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研究成果の概要（和文）：　本研究課題は頑健かつ高精度に動作する超音波診断・治療統合システムの構築法を
確立することであり、このためのロボット機構・制御・画像処理アルゴリズム技術に関するコア基盤技術に関し
て、優れた研究成果を積み重ねてきた。
　とりわけ 医用画像処理技術については近年、深層学習をはじめとする機械学習による画像処理の分野で画期
的なブレークスルーがあり、本プロジェクトにおいても深層学習を取り込んだ医療用ロボットビジョン技術に関
する研究に着手、その成果も順調に積み重ねてきている（第25回ロボティクスシンポジア学生奨励賞受賞（2020
年）、第21、22回日本超音波医学会奨励賞（2020,2021年）等を受賞）。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this research is to establish a method for constructing an 
integrated ultrasonic diagnosis / treatment system that operates robustly and with high accuracy, 
and excellent research results regarding the core basic technology related to robot mechanism / 
control / image processing algorithm technology for this purpose. Have been piled up.
 In particular, medical image processing technology has made epoch-making breakthroughs in the field
 of image processing by machine learning such as deep learning in recent years, and this project 
also started research on medical robot vision technology that incorporates deep learning. The 
results have been steadily accumulating (received the 25th Robotics Symposia Student Encouragement 
Award (2020), the 21st and 22nd Japan Society of Ultrasonics Medicine Encouragement Award (2020, 
2021), etc.).

研究分野： 医療ロボティクス

キーワード： 医療技能のデジタル化　医デジ化　Me-DigIT　Medical Digitalization　超音波ロボット　Robotic Ult
rasound　NIUTS

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医療技能のデジタル化（医デジ化）を加速させることで時間（いつでも）・空間（どこでも）・人間（医療専門
家や患者）によらず、一定水準以上の医療を実現することができるものと強く期待されている。2015年に深層学
習を援用したU-Netと呼ばれる臓器抽出における強力な医用画像処理アルゴリズムが開発された。これを踏まえ
て本研究においても同技術を援用することで患部抽出・追従・モニタリングに関する新規のアルゴリズムをこれ
までに提案してきている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究の学術的背景としては，下記の２点が挙げられる．１点めは，ＩＴおよびロボット技術

（ＩＲＴ）を利用して人間の熟練した技能を再構築する，言わば“技能の技術化・デジタル化”
がテクノロジーの発達とともに可能になりつつあることである。すでに製造業分野では，人間で
は不可能な高精度の作業がロボットによって実現されている。高度な技能を要求される医療分
野においても医療診断・治療ロボットの開発により，熟練した専門医のように人体に対して安
全・安心に動作するとともに，人間の能力を超える，高速・高精度な診断・治療を実現すること
が期待されている。２点めは，強力集束超音波（High Intensity Focused Ultrasound：HIFU）
による非侵襲治療の顕著な発達である。これは，球面型の超音波振動子を用いて超音波を集束さ
せることにより、人の手が直接届かない体内の狭い領域にエネルギーを集中させるというもの
であり、体表や周囲の正常組織を損傷させることなく患部のみを局所的に治療することができ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，医療技能の技術化・デジタル化により，非侵襲超音波診断・治療統合システ

ムの構築法を確立することである。本研究で提案する非侵襲超音波診断・治療統合システムとは，
呼吸等により能動的に運動する患部を抽出・追従・モニタリングしながら，超音波を集束させて
ピンポイントに患部へ照射することにより，がん組織や結石の治療を患者の皮膚表面を切開す
ることなく非侵襲かつ低負担で行なおうとするものである。 
 
３．研究の方法 
この研究目的を達成するために，（１）医療診断・治療技能を機能として抽出・構造化，（２）

機能におけるパラメータ解析，（３）機能の設計指針化，（４）機能の実装，（５）実験による機
能の評価・改良という 5つの作業手順を順次遂行することで，医療技能を機能として抽出，構造
化し，関数としてシステムの機構・制御上に実装（医療技能のデジタル化）する。その際，必要
ならば専門医の医療技能に啓発された全く新しいアプローチから機能を追加・実装することに
より，さらなる医療の質の向上（高速・高精度化）を図る。これにあたっては，我々が開発して
きた以下の５つの独自のコア技術を基盤として，これを発展させることで行なう。 
(コア技術 I) 機能に応じた機構設計技術， (コア技術 II) 医療診断・治療技能における機能

