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あらまし　本稿で は，超音波気管支鏡の た め の ナビゲーシ ョ ン シ ス テム に 関 し て報告する．こ の シ ス テム では，先端

の カメラ に より撮影した実気管支鏡像上や CT 像から作成し た仮想化気管支鏡像上に超音波画像を合成表示する こ と

で，超音波気管支鏡が現在観察してい る位置や そ の 周辺情報を提示する．まず，カメラ画像
一

超音波画像座標系問，

CT 像一超音波画像座標系間の 座標変換を行う変換行列 を求め る．次に 求め た変換行列 を 用 い て カ メ ラ 画像，　 CT 像座

標系 で の 超音波画像観察位置 を推定 し，超音波 画像を合成表示する．最後 にナ ビゲ
ー

シ ョ ン シ ス テム に こ の 合成画像

を リア ル タイ ム表示 す る．推定 した変換行列 に よ る座標変換精度は そ れ ぞ れ 平均 10．63pixels ，1．08　mm の 誤差で あっ

た．こ れらの 変換行列を用 い て 実気管支鏡像上 ， 仮想気管支鏡像上 に 超音波画像を合成表示した結果，良好な位置に

超音波画像を表示する こ とが で き た．

キーワード　超音波気管支鏡 ナビゲーシ ョ ン シ ス テ ム，キャ リブ レーシ ョ ン
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Abstract 　This 　paper 　discribes　the　endobronchial 　ultrasound 　navigation 　system ．　 This　system 　visualizes 　the　l（｝

cation 　 of 　an 　 ultrasound 　probe 　 and 　the　 area 　captured 　by　an 　endobronchial 　ultrasound 　 image　 on 　real　or　 virtual

bronchoscopic　views ．　To 　overlay 　ultrasound 　images 　on 　real 　or 　virtual 　bronchoscopic　images
，
　it　is　required 　to　obtain

transf（）rmation 　matrices ．　Firstly　we 　estinlate 　transf（）rmation 皿 atrices 　which 　represen もrelationships 　between　bron−

choscopic 　camera 　image 　and 　ultrasound 　image 　coordinate 　 systems 　and 　between 　CT 　image 　 and 　 ultrasound 　image

coordinate 　 systems ，　 Then 　 we 　 overlay 　ultrasound 　images　 on 　 real 　or 　virtual 　bronchoscopic　i皿 ages 　by　 using 　trans−

f｛）rmation 皿 atrices 　obtained 　in　the　previews　step ．　 We 　evaluated 　the　accutacy 　of　transf｛）rmation 　 matrices ．　 The

experimen 七ed 　results 　showed 　that　the　registration 　errors 　were 　10．63　pixels　and 　1，08　mm 　in　average ．　 Also　it　was

possible　to　overlay 　ultrasound 　images 　at 　apPropriate 　positions，
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　Calibration
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1． は じ め に

