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研究成果の概要（和文）：通常の高磁場MR装置と磁石近傍で動作するMR対応穿刺支援ロボットを用いた新たな画像誘導
手術システムを開発した。このシステムでは、MR画像撮像後、磁石外で位置合わせの操作なしに直ちにロボットを操作
して標的を追尾し、穿刺ルートに沿った再構成MR画像を表示させ、標的への安全で最適な穿刺ルートの選択が可能であ
った。また穿刺後は、針の位置と方向の情報を記録し、磁石内で、位置決め画像なしに即座に穿刺結果を確認すること
ができた。こうして、対象を磁石内外に移動してもシームレスなMR画像誘導手術が実現した。

研究成果の概要（英文）：A novel image navigation system has been successfully developed using a standard h
igh-field MR system and an MR-compatible surgical robot to assist image-guided puncture. With this system,
 the robot automatically chased the preset target point immediately after the image acquisition without re
gistration process. The safe and optimal puncture route could be selected while monitoring reconstructed i
mages along the needle path. After the puncture of the target, the position and direction of the needle we
re recorded. MR images for the evaluation of the puncture could be immediately acquired without scout imag
es. Thus, seamless MR image-guided surgical procedures were realized inside and outside the magnet. 
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１．研究開始当初の背景 
われわれは、手術監視用ダブルドーナツ型

オープン MR 装置を導入し、400 例を超える
MR ガイド下手術を行なってきた。中でも、
肝腫瘍に対するマイクロ波凝固治療は250例
を超え、MR に悪影響のないマイクロ波とイ
ンターアクティブに撮像面を設定するリア
ルタイムMR画像による三次元ナビゲーショ
ンの組み合わせは、国内はもとより、世界的
にも相性のよい優れた方法として注目を集
めている (Morikawa S, et al. J Magn Re-
son Imaging 16:576-83, 2002, Acad Radiol 
10:180-188, 2003, Acad Radiol 10:1442- 
1449, 2003)。さらに、科学研究費（基盤(B）
17300171）の補助を受け、光学センサーと非
磁性超音波モータを組み込み、MR 装置内で、
指定したターゲットを自動追尾するロボッ
トを製作し、既に 23 例の肝腫瘍への臨床使
用を実施し、良好な結果を得た(Morikawa S, 
et al. Am J Surg 198: 340-347, 2009.) (図 1）。
このロボットに関する仕事は 2010 年 9 月ラ
イプチヒで開かれた Interventional MRI 
Symposium で最優秀ポスター賞を獲得する
など、高い評価を受けている。 

図 1 オープンMR装置でのロボットを使った肝腫

瘍マイクロ波凝固手術 
 

 MR 画像は、軟部組織コントラストに優れ、
X 線被曝がなく、あらゆる撮像面を設定でき
るなど低侵襲治療手技の画像ガイドとして
多くの利点を有するものの、高額の装置や特
殊な手術機器を必要とする上、長時間を要す
る煩雑な手技のため、期待したほどには普及
していないのが現状である。世界的に見ると
2000 年頃には、0.3-0.5T の低～中磁場の開
放型 MR 装置が主として用いられていたが、
高解像度、高コントラストの画像の要求とと
もに、世界の先端施設では 1.5T や 3T の高磁
場MR装置を用いた画像ガイド手術へと移行
しつつある。 
われわれのダブルドーナツ型オープン MR

装置も導入から既に 10 年以上が経過し、シ
ステムの老朽化とともに、次世代の MR ガイ
ド手術に対応していく必要に迫られている。
しかし、1.5T 以上の装置は、従来どおりのト
ンネル型であるため、患者へのアクセスは制
限され、内視鏡やロボットの使用、あるいは
IN and OUT 方式など高磁場装置に適合した、
ナビゲーションシステムが要求されている。 
 

２．研究の目的 
本研究は、オープン MR 装置で行ってきた

MR ガイド下低侵襲治療をトンネル型の高磁
場磁気共鳴（MR）装置において有効に行え
るよう、電磁式・光学式ハイブリッド型トラ
ッキングセンサを製作し、IN and OUT 方式
であっても、標的追尾ロボットを活用して、
レジストレーションなどの煩雑な操作なし
に、シームレスに簡便な低侵襲手術を行うこ
とのできる手術ナビゲーションシステムを
開発することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
通常のMR装置を用いて画像ガイド手術を

行うため、位置センサーとして、撮像中の傾
斜磁場を感知する電磁式トラッキングシス
テム EndoScout、光学式トラッキングシステ
ムPolarisを導入した。また磁石の近傍でMR
画像をモニターしながら手術操作が行える
と共に、MR 撮像にノイズなど悪影響を及ぼ
さない、シールドした非磁性の液晶モニター
を導入し、光学式画像伝送システムにより、
操作室のコンピュータのナビゲーション画
面を磁石室内でモニターできるように整備
した。オープン MR で使用していた標的追尾
ロボットは、Polaris を使用して、位置と方
向をモニタリングできるよう改造した。
Polaris センサーは、マグネット正面、ロボ
ットハンドピース、動物ベッドの３箇所に設
置するとともに、EndoScout、Polaris のハ
イブリッドセンサーを準備して、マグネット
（3D イメージ）の座標系、ロボットの座標
系、動物ベッドの座標系を統合した（図 2）。 

