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あらまし　本稿で は，呼吸動に対応した気管支鏡ナビゲーシ ョ ン シ ス テ ム の 開発の ため，複数の磁気式位置セ ン サを

用 い て 気管支鏡先端位置を推定す る手法を提案す る．セ ン サ出力情報か ら推定 し た気管支鏡形状と CT 像か ら得た気

管支芯線の 形状を比較 し ， 両者 が類似する経路を選択する こ とで ， 気管支鏡先端位置 と対応す る枝 を出力す る．呼吸

動の 振幅 30mm の と き 「枝正 解率」 と 「位置正 解率」 は 従来手法と 同程度で あ っ た が，正 解枝また は そ の 親子枝 へ の

対応付けも許容した場合の 「準正解率」 は 89．82％か ら 98，38％に改善し，複数セ ン サを利用する こ とで気管支鏡追跡

の 安定性が向上する こ とが示唆された．
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Abstract　In　this　paper ，
　we 　propose　a 　method 　for　estimating 　the　position　of　the　bronchoscope’

s　tip　using 　multiple

electro −magnetic 　position　sensors 　for　the　development　of　bronchoscope　navigation 　system 　which 　coped 　with 　the

respiratory 　motion ．　We 　search 　a　most 　similar 　route 　by　the　shape 　comp 肌 ison　between　the　bronchoscope　shape 　ob −

tained　from　the　sensor 　outputs 　and 　bronchial　centerlines 　obta 加 ed 　from 　a 　GT 　volume ．　Then 　we 　output 　the　estimated

position　of　the　bronchoscope’s　tip　and 　the　branch　at 　which 　the　tip　locates．　 Although “branch　accuracy 　rate
”

and

“

position　accuracy 　rate
”

was 　similar 　to　the　previous　me 七hod
，

“
quasi　accuracy 　rate

”
was 　improved 　to　98．38％ f士om

89．82％ with 　30mm 　of 　the　respiratory 　amplitude
，
　that　stabilizes 　the　broncoscope　tracking．

Key 　words 　 bronchoscope　navigation 　system
，
　maker −free　method

，
　respiratory 　motion

，
　multiple 　sensors

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．109．
This　article 　is　a 　technical 　report 　without 　peer　review ，　and 　its　polished　and ／or　extended 　version 　may 　be　published 　elsewhere ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 艢 y継 も929A4。　llXbMFk 。 ． vi 。 。



