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1. はじめに 
術前に模擬触診を行なうことのできる心筋触診訓練

システムの開発は，若手医師の育成や手術の安全性
の向上のため，心臓外科医からの期待は高い．本研
究では，VR ハプティック技術を用いて仮想心筋を押
す，摘むといった行為を模擬し，心筋触診訓練システ
ムを確立してきた[1]．しかし触診行為を模擬するため
には，心筋を切開して指を挿入し，心筋を内外から摘
むといった動作の再現が必要となる．本研究は心筋切
開の模擬に着目し，仮想心臓の切開切除システム開
発の基礎研究を行なっている [2]． 
本稿において，心筋触診訓練システムの基礎研究と

して，システムに仮想心筋の切開機能を追加したので
報告する． 

 
2. 方法 
2.1 システム 
心筋触診訓練システムはユーザの操作するハプティ

クスデバイスと，デバイスの制御と仮想空間の構築を
行なう PC とで構成される． PC モニタ上の仮想空間
には，仮想心臓と指の位置がOpenGL で描画される．
また仮想心臓は GUI により患部設定などを行なうこと
ができる． 
本システムは仮想空間上に切開作業を行なうための

仮想メスを配置することで構築される．また，仮想メス
を操作することで仮想心臓を切開できるものとする．今
回テストランとして心筋表面に対して縦方向のみに切
開できるものとした．Fig. 1 に切開機能を追加した後の
心筋触診訓練システム GUI を示す． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 1 GUI of training system installed incision tool of cardiac 
muscle. 

2.2 仮想心臓 
高速シネCT画像を基に，左心室心筋の外壁，内壁

それぞれについて格子状に座標を取得し，各表面を
描画することで仮想心臓を構築した．また心筋外壁と
左室内壁のそれぞれ対応する座標を直線で結び，そ
の直線を五等分して得られる座標を求めることで，左
室心筋内部の座標を取得した．取得した内部座標を
基に心筋を分割することで，左室心筋を六面体のブロ
ックの集合とした．切開時には切開面に対応するブロ
ック面を切開されたものとし，切開判定されたブロック
面を描画して切開時の変化を表現する． 
2.3 仮想メス 
仮想メスは，一定の長さを持った直線で表される．

CPU 負荷を軽減させるため， 仮想メスの位置は，心
筋表面に対して垂直に接触するように配置する．仮想
メスの延長上に接触する心筋表面の位置と，その表面
と仮想メスの先端までの距離を指定することで仮想メス
の位置は決められる． 

 
3. 仮想心筋切開 
仮想心筋の切開は仮想心臓を構成する各六面体ブ

ロックの頂点と，仮想メスとの接触を判定することで行
なわれる．仮想メスの移動により通過する六面体の頂
点を求め，六面体の一つの面を構成する四点が接触
判定されたとき，その面を切開されたものとして描画し，
切開状態を表現する．  
 
4. まとめと今後の課題 
本稿において，仮想心筋の切開を行なうシステムを

構築し，心筋触診システムに組み込むことで切開機能
を追加することができた．今後の課題として，切開個所
への指の挿入や，挿入後に心筋を内外から摘む行為
の再現が必要である． 
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