　気管支鏡検査で は ，先端 に 取 り付 け ら れ た カ メ ラに よ り気 管

支内を観察 し，必 要が あれ ば穿刺針を 用い て 生 検と呼ばれ る 細

胞採取 を行 う．細胞採取 を 行うこ とで，よ り正確な 病理 診断を

行 うこ とが 冂∫能 とな る ．しか し，これ は リン パ 節等 の 目的組 織

を 正 し く採取 し て くる こ と が 前提 と な る．こ れ ま での 気管 支 鏡

で は，気管支内の 表面の み しか観察す る こ とがで きず，壁面下

の リンパ 節位置 を把握す る こ とは困難で あ っ た．また，誤 っ て

針を刺す と合併症の 危 険性が あ る血管や 胸壁な どの 位置を把握

す る こ とも困難 で あ り，穿 刺位 置 の 決 定 には 経験 を必 要 とした．

ま た，穿刺 した針が 目的部位まで 到達 して い る か ど うか の 確認

が難 しい とい う問題 もあ っ た．

　そこ で ，近年，図 1 の よ うな コ ン ベ ッ クス 走査式超音波気

管支鏡 （convex 　probe 　Endobronchial　ultrasound ： GP −EBUS ）

と呼ば れ る 超 音波プ ロ
ーブが取 り付 け ら れ た 気管支鏡が 開発 さ

れ て い る ［1］．こ の 装 置 は，気 管支 内 の 観察 に主 眼を 置 くも の

で はなく，検査医に は通常見 え ない 気管 ・気管支周 囲構造を 見

よ うとす るの も の で あ る．こ の 装 置 と専 用穿刺針 を用い て 超音

波気管支鏡ガイ ド下 針生検 （Endobronchial 　ultrasound 　guided

transbronchial　needle 　aspiration ： EBUS −TBNA ）を行う．超

音波気管支鏡は通 常の 気管支鏡と異 な り，気管支 内部 を観 察 す

る だ けで な く，気 管支壁 の 外側を超音波に よ り観察する こ とが

で き る た め，鉗 子 口 か ら出 た 穿刺 吸 引 針 を リア ル タ イ ム に超

音 波で 観 察 す る こ とで，生 検 の 安全 性，診 断率 の 向 kが 期待で

きる．

　超 音 波 気 管 支 鏡 の 出力 は カ メ ラ画像 と超音波画像 の 2 つ か

らなる．医師は カメ ラ画像をもとに 超音波気管支鏡を生検を 行

い たい 場 所 まで 移 動 させ，超音 波画 像 を用 い て 目的の リ ン パ 節

を探す．しか し，通 常の 気管支鏡の 場合 同様，気管 支 の 樹 上構

造 の た め にカ メ ラ画像 は似た よ うな映像が多く気管支鏡の 位置

を把握 し続ける こ とは容易 で はな い ．ま た．目的周 辺 ま で 到 達

で き た と して も，超 音 波画像は 2 次元の 人 体断面 で し か な く，

壁 面下 に あ る 目的の リ ン パ 節を 見つ け る こ と は 容易 で はな い ．

た とえ超 音 波画 像 hで 発 見で きた と して も，こ れが カ メ ラ 画像

上 で は どこ な の か，ま た患者内の どこ を観察 してい る の か 正 確

に は分か らな い とい う問 題 が残 る．そ こ で，本稿で は ，超 音波

気管支鏡ナ ビゲー
シ ョ ン シ ス テム と して ，従 来 の 気管支 鏡 ナ ビ

ゲー
シ ョ ン シ ス テム ［2］　［3］の よ うに気管攴鏡先端位置の 追跡を

行い ，ナビゲ
ー

シ ョ ン シ ス テ ムに先端位置 を 表示 し，また，カ

メ ラ画 像，仮想 化気 管支鏡像上 に超音波画像を合成する こ とで，

壁 面下 情報の 提示 を 行 う こ とを 目的 とす る．こ の シ ス テム に よ

り EBUS −TBNA を 行 う医 師 を支 援す る こ とが で き る．

　 これまで カ メ ラ画 像と超音波画像を組 み合 わせ て表 示す る研 究

として乳 房や 腹 部 の 領 域 を対象 とした もの で あ るが A ．State［4］
らや Schneiderら［5］の 研究がある．こ れ らの 研究で は光学 式 や

磁 気式 の 位 置 セ ン サ を用い る こ と で カ メ ラ 画 像と 超音波画像 の

観察位置 関 係 を求め，画 像 合成 を行 う．本 稿で は，カ メラ 画像

と超音波画1象 CT 像 と超音波画像 の 観察位置関係を磁気式位

置セ ン サ を 用 い て 求め，カ メ ラ画像，仮想 化 気管 攴 鏡像 Hに 超
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図 1 超音波気管支鏡 （EBUS ）
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図 2 超音波気管支鏡ナ ビゲ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム概観

