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 大腸 をは じめ と する消 化器 系が ん の早期 発見 ，早 期 治療に は内 視鏡 検 査が

有用 で ある ．消 化 管 内視 鏡検 査は ，イメー ジセ ンサ ー（ CCD）や光 ファ イバ

ーと柔 軟な 構造 を もった チュ ーブ 状 の軟性 内視 鏡を 口 腔また は肛 門か ら 消化

器内に 挿入 する こ とで行 われ る．軟 性 内視鏡 の歴 史は 長 く，20 世紀 前半 に 開

発され て以 来， さ まざま な改 良が お こなわ れ ， 今日 で はもっ とも 重要 な 医療

用 検査 器具 の一 つ になっ てい る． 消 化器内 視鏡 検査 の 中で， 大腸 内視 鏡 検査

はもっ とも 困難 な 手技と され てい る ．大腸 に限 らず 消 化器の 形状 は， 体 外か

ら直視 する こと が できな い． 大腸 内 視鏡検 査に おい て 術者は ，大 腸の 正 確な

形状に 関す る情 報 が得ら れな い状 況 下で， 軟性 内視 鏡 を肛門 から 挿入 し ，虫

垂まで 押し 進め る ことが 求め られ る ．その 際の 合併 症 のリス ク， 患者 の うけ

る苦痛 の程 度， 検 査に要 する 時間 は ，術者 の技 量に 大 きく依 存す る．  

 そこ で医 療の 現 場では ，誰 でも 簡 便にあ つか える 軟 性内視 鏡の 開発 が 求め

られて いる ．こ の ような ニー ズを 受 けて， ロボ ット 工 学や医 用工 学の 分 野で

は，自 律的 に腸 内 を移動 する ロボ ッ ト型内 視鏡 に関 す る研究 が多 数 行 わ れて

いる ． 大腸 内視 鏡 検査に おい て高 い 技術が 求め られ る 理由は ，腸 管の 特 性や

配置に 起因 する ． 腸管は 弾性 と粘 性 のある 組織 で構 成 されて おり ，軟 性 内視

鏡から 力が 作用 す ること で伸 展や 屈 曲が生 じる．また 腹 腔内に おい て腸 管 は，

折りた たま れた よ うに配 置さ れて い る．一 方術 者は ， 内視鏡 の先 端部 の 姿勢

と体外 に残 され た 軟性内 視鏡 の操 作 によっ て， 腸内 で 内視鏡 を進 める こ とが

求めら れる ．例 え ば先端 を曲 げた 状 態で， 軟性 内視 鏡 を押し 込む こと で 湾曲

部を前 進 し たり ，内視鏡 をひ ねる こ とで 3 次 元的 な湾 曲部 を 乗り 越え た りさ

せる． これ らの 手 技を状 況に 応じ て 適切に 切り 替え る ことで ，内 視鏡 を 肛門

から虫 垂へ 進め る ．この 際， 術者 が 気付か ない うち に 体内で 軟性 内視 鏡 およ

び腸管 がル ープ を 形成し てし まう 場 合があ る． この よ うなル ープ が発 生 する

と，肛 門か ら内 視 鏡を押 し込 んで も 内視鏡 先端 は前 進 せず， ルー プの 径 が増

大する 事態 に陥 っ てしま う． これ は 腸壁穿 孔に つな が る非常 に危 険な 事 態で

ある ．一 方 ，ル ープ が発生 して もそ れ を解除 する 内視 鏡 の操作 を行 うこ と で，

容易に ルー プを 直 線化す るこ とが 可 能であ る． そこ で ループ が発 生し た 際，

術者が それ を適 切 に知覚 する こと が できれ ば， 前述 の 腸壁穿 孔の リス ク を大

きく低 減す るこ と ができ る． この よ うな考 えか ら， 大 腸内で の内 視鏡 の 形状

を計測 し， それ を 術者に 提示 する シ ステム が求 めら れ ている ．  

 本博 士論 文 研 究 は，大 腸内 での 内 視鏡の 形状 を可 視 化し， 術者 に提 示 する

手法の 開発 を目 的 として いる ． 本 研 究では 可視 化の 手 法とし て， 超小 型 の姿

勢セン サノ ード を 内視鏡 に 多 数装 着 し，そ れら によ っ て得ら れる 情報 か ら内

視鏡 の形 状を 推定 する 方法 を提 案し てい る． 各姿 勢セ ンサ ノー ドは ， MEMS

（ Micro  Elec tro  Mechanica l  Sys tem）技術 によ って 作 成され た 3 軸 加速 度

センサ ， 3 軸 ジャ イロ， 3 軸地 磁気 センサ から なる ． 本 博士 論文 では ， これ

らのセ ンサ ノー ド のハー ドウ ェア お よびセ ンサ の 計 測 値から 内視 鏡の 姿 勢を
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推定す る手 法 が 述 べられ てい る ．  

 

