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研究成果 の概要(和 文):本 研究は脳血管疾患診断支援システムの構築を目標 とし、脳血管に仮想的に

触れることのできるシステムを構築することを目的 とする。本 目的のため、当該研究において 「仮想空間

内の血管を操作するためのユーザインターフェイスの研究 ・開発」、 「仮想空間内における血管振舞いの

モデ リング」を行い、Webカ メラとマーカを用いた3次 元ポインティングシステムおよび リンクモデルを

用いた血管振舞いモデルを提案 した。

研 究 成 果 の 概 要(英 文):Thepurposeofthisstudyistodevelopasystemwhichenablesa

usertovirtuallytouchbrainbloodvesselforconstructingadiagnosticassistancesystemof

cerebrovasculardiseases.Toachievethispurpose,therearetwoproblems:developinguser

interfaceformanipulatingthebloodvesselinavirtualspaceandmodelingvascular

behaviorinthevirtualspace.Asaresult,athree-dimensionalpointingsystemwithaweb

cameraandmarker,andavascularbehaviormodeloflinkmodelwithnodesandlinkshave

beenproposed.
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1.研 究 開始 当初 の背景

脳血管疾患 は、先進 国において代表 的な死

因の一つ である。わが国 も例外では な く、新

性悪生物、心疾患 にっ いで第4位 の死因であ

る。近年の医療技術の発展 によ り、脳 血管疾

患 は死亡率、受療 率 ともに減少 して きてい る

ものの、た とえ救命 されて も治療が遅 れれ ば

麻痺 や しび れ な どの後遺 症 が現れ る こ とが

多 く、脳血管病変部の早期発見、治療、予防

が特 に重要で ある。一方、 コンピュータ技 術

の発展 によ り、Computedtomography(CT)