音 波 画像 を 表示 す る．以下，第 2章で 超音波気管支鏡 ナ ビ ゲー

シ ョ ン シ ス テ ム の 概略を示 し，第 3章で画 像の 観察位置関係推

定 手 法，第 4 章 で カメ ラ画｛象 仮想 化 気管支鏡像上 で の 超音波

画 像表示 手法を 述べ ，第 5 章で 実験，第 6 章 で考察 を加 え る．

2． 超音波気管支鏡ナビゲ
ー

シ ョ ン シス テム概略

　ナ ビゲー
シ ョ ン シ ス テ ムの 概観を 図 2 に示す．こ の シ ス テ ム

に お い て 入力は ，超音波気管支鏡の カ メ ラ 画 像 と超音波画 f象
気 管支 鏡 に取 り付 け たセ ン サ 出力．あ らか じめ撮 影 した CT 像

とす る，こ れ らの 画像
一

セ ン サ座標系間の 位置 関係を レジ ス ト

レーシ ョ ン やキ ャ リブ レーシ ョ ン によ り求 め，カ メラ画像 と仮

想化気管支鏡像上に 超音波画像か ら得られ た 気管支壁面 下情報

の 合成表示 を行 う．こ こ で ，気管 支壁 面 下 情報，支援 情報 と し

て 提示 を 考え る 情報は，

　 ● 　 リ ン パ 節，病変，腫瘍位置

　 ● 　血管 ・胸壁等合併症の 要 因 とな る臓器

　 ●　穿 刺 位 置 （ど こ に 針 を穿刺 し た ら，適切 に 生 検を 行 え る

か 否 かの 情報）

が あ げ られ る．こ れ らの 情報を ナ ビゲ
ー

シ ョ ン シ ス テム 上に 表

示する こ とで，医 師を支援す る．本稿 では．
●

●

●

磁 気式 位 置セ ンサ に よる気管支鏡先端位置の 追跡

画 像間の 観察位置 合 わ せ

（レ ジ ス トレ
ー

シ ョ ン ・キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン ）

ナ ビゲーシ ョ ン シス テ ム での超 音 波 画像 表示

に 関 して 報告す る．
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図 3　座標系と変換行列の 関係

