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研究成果の概要（和文）：水圧能動カテーテルシステムは近年適用範囲が拡大している低侵襲医療の術者支援シ
ステムであるが、適用部位が繊細な組織であるため高い安全性が要求されている。本研究では光学式屈曲センサ
を統合することでコンセプトレベルにおいて漏電のおきない高安全性システムを提案・構築を行った。光センサ
の試作、試作センサの出力特性の取得、理論モデルの構築、水圧能動カテーテルシステムと統合した制御システ
ムの設計と評価を行った。

研究成果の概要（英文）：High level safety is required for a hydraulic active catheter system to 
support minimally invasive surgery that was expanding its scope of disease in recent years. In this 
research, the hydraulic active catheter system without electrical leakage even at any accident by 
integrating an optical bending sensor was constructed. The optical sensor was prototyped, output 
signal of the prototype sensor was measured and theoretical model of the sensor was constructed. A 
control system integrated with the hydraulic active catheter system and the sensor was developed.

研究分野：医用工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、従来の体内挿入型医用システムが直面する問題である高安全性システムの構築方法をコンセプトレベ
ルでの解決を目指したものである。先端位置、姿勢、接触力と測定するセンサシステム、アクチュエータ、躯体
に至るまで体内挿入部では、電力を使用せずに実現可能性を示した本研究は、従来とは異なる医用支援システム
構築法であり、医用工学分野の発展に寄与することが期待される。

※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 
低侵襲手術といわれる腹腔鏡手術や血管カテーテル術の発展により、その適用範囲の拡大が

続いている。その結果、患者の入院期間の短縮化が促進され、社会復帰が早まるなど患者の QOL

は向上してきた。これら外科的侵襲の少ない治療では従来の開腹手術のように術者が患部を直

接観察することができず、２次元画像や映像を頼りに臓器や血管の複雑な形状や３次元的な位

置関係を把握し、手術器具の位置や姿勢を適切に操作し患部に誘導する。 

このような問題を解決する為に、各種シミュレーション機器、立体視装置やＡＲ，ＶＲを用い

た訓練装置や支援装置、位置教示や力覚教示システムなどの手術支援システムの開発が進めら

れている。脳や心臓に直接触れる医用機器は組織の電流感受性の高さから漏れ電流が厳しく制

限されているなど従来システムの転用が困難であることが多い。特に狭小空間にセンサやアク

チュエータを配置し、さらに複数の電源線や制御用電線を配線する必要があるなど技術的問題

がある。 

 
２．研究の目的 

 水圧能動カテーテルは生田らによって提案、開発されてきたデバイス（図 1）であり、先端関

節は直径２～３mm のベローズアクチュエータで駆動されている。このシステムは体内挿入部

位に一切の電気部品がない高安全性システムである。本研究では、新たに光学式屈曲センサを組

み込み、この水圧能動カテーテルシステムの安全性をさらに向上させるため、新たに光学式屈曲

センサを開発し統合システムを構築することを目的とする。 

 
３．研究の方法 

（１）試作型センサの作製方法 

光ファイバを用いて光学式屈曲センサの開発を行った。光ファイバは内部を通過する光が散

乱等で外部に漏れださないような構造をもっている。本研究では、関心領域の屈曲角度によって

出力信号を変化させるため、光ファイバ外周に欠陥を造形した。欠陥の造形には、機械加工が必

要であったため各種設計・加工パラメータの検討を行った。 

 
（２）試作型センサの出力特性 

試作した屈曲センサのダイナミックレンジの調整手法を確立するためにセンサの出力特性

を測定するため、レーザー素子、フォトダイオード、増幅回路等の電子部品、ミラー等光学系

部品を用いて測定システムを構築した。構築した測定プログラムを使用して、試作センサの出

力特性の測定を行った。測定実験にはマイクロ光造形法を用いて各屈曲角度の治具を作製し、

 
図 1 (A) 水圧能動カテーテルの概念図 (B) プロトタイプ（Koji Ikuta et.al.,MICCAI2002） 



治具に屈曲センサを押し付けた際のセンサ出力の測定を行った。 

 
（３）理論モデルの構築 

 試作した屈曲センサ内部の光学現象を理論モデルで説明するため取り組んだ。光ファイバ

の片端に入射された光は内部で全反射を繰り返してもう一方の端から出力される。内部構造

を理想的な条件下と仮定し幾何光学の手法を用いてモデル化した。 

 
（４）制御システムの設計と評価 

 従来方式の水圧能動カテーテルは、ベローズアクチュエータを駆動するために特殊な圧力

印加法とバンドパスバルブを組み合わせ、フィードフォワード方式で先端角度制御を行ってき

た。しかしながらカテーテルは血管内の拍動流や組織との接触などダイナミックに変化する環

境で使用される。そのためより外乱に対して安定な制御を実現可能とするため、圧力印加装置、

屈曲センサ装置を組み合わせた統合システムを設計、作製した。作製したシステムを使用して、

ベローズアクチュエータの屈曲角度と真値の測定を行った。 

 
４．研究成果 

光学式屈曲センサコンセプト実証のためセンサの試作を行った。光ファイバの片側面にレー

ザー加工機を用いて、欠陥の造形に成功した。パワー、照射時間、照射範囲をパラメータとして

センサとして適切に機能する加工条件の導出に成功した。 

試作したセンサを構築した角度測定システムに組み込み、屈曲角度とセンサからの出力の関

係を測定した。その結果、センサの屈曲角度とセンサ出力の関係に一定の関係があることを見出

すことに成功した。本センサは広範囲な屈曲角度範囲を持ち、データ取得のための時間分解能が

高いため、ロボットの制御のみならず様々な分野での応用が期待される。 

水圧能動カテーテルシステムの駆動量と屈曲角度計測システムの統合し高安全なシステムと

するため設計をおこなった。本システムはコンセプトレベルで漏れ電流のない設計である。これ

により、従来存在した技術的課題である、狭小空間へのセンサ配置および配線法、センサ自体の

剛性による組織損傷回避、破損事故時の漏電対策を克服した。 

設計手法を明確にするため、幾何光学を用いた簡便な理論モデルの構築を行った。センサ内部

での光路を簡略化したモデルであるが、これと、試作機での実測値との比較をおこなったところ、

おおむね同じ挙動を示すことが確認されたため、作製した理論モデルの整合性が確認できた。 

また、モデル化の際の前提条件を再検討し、適当と思われるものを選別した。検討した数値モ

 

 
図 2 (a)試作した屈曲センサ (b)角度測定システムと統合した屈曲センサ (c) 屈曲センサの姿勢と

正規化したセンサ出力の関係 (d) ベローズアクチュエータと屈曲センサを統合した試作機 



デルを用いたシミュレータをプログラムし、結果を可視化することに成功した。 

以上の成果により、本課題で作製した屈曲センサの駆動原理について多くの知見を得ること

に成功した。本研究成果が生体医工が区分野の発展に大きく寄与することが期待される。 
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