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 本論 文は ，医 用 超 音 波 診 断 の 一つ で ある Wave  Intens i ty 計測の 計測 精度 を

向上さ せ， 計 測 に 要 す る 時 間 を 短 縮 するこ とを 目的 と して， ロボ ット に よる

計測自 動化 の 提 案 と ， そ の 有 効 性 の 検証に つい て論 じ ている ．  
近年 ，ロ ボ テ ィ ク ス の 実 社 会 で の活 用， とり わけ これ まで 実用 化例 の少 な

かった サー ビ ス 分 野 で の 実 用 化 に 関 する研 究が 盛ん に なされ てお り， そ の中

でも医 療分 野 で の 活 用 に 関 す る 研 究 は重要 視さ れて い る．  
本論 文が 対 象 と す る 医 用 超 音 波 診断 はロ ボテ ィク スの 観点 から 見て 極め て

有意義 な対 象 で あ る ．超 音 波 診 断 は 他の医 用画 像検 査 様式と 比較 し， リ アル

タイム 画像 が 得 ら れ る た め， ロ ボ ッ ト制御 に画 像情 報 を利用 でき る余 地 が多

い．ま た， 超 音 波 診 断 に は 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 って 操作 す る必 要 が あ る こ と に起因 する デメ リ ットが 複数 存在 し ，そ

れらは ロボ ット に プ ロ ー ブ を 把 持 さ せるこ とに 加え ， 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． 例え ば， 検 査部位 の再 現性 は ロボ

ットが 自動 的に 検 査 部 位 を 決 定 す れ ば向上 が期 待さ れ る．ま た， ロボ ッ トが

人に代 わっ てプ ロ ー ブ の 操 作 を 行 う ことで ，検 査技 師 の身体 的負 担を 軽 減す

ること が期 待さ れ る ．さ ら に ，プ ロー ブ操作 の熟 練が 必 要な検 査に おい て は，

熟練技 術の ロボ ッ ト へ の 移 植 が 有 効 と考え られ ，ま た 遠隔診 断に おい て は操

作性の 劣化 を 克 服 す る 手 段 と し て 自 動化が 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 は社 会的 な意 義が 高い と

ともに ，発 展性 の 高 い 研 究 分 野 で あ る．し かし なが ら ，ロボ ット で超 音 波診

断を行 う先 行 研 究 は 遠 隔 診 断 に 関 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 ．

従って ，本 論文 で 論 じ ら れ る 超 音 波 検査の ロボ ット に よる自 動化 は， 医 療ロ

ボット の研 究 に お い て 新 た な 方 向 性 を提案 する もの と 言える ．  
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  

Intens i ty の 計 測 を 対 象 と し て いる ． 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 タを約 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． 本論 文 では， この 問題 を 解決

するた め，プ ロ ー ブ の 位 置 決 め をロ ボ ットで 自動 化す る ことを 提案 して い る．

さらに ，Wave  Intens i ty 計測誤 差の 発 生要因 を網 羅的 に 検討し ．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 す るとい うア プロ ー チを

取って いる ．  
プロ ーブ 位 置 決 め の 自 動 化 に は 超音 波画 像中 の臓 器認 識が 不可 欠で ある が，

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 い こ とが知 られ てい る ．申請 者は ，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
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ルタイ ムで 頸 動 脈 お よ び そ の 内 膜 組 織を検 出す るこ と に成功 し， それ ら を用

いてロ 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．  
本論文 は， 以 下 に 示 す 7 章 か ら構 成 されて いる ．各 章 の要約 を示 す．  

第 1 章で は ，本 研 究 の 背 景 ，目 的に ついて 述べ られ て いる ．医 療ロ ボッ ト

の先行 研究 例 を 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 義が示 され てい る ．  
第 2 章で は ，Wave  Intens i ty の定 義や その計 測手 法の 詳 細の説 明が なさ れ ，

その計 測の 問 題 点 が ， 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 こと に 言 及 し て い る ． そ れ ら の原因 を明 らか に するた めに ，血 管 を円