の 対応関 係 か ら超 音 波画 像 座 標 系 σS 上 の 位 置 p σ g の カ メ ラ

座 標 系 0 上 の 位置 Pc は，

Pc ＝σ TvsPUS

　　＝σ

TsSTu ・
sP び 5

と求 め る こ とが で き，

CTu5 ＝（コ

TsSTvs

（4）

（5）

（6）

の 関係が得 られ る ，カ メ ラ 座標系
一

超音波画像座標系間 の 変換

行 列
σTus は，カ メ ラ座 標 系一セ ン サ座 標系 間 の 変換 行列

OTs

とセ ン サ座標系
一
超音波画像座標系間の 変換行列

STu ・
s を用 い

て 推定す る こ とがで き る，ま た．超音波画 像座 標 系 ひ5 上 の 位

置 Pvs の CT 像座標系 CT 上で の 位置 p σ T は，

P σ T
’＝σ TTuspvs

　　 ＝σ TTEM
、
．E
’
MTTsSTL ・5P ロ s

（7）

（8）

と求 め る こ とが で き，

3． 画像の観察位置関係推定手法

　3．1　座標系間の 関係

　本稿で は ， （1）カ メ ラ座標 系 C，（2）超音 波 画 像座 標 系 U5 ，

（3）セ ン サ座標系 S ，（4）CT 像座標系 CT ，（5）磁場発生装置座

標 系 EMT の 5 つ の 座 標 系 を用 い る．図 3 に 5 つ の 座 標 系 間

の 関係を示 す．各座標系で の 座標は そ れ ぞ れ 同時座標系で 表 し，

座標系 A で の 位置 PA ；＠A ，YA，ZA ，
1）

τ
と座標系 B で の 位

置 PB ＝◎ B ，YB ，ZB ，1）
T

の 位置関係を座標系 A か ら B へ の

変 換 行列
BTA

　ig用 い て 表す こ とに す る．変換 行列
BTA

は 3 ×

3 の 回転行 列 R と 3 × 1 の 平行 移動 ベ ク トル t を用 い て，

BTA 一儲 ） （1）

と表 され る，以上 よ り座 標 系 A で の 位 置 PA と座 標 系 B で の

位 置 PB の 関係 は，

PB ＝ BTAPA

〔細 勾
一儲 ）〔勾

（2）

（3）

とな り，回転量 と平 行移動量を求める こ と で 座標変換を 行うこ

と が で き る．

　本 稿 で は，超 音波 画 像 を カ メ ラ 画像や 仮想化気管支鏡像上 に

合成表示 す るた め，超音波画像の カ メ ラ座標系で の 位置 と CT

像座 標系 で の 位 置 を推 定す る．カ メ ラ座標系 と超音波画 像座標

系 間の 位置 関 係は 変換行列
c］TUS ，　 CT 像座 標系 と超 音 波画 像

座標系間の 位置関係は変換 行列
σ TTvs

とな る．こ こ で，図 3

σ TTu ・
s ＝σ

’
1
．
TEMTEMVITsSTus （9）

の 関係が得られる．CT 像座標系
一
超音波画像座標系聞の 変換

行 列
c
’
TTvs

は，　 CT 像 座標 系 一磁 場 発 牛装 置 座標 系問の 変換

行 列
σ τ

鞠 MT と磁 場 発 生装 置 座標 系
一

セ ン サ 座 標系 間の 変 換

行 列
EMTTs

と セ ン サ座 標 系 一超 音 波 画 像座 標 系 間 の 変換行

列
3
職 ∫ 5 を用 い て 推定す る こ とが で き る．そ こ で，4 つ の変換

行列
σ Ts

，
　
STVS

，

σ τTEMT
，
　
EMT

鞠 を求め る こ とで ，
σTus

，

σ τ Tus を推定 し，カ メラ座標系，　 CT 像座標系上で の 超音波画

像 観察 位 置 を推 定 す る．変換 行 列 の 組 み 合 わ せ を変 え る こ とで

任 意の 座標系間 の 変換行 列 を推定す る こ とが 可能 で あ る．次 節

で そ れぞ れ の 変換行列推定手法に つ い て 説明す る．

　3 ．2　変換行列推定手法

　3．2．1　カ メ ラ
ーセ ン サ 座 標系 間 の 変 換行 列 推定

　カ メ ラ
ー
セ ン サ 座標系問 の キ ャ リ ブ レーシ ョ ン に は，Zhang

の カ メラキ ャ リブ レーシ ョ ン 于法 ［6］と Wengert の Hand −eye

キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン 手法 ［7］を用 い る．まず，図 4 の キャ リブ

レー
シ ョ ン チ ャ

ートをカ メ ラで 撮影 し，画像 か ら抽 出 した連結

成分の 楕円度に よ りチ ャ
ー

トの 中心 を検出す る．次に 点群の 幾

何的配 置情報か らカ メ ラキ ャ リブ レーシ ョ ン を行い ，カ メラ の

内部変数，外部変数 で ある レ ン ズ の 焦点距離，光学中心，歪み

度 を推 定 す る．最 後 に磁 気式 位置 セ ン サ で記 録 し た カ メ ラ撮

影時の 姿勢関係か ら Hand −eye キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン に よ りカ メ

ラーセ ン サ座 標 系 閼 の 変 換行 列
CTs

を推 定 す る．

　3．2．2　セ ン サ
ー

超音波座標系間の 変換行列推定

　セ ン サ
ー
超音波座標系 間の キ ャ リブレーシ ョ ン には，Prager

の Single−Wall キ ャ リブ レー
シ ョ ン 手法 ［81を用い る．水槽の 底

に設置 した薄 い シ ートを超 音 波 に よ っ て観 察す る こ とで キ ャ リ

ブ レ
ー

シ ョ ン を 行 う，薄 い シ
ートは超 音 波 画像 上 で 直 線 と して

描 出 され る （図 5）．こ の 直線 をエ ッ ジ検 出 を用 い て 検出 し，2

点を用い て 表現する ．ま た，磁気式位置セ ンサ の 出力を記録 し，

超 音波 画 像上 で の 直線位置 とシ
ートの 位 置関 係か ら最小二 乗法

に よ り変換行列
STVS

を 推定す る ．
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図 4　キャ リブ レーシ ョ ン チャ
ート