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

1． は じ め に

　肺が ん に よ る死 亡 は，世 界 に お け る男性 の がん 死 亡数 の第 1

位で ある ［il．こ の 肺がんの 進行度評価に は 気管支内視鏡 （気管

支鏡 と略 す） に よる検 査 が行 わ れ る．気 管 支鏡 は 気管 支 内 の 病

変を直接観察で き る 検査 器具 で あ る．気管支は 複雑 な 木構造を

持っ て い る こ と，気管支鏡の カメ ラか ら得 られ る ビ デオ 画像 は

類似する もの が多い こ と な どか ら，稀に 目的 とする気管支枝 に

た ど り着 けな い こ とがあ る ，そ の ため，目的の 位置に 医師を 誘

導す る気管 支鏡 ナ ビ ゲーシ ョ ン シ ス テ ムの 開発 が 強 く求 め られ

て い る．これまで，多くの 気管支鏡ナ ビゲ
ー

シ ョ ン シ ス テム が

開発 され て い る ［2−7］（図 1）．こ れ らの シ ス テ ム で は，事前に

撮影 した患者の CT 像の 情報を利用 し，現在の 観察位置や方向，

気管支の 枝名な どの 情報を提示で き る．

　ナ ビ ゲーシ ョ ン シ ス テ ム は，参 照画 像 を提 示 して術 者 がそ の

画像を参考に しながら検査を進める シ ス テ ム ［2−3］と，カ
ー

ナ

ビゲー
シ ョ ン の よ うに 現 在位 置 を常 に 追 跡す る シ ス テ ム ［4−7］

が ある．後 者 の 気 管支 鏡ナ ビ ゲーシ ョ ン シ ス テ ムを用 い る場 合，

気管支鏡先端位置追跡が必要 となる．先端位置を追跡する 手法

は大き く 2 種類に分け られ，画 像 に基づ くレジス トレーンヨ ン

を 用い る 手法 ［6］（以下，画像法 と略す） と，磁気式位置セ ン

サ （EMT ：Electro−magnetic 　Tracker）に基 づ く手 法 ［71（以 下，

セ ン サ 法 と略す）が あ る．

　画像法は呼吸動に よる位置追跡へ の 悪影響を 抑制で き る利点

が あ るが，計算 コ ス トが 高 く，シ ス テ ム の 実 時間 で の 動作 が 困

難 で あ る．セ ンサ 法 で は気 管 支 鏡先端 に 取 り付 け られ た磁 気 式

位 置 セ ン サ の 出力を利用 し て 気管支鏡先端 を追 跡す る．セ ン

サ法は さ らに，マ ーカーに 基づ く手 法 （た と え ば 剛体 レ ジス ト

レー
シ ョ ン ［8］） と，マ

ーカー
に 依存 しない 手法 （マ

ーカー
フ

リー手法 ［7］）の 2 種 類に分 け られ る．マ ーカーに基づ く 手法で

は，術前 に 設置 した患者 の 体表上の マ ーカー位置 と CT 画像中

の それ らの 対応位置関係を利用 して，気管支鏡先端位置を追 跡

す る．これ に対 し，マ ーカーフ リー手法で は，気管支鏡が常に

気管支内 に存在 す る とい う前提 を 利用 して お り，前 述 の よ うな

マ
ー

カ
ー

な しで 気管支鏡先端位置 を 追跡す る こ とが可 能で ある．

しか しな が ら，マ ーカー
フ リー手法 ［7］で は，呼 吸 動 の 影 響 に

よ り気管支鏡先端位置の 追跡精度が低下する とい う問題がある．

　そ こ で本稿で は，呼吸動が ある状況下で も，気管支鏡先端部

が位置 する枝を少なくと も提示 で きる手法を開発する．1乎吸動

が あっ て も，気管支内に 挿入され て い る 気管支鏡の 形状が大幅

に変化 す る こ とはな い ．そ こ で気管 支鏡 の 長軸 に 沿 っ て 複数の