筒と仮 定し た 幾 何 学モ デ ル に よ り ，各 種誤差 要因 が Wave  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 証して いる ．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 れら を 改 善 す る た め の ロ ボット の要 求仕 様 が示さ れた ．  
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

述べら れて い る ． 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 し て い る こ と が 特 徴的で あり ，そ の 最適化 設計 に遺 伝 的ア

ルゴリ ズム を 適 用 す る 手 法 に つ い て 提案さ れて いる ． 自動化 の有 用性 を 比較

検証で きる よ う ，MEMS セ ン サ を 用い た 6 自由 度の 入力 が可能 な遠 隔操 作 用

のコン トロ ー ラ の 設 計 に つ い て 述 べ られて いる ．そ の 他，内 製の モー タ ドラ

イバ， 力セ ン サ 等 の 各 要 素 の 設 計 に ついて 触れ られ ， さらに 医療 ロボ ッ トに

おいて 特に 重 要 な 安 全 対 策 に つ い て も詳細 な検 討が な されて いる ．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 度が 達 成さ れた ．  
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 て い

る．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 各 々 の 特 徴 に 応 じ た 個別の 画像 認識 ア ルゴリ ズム が必 要 とさ

れる． 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 が開 発 さ れ ，そ れ ら を 用 いた プ ローブ 軌道 設計 に ついて 記さ れて い る．

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 係 数は前 壁 で 89%，後 壁で 93%を達 成し た． 
第 5 章で は ，画 像 情 報 を 用 い た患 者 の動き への 追従 ア ルゴリ ズム の開 発 に

ついて 述べ て い る ． 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 ,そ の

有効性 と WI 計 測 へ の 適 用 の 限 界に つ いて実 験結 果を 交 えて説 明し てい る ．  
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第 6 章で は ，本 ロ ボ ッ ト シ ス テム の 評価試 験に つい て 述べら れて いる ．被

験者 15 名に 対し ， 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 時間の 比較 検討 が なされ 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 は以 上 の 研 究 成 果 の 総括 と 本研究 の発 展性 に ついて 言及 して い る． 
以上 要す る に ， 本 論 文 は ， こ れ まで 殆ど 行わ れて こな かっ た医 療ロ ボッ ト

の自律 化に 着 目 し ，こ れ を 医 用 超音 波 診断の 一つ であ る Wave  Intens i ty の計

測を題 材と し て 実 現 し ， 生 体 で の 実 証試験 によ りそ の 有用性 を確 認す る こと

を目的 に書 か れ て お り ， そ の 成 果 と して， 画像 処理 技 術を用 いた 臓器 認 識ア

ルゴリ ズム と ， パ ラ レ ル リ ン ク 機 構 を採用 した マニ ピ ュレー タの 開発 に 成功

し，そ れら を 統 合 し た ロ ボ ッ ト 計 測 の自動 化を 実現 し た．実 証試 験の 結 果，

自動化 され た ロ ボ ッ ト を 用 い る こ と により ，非 熟練 者 が熟練 者に 近い 計 測を

行える 可能 性 が 示 さ れ た こ と を 報 告 してい る．  
 本研 究の 成 果 は ，Wave  Intens i ty を計測す る自 動ロ ボ ットの 実現 を通 じ て，

医療ロ ボッ ト の 自 動 化 と い う 新 し い 研究分 野を 提案 ， 開拓し たこ とに あ る．

加えて ，本 研 究 で 開 発 さ れ た 個 別 の 技術に は他 の用 途 に応用 でき るも の が多

い．具 体的 に は ， 内 膜 検 出 ア ル ゴ リ ズムは 一般 の頸 動 脈検査 であ る内 膜 中膜

複合体 厚の 測 定 へ の 応 用 ， 追 従 ア ル ゴリズ ムは 集束 超 音波に おけ る呼 吸 性移

動補償 への 応 用 な ど が 可 能 で あ り ， 様々な 方面 への 発 展が期 待さ れる ． よっ

て，ロ ボッ ト 工 学 ， 機械 工 学 の み な らず， 画像 処理 工 学，医 用機 械工 学 など

幅広い 工学 分 野 の 発 展 に 大 き く 貢 献 するも ので あり ， 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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