図 5 薄い シ ー
トを撮影 し た 超音波画像．

　 　 直線 として 描 出さ れ る ．
薄い シ ー

トは 超音波画 像 に

　3 ．2 ．3 　CT 像
一
磁場発生装置座標系間の 変換行列推定

　CT 像
一

磁場 発生装 置 座標系問 の 変換行 列 推定 に は，剛 体

レ ジス ト レ
ー

シ ョ ン手法 ［91を 用 い る．図 6 の 気管支模型 Eの

点 と CT 像 上 の 対応 点を 使用 し，最小 二 乗法 に よ り変換行列

σTT
κ MT を推定する，

　3．2．4　磁場 発生装置
一

セ ン サ座 標系 間 の 変換 行 列推定

　磁場発 生 装置 と セ ンサ の 位置関係 は，セ ン サ 出力そ の も の で

あ る．そ こ で，磁 気 式位 置 セ ン サ の 出力 か ら磁 場発 生 装置 一セ

ンサ座標系間の 変換行列
EM

・
1．Ts を計算す る，

4． カ メラ画像 ・仮想化気管支鏡像上での超音波

　　画像表示手法

　4．1　 カメ ラ画像上 で の 超音波画像表示

　 まず，第 3 章で推定 した変換行列 を組み合わ せ て カメ ラー超

音波画像座標系間の 変換行列
σ Tus を 計算する．こ の 変換行列

を用 い て，超 音 波 画 像 座 標 系 で の 位 置　 Pus の カ メ ラ座標 系 で

の 位 置 Pc を

P σ
＝σ TusPVS （10）

に よ り推定 す る．次 に，3 次 元 座標 で あ る カ メ ラ座 標 系 か ら 2

次元の カ メラ画像座標系に 射影変換を行う．射影変換では，

ー
恥

恥

1

0

ん

0

ム

00ー
　

＝

　