やMagneticResonanceImaging(MRI)の 開

発 が進み、体 内の3次 元画像 が鮮 明に得 られ

るよ うにな り、脳 血管病変部の早期発 見 も可

能 になってきた。

しかしながら、医師や放射線技師が得られ

た画像 をもとに手作業によ り病変部の特定

を行っているのが現状である。健康への関心

の高まりや画像撮像装置の普及により、多 く

の診断画像が撮 られるようになり、医師 らに

とり画像診断は大きな負担 となっている。診

断画像 には血管以外 に骨などの組織 も同時
に映るため、はじめに血管を抽出する作業が

必要になる。 さらに、脳血管は、脳 内外にク
モの巣のよ うに張り巡 らされているため、通

常のモニタに映 し出 しただ けでは病変部 を

見つけるのは困難である。そこで、脳血管を
どの ように した ら効率 よく診断できるか と

い うことを検討 したところ、脳血管に触れる

ことができ、例えば、余計な血管を掻き分け



る よ うな こ とがで きれ ば病変 部 の発 見 はず

っ と容易 になるのではないか と考 えた。

2.研 究 の 目的

本研究 は、脳 血管疾 患診 断支援 を 目標 とし、

当該研究 では頭部CTangiography(CTA)画

像 にお ける脳 」血管 を仮想 的 に操 作す るこ と
ので き るシス テ ムを構築 す る こ とを 目的 と

す る。脳血管の仮想操作 とは、例 えば、パ ソ
コンにお いて 、マ ウス を用いてアイ コンや ウ

ィン ドウを操作す るよ うなもので、マ ウスに

代 わる3次 元的な動作が可能なデバイス を使
って 、あたか も目の前に存在 す るかの よ うに

立 体表 示 され た脳 血 管 を 自在 に操 作 す る こ

とである。

最近で は立体映像機器 の開発 が進み、医用

画像 診 断分 野 にお いて も立 体表示 は珍 しく

な くなってきて いる。 しか しなが ら、ただ立

体表示 された血管 を眺 めるだ けでは、病変部

を見つ けた り指 示 した りす る こ とは依 然 と

して 困難 であ り、血管に触 れ られ ることが必

要不可欠 である と考 える。

3.研 究 の方法

本研究 の 目的 を達成す るた めに、以下 の2

つ の課題 があげ られ る。す なわち、

(1)仮 想空 間内の血管 を操作す るた めのユ
ーザイ ンター フェイ スの開発

(2)仮 想空 間内にお ける血管形状お よび振

舞い のモデ リング

である。

これ ら2つ の課題 に対 し、研 究方法を述 べ

る。

(1)仮 想空 間内の血管 を操作す るためのユ
ーザイ ンター フェイ スの開発

仮想空 間内の」血管 を操作す るためにユー

ザイ ンター フェイ スの開発 を行 う。具体的に

は、Webカ メ ラを用いた3次 元ポイ ンテ ィン

グシステ ムの構築 を行 う。システム構成 を図

1に 示 す。パ ソコン、立体映像対応 モニ タ(以

下、3Dモ ニタ と略す)、Webカ メラ、血管操

作デバイ ス となるマー カ付 きステ ィ ック

(コン ピュー タの例 にお けるマ ウス に相 当す

るもの)、 基準座標 を定義す る紙のマー カで

ある。極 めて簡便 で安価 な構成 とい える。

具体的 な動作原理 を以 下に示す。モニタ上

部 に取 り付 けたWebカ メラによ り、平 らな机

の上 に置 かれた基準座標定義用マー カを認

識 させ、実空間 と仮想 空間の座標 を対応付 け

る。 同Webカ メラによ り、ステ ィックに取 り

付 け られ た球状 のマー カの位置 を2つ 以上計

測 し、ステ ィックを仮想 空間内に反 映 させ る。

仮想空 間は3Dモ ニ タによ り基準座標定義用
マー カ上 に立体表示 され る。ステ ィックの位

置 と仮想空 間に再現 され た脳血管 の位置 か

ら接触判定 を行 い、ステ ィック位 置に合 わせ
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て、」血管モデル に従い」血管の位 置 を変化 させ

る。

デバイ ス姿勢認識用マ ーカは、ステ ィック

の姿勢 によ りマーカのいずれ かが手な どで

隠れ て しま う場 合や計測 の精度 を考慮 して、

3つ 以上のマーカ を取 り付 ける。また、マー

カの大 き さは既知 とし、Webカ メラに映 るマ
ー カの大 き さに よ り奥行 き方 向を計測す る。

また、基準座標定義用マーカ とは、四角い

マ ーカの 中に さらにマ ー クが描 かれて いる。

これ に よりマー カの向きを認識 でき、本マー

カを回転 させれ ば、仮想空間 内の座 標 も回転

され る。

(2)仮 想空間内における血管形状および振

舞いのモデ リング
血管のモデ リングは、形状および振舞いの

2つ をモデ リングする必要がある。

①血管の形状モデ リング
血管の形状モデ リングとして、血管の表面

のみをモデル化するサーフェイスモデルを

採用する。サーフェイスモデルはi血管表面が

はっきりと映し出されるため、血管の形状を

認識 しやす く、血管を操作 しやすいと考える
からである。先行研究により、線状物体の位

置情報すなわち心線点列および径情報から
サーフェイスモデルを構築する手法はすで

に確立している。当該研究では、本手法を応

用 し、血管位置および径情報か ら血管のサー

フェイスモデルを構築する。



②血管の振舞いモデ リング
血管の振舞いモデ リングには、簡易なモデ

ルであるバネ質点モデルを採用する。バネ質

点モデルの構築には、やは り心線点列である

血管位置情報が利用できる。血管の振舞いモ

デルには、ほかに」血管の内部まで詳細にモデ

ル化する有限要素法モデルなどが考えられ

るが、当該研究の 目的は主に余計な血管を仮

想的に移動 させることであり、血管を押した

らどのように曲がり、どのように凹むかなど

をシミュレー トすることではないので、バネ

質点モデルで十分である。

4.研 究成果

(1)仮 想 空間内の血管 を操 作す るためのユ
ーザイ ンター フェイ スの開発

提案 す る血 管操 作 シス テ ム を実 際 に構 築

し、」血管操作のためのステ ィックに付 け られ

たマーカ をWebカ メラにて認識 し、実空間に

お けるステ ィ ック と同 じ動 作 をす るポイ ン

タ を仮 想空 間 内 に表 現 で きる こ とを確 認 し

た。 当初、血管操 作のためのステ ィックに付

け られたマーカ として、球状物体を考えてい

たが、仮想 空間の基準座標 定義用マーカ と同

様 の四角形マー カを採用 した。四角形 マーカ

を用い るこ とによ り、仮想 空間の基 準座標 定

義用 マ ー カの認 識 と同 じ認識 手 法 を採 用 す

るこ とが できる。実際に作成 したデバイス姿

勢認 識 用マ ー カ と基 準座 標 定義用 マ ーカ を

図2に 示す。

図2デ バイス姿勢認識用マーカと基

準座標定義用マーカ

デ バイ ス姿 勢認 識用 マ ー カは 立方体 にす

るこ とによ り、血管操 作用デバイスが どの よ

うな姿勢 であっても、立方体のいずれ かの一

面 のマー カをWebカ メラで捉 えることがで き、

常 にデ バイ ス の姿勢 を認 識 で き るよ うに工

夫 を した。

また、実空間にお けるポイ ンテ ィングデバ

イス と同 じ動作 をす る、仮想 空間内に表 現 さ

れた ポイ ンタ と、基準座標 定義用マーカの位

置 に基 づい て表 現 され た血 管 の簡 易 モデ ル

を図3に 示す。

本イ ンター フェー スは、2次 元ポイ ンテ ィン

グデバイ スで あるマ ウスに とって代 わる3
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図3仮 想空間内に反映されたポイン
ティングデバイス と血管モデル

