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本論文 では ，医 用 超 音 波 診 断 の 一つ で ある Wave  Intens i ty の計測 精度 を向 上 さ

せ，計測 に要 す る 時 間 を 短 縮 す るた め のロボ ット シス テ ムの構 築に つい て 論じた ． 
超音波 診断 は ， 他 の 医 用 画 像 検査 様 式と比 べ， 低浸 襲 ，低コ スト によ る 簡便さ

のメリ ット が あ る 一 方 ， プ ロ ー ブ と 呼ばれ る超 音波 送 受信機 を検 査技 師 が手に 持

ち，検 査部 位 に ピ ン ポ イ ン ト で 当 て る必要 があ るこ と に起因 する デメ リ ットが 存

在する ．こ れ ら の デ メ リ ッ ト は ， 以 下のよ うに ，ロ ボ ットに プロ ーブ を 把持さ せ

ること に加 え て ，プ ロ ー ブ 操 作 を自 動 化する こと が効 果 的な解 決手 段と な りうる ． 
第一に ，検 査 部 位 の 決 定 が 検 査者 に 委ねら れて いる た め，再 現性 を保 証 する手

段が無 い． ロボ ッ ト が自 動 的 に 検 査 部位を 決定 すれ ば 計測再 現性 の向 上 が期待 さ

れる． 第二 に ， 1 日 に 多 数 の 患 者 を 診断す る超 音波 検 査は検 査技 師の 身 体的負 担

を強い るも の で あ る が ， ロ ボ ッ ト が 人に代 わっ てプ ロ ーブの 操作 を行 う ことで ，

この負 担を 軽 減 す る こ と が 期 待 さ れ る．第 三に ，一 部 の超音 波診 断手 法 では数 十

秒から 数分 間 ， 同 一 断 面 を 観 察 す る 手技が 求め られ る が，プ ロー ブを 持 つ検査 者

の手や 患者 の 動 き に よ り 観 察 位 置 が ずれて しま うこ と がある ．ロ ボッ ト がこの ず

れを自 動的 に 補 正 す る 機 能 を 持 た せ ること によ り改 善 が見込 まれ る． 第 四に， 所

望の画 像を 得 る た め に は 熟 練 し た プ ローブ 操作 技術 が 必要で あり ，非 熟 練者に よ

る検査 は計 測 精 度 の 低 下 と 計 測 時 間 の長大 化を 招く が ，熟練 者の 技術 を ロボッ ト

の動作 に移 植 す る こ と で ， 非 熟 練 者 でも熟 練者 と同 様 の検査 がで きる こ とが期 待

される ．第 五 に ， 無 医 村 な ど 熟 練 技 師の不 在地 域に お いて診 療サ ービ ス を提供 す

るため に， ロ ボ ッ ト に プ ロ ー ブ を 把 持させ たマ スタ ス レーブ 式の 遠隔 診 断の研 究

が，過 去多 数 行 わ れ て い る が ， そ こ では通 信遅 延な ど による 操作 感の 劣 化を克 服

するこ とが 主 な 課 題 と さ れ て い る ． その解 決手 段と し て，遠 隔操 縦に よ る診断 の

一部ま たは 全 部 を 自 動 化 す る こ と は 有効で ある と考 え られる ．  
このよ うに ， ロ ボ ッ ト に よ る 超音 波 診断の 自動 化に は 様々な メリ ット が ある．

しかし なが ら ， ロ ボ ッ ト で 超 音 波 診 断を行 う研 究は ， 前述の マス タス レ ーブ式 の

ロボッ トで の 遠 隔 診 断 を 目 的 と す る ものが 多く ，画 像 を認識 しな がら 検 査部位 を

能動的 に探 し に 行 く 手 法 を 開 発 し 生 体に適 用し た例 は これま でに 無い ． 超音波 画

像は不 鮮明 で ノ イ ズ が 多 く 含 ま れ る ため， 一般 的な 画 像処理 の技 術を そ のまま 適

用する こと が 難 し く ， 生 体 組 織 の 認 識が困 難で ある こ とがそ の理 由と し て挙げ ら

れる． 本研 究 で は ， 対 象 臓 器 で あ る 血管の 解剖 学的 な 特徴に 基づ く画 像 認識ア ル

ゴリズ ムを 構 築 し ， リ ア ル タ イ ム で 頸動脈 およ びそ の 内膜組 織を 検出 す ること に

より， ロボ ッ ト に よ る 頸 動 脈 上 へ の プロー ブの 自動 位 置決め を実 現し た ．さら に

2 次元断 面で あ る 超 音 波 画 像 情 報を 用 いた 3 次元 方向 へ の追従 アル ゴリ ズ ムを提

案し， 世界 で 初 め て 生 体 へ の 適 用 可 能性を 示し た． こ れらの 要素 技術 は ，本研 究

の目的 以外 に も 様 々 な 応 用 が 期 待 さ れるも ので ある ．  
超 音 波 診 断 の 様 々 な 検 査 様 式 の 中 で ， 本 論 文 で は 頸 動 脈 に お け る Wave 
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Intens i ty の 計 測 を 対 象 と す る ． Wave  Intens i ty は動 脈 硬化な どの 循環 器 系疾患

