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1 はじめに

内 視 鏡 外 科 手 術 は ロ ボ テ ィ ク ス 技 術 を

応 用 し た daVinci(Intuitive Surgical,Inc.) や

Zeus(ComputerMotion,Inc.) を 用 い て, 低 侵 襲 で
正確な操作による内視鏡手術が行なわれるようになって

いる [1]. 一方，術者は狭い腹腔内での精緻な操作が必
要なため，トレーニング用の手術シミュレータが販売・

開発されている [2–4] ．しかしこれらのシミュレータは
既定の人体 3 次元モデルでのみ動作し，実際の患者の
モデルでのトレーニングはできない．また，ポリゴン表

現のモデルのため内部が存在せず，切開時の処理に難が

ある．

そこで本研究では，患者の断層画像群（DICOM）か
らボクセル表現の人体 3Dモデルを生成する手術シミュ
レータを提案する．

2 DICOMから腎領域の抽出とボクセル変換
本研究では，腎手術に注目したシミュレータ構築を試

みる．まず，ある患者の腹部DICOM 246枚（解像度 512
× 512 [px]）から左腎部分のみが写っている 96枚を用
い，左腎領域を目視によりトリミング（縦：285∼392[px]，
横：102∼209[px]）した．トリミングした画像から腎部
分を抽出するため，Gaussian Blurによるぼかし処理，2
値化処理，オープニング・クロージング処理，ラベリン

グ処理を行った．2値化処理では 145から 205までの輝
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表1: 開発用 PCの構成

OS Windows10 Education 64[bit]
CPU Intel Corei5-12600 3.3[GHz]
RAM DDR4-3200 16[GB]
GPU NVIDIA GeForce GTX1650

力覚提示装置 Sensable Technologies Phantom Omni

(a) トリミング前 (b) トリミング後 (c) 画像処理後

図1: 腎臓モデル作成に使用した断層画像の例

度値を持つ画素を抽出した．また，オープニング・クロ

ージング処理はそれぞれ 1回ずつ行なった．次に，ノイ
ズ除去のため，1枚目の断層画像における腎部ブロブの
重心を求め，2枚目以降の断層画像では，1つ前の腎部
ブロブ重心に最も近い重心を持つブロブを腎部とした．

さらに腎周辺の血管等を抽出するために，全ての断層画

像において，腎部のブロブの外接矩形を求め，その座標

内に重心を持つブロブも抽出した (図1）．最後に，すべ
ての処理後画像に対して，1[px]を 50[mm]，スライス間
を 50[mm]と換算してボクセルを生成した．これは
以上の処理により生成されたボクセルモデルを図2に

示す．開発用 PC の構成を表 1に示す．開発プラットホ
ームにはUnityを使用し，画像処理のために，OpenCV-
forUnity(version2.4.8)の Unity Assetを用いた．また，
Phantom Omni の制御のために，Haptics Direct for
Unity V1の Unity Assetを使用した．この DICOMで
生成されたボクセル数は 196,822 個で，処理時間は約
6.52秒であった．
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(a) 正面

(b) 側面

図2: 断層画像群から作成した腎臓モデル

3 ボクセルに基づく手術シミュレータ

本実験では，処理の軽量化のため，読み込む DICOM
画像数を 3枚（ボクセル数 162），トリミング範囲を縦
14px，横 14pxに狭めて実行した．図3に示す赤，橙，白
のボクセルは，断層画像データの 90∼120，121∼140，
250∼255 の輝度を持つピクセルから生成したものであ
り，それぞれ腎実質，脂肪，骨を模擬している．また，

それぞれのボクセルの粘性パラメータを 0.78，0.85，0
とすることで感触に変化を与え，赤，橙のボクセルに

は柔軟性を表現した．Phantom Omni のスタイラスの
Button1 を押した状態で Phantom Omni のスタイラ
スの動作と同期して動くオブジェクト (Grabber)が 3D
モデルに接触した場合，接触したボクセルのみを消去す

ることで切除のシミュレーションを実現した．

4 まとめ

断層画像データからボクセル表現の 3Dモデルを生成
する手術シミュレータを提案，構築した．ボクセル表現

の 3Dモデルの作成においては，腎部の特定は手作業で
あるものの，断層画像データからリアルなボクセル表現

の 3Dモデルを作成することができた．また，簡易的な
シミュレータの作成においては，Phantom Omni を用

(a) 指定部位の抽出

(b) 切断の様子

図3: 断層画像群から生成したボクセルに基づく手術シ
ミュレータ

いることで断層画像から作成したモデルの一部を触れ

る・削るといった感覚を感じることができた．

今後は腎部の自動抽出やリアルな触感の提示，オクト

ツリー表現を用いた表示 Cube数の削減による高速化を
目指す．
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