セ ン サを配置する こ とで 気管支鏡形状を取得 し，得られ た気管

支鏡形 状 と気管支芯線上の 対応経路とを比較 し，そ の結果に基

づ い て 現在 の気管支鏡位置を推定する．

　気管支鏡挿入形状を推定 す るた め，磁 気 式位 置 セ ン サ を気 管

支鏡軸に 沿っ て複数取 り付ける．こ の うち気管支鏡先端に 取 り

付け られ たセ ン サ 出力か ら，従来の マ ーカー
フ リー手 法 ［9］に

よ り推 定 さ れた気 管 支鏡 先 端位 置 付近 に存 在 す る候補枝を求 め

る．そ し て，事前に 抽出 し た CT 像上 の気 管 支芯 線 か ら各候 補

枝に対応す る気管 支 鏡挿入 経 路を 推定 し，全セ ン サから求め ら

図 1 我 々の グル
ープで 開発 してい る気管支鏡ナ ビゲーシ ョ ン シ ステ ム

　　 の 例 （【7］よ り引用 ），

れ る気管支鏡挿入 形状 と比較する こ と で 気管支鏡先端位置を 推

定 し，位置す る枝を 選択す る．本手法は以上 の よ うに，呼吸 動

に よ っ て大幅に変化する こ との ない 気管支鏡形状情報をもとに

位置推定 を行 うため，呼吸動が あ っ て もあ る程 度正 解 の 枝 と観

察位 置 を見 つ け る こ とが可能だと考 え られ る，

　以 下，第 2 章で 従来手法 とその 問題点，第 3 章で 提案手法，

第 4 章 で実 験 に関 して述 べ ，第 5 章 にて 考察を 加え る，

2． マ ーカー
フ リー手法とその問題点

　マ ーカー
フ リー手 法 で は，磁 気 式 位 置 セ ン サ の 出力 c を 用

い て，

P ＝T ＊ C （1）

に よ り CT 画 像 にお け る気 管 支内視鏡先端位置 p を求め る．こ

こ で T は 磁気式位置セ ン サの 座標系 と CT 画像の 座標系を 対

応付 ける 座 標 変換 行 列 で あ る．Deguchiら ［9］が 提案 した マ ー

カー
フ リーレジ ス トレーシ ョ ン 手法は，気管支鏡が常 に気 管 支

内腔 に 存 在 す る と仮定 し，気 管支鏡検査中に リアル タ イ ム に 座

標 変 換行 列 T を計 算 す る．こ の 手法 は，気 管支鏡 先端 に 取 り付

けた磁気セ ン サ出力から点群を取得 し，点群 と気管支芯線の 位

置合わせ か ら T を推定す る．

　 しか しなが ら，位置合わせに使用 する気管支芯線は剛体で あ

る た め，呼吸動の 影響 に よ り変形 し た気管支に お け る気管 支 鏡

先端 位 置 の 推 定 は困難 であ る．こ の 問題 に 対 し杉浦 ら は 腹部に

設置 し た磁気式位置セ ン サの 出力か ら呼吸位相を推定 し，推 定

され た 呼吸位相ごとに記録 した点群 と変形可能な気管支芯線の

位置 合わ せ を 行うこ と で，呼吸動に 対応 した気管支鏡先端 位 置

の 推定を 試み て い る ［10］．しか し，呼 吸位相 ご と に 点群 を 記 録

する必要がある ため，従来手法 ［9］と比較 し，大量の セ ン サ 出

力が必 要 であ る．ま た，気 管支芯線の 変形 を必要 とす るため，

計算 コ ス トが高く，気管支鏡先端位置の 追跡に 1秒以上 の 計算

時 間を 要 す る，Lue らは，画 像 法 を併 用す る こ と で 呼吸動 に 対

する問題 の 解決を試み た ［6］．しか しな が ら，前 述 した よ うに 画

110一
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像法は 計算コ ス トが 高 く，実時間で の 動作は 困難で ある．