次元ポインティングデバイスであり、仮想的
に血管 を操作す るために重要な役割 を果た

す。

(2)仮 想空 間内にお ける血管形状お よび振

舞 いのモデ リング

①血管形状 のモデ リングにつ いて、当初 、血

管 を円柱形 として近似 し、その表面 をモデル

化 す るサ ー フェイ スモ デル を用 い るこ とを

計画 していたが、や は り本サー フェイスモデ

ル は、実 際の血管形状 が表現 され ないため、

脳 血管 診 断支援 とい う観 点 か ら問題 が あ る

ため、その対策 として、CTA画 像か ら抽 出さ

れ た ボ リュー ムデ ー タ を用 い たボ リュー ム

モデル を適用 した。そ の際、必要 とな る血管

抽 出につ いて、血管位 置お よび径情報 を利 用

した血管抽 出法 を提案 した。

②血管 の振舞 いモデ リングについて、先行研

究 に よ り推 定 され た血 管心線 の点(中 心点)

を質点 とみな し、質点 同士 をバネで連結 した

バ ネ質 点 モデル を採 用 す る こ とを計 画 して

いたが、本モデル によ り線状物体 を表現す る

と、すべ て直線 になって しま い、血管の振舞

いを表現す るのに適 さない ことが分 か り、質

点 同士をバネ で連結す るのではな く、質点の

元 の位置 と質点 をバネ で連結 し、バネに よ り

質 点 の動 き に く さを表 現す るばね質 点モ デ

ル を提案 した。 また、バネ質点モデル は、血

管 が伸縮す るモデル となるため、場合に よっ

ては血管 の直感 的 な仮想 操作 を妨 げ とな る。

そ こで、」血管 の中心点 をノー ドとみ な し、ノ
ー ド問 を リンク で連 結 した リン クモ デル を

提案 した。す なわち、 ノー ドを中心 に リンク

が回転す る ことに より、血管の振舞い を表現

す る。

以上、当該研究により、頭部CTA画 像にお
ける脳血管に仮想的に触れ ることのできる

システムを構築す るための必要要素 を実現

した。それ らを組み合わせて一つのシステム

として、実際の臨床での有用性の確認が今後

の課題 となるが、その基礎的な検討 して、実



際 のCTA画 像 を用い て血管操作 を行 った。そ
の結果 を図4に 示す。

(a)

(b)

図4ボ リュームデー タにお ける血 管

操作(a)血 管操 作前、(b)血 管操作後

血管操作 によ り手前の血管に隠れていた

部分が見えるようになったことが分かる。

コン ピュー タ診断支援 、特に脳 血管疾患診

断支援 として 、当該研 究の よ うな血管操 作シ

ステ ム開発 の試み は、国内外であま り例がな

い。 当該研 究 によって得 られた成果 は、脳 血

管疾患 はわが国 の死 因の第4位 であ るとい う

こ とを踏 まえる と、その意 義は非常に大きい

と考 え られ、以下の よ うな効果が期待 でき る。

(1)病 変部 の発見 が容易 になる

病 変 部 の発 見が容 易 にな る こ とに よ り医

師 の負担 が減 るだけな く、病 変部の見落 と し

も防 ぐこ とがで きる。

(2)手 術計画 が立てやす くなる

余計 な」血管 を掻 き分 け、見たいi血管だけ を

見 るこ とがで きるため、手術 を行 う上でのイ

メー ジが しやす くなる。

(3)イ ンフォーム ドコンセ ン トの道具 として

利用 できる

近年 、医療行為 を行 う上でイ ンフォーム ド
コンセ ン トが求 め られ ている。仮に病 変部が

奥 にあった としても、余計な血管を掻 き分 け、

病変部 をあ らわ にす るこ とによ り、どこにど

んな形状 を した病変 があ り、そ して どんな治

療 を行 うのか とい った こ との説 明お よび 理

解 を助 ける。

今後 の展望 として、当該研究 によ り得 られ

た要素技術 を組合せ 、一つの システ ムと して

完成 させ る とともに、多 くの実際のCTA画 像

を用 いて本 システムを検証 し、操作性の 向上

を図 る。 また、操作性 の 向上のた め、3Dモ

ニタを用 いるのではな く、ヘ ッ ドマ ウン トデ

ィスプ レイ を用い て、 さ らなる仮 想現実感 、

す なわち、あたか も 目の前 に血管が存在す る

かの よ うな感 覚 を向上 させ るこ とを計画 し

ている。 さらに、単 に脳 」血管 を操作す るだ け

ではな く、先行研究 において血管の径情報 も

得 ている ことか ら、脳 血管診断の判断材 料 と

なる情報 の提示 につ いて も検討 している。
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