を早期 に発 見 す る こ と が 期 待 さ れ て いる指 標で あり ， 超音波 診断 装置 で 頸動脈 の

径と血 流速 の 連 続 デ ー タ 約 10 秒程 度計測 し， それ ぞ れの時 間微 分の 積 を取る こ

とで算 出さ れ る ． こ れ に よ り ， 心 臓 と血管 を一 つの シ ステム とし て分 析 ができ る

様々な 指標 が 得 ら れ る ． こ の 計 測 に は非常 に狭 い計 測 点へプ ロー ブを 一 定時間 当

て続け る必 要 が あ り ， 検 査 者 の 手 や 患者の 動き ，さ ら に拍動 によ る血 管 の動き が

計測精 度を 低 下 さ せ る ． そ れ ゆ え 検 査者に は集 中力 が 要求さ れ， 計測 時 間も長 い

ため， 身体 的 ， 精 神 的 な 負 担 が 多 い ．また ，超 音波 診 断装置 上で の設 定 項目が 多

く，非 熟練 者 が プ ロ ー ブ の 位 置 決 め に集中 する と設 定 ミスが 発生 し易 い ．また ，

現 在 Wave  Intens i ty 計 測 の 熟 練 者 数 は 限 定 的 で あ る ． こ の よ う に ， Wave 
Intens i ty 計 測 に は ロ ボ ッ ト に よ る プ ロ ー ブ 把 持 と そ の 自 動 化 が 有 効 な 前 述 の 5
点がそ のま ま 当 て は ま る ．  

本研究 の目 的 は ，Wave Intens i ty の計 測精度 を改 善し ，検査者 負担 を軽 減 する

ための シス テ ム を 構 築 す る こ と で あ る．まず Wave  Intens i ty 計測誤 差の 発 生要因

を網羅 的に 検 討 し た ． 血 管 を 円 筒 と 仮定し ，プ ロー ブ の位置 ，角 度等 の ずれ量 ，

血管の 心拍 に 伴 う 各 方向 へ の 移 動 速 度等， 考え うる 誤 差要因 を全 てリ ス トアッ プ

し，それ らが Wave  Intens i ty の 計 測誤 差に与 える 影響 度 を幾何 学的 なモ デ リング

により 定量 的 に 明 ら か に し ， 予 備 実 験にて その モデ ル を追認 した ．  
その結 果得 ら れ た 知 見 に 基 づ き， ロ ボット に必 要な 機 能を実 装し た． 具 体的に

は，超 音波 ビ ー ム と 頸 動 脈 の な す 角 度，お よび 頸動 脈 上の計 測点 が計 測 再現性 に

影響す るこ と か ら ， 計 測 点 ま で プ ロ ーブを 自動 誘導 す る機能 を開 発し た ．血管 が

深い位 置に あ る 患 者 の 場 合 は 計 測 ノ イズが 増大 する こ とから プロ ーブ で 圧迫を 加

えると いう 熟 練 者 の 手 技 を ロ ボ ッ ト にも実 装し た． プ ローブ を計 測点 に 誘導後 ，

患者の 動き に よ り 血 管 壁 の 輝 度 が 失 われて しま うこ と が計測 誤差 につ な がるこ と

から， 患者 が 動 い て も ， 最 適 な 計 測 点にプ ロー ブを 自 動的に 復帰 させ る 機能を 開

発した ．こ れ ら 機 能 の 有 効 性 を 評 価 試験で 示し た．  
本論文 の構 成 は 以 下 の 通 り で ある ．  
第 1 章で は ，本 研 究 の 背 景 ，目 的に ついて 述べ た ．医 療ロボ ット の先 行 研究例

を挙げ ，ロ ボッ ト の 自 律 性 と 人 間 の 能力に 対す る付 加 能力の 2 軸で 分類 するこ と

を試み ，そ の 中 で の 本 研 究 の 位 置 づ けと意 義を 示し た ．  
第 2 章で は ，Wave  Intens i ty の定 義や その計 測手 法の 詳 細を説 明し ，その 計 測