　そ こ で 我 々は，複 数 の磁気 式 位 置 セ ン サ を利 用す る こ とで 現

時点での 気管支鏡の形状を推定 し，画像間 照合で はな く， 気管

支鏡形状と進入経路の 形状比較から先端位置を実時間で推定可

能 な手 法に 関 して 検 討 す る．

3． 手 法

　3．1　手法の 考え方

　気管支の 複雑な木構造に 着目する と，各枝 に 対す る進入経路

の 形状 は，その 先端位置 に特有 な もの にな る と考 え られ る．ま

た ， あ る枝に気管支鏡が進入 す る時， 気管支鏡の形状 曲線 は進

入経路 と類似するはずで ある．こ の ため，従来 の マ
ー

カ
ー

フ

リー手法に よ る推定結果の位置を中心 とする球を考 え，こ の 球

の 内部に 存 在す る枝 を候 補枝 と し，候補枝に対す る進 入経 路 と

気 管 支鏡 の 挿入 形 状 を比 較 すれ ば，最適 な枝 を確定 で きる．す

な わ ち本手法で は，直接呼吸 動の偏差 を修正 す る の で はな く，

呼吸動の 影響が小さ い と考え られ る気管支鏡形状情報を利用す

る こ とで，呼吸動へ の 頑 健性を高め る．

　 ま た，セ ン サは そ れが 位置する 座標を出力す るが，ある時刻

に気管支鏡先端部の 対応する位置 と枝を確定で きれ ば，次の 時

刻に 位置可能な枝 は，あま りに 高速な移動が行わ れ な い 限 り，

前時刻 に お ける 対応枝の 「親枝」，「自身」 と 「子枝」 の み に 絞

られ る．これ に よ り，次の 時刻 にお け る候補 枝 は 「親 枝」，「自

身」 と 「子枝」の み に 制限で き，計算速度や精度を向上で きる．

　 入 力は 呼吸 動のあ る状況 で のセ ンサ 出 力 と全 般 的 な変 換行 列

T ，出力は気管支鏡先端が位置する枝 の 名前 とその 枝上の 対応

点 q で あ る．具 体 的 な手法 の 流 れを ア ル ゴ リズ ム 1 に示す，

ア ル ゴリズ厶 1 ：形 状 比較 に基 づ く　 管 支鏡 先 　　追

Step 　1： CT 像 か ら Bo を抽 出，　 t ← 0 と し
，
　B ， ← Bo に初

期化．

Step　2 ： 従 来 のマ
ーカー

フ リー手法 ［9］よ りT を計算．

Step 　3 ： 呼吸動下で，セ ンサ出力 c1，c2，c3 を 読み 込 む，

Step 　4 ： c1 ，c2 ，c3 を T と乗 算 して Pl，p2 ，p3 を計算．

Step 　5 ： Hermite 　Spline法 ［12］を 用い て pl，p2，p3 か ら曲線

補 間 を行い ，形状点集合 e を作成．

Step 　6 ： 点 p1 から　 D （p1，b，）＜ ‘を 満た す枝へ の対応点

q ， を算 出．

Step 　7： qiか ら各自の 親枝へ 走査 し，経 路点集合 槝 を作 成，

Step 　8： ICP ア ル ゴ リズムを用い て κ，とC を位置合わせ し，

誤 差 島 を算出．

Step 　gt 最小 Em に 対応す る qm を取得 し，その 対応枝 b ，n

を現 在い る枝 とみな す．t← t＋ 1．

Step 　10 ： β‡ を ｛b  ，
bm

，
b：ll，＿ ，

b鏡｝に 更新．

Step 　11 ： Step　3に 戻 る

　3．2　形状比較手法

　3．2．1　事 前 準備 と変数の 定義

　まず，図 2 の よ うに 40mm 程度 （気管支鏡先端 と弯曲部位の

距 離） 間隔で 複数 の 磁気 式 位置 セ ンサ を生 検用金 属ス トリ ッ プ

図 2 セ ンサ組 の写 真．3 つ の磁 気 式位 置 セ ンサ を生 検用 金 属 ス トリッ

　 　 プに取 りつ けて セ ンサ組 を作 る．

子 脚

　　　

