手順を以下に示す．

+� 超音波画像と撮影時の超音波プローブの位置姿勢

データを取得する

(� ���� 0 に示すように，超音波画像の座標変換を

行う．���� 0 で，��，��，��，��，及び �
� は

��������の空間座標系，磁気フィールド発生装置

の座標系，センサコイルの座標系，超音波プロー

ブ先端の座標系，超音波画像の座標系を表わす．

超音波画像の画素�
�は ��������の空間座標系に

おける座標 �
�へと以下の式により変換される．
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ここで，�
�� は �

� 座標系から �
� 座標系への姿

勢変換行列である．

�� ���	*/�-�	�を用いて �� ������ 上に送信する．

���	*/�-�	�とは，位置情報，画像情報，システ



ムステータスメッセージなどを通信するためのプ

ロトコルとその 5??ライブラリである��	．

%� �� ������内で，ボクセル空間に超音波断面画像

から得られる濃淡値データを投票し，ボクセル空

間を更新する．

'� リアルタイムボリュームレンダリングにより新た

な画像を生成する．

��� ボリュームデータとカラー画像の重畳表示

構築した � 次元ボリュームデータは，超音波内視鏡

で撮影されたカラー画像に現在の視野に応じて重畳表

示される．これにより，臓器の表面の画像や内部の超

音波断面画像だけでなく，術中に臓器内部の �次元構

造を直感的に術者へ提示することが可能となる．

�� 実 験

��� 精度検証実験 まず，構築したシステムに

対する計測精度の検証実験を行った．実験では ���� 1

に示すように，水を入れた水槽の中心位置に，アクリ

ル板で作成した幅 %&��×厚さ '��×奥行き ()��

の直方体ファントムを固定した．水槽内の直方体ファ

ントムの厚さ，幅，奥行きが磁気フィールド発生装置

の $���"軸と一致するように水槽を設置している．ま

た，���� )に示すように，体外式超音波プローブの表

面に磁気式位置姿勢センサのセンサコイルを取り付け，

超音波プローブ中心とセンサコイルの取り付け位置は

事前にキャリブレーションにより決定した．なお，超

音波プローブのスキャン深度は'&��とした．精度検

証実験に先立ち予備実験を行い，��������上で超音波

画像が '���で更新され，�次元ボリュームデータがリ

アルタイムで構築できることを確認した．

実験では，まず ����+&に示すように超音波プロー

ブの向きを固定してジグザグに走査し，様々な方向か

らアクリル製ファントムの超音波画像を取得した．次

に構築された �次元ボリュームデータを ��������上

で表面データに変換後，ファントムの寸法と比較して

誤差を計測した．誤差計測の方法は，まず得られた表

面データの重心位置を計算し，重心位置から実際の

ファントムの大きさの直方体を作成する．その後，�

次元ボリュームデータによって得られた表面データの

各点に対し，ファントム平面上の最近傍点を探索し，

:;��:��
 ;��	 �@
��� 誤差と平均絶対誤差 �;��	

#8���

� .���� を計算した．なお，プローブの方向を

変えて繰り返し走査し，�次元ボリュームデータを作

成する工程を +回として，各走査方法においてそれぞ

れ +&回行った．

��8�� (に縦方向，横方向，斜め方向にそれぞれジグ

ザグに走査させて得られるボリュームデータの，ファ
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ントム寸法に対する:;�誤差と平均絶対誤差を示す．