 本研 究は 大き く 分けて 4 つの 要素 から構 成さ れる ．第 1 の要 素は ，セ ンサ

ノード の構 成お よ びデー タ処 理で あ る．各 セン サノ ー ドは， 3 軸加 速度 セン

サ，ジ ャイ ロ， 地 磁気セ ンサ から な り， 3 種 類の セン サの情 報を 融合 さ せる

ことで ，セ ンサ ノ ードの pi t ch,  ro l l ,  yaw の 3 軸の 姿勢 角を推 定し ，出 力 す

る．大 腸内 視鏡 検 査にお ける 術者 の 内視鏡 に対 する 操 作は， ゆっ くり と した

ものが 多く ，内 視 鏡に生 じる 加速 度 は静的 であ ると 仮 定して あつ かう こ とが

可能で ある ．温 度 などに よる ドリ フ トなど のノ イズ に ついて は， フィ ル タリ

ング処 理に よっ て 除去し てい る． 複 数のセ ンサ から 得 られる 時系 列デ ー タに

対して ，カ ルマ ン フィル タを 適用 す ること で， 高精 度 な姿勢 角推 定を 実 現し

ている ．  

 第 2 お よび第 3 の要素 は，内視 鏡 のモデ リン グと モ デルに もと づく 内 視鏡

の形状 推定 であ る ．本研 究で は内 視 鏡を直 列接 続さ れ た剛体 リン クと し てみ

ている ．内 視鏡 の 形状を 推定 する 際 は，各 リン クの 姿 勢角 ， およ びそ の 変化

が非常 に重 要で あ り，深 く検 討 さ れ ている ．工 学で は 剛体の 回転 をオ イ ラー

角の変 化と して 表 現 し ， 数学 的に 扱 う手法 が一 般的 で ある ． オイ ラー 角 によ

る回転 表現 の短 所 の 1 つは 特異 点問 題にあ る．本研究 では，特異 点を回 避す

るため に， 四元 数 が用い られ てい る ．四元 数は 剛体 の 回転や その 補完 に 有用

なため ，ア ニメ ー ション や CG の分 野でよ く用 いら れ ている ． Shoemake ら

の調査 を参 考 に ，本 研究で はベ ジェ 曲 線のた めの de  Caste l jau アル ゴリ ズム

を用い て， 3 次元 ス プライ ン補 完を 単 位四元 数に 適用 し ている ．  

 これ に加 えて ， ユーク リッ ド空 間 に おけ るセ ンサ ノ ード間 の距 離に つ いて

も検討 を行 って い る． セ ンサ ノー ド 間の距 離は 既知 で あり， ユー クリ ッ ド空

間内で 表現 可能 で ある． これ にも と づいて ，軟 性内 視 鏡 の幾 何学 モデ ル を構

築し て いる ．そ の 後， 2 つ の視 点か ら その 幾何 学モ デ ルの 順 運動 学 的 解 法に

ついて 検討 が行 わ れてい る ．1 つは 古 典的な D-H 表記 法 につい て の 記述 で あ

る ．次 は， アニ メ ーショ ンや CG に関する 研究 で用 い られて いる スク リ ュー

理論を 用い た 解 法 につい て の 記述 で ある ． スク リュ ー 理論で は， 一般 に 二重

四元 数 を用 いて 表 現され る． 二重 四 元数は クリ フォ ー ド代数 に基 づい て いる

ため， クリ フォ ー ド代数 につ いて も 述べら れて いる ． 本研究 では クリ フ ォー

ド代数 を用 いる こ とで， 統一 解的 枠 組みの 中で の姿 勢 の補完 およ び剛 体 リン

クに関 する 諸問 題 の解を 得て いる ．  

 第 4 の要 素は ， 構築し た手 法の 妥 当性の 実験 的検 証 である ．本 研究 で は 2

つの実 験が 行わ れ ている ．第 1 の 実 験では ，セ ンサノ ードの 数と 推定 さ れる

内視鏡 の形 状 の 精 度に関 する 検討 が 行われ てい る． 実 験の結 果に もと づ き，

姿勢補 完が 必要 な 理由に つい ても 検 討が行 われ てい る ．第 2 の実 験で は ，推

定され た内 視鏡 の 形状 と 実際 の内 視 鏡の 形 状の 比較 が 行われ てい る．加 え て，
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推定さ れた 形状 の 描画方 法に つい て もここ で述 べら れ ている ．こ こで は ，こ

れらの 実験 にも と づき， 提案 する 手 法の有 用性 と問 題 点に関 する 検討 が 行わ

れてい る ．  

 提案 する 手法 を 臨床で 使用 可能 な 機材に 実装 する た めには ，セ ンサ ノ ード

の小 型化 が必 要不 可欠 であ る． これ につ いて は， MEMS 技術の 進歩 によ り ，

数年の うち に実 現 可能で ある と見 込 まれる ．そ うな れ ば，本 研究 で提 案 され

ている 手法 の実 用 化が 大 いに 見込 ま れる． さら に本 研 究で提 案し てい る 手法

は， 3 次 元マ ウス などの 新た なマ ン ・マシ ン ・ イン タ ーフェ ース にも 応 用可

能であ る． デザ イ ンやア ニメ ーシ ョ ンなど の分 野に お いて， 3 次元 マウ スの

登場が 切望 され て おり ，本 研究 で提 案する 手法 は 3 次 元的な 曲線 を作 成 する

新し い イン ター フ ェース に応 用可 能 である ．ま た本 研 究で提 案す る手 法 は，

機械の 大規 模変 形 の計測 にも 応用 可 能であ る． 大型 の 工業機 械や 航空 機 ，大

型望遠 鏡な どの 光 学機器 のた わみ や 歪みの 計測 にも 応 用 が可 能 で ある ．  

 

  以上 のよ う に ， 本論文 は， 直視 が 不可能 な大 腸内 の 軟性内 視鏡 の形 状 を推

定し， 可視 化す る 手法に つい て書 か れてい る． 内視 鏡 の可視 化技 術は 臨 床医

学にお いて 強く 求 められ てい る技 術 であり ，本 研究 の 成果の 社会 的意 義 は大

きい． また ，柔 軟 体の変 形に 関す る 検討は 機械 工学 に おける 重要 な問 題 領域

の 1 つと 認識 され ており ，本研 究は 機械工 学 の みな ら ず計測 工学 の発 展 に も

貢献す るも ので あ る． よ って ， 本 論 文は博 士（ 工学 ） の学位 論文 とし て 価値

あるも のと 認め る ．  
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