図 3 枝 の親子関係 と枝の 始点，終点の 定義．枝 bi に対 して 始点を

　　塒，終 点 を b詈，そ の親枝 を b∫，子 枝 を ｛b窪
1，・＿，b忌

フ

｝（
一

般

　　 的に ゴ＝ O，1，2，3） とする．

に取 り付ける，本報告で は，気管支鏡挿入形状の 推定に 3 個の

磁気 式 位置 セ ンサ を用 い た．

　Step　1 と Step 　2 は 事前準備で あ る．　 CT 像か ら 気管支芯

線 リス ト Be＝｛bl，．，．，bi，．，．，bn ｝を抽出する ［11］．な お，図

3 に 示すように b，に 対 し て 始点を 媛，終点を b∫，そ の親枝

を b∫，子枝 を ｛b！
1
，．．．，b9 （

一
般的に ゴ＝0

，
1

，
2

，
3）とす る．

次に ，気管 支鏡先端 に 取 り付 け た磁 気 式 位 置 セ ン サ の 出力 を

N 。 点取得 し，従来の マ ーカー
フ リ

ー
手法 ［9］を用 い て，変換行

列 丁 を計算す る，

　3．2．2　気 管 支鏡形状 曲線の 補間

　Step　3 か ら Step 　4 ま で，3 つ の セ ン サ 出 力 cl ，c2 ，c3 を 1

セ ッ トと して 収 集 し，そ れ ぞれ T との 乗算か ら CT 像座標系

に 変換 した点 p1 ，p2 ，p3 を 計算す る．た だ し前 の 時刻の 出力と

1 点で も変化が な い 場合は 正 し く値を取得で きなかっ た もの と

み な し，再 びセ ン サ 出力 を読 み 込 む．こ こで ，呼吸動の 影響が

あ る た め，従来手法 ［9］が 気管支鏡先端位置 とみ なす Pl が実際

の 正解 位置か らずれ てい る．

　Step　5 で は，　 Hermite　Spline法 ［12］を用い て pl，p2，p3 か

ら気管支鏡形状 の曲線補間 を行い ，N1 点の サ ン プル 点 を取 得

して 気 管支鏡形状 点集合 e に保存する ．

　3．2．3　候補点 の確定

　初回 目に候補枝の集合 Btを βo に設 定す る （Step 　2），　 Step 　6

で ，点 Pl か ら B ， の 中の 各枝までの 距離　D （p1 ，b，）（bz ∈ Bt）

ll1．
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を計 算す る．なお，Deguchi ら［9］よ り，

一 一｛［：iliii……；一∴ 蕊瀞
α ＝

（Pl − bぎ）（b 望一bを）

llb望一b＃H （3）

で ある．そ して，　 D （p1 ，b，）＜ 1を満たす枝へ の 対応点 q、を

推 定す る．ただ し，

qi− …
（Pl

− bゴ）（b 穿
一bfit

　 llbi− b洲
）

ll暮；≡詈；1　 （・）

で ある．

　3．2．4 形 状 比 較

　Step　7 で は，気管支芯線の 親子 関係を利用 し て 各 g，から

房 へ 走 査 し，δ の 間 隔で N2 個の 経路 サ ン プル点 を取 得 して 経

路 点集 合 ）Ciに 保 存す る．

　Step　8 で は，　 ICP ア ル ゴ リズム ［13］を利用 し，　 e を 各 κ，

へ 位置合 わせを 行い ，位置合わせ 行 列を TilOP とす る，位置 合

わ せ 誤差

E ・
一 緯 1曜   蹴 1　　　 （・）

　 　 　 　 　 n ＝1

を算出す る．なお，Ne は C 中の 点数 p3 は e 中の π 番 目の

点，p陶 は ICP で 選 ば れ た pZ の 対応 点 と す る．

　Step 　9 で，　 Et の うち，最 小 の Em （b ，n ∈ B
，）に 対応す る

qm を 出力 し，　 bm を対応枝 とみ なす．　t ← t＋ 1 とする．

　3．2．5　候補枝の 更新

　最 後に，Step 　10 で は，前 述 した よ うに 次 の 時 刻 に 位 置可 能

な枝は，bm の 「親枝」，「自身」 と 「子 枝」 の み に 絞 ら れ る た

め，Bt を ｛b蓋、，bm ，bl ，
．，．，bS｛｝に更新す る．　 Step 　11 で 新

たなセ ン サ出力組を読み込み，以 降の 処理を繰り返す，

4 ． 実験および結果

　4．1 実 験準備

　実験で は図 4 で 示すフ ァ ン トム を用い る．こ の フ ァ ン トム の

GT 画 像 を 撮影 し，　 Feuerstein［111らの手法 によ り気管支領域

とそ の 木構造を抽出し た．CT 像の パ ラ メ
ータは，512x512 ピ

ク セ ル，ス ラ イ ス 数 611 枚，ス ライ ス 間 隔 0，692mm で あ る．

磁場発生 装置は NDI 社製の
“Tabletop　Field　Generator

』’
で あ

る．気管支内視鏡は 01ympus社製の
“BF 　TYPE 　200”

で，磁

気式位置セ ン サ は NDI 社 製の
“Aurora 　Micro　6DOF 　Sensor，

0，8mm × 9Mm ”
で あ る．

　前述の と お り，3 つ の 磁気式位置セ ン サ を，図 2 の よ うに

40mm 程度 （気管支鏡先端と弯曲部位の 距離）間隔で 生検用金

属 ス トリッ プに 取 り付 け，気管 支鏡 の ワ
ーキ ン グチ ャ ン ネ ル に

挿入 し．データ を 収集す る．

　4．2　パ ラ メータ設 定

　パ ラ メータ は 今 回，経 験 的 に 1 ＝ 20mm ，δ ＝0．42mm ，

Ns ＝・　2500，1＞1 ＝100，　N2 ；200 と設定 した．

図 4　実験用気管支フ ァ ン トムの 写真．

　 4 ．3　呼 吸動 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　気管支鏡を気管支フ ァ ン トムの 中に挿 入 し，2500 セ ッ ト程 度