の問題 点に つ い て 述 べ た ．前 述 のと おり ，Wave  Intens i ty 計測 の問 題点 は ，計 測

誤差発 生に よ る 再 現 性 低 下 と ， 計 測 時間の 長大 化で あ る．そ れら の原 因 を明ら か

にする ため に ，血 管 円 筒 モ デ ル によ り ，各種誤 差要 因が Wa ve Intens i ty 計測 値に

与える 理論 的 誤 差 を 求め ，実 験 に よ りその モデ ルを 検 証した ．こ れに よ り，Wave 
Intens i ty 計 測 誤 差 ， 計 測 時 間 長 大 化 の 要 因 を 網 羅 的 に 分 析 し 明 ら か に し ， それ
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らを改 善す る た め の ロ ボ ッ ト の 要 求 仕様を 示し た．  
第 3 章で は ，本 研 究 で 使 用 す る ロボ ッ ト WTA-2R のハー ドウェ アに つい て 述べ

た．本 ロボ ッ ト は 超 音 波 診 断 装 置 の プロー ブを 把持 し て微小 な位 置決 め を行う こ

とを目 的に 開 発 さ れ た ． エ ン ド エ フ ェクタ にお ける 剛 性，動 作精 度を 確 保する た

め，マニ ピュ レ ー タ 部 は 能 動 6 自由 度を直 動パ ラレ ル リンク 機構 で構 成 され ，そ

の最適 化設 計 に は 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ムが用 いら れた ． 本研究 の目 的は こ のロボ ッ

トを自 動制 御 で 動 作 さ せ る こ と で あ るが，例外に 対応 できる よう，MEMS センサ

を用い た 6 自 由度 の 入力 が 可 能 な コ ントロ ーラ を装 備 し，遠 隔操 作方 式 の操作 を

可能と した ． 内 製 の モー タ ド ラ イ バ ，力セ ンサ につ い て触れ ，医 療ロ ボ ットに お

いて特 に重 要 な 安 全 対 策 に つ い て も 記した ．本 ロボ ッ トを用 いた 位置 決 め精度 実

験にお いて ， 0 .06[mm]の 精 度 を 達成 した．  
第 4 章で は 本 ロ ボ ッ ト に よ る プロ ー ブ位置 決め の自 動 化につ いて 述べ た ．Wave 

Intens i ty の 計 測 点 は 超 音 波 画 像 中 の 複 数 の 特 徴 を 用 い て 確 認 さ れ る た め ， それ

らの特 徴に 応 じ た 個 別 の 画 像 認 識 ア ルゴリ ズム が必 要 である ．具 体的 に は頸動 脈

長軸断 面， 内 膜 ， 頸 動 脈 の 角 度 等 の 画像認 識ア ルゴ リ ズムを 開発 した ． また， 計

測点を 探す た め の プ ロ ー ブ 軌 道 を 設 計した ．サ ンプ ル 画像 51 枚に 対し ，頸動 脈

の認識 率は 前 壁 93 %， 後 壁 100％， 内 膜長さ の自 動認 識 と目視 計測 の相 関 計数は

前壁で 89%，後 壁 で 93%を 達 成 し た ．  
第 5 章で は ，患 者 の 動 き に 追 従す る アルゴ リズ ムの 開 発につ いて 述べ た ．超音

波画像 の法 線方 向 へ の 追 従 動 作 を 実 現する ため に， 追 従直前 にロ ボッ ト で頸部 を

スキャ ンす るこ と で 取 得 し た ３ D 画 像デー タ内 で現 画 像のマ ッチ ング を 行うこ と

で現在 位置 を 推 定 す る 手 法 を 提 案 し ,  実験に より その 有 効性 と WI 計 測へ の適用

の限界 を示 し た ．  
第 6 章で は ，本 ロ ボ ッ ト シ ス テ ムの 評 価試験 を行 った ．1 5 名の被 験者 に対 す る

Wave Intens i ty 計 測 を ，熟 練 技 師 およ び非熟 練技 師が フ リーハ ンド ，ロ ボッ ト（遠

隔操作 モー ド ）， ロ ボ ット （ 自 動 位 置 決めモ ード ）の そ れぞれ で行 い， 計 測誤差 ，

所要時 間を 比較 し た ． そ の 結 果 ， 熟 練技師 では ロボ ッ トによ る計 測誤 差 ，所要 時

間の良 化は 限定 的 で あ る 一 方 ， 非 熟 練技師 では 自動 位 置決め モー ドを 使 用した 時

に特に 顕著 にロ ボ ッ ト に よ る 計 測 誤 差，所 要時 間の 良 化が見 られ ，熟 練 技師の フ

リーハ ンド と同 程 度 の 計 測 誤 差 ， 所 要時間 が達 成さ れ た．こ れら によ り ，本論 文

で提案 する ロボ ッ ト の 自 律 化 の 有 用 性が示 され た．  
第 7 章で は 結 論 と し て 以 上 の 研究 成 果を総 括す ると 共 に，本研 究の 発展 性につ

いて言 及し た．  
以上よ り ，本 ロ ボ ッ ト シス テ ム が Wave  Intens i ty の計 測精 度向上 およ び計 測 時

間短縮 に有 用 で あ る こ と を 示 し た ．  
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