また，得られた �次元ボリュームデータの一例を ����

++に示す．実験の結果，縦方向にスキャンした場合の

:;�誤差は +�1��，平均絶対誤差は +�'��，横方向

は :;�誤差 +�1��，平均絶対誤差 +�%��，斜め方向

は :;�誤差 ��+��，平均絶対誤差 (����であった．

本システムの目標精度は，超音波内視鏡を用いてス

キャン深度 �&��の設定で使用したときに，���程

度の腫瘍が検出できることとしている．今回は深度を

'&��に設定して計測を行ったが，実際には対象部位

をより近距離から計測できるので，実際の環境での誤

差は今回得られた誤差よりは小さくなると予想され

る．なお，��8�� (から，ファントム（すなわち磁気

フィールド発生装置の座標系）に対して斜め方向へ走

査したときの誤差が大きいことがわかる．一般に誤差

の原因として，超音波特有の不鮮明な境界，減衰，屈

折による虚像（アーチファクト）やサイドローブ（メ

インの超音波とは異なる方向に出る超音波）による虚

像の画像ノイズや姿勢誤差の影響が考えられるが，斜

め方向の走査では特に超音波プローブとセンサコイル

のキャリブレーション誤差が大きく影響したものと考

えられる．
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��� ���	�	
実験 生体内でスキャンを行い，臓

器や血管の確認，抽出が可能であるか検証するための

�	�!�!�実験を行った．実験は豚を用いて行い，肝臓の

表面をスキャンして肝臓のボリュームデータを取得し

た．ただし実験では，���� +(に示す腹腔用超音波プ

ローブを使用した．プローブ先端には #
����のセン

サコイルが取り付けられており，プローブとセンサコ

イル間の相対位置は事前にキャリブレーション済みで

ある．なお，超音波プローブのスキャン深度は +&&��

で行った．���� +�に実験環境を，また ���� +%に肝臓

の表面をスキャンして得られたボリュームデータと，

それから胆嚢と肝門脈を抽出した結果を示す．これよ

り，生体内でも臓器や血管の �次元位置，形状の把握

が可能であることを確認した．

Gallbladder Portal vein
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��� 肝臓を用いた実験 次に，肝臓を摘出して

計測を行い，本システムで構築された �次元ボリュー

ムデータと同時に撮影した肝臓の;:画像を比較した．

実験は摘出した肝臓を生理食塩水に浸し，���� +(

の超音波プローブによりスキャン深度 '&��で計測し

た．���� +'に実験の様子を示す．���� +7に開発中のシ

ステムを用いて得られた肝臓の �次元ボリュームデー

タを，���� +0に;:によって得られた肝臓の �次元

ボリュームデータを示す．実験の結果，両者の内部組

織の構造がほぼ一致することを確認した．

��� オーバーレイ実験 構築した �次元ボリュー

ムデータと内視鏡画像との重畳表示を行った．重畳表

示には山田らが開発した �� ������用に開発された画像

重畳モジュールである ����	����A�	���A�
����	5B

を用いた��	．���� +1に実験の様子を示す．まず，マー
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カをつけたゴム製ファントムを水槽内に固定し，水を

満たす．次に開発したシステムを用いてフリーハンド

で超音波画像を取得し，�次元ボリュームデータを取

得する．その後，超音波画像からマーカ位置を取得

し，9��	
�8���� :����
��
��	（99:）��	を用いて実世界

のマーカ位置とのレジストレーションを行った．得ら

れた �次元ボリュームデータと，その重畳表示の結果

を ���� +)に示す．本実験における �次元ボリューム

データとファントムとの標的位置合わせ誤差 ������


:����
��
��	 .����C�:. は '��であった．

�� 結 言

本研究では，内視鏡下外科手術支援システムの一例

として，超音波内視鏡から得られる複数の ( 次元超

音波画像を，磁気センサによって取得される撮像時の

プローブ位置姿勢に応じて重畳表示することで，擬似

的に �次元ボリュームデータをリアルタイムに構築す

るシステムを報告した．アクリル製ファントムに対し

て精度検証実験を行い，:;D誤差 +�1��～��+��で

リアルタイムに �次元ボリュームデータが構築できる

ことを確認した．また �	�!�!�実験を行い，生体内に

おいて肝臓や胆嚢，門脈といった部位の構築や抽出が

可能であることを確認した．更に，構築した �次元ボ

リュームデータの内視鏡画像（カメラ画像）への重畳

表示実験を行った．今後は，�次元ボリュームデータ

の構築システムと内視鏡画像と重畳表示システムを統

合し，�	 !�!�実験を行う予定である．

　謝　辞　本研究の一部は 6.��インテリジェン

ト手術機器研究開発プロジェクト（9&1&&7）により実

施された．
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