の抽出・構造化技術， (コア技術 III) 患者に対するロボットの安全・安心動作技術，(コア技
術 IV) 診断・治療タスクに応じたシステム動作技術，(コア技術 V) リアルタイム医用画像処理
技術。 
 例えば，位置・姿勢の正確さが要求される機能には，人間のようなアーム型の機構ではなく，
直動ガイドおよび曲率ガイドによる剛性の高い機構を用いてハードウェア・システムを実装す
るべきであり，このように機能に応じた機構を設計する技術，人が人にやさしく接するように診
断・治療器具を人体にとって安全・安心に動作させる制御技術など，医療技能の技術化・デジタ
ル化を実現するにあたって強力な武器となるべき独自のコア（核）技術を申請者らは世界にさき
がけて開発・蓄積してきている。 
 
４．研究成果 
 ロボット機構技術に関しては、周囲の正常組織への損傷を最小限に抑制し、患部（腫瘍・結石
等）のみを非侵襲的に治療するためには、患部を包含する臓器断面を医療専門家が確認・ハンド
リングしたい方向から常時ロックオンして捕捉しつづけることがシステムに求められている。
このために医療専門家は sliding、rotating、tilting、rocking、compressing といった一連の
プローブ操作を行なっている。 
 これを踏まえて本研究では超音波プローブを把持する先端機構部（並進３軸、姿勢２軸、プロ
ーブ押込み方向 1 軸）、先端機構把持用アーム部（鉛直方向の並進１軸および患者安全確保のた
めのアーム退避用回転 1軸）、ロボティック・ベッド部（並進３軸）から構成され合計 11自由度
を有するロボット機構を実現した。 
 本ロボット機構の特長として、以下の３点が挙げられる。（１）先端機構部は、sliding、rotating、
tilting、rocking、compressing といった通常の超音波診断で行われる全てのプローブ基本操作
が実現可能である。診断画像の適正化のためには、医療専門家が確認したい方向から超音波プロ
ーブを患部に押しあてて診断画像断面の適正化を図る必要がある。 
（２）人体との音響インピーダンスの整合性を高めるために超音波プローブの押し込み方向に
コンプライアンスを有するロボット先端機構部を実現している。超音波プローブと患部との接
触状態や押しつけ力を調整することで診断画像の適正化を図る。 
（３）直観的に動作機構が理解しやすく、直動および曲率ガイドを用いた高剛性のベッド型機構
を採用することにより、人体にとって安全・安心で、医療従事者にとってハンドリングしやすい
機構を実現している。高精度な機構により、プローブと患部の押しつけ力によるたわみが少なく、



超音波プローブの位置・姿勢を精確に実現することができる。 
ロボット制御および画像処理・アルゴリズム技術に関しては、プローブと患部の間の押しつけ

状態を適正に維持しながら運動する生体内患部をロバストかつ高精度に抽出・追従・モニタリン
グする手法を開発した。本ロボット制御および画像処理の特長として、以下の２点が挙げられる。 
（４）超音波画像および力センサの値からプローブと患部の間の接触状態を適正に判定し、これ
をもとにロボットを制御する基盤的アルゴリズムを開発した。これにより、プローブと患部の接
触状態が適正に維持されることで超音波モニタリング画像の質が向上し、結果として臓器の追
従精度の向上にも資する。 
（５）呼吸等により体内を運動する臓器への安全かつ効率的な治療を目的として音響陰影の存
在により治療対象である患部の超音波モニタリングが困難になるという問題を克服するために、
時系列に取得した複数枚の超音波画像を選択的に合成することで音響陰影領域を補完する手法
を開発した。 本手法により、音響陰影の存在下において見えたり、見えなかったりする患部を
常時確認できるようになる。これにより、生体内患部をロバストかつ高精度に抽出・追従・モニ
タリングすることが可能になる。 
 特筆すべき成果として上記のロボット機構・制御・画像処理・アルゴリズム技術に付随して日
本超音波治療研究会第 17 回日本超音波治療研究会最優秀演題賞，学生研究奨励賞，ベストポス
ター賞（2018 年），泌尿器画像診断・治療技術研究会最優秀演題賞（2019 年、共同演者として），
第 25 回ロボティクスシンポジア学生奨励賞受賞（2020 年），第 21 回日本超音波医学会奨励賞
（2020 年），第 22回日本超音波医学会奨励賞（2021 年）を受賞している。 
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