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[研究の目的]

本研究の目的は，安全かつ正確に脳内の腫瘍

を摘出するための内視鏡手術支援システムを構

築することである。この摘出が安定に実現する

と，腫瘍の取り残しがなくなることから患者の

予後が延長するとともに，患者の術後の生活の

質 (QOL) が格段に向上する。内視鏡下手術

では，術者はカメラなどの医療機器を通じて得

られる視覚情報を頼りに施術を進めていく。し

かし，カメラの視野が狭く，様々な中枢神経が

複雑に配置されている脳内の限られた領域では，

医師が腫瘍の全体像を正確に認識把握すること

が難しく，技術的な難度の高さが問題となる。

そこで本研究では，医師の認識能力とセンサや

コンピュータの情報処理能力の長所を融合調和

し，安全かつ正確に腫瘍を摘出できる助手の介

在を前提とした内視鏡手術システムを開発する。

本課題では，内視鏡カメラの位置姿勢の測定

手法を検討する。そのために，実際の経鼻内視

鏡を基にした擬似内視鏡モデルを作成し，擬似

内視鏡と軽量な AR ライブラリである ArUco

マーカを用いてカメラ先端位置推定手法を試作

システム上に実装した結果を報告する。

[研究の内容，成果］

1．カメラ位置姿勢計測手法の流れ

本手法では，内視鏡カメラの反対側にマーカ

を設置して，外部のカメラから計測することで

位置姿勢を推定する。取得したマーカの位置姿

勢から先端のカメラ位置姿勢を推定するために，

カメラ先端を認識するためのマーカを一時的に

用意しマーカ間のベクトルを算出する。そして，

この算出されたベクトルを利用して，移動中の

カメラの位置姿勢算出する[1]。この作業は基

本的に術前に行うものである。しかし何らかの

原因でマーカの位置・姿勢にズレが生じた場合

でも術中に再調整・登録を行うことが可能であ

る。本手法の大まかな流れを図 1 に示す。なお，

マーカは図 2に示すような簡易な ArUco マー

カ[2,3] を利用する。

次に座標系について説明する。外部カメラ座

標系をΣ，マーカ座標系をΣとする。あらか

じめカメラに取り付けたマーカをM，内
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図 1 位置姿勢計測手法の流れ



視鏡カメラ先端を認識させるための一時的な

マーカをMとする。カメラ先端をMの原

点に置き，それぞれのマーカの位置・姿勢の計

測を行う。Σで計測されたマーカMの位

置・姿勢をそれぞれP
 ，R

 とし，マー

カMの位置をP 
 とするとき，内視鏡末端

から先端への相対ベクトルをP
 を求める式は

Prel
c =Pcamera

c −Ptemp
c

となる。また，P
 の値は座標系Σ上のため，

マーカ座標系Σに以下の式によって変換する。

Prel
k =Rcamera

c 
1
∙Prel

c

従って，術中に移動するメスの先端位置をP 


とすると値を求める式は，

Ptip
c =Rcamera

c ∙Prel
k +Pcamera

c

となる。また複数のマーカが同時に外部カメラ

に認識され，複数の先端位置が推定された場合

は推定した値を平均化する。

2．疑似内視鏡モデルの制作

外部カメラによって手法を検討するために，

まず実際に手術で使用されている内視鏡を基に

小型カメラを内部に取り付けた擬似内視鏡 (図

3) を制作した。制作のために実際の鼻腔内視

鏡を 3 次元計測装置で計測しモデル化した (図

4) 後，マーカを取り付けるための土台を設計

し (図 5) 3D プリンタによって造形した。な

おカメラデバイスは USB 接続の単焦点カメラ

を利用した。

3．精度評価実験

試作システムによるマーカの認識精度につい

ての基礎評価実験を行った。図 6に示すような

実験環境を構築した。実験条件は，図 7に示す
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図 2 AruCo マーカ

図 3 疑似内視鏡モデル

図 4 内視鏡モデル

図 5 マーカ設置部

図 6 実験環境



ように机上から 95(cm) の高さに撮影面が地

面と平行になるように外部カメラを設置し，外

部カメラを用いてマーカの座標値を読み取る。

そして，計測された数値を基にカメラ先端位置

推定を算出した。計測方法は，疑似内視鏡を x

軸，y 軸，z 軸に対してそれぞれ初期位置から

5㎝移動させて，1 cm毎の位置計測を 1セット

として，10 セットの計測を行った。なお，疑

似内視鏡の移動には平行移動計測ステージを利

用した。実験結果として，図 8に位置誤差測定

結果を示す。位置において平均誤差は 1.8

(mm) 以下になった。また，x軸で最大 3.26

(mm)， y 軸で最大 2.42(mm)， z 軸で最大

2.16(mm) の誤差が見られた。図 9に姿勢誤差

測定結果を示す。姿勢において平均誤差は 3度

以下になった。x軸回転で最大 2.78度，y 軸回

転で最大 3.87 度，z 軸回転で最大 4.46 度の誤

差が見られた。

実験結果から作成したグラフより軸移動・軸

回転それぞれにおいて一定の精度を持っている

ことが確認できた。しかし回転角度によっては

認識されるマーカが安定しない場合が存在した。

特に外部カメラとマーカが平行になった場合に

多く見られた。このことから今回の実験環境に

おいて外部カメラとマーカが平行になる場合に

おいての先端位置推定の精度が低下することが

考えられる。

また，マーカの精度検証実験として，マーカ

を固定し 15 秒間位置計測し x, y, zの各軸の結

果を図 10，図 11，図 12に示す。図の横軸は計

測回数を示す。この結果から，計測開始から 7

秒ほど経過後に各軸ともに測定結果が 1mm程

度変化することが分かった。このことから，本

試作システムの計測誤差の限界についても確認

することができた。
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図 7 実験条件

図 8 位置誤差測定結果

図 9 姿勢誤差測定結果

図 10 マーカ精度検証結果 (x軸)

図 11 マーカ精度検証結果 (y軸)



[今後の研究の方向，課題］

本研究では，内視鏡下経鼻的手術の手術支援

ナビゲーションシステムの開発を目的とした内

視鏡カメラの先端位置姿勢推定手法の検討と，

実装システムを試作した。

今後の課題としては，カメラ先端位置姿勢計

測のさらなる精度の向上のために，計測距離に

応じたマーカサイズの検討や，光学式拡大機能

を備えた外部カメラの利用を検討している。ま

た，カメラ先端位置姿勢の計測値を基にした内

視鏡カメラ映像への正確な 3Dモデル重畳機能

の検討を実験室で実施し，将来的には臨床実験

による検証を実施する。
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図 12 マーカ精度検証結果 (z軸)