K （11）

で 表さ れ る 射影 行列 を用 い る．こ こ で，Px ，Py は レ ン ズの 光 学

図 6　 気 管支 模 型

中心，f，r／，ゐ は 焦点 距 離で あ る．カ メラ画 像 の 画 素 を 1司時座 標

系 （Uc ，Va ，1），超音波画像の 画素を同時座標系 （勧 5，VUS ，0，1）

とす る と，超 音 波 画 像 座 標 系 か らカ メラ 座 標 系 へ の 変 換 行 列

C
野 田 を用 い て，画 像閤の 関係 は，

・儒）一［K ・ ］一 〔御働

とな る．こ こ で，λ はス ケール 要 素，u
σ ，v σ は カ メラ 画像 中 の

座標，’ausiV σ s は 超音波画像中の座標，　 s＝と Sy は 超音波画像

の 画 素サ イ ズで ある．こ の 変 換 式 を用 い て超 音 波 画像 の カ メ ラ

画 像座標系で の 位置を 求め合成表示 す る．

　4．2　仮想化気管支鏡像上 での超音波画像表示

　仮想化気管攴鏡像で は CT 像をボ リ ュ
ー

ム レ ン ダリン グ表示

す る こ とで仮想 的 な人 体 を作 成 す るた め，仮 想 化 気管 支 鏡像 の

座標系は CT 座像標系 と
一

致す る，第 3 章で推定 した変換行列

を組 み合 わせ て カ メラー超 音波 画像 座標 系 間の 変 換行 列
σ TTvs

を計算し．仮想化気管支鏡像上での 超音波画像位置を推定する．

超 音 波画 像 の 各 画素 は，

幽一一 〔
二1り （13）

によ りCT 像座標系に 変換する こ とが で きる．こ こ で，　r＝，ry ，rz

は CT 像 の ボ リ ュ
ー

ムサ イ ズ，　 XCT ，YCT ，z σ T は CT 像 座標 系

で の 座標で あ る．この 変換式を用 い て超音波画像 と CT 像か ら

1 つ の 3 次 元 データを作 成 し，ボ リュ
ーム レン ダ リン グ表示 に

よ り合成画像を作成する．

5． 実験および結果

　実験 に は，オ リ ン パ ス 社製の 超音波気管支鏡 （BF 　TYPE

US260F−OL8，01ympus，東京，日本），　 NDI 社製 の磁 場発 生 装

置 （AURORAl 　Northern　Digital　Inc
，
　Waterloo7　Canada ）を
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用い た．超 音波気管支鏡で 得 られ る カ メ ラ画 像の 大 き さは 408