のセ ン サ 出力 を取得 した．得 られた セ ンサ 出力 C1 ，C2 ，C3 を従来

手法 ［9］よ り計算された T と乗算 し，Pl ，p ？，p3 を算出した後，

・・ ÷ 託÷ s恥 π ／・）　 　 （・）

に 基づ い て 呼吸 動に よ っ て セ ン サが うける 影響 を シ ミ ュ レー

シ ョ ン す る．なお，L は 呼 吸動 の 振幅，△ z は各点 p の z 座標

z に 加 算 す る偏移量，t
。
は セ ン サ 出力の 時刻と する．ま た，経

、験的に Xri ＝200，　 z 。
＝45 とす る．

　呼吸動 を加え た デ
ー

タを 用 い て従来手法 ［9】と提案手法を適

用 し，各 点 p の 対 応 枝 と対 応 点 q を算 出す る．

　4．4　精度評価 と実験結果

　呼吸動な しの 状況で 従来 手法 ［9］よ り算 出 した対 応枝 b
。

と対

応点 qc を 正解 とみ な し，呼吸 動の あ る状況で 計算された対応

枝 と bc の
一致 率 を 「枝 正解 率」 と定義 す る．次 に，

E ・
一緇 1「qS，一・ぎ

　 　 　 h＝上

（7）

の よ うに 呼吸動の ある 状況で 計算 され た点 9m と g。の 平均誤

差 飯 が 軌 く 10mm を満 たせ ば，正 解 位 置 とみな し，そ の 正

解 率を 「位置正 解率」 とす る．また ，あ る 時刻 に点 9m の 位 置

と対応枝を確定 した とき，次の 時刻にお け る対応 枝 は，現 時刻

の 対応枝 の 「親枝」，「自身」．「子 枝」 の い ずれ か に 絞 られ る．

も し こ れ らの 枝以外 に 確 定 され た 場合，次の 時刻で修正 さ れ る

と し て も，遠隔 の 枝に 対する ジ ャ ン プが発生 し，トラ ッ キ ン グ

の 安定 性が崩 れ る．その た め，現 時刻の 真の 対応枝の 「親枝」，

「自身」，「子枝」 の い ずれか に 対応づ け られ る割合を 「準 正 解

率」 とす る ，

　L の 値 を そ れぞ れ 10
，
15，20，30 に 設 定 し，枝両端を 候補 の

対応点 qi に含め な い ときの 結果を表 1 に示 し，対応点に 含 め

る とき の 結果を表 2 に 示す，な お，L ＝10 の 時，1＝10 に設

定 した ．2 つ の 表 を比較す る と，枝両端を候 補 の 対 応 点 qi に

しな い の 方 が結果 が 良い ．また，表 1 を 見 る と，提案手法の 枝

正 解率 と位置 正 解率 が低 下 したが，準 正解 率 が 向上 し た．特に

L ＝30の とき，同程度の 枝正 解率 と位置正 解率を得 る一方，準

．112一
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表 1 従来手法 ［9｝と提案手法の 気管支鏡先端位置推定精度の 比較結果 （枝の 両端を候nt　qi に 含