図 2 マグネット、ロボット、ベッドに取り付けた

位置センサー 
 
このナビゲーションシステムでは、3D の

MR 画像を撮像後に、テーブルを引出し、ロ
ボットに標的の 3次元的な位置座標を指示す
ると、直ちにナビゲーションを開始すること
を可能とする。術者は、従来と同様、ハンド
ピースの方向を任意に変化させると、
Remote-Center-of-Motion (RCM) Controlの
制御により、針先は常に標的に向かい、リア
ルタイム画像は表示できないが、穿刺経路に
沿った再構成画像を提示する。そこで、ニー
ドルガイドに沿って設定した長さだけマニ
ュアルに穿刺を行うと設定部位に到達でき
る。穿刺結果の確認には、再度マグネット内



に対象を挿入してMR撮像を行う必要がある
が、この確認画像の撮像も速やかに穿刺針に
沿った撮像面の設定を可能とする。 
さらに、穿刺の利便性により動物ベッドを

移動・回転する必要が生じても、再度のキャ
リブレーションをすることなく穿刺操作を
続行することのできる Motion Compensa-
tion の機能を追加する。 

 
４．研究成果 
位置センサーとして導入した Polaris、

EndoScout は目的通り有効に機能し、それら
のハイブリッドセンサーにより、2 つのセン
サーシステムの情報統合も実現することが
できた。標的追尾ロボットはもともとマグネ
ット内で使用していたもので、MR Com-
patibility には全く問題なく動作した。台座
部分を改造し、マグネットボアの出口近傍に
容易に着脱することを可能とし、ロボット使
用時以外は全く通常のMR装置としての利用
できた。ロボットは Polaris をセンサーとし
て生まれ変わり、そのキャリブレーションは、
約 2 分間で自動的に行うことができ、時間的
な余裕のない場合には、3D の MR 撮像の前
に済ませておくことも可能となった。 
 このシステムでは、操作を MR の近傍で行
い、確認の MR 撮像も行うため、手術器具や
穿刺針のMR対応性には注意を払う必要があ
るものの、体表マーカーを用いて位置合わせ
のための煩雑な操作を行わなくても、直ちに
ナビゲーションの操作を開始でき、しかも、
術者がハンドピースの方向を変えると、即座
に穿刺ルートに沿った再構成画像が提示さ
れるので、障害物や危険物のない最適なルー
トを容易に選択することができた（図 3）。 

図 3 穿刺経路に沿った画像提示 
 
またハンドピースはしっかりと固定され、

手持ちの器具による穿刺より正確で安定し
ていた。寒天ファントムと 15cm の穿刺針を
用いた実験では、穿刺の誤差は約 2mm 程度
で十分な精度が得られた。この結果は、2012
年 9 月にボストンで開催された第 9 回
Interventional MRI Symposium で発表し、
高い評価を受けた。 
このシステムは、いつでも針の先端位置と

方向の情報を記録してMR装置にその情報を
転送することができ、穿刺針を対象物に留置
したまま、マグネット内に移動させ、位置決
め画像なしに針の進行方向に一致した穿刺
結果の確認のための MR 撮像ができ、マグネ
ットの内外を移動させるナビゲーションを

円滑に行えた（図 4）。 

図 4 穿刺後の確認画像．針を留置したまま磁石に対

象を挿入し直ちに針に沿った撮像を行う。 
 
その後 Motion Compensation の機能を実

現し、動物ベッドを移動・回転させ、キャリ
ブレーションを行わない場合でも、穿刺の誤
差は、約 3mm とやや増加したが、それでも
十分な精度が得られた。この成果は、2013
年 9月に東京で開催されたアジアコンピュー
タ外科学会（ACCAS 2013）で発表し、Best 
Paper Award を受賞した。 
 当初の計画では、動物実験によりこのシス
テムの有用性を検証する予定であった。しか
し、このシステムの一番の弱点は、穿刺をブ
ラインドで行わなければならないことであ
り、確認のための撮像が必須であり、シーム
レスとはいえ、そのための時間と、穿刺針を
留置したままの動物を移動させねばならな
かった。そこで、穿刺中の針先の位置をリア
ルタイムにモニターできるよう、タブレット
型の超音波診断装置を導入し、現状のロボッ
ト設置場所で正常に動作することを確認し
た上で、再構成 MR 画像と超音波画像の両者
を併用するナビゲーションシステムの開発
に着手した。研究成果として、その基本的な
アイデアと構造について特許を出願した（特
願 2014-30656）。 

図 5 MR 近傍のロボット設置場所で動作する超音波

装置 
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