× 370　pixels，超 音 波画 像 の 大 きさ は 360 × 380　pixels，画素

サイ ズ は O．21 × 0，23mm である．実験対象 と して図 6 の 気管

支模 型 を使用 した．こ の 模型 はゴ ム で 作成 され て お り，リン パ

節 の モ デル と して CT 像 ・超音波画像 両方の 画像に写 す こ とが

で き る マ ーカーを 5 つ 取 り付けて あ る．マ
ー

カ
ー

の 大 き さ は 直

径 8，0mm であ る．ま た，模 型 を 固定 して い る周 囲 の ア ク リル

板 に 剛体 レ ジ ス トレ
ー

シ ョ ン用 の 直径 3mm 穴が 22 本あけら

れ て い る．模 型を 撮影 した GT 像 の 仕 様 は，画像 サイ ズ 512 ×

512pixels，ス ラ イ ス 枚数 667 　slices ，画 素サイ ズ 0．39 × 039

mm ，再構成間隔 0．30　mm で ある ．超音波画像 は 空気 が ある

と撮影する こ とがで きな い ので こ の模型 を 水中に 入れ て 実験 を

行 っ た．

　 5 ．1　 変 換行 列推 定 お よび 精度 評 価

　5．1．1 　Hand −eye キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン

　 カメ ラ画 像 15枚 を用 い て カ メ ラキ ャ リブ レーシ ョ ン，Hand −

eye キャ リブレ
ー

シ ョ ン を行い ，変換行列
σ

乃 を推定 した．こ

の 操作 を 5 回行 っ た．各 座標 系 で 対 応 す る 点 を用 い て 座 標変換

の 精度を計算 した 結果．誤差は 5．62 土2 ．73pixels とな っ た．

　5．1．2 　Singhwall キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

　超音波画像 63枚 を用 い て Single−wall キ ャ リブ レーシ ョ ン を

行い ，変換行列
STVS

を 推定 し た ．こ の 操作を 5 回行 っ た ．各

座 標 系 で 対応 す る点 を用 い て 座 標 変 換 の 精 度 を 計 算 した結 果，

誤差は 1．16±0．32mm とな っ た．

　5．1．3　剛体 レジ ス トレー
シ ョ ン

　気管支模型の穴 22 点を 用い て変換行列
EAdTTs

を 推定 した．

こ の 操作を 5 回 行っ た．各座標系で 対応す る 点を 用い て 座標変

換 の 精 度 を計 算 した結 果，誤 差 は 0．52±0．25mm とな っ た，

　5．1．4　カ メ ラ
ー
超音波画像座標系間の 変換行列

　変換行 列
σ Ts と

STus
を 組 み 合わ せ た 25 個 の 変 換 行 列

σ TVS に 関 し て 座標変換の 精度評価を 行っ た．カ メ ラ 画像，超

音 波 画 像 の 両 画 像 に 金 属 棒 の 先 端 が 写 る よ うに 25 回撮 影 し．

超音波画像上 で の 金属棒先端位置を カ メラ 画像座標系に 座標変

換 した位置 と実際の カ メ ラ画像 上 で の位置 を比較 した．その 結

果，平均 10．63pixels の 誤差 と な り，最 大誤差は 29 ．78　pixels

とな っ た．

　5．1．5　CT 像
一
超音波画像座標系間 の 変換行列

　変 換 行 列
σ Ts と

STus
を 組 み 合 わ せ た 25 個 の 変換行列

CTus
に 関 して座標変換の 精度評価を行っ た．こ こ で，磁気式

位 置 セ ンサ の 出力 は 精度 評 価 を行 うため の 画 像 を撮影 す る 度に

変化す るの で 変換行列
EMI

’
Ts は 組み合わせ と し ては 考慮 し な

い ．実験 で は，気管 支模型 の 5 個の マ
ーカーを超音波装置 で

各 5 回撮影 し，求めた 変換行列を用 い て超音波画像上で の マ
ー

カー位置 か ら CT 像 座 標 系で の 位 置 を推 定 し，実際 の 位 置 と比

較 し た，結果，平均 1．08mm ，最 大 1．89 　mm の 誤 差で あ っ た．

　5．2　カメ ラ画像 ・仮想化気管支鏡像上 での 超音波画像表示

　5．2．1　カ メラ画 像上で の超音波画像表示

　図 7 に 示 す リン パ 節を模 し た モ デル を 用 い て 実験を 行っ た ．

モ デル の 大 き さは 生検 対 象 とな る リン パ 節 に合 わせ て 約 1，5cm

の ス ポ ン ジを用い た ．こ の モ デル を直接カ メ ラ，超音波で 撮影

図 7　 リン パ節を模 した モ デル

図 8　（a ）リンパ 節 モ デル を撮 影 したカ メラ画 像．（b）リ ン パ 節 モ デル

　　 を 撮影 した 超音波画像．（c ）超音波画 像 か ら しき い 値 処理 によ り

　　 リン パ 節モ デル を検 出した結果．（d）超音波画像で 撮影 した リン

　　 パ 節 モ デル を射影 した カ メ ラ画像．カ メ ラ画像 中央辺 りの 縦の

　 　 白線が超音波画 像で観察 した リ ン パ 節モ デル

し，変換 行列
σ TL ，　s を用 い て カメ ラ画lk．．hに超 音 波装置 で 撮影

した リンパ 節モ デル を射影 し た，実際の カ メラ 画像，超音波画

像 を図 8（a ）．（b）に示 す．超 音 波 画像 中の モ デル を しきい 値 処

理 に よ り 検出 し （c ），カ メ ラ画 像上に 射影 した 結果 を （d）に 示

す．カ メラ 画像上 に射影 した 超音波画像は カメ ラ 画像中心付近

に 直線状 に合成 され た．

　5．2．2　仮想化気管支鏡像上 で の 超音波画像表示

　 図 6 の 気管支 模 型 を対 象 に 実験 を行 っ た．超 音波 画 像 と CT

像 か ら作 成 した 3D データ を ボ リュ
ーム レ ン ダ リン グ表 示 し，

マ
ー

カ
ー
を超音波画 像で撮影 した と きの 仮想化気管支鏡像を 図

9 に示す．

　また，図 9 の 仮想化気管支鏡像を リア ル タイム に表示 する超

音 波 気 管 支鏡 ナ ビゲー
シ ョ ン シ ス テ ム を 図 10 に 示 す．右 に 超

音波画像を 合成表示 し た仮想化気管支鏡像 左上に 超音波画像

の 原画像，左部左下 に CT 像の Axial画1象 左 部右下 に カ メ ラ

原 画 像 を表示 して い る、仮想化気管 支鏡像 上 の 超音波 画 像 は プ

ロ
ーブ の 動き に つ れ て，約 1．6 秒毎に 更新さ れ た．
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図 9 超音波装置 で リ ン パ 節 を模 し たマ
ー