　　 めな い 場合）．呼吸動の 振幅 L を 10，15，
20

，
30 に設定．

L匹10（1＝10） L＝15 L ＝20 L ＝30

従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法

総点数 ： 26612661266126612661266126612661

平均誤差 ： L83mm2 ．05mm2 ．76mm3 ．52皿 m3 ．68mm4 ．79mm5 ．67mm5 ．68mm

枝正解率 ： 88，76％ 82．83％ 83．35％ 76．02％ 76．14％ 68．28％ 67．42％ 66．03％

位置正解率 ： 99．62％ 99．14％ 98．99％ 92．90％ 96．80％ 87．22％ 82，45％ 82，22％

準正 解率 ： 98．38％ 98．46％ 96．69％ 99．02％ 94．93％ 99．40％ 89．82％ 98．38％

表 2　従 来 手法 ［91 と提 案手 法 の気 管 支鏡 先端位 置推 定 精度の 比較結果 （枝の両端 を候re　qi に含

　　 め る場 合）．呼吸 動 の振 幅 L を 10，15，20，30 に設 定．

L ＝10（1＝10） L＝15 L ＝20 L ＝30

従来手法 提 案手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法

総点数 ： 26612661266126612661266126612661

平均誤差 ： 1，83mm3 ．23mm2 ．76mm3 ．74mm3 ．68mm438mm5 ，67mm696mm

枝正解率 ： 88，76％ 52．87％ 8335％ 41．45％ 76．14％ 41．22％ 67，42％ 42，28％

位置正解率 ： 99，62％ 95．68％ 98．99％ 7437％ 96．80％ 7527％ 82．45％ 75．95％

準正解率 ： 9838％ 98，68％ 96．69％ 99，77％ 94．93％ 99．74％ 89．82％ 99．62％

正解 率 が約 8．6％向 上 した．

5． 考 察

　まず．「次の 時刻に 位置可能な枝は，前時刻に おけ る対応枝の

「親枝」，「自身」 と 「子枝」 の みに絞 られ る」 とい う仮定に つ い

て考察す る．L ＝30 の とき，すべ て の 2661 個セ ン サ 出力 の 中，

こ の 条件を満 た さな い 点数 は 43点の み で あり，すな わ ち準正

解率は 98．38％で あ っ た，一
方，従来手法に対 して こ の 条件を

満た さない 点数は 271 点で，正解率 は 89．82％で あっ た，した

が っ て，L ＝30 の とき，提 案 手法 は従来手法 と同等の 枝正 解

率 と位置正 解率で は ある が，呼吸動の 影響が大 き い 場合で も 推

定 結果 が あ る時刻 で 突然 遠 くの枝 ヘ ジャ ン プす る こ とを抑制で

き た．

　次 に，枝 の 両 端を 対 応点 qi に しない 方 の 結 果 が 良 い 理 由 に

つ い て 説明す る．ある時刻の Pl の 1 点を分析例 と し，対応す

る形状曲線 と提案手法 に よ り確定 した 3 個の 候補 を 図 5 に示

す．実際の 正解点 q は候補 3の 芯線経路の 先端に位 置す るが，

形状比 較 に よ り選 ばれ た最適 点は候補 1 の 先端で あ っ た，これ

は ，気 管支 鏡 の 先端 部形 状 情報 が芯 線 経路 の 屈 曲を表 現 で きな

い た めで あ る と考 え られ る．提案 手 法 は気 管 支の 分岐部位に お

い て精度が低下す る こ とがわか る．芯線経路の屈 曲を表現 で き

るよ う B−spline 法 を用 い て経路 を 滑 らか に し，　 L ＝30 と して

再び アル ゴ リズム 1 を実行 したが，表 3 に 示 すよ うに，や は り

高 い 精度 は得 られ な か っ た．分 岐部 位 の 精 度 向上 は今 後の 課 題

で ある．

　枝正 解率 と位置正 解率が 向上 しなか っ た原因は，気管支鏡が

中枢側の 気管支枝に しか挿入 で きず，気 管 支鏡 形状曲線が ほ ぼ

直 線状 とな っ て い た た めで ある と考え られ る．セ ン サ 出力 と呼

吸動 シ ミュ レーシ ョ ン の結果 を把 握 す る ため，そ れ らの 散布図

を作成 した （図 6）．図 6 の 左 図か ら見る と，収集 した セ ン サ出

力は直線状に広が っ て お り，外側に 向 か う細 い 枝 に進 入 で きな

表 3　B −spline 補間に よ る 芯線経路 （枝の 端点含む ）を使用 し た場合

　　 の 気管支鏡先端位置推定精度 （L ＝30＞

内
視
鏡

形

状

曲
線

B −sphne を利用

総点数 ： 2661

平 均誤差 ： 8，67mm

枝正 解率 ； 4599 ％

位 置 正 解率 ： 66．29％

準正 解率 ： 99．62％

候補 1（選択 結果 ） 候補 2 候補 3

図 5　気管支鏡形状 と候補経路 の例．（左 上） 気管 支 鏡形 状 曲線 （右上 ）

　　 正解位置 qc （呼吸 動 な しの 状態 で得 た従来手 法 の結 果 ），（下 ）

　　 提案手法で 提示 され た 芯線経路の 3 候補．こ の うち．候補 1 が

　　 選択され た．

か っ た こ とが分かる．その 原因は，使用 した
“BF　TYPE 　200”