カ
ー

を観察 し，その 観察位

　　 置に 超音波画像を表示 した仮想化気管支鏡像．2 つ の マ
ー

カ
ー

に

　　 対す る例を （a），（b）に示す，赤色部が模型 の気管支壁，白色の

　　 球が マ ーカー，黒い 板状の もの が超音波画像断面で ある ．

図 1  超音波気管支鏡ナ ビゲーシ ョ ン シ ス テム 図．図 9（a）で観察 し

　 　 　 た マ
ー

カ
ー

を 超音波気 管支鏡ナ ビゲ
ー

シ ョ ン シ ス テム で 観 察．

　　　図 の右 部 が仮 想 化気管 支鏡 像，左 ヒ部が超 音 波画像原画像，左

　 　 　 部左
．
ドが GT 像 の Axial 画像 左部右下 がカ メラ画 像で あ る．

6． 考 察

　超 音波画像 座標 系か らカ メラ 画像座標系に座標変換 した時の

誤差は平均 lo．63 　pixels であっ た．こ れ は，カ メラか らの 距 離

が 3cm の と こ ろ で 2．66mm に 相当す る．ま た，超音波画 像座

標系か ら CT 像座標系 に 座標 変換 し た 時の 誤 差 は平 均 1．08mln

で あ っ た．生検対象 とす る リン パ 節 は気管支壁 か ら 3cm 以内

に あり，大 き さは直径 1cm よ り大 きい こ とか ら，こ れ らの 精

度で あれ ば適 切 に生 検 を行 う こ とが で きる と考 え られ る ．し か

し，カ メ ラ 画 像座標系に 座標変換 し た 際，誤 差が大 き くな る時

が あ っ た，こ れ は．カ メ ラ画像座標に お い て 撮影 した物体が カ

メラか ら遠けれ ば遠い ほ ど，画像．ヒでは 小 さ くな る こ とが原 因

で あ る と考 え られ る．今後 こ の 影響を考慮 して 精度改善を行う

必 要 があ る．

　今回 の 座 標 変換の 精度 は 位置セ ンサ 出力の 精度に 大き く依存

す る．また，実 際の 医療 現 場 で用 い るた め に は，剛体 レジス ト

レ
ー

シ ョ ン に 用い た対応点の 泱定方法や患者の 姿勢変化や 呼吸

に よ る動 き に対応 す るため の 改善 が必 要 が あ る．今後，超 音波

画像 の 画像類似度を 用 い た レ ジ ス トレーシ ョ ン 手法を 検討 中で

ある．

　超 音波画像 の 合 成表示 で は ，カ メ ラ 画像 ，仮 想化 気 管支 鏡 像

上 どち らも良 好 な位 置 に 合成 で きた．しか し，カ メ ラ画像 上 に

表示 し た場合，超音波画像の 断面が直線 と して 描出され る ため，

今後 複 数 の超 音波 画 像 を用 い る こ とで 3 次 元 的に 表示 す る必 要

が あ る．仮想化気管支鏡像は 任意の 視点か ら観察を 行 う こ と が

で き，超音 波 画像 の 観察 位 置把 握 が容 易 に な る とい う利 点 が あ

る．今後，超音波画 像の 更 新間隔を さ らに高速化 してナ ビゲ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム に組み込 む 必要が あ る．

7． む 　す　び

　超 音 波気 管 支鏡 ナ ビ ゲーシ ョ ン シ ス テ ム に関 して，カ メラー

超音波画像座標系間，CT 像
一
超音波画像座標系問の 変換行列

推定 を 行 い，カ メ ラ画像，仮 想 化気管 支鏡 像 ．ヒに 超 音波 画 像 を

表示 し た ．推定 した 変換行列 に よ る座標変換精度はそ れぞれ 平

均 10、63pixels，1．08　mm の 誤差で あり，こ れ らの 変換行列を

用い て 実気管 支鏡 像 上，仮想 気管支鏡 像上 に超音波 画像 を 合成

表示 した結果良好な位置に 超音波画像を表示する こ とが で きた．

今 後 の 課 題 と して は，超 音波 画 像更 新 の 高速 化，患 者 の 動 き へ

の 対応，超音波画 像の 3 次元構築な どが挙げ ら れ る．
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