気 管支鏡の 先端外径 が 5，7mm あ り，細 い 枝 に 進 入 し に くい た
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図 6　セ ン サ 出力の 散布 図．（左〉呼吸動な しの Pl の 分布，（右）呼吸

　　 動を加え た後の p1 の 分布．

表 4 左右肺で の 気管支鏡先端位置推定結果 の 違い （L ≡3 ）

左側の み 右側 のみ

総点数 ： 24212370

平均誤 差 ： 5．60mm5 ．55mm

枝 正 解 率 ： 71．87％ 62．15％

位置正 解 率 ： 84．60％ 83．67％

準正 解 率 ： 99、42％ 98．52％

めで ある．そ の ため 実験中，気管支鏡は常 に 直線 に 近い 形状 と

な り，形 状 比較 が 期待 す る役 割 を果 た さ なか っ た．複数 セ ン サ

の 装着方法を改良し，外径の 細い 気管支鏡を用 い て 実験評価を

行 う必 要 が あ る．

　 また，図 6 に 示す よ うに ，非常に 直線状に 近 い 右側 よ り，左

側 が 少 し弯 曲 してい る，弯 曲 の様子 の違 い が 提案手 法に影 響 が

あ るな らば，左側の み を対象 と した実行結果は，右側の み の 結

果 よ り良い はずで あ る．こ れ を確認 す る た め，気管 支フ ァ ン ト

ム の 両側に 対 し て 別 々 に データを 収集 し，検証実験を 行っ た．

表 4 に示 す よ うに，L ＝30 の とき，右側 よ り左側 に おい てそ れ

ぞれ枝正 解率が 9．7％，位置正解率が 1．0％，準正解率が GI9％高

くな っ た．す な わ ち，提案手 法は気管 支フ ァ ン トム の 左側に お

い て 右側 よ り も 良好に 動作 し，弯曲の あ る 芯 線経 路 に 対 し て 有

効性が高い と考え られ る．しか しなが ら，今 回利 用 した 3 つ の

セ ンサか ら80mm の 気管支鏡曲線 しか 得られなか っ たの で，挿

入 長 が長 い 場合，気 管分岐部位で の 弯曲を表現 で き なか っ た．

こ の た め，3 つ の セ ン サ で は 不十分で あり，気管支鏡挿入形状

全 体 を表 現 で き る よ う，4 つ 目の セ ン サ の 利用 を 検討 す る余地

がある．

6． む　す　び

　本稿で は ，呼吸動の 影響が あ る 状況で ，気管支鏡先端 部の 位

置 お よび位置す る枝を リアル タイム で提 示す る こ とを 目的 と し，

計算コ ス トの 高い 画像間照合法で はな く，気管支鏡形状 と進 入

経 路 の 形 状比 較 か らの 呼 吸動補正 を試み た．気管支鏡形状を測

るた め，3 つ の 磁気式位置 セ ン サを 用い て 気管支鏡の 形 状補 問

を行 っ た．気管支鏡形状 と進入経路形状の 比較 で は ICP ア ル

ゴ リズムを利 用 し ， 形 状間 の誤 差を類似度 と した．実験装置の

制限で枝正解率 と位置正解率の 改善は確認 で きな か っ た が，呼

吸動 の 振 幅 が 30mm の とき準 正 解率 は 89．82％か ら 98．38％に

改善 し，気管支鏡先端位置推定を 安定さ せ る こ とが で き た．

　今後の 課題 と して ，気管支分岐位置で の 精度向上，極細 径 気

管支鏡へ の 応用，4 つ 目の セ ン サ の利用 な どが挙げ られ る．
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