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研究成果の概要（和文）：本研究では，生体内の血管の深さを真値の70%程度の誤差で高精度計測する方法を提
案した。また，模擬血管穿刺時に採血針に作用する力の変化を利用することで，確実に皮膚血管モデルに自動穿
刺する方法を確立した。血管位置の３次元計測には，赤外線ステレオカメラを利用し，赤外線の生体組織内での
屈折や散乱を考慮して血管の中心軸を通る方程式を導出する。また，力覚および逆血センサを利用することで，
模擬血管への確実な穿刺状況を把握する。市販の静脈穿刺トレーニングモデルを対象とした自動穿刺実験を行っ
た結果，100％の穿刺成功率を達成した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have proposed a method to accurately measure the depth of 
blood vessels with an error of about 70% of the true value. In addition, we have established a 
method to reliably and automatically puncture a skin blood vessel model by utilizing changes in the 
force acting on the blood collection needle during a simulated blood vessel puncture. Two infrared 
stereo cameras were used for 3D measurement of the blood vessel position, and an equation through 
the central axis of the blood vessel was derived by taking into account the refraction and 
scattering of infrared rays in the living tissue. In addition, force and reverse blood sensors were 
used to determine the status of a reliable puncture into a simulated blood vessel. We conducted 
automated puncture experiments on a commercially available venipuncture training model and achieved 
a 100% puncture success rate.

研究分野：生体医工学

キーワード： 採血　ロボット　模擬血管　赤外線　力覚　深さ

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実現を目指す自動採血法は，非接触での血管位置測定技術と，血管を逃がさずに穿刺する採血熟練者の
手技を融合したものであり，従来の超音波診断装置を使用して血管位置を計測して直線的に穿刺する方法とは異
なる。血管深さを非接触で高精度推定するために考案した方法は，比較的簡単なアルゴリズムによって構築され
ているため，計測制御システムへの実装に際して計算機への負荷が少ない。本研究の成果が実用化されると，医
療現場の人手不足解消や，穿刺失敗などによる患者への負担を軽減可能であると予想する。

※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 

採血が患者に与える負担には，見えにくい血管への複数回の穿刺や痛みの発生，動脈や神経へ
の穿刺による後遺症の発症，長い待ち時間などがある。また，医療従事者への負担には，長時間
労働による身体的および精神的疲労，針刺し事故，エボラ出血熱のような患者との接触による二
次感染などがある。これらの多くは，ロボットによる穿刺の自動化によって解決可能であり，現
在海外を中心に採血ロボットの研究が行われている。これまでに提案されている採血ロボット
は，超音波診断装置を使用して血管位置を計測し穿刺を実現している。しかし，超音波診断装置
は血管の断面を２次元的に表示するため，針の先端位置と血管位置を同時に計測することは容
易ではなく，ゲルの塗布や除去が必要であり患者に接する機会が増える。さらに，血管に張りが
あり穿刺が容易な若年者が対象となっており，針に押されて動きやすい（逃げやすい）血管を有
する高齢者は対象としていない。また，腕を赤外線カメラで撮影して皮膚上に血管像を投影する
ことで採血業務をサポートする装置も市販されているが，血管の深さは測定されないため，採血
時には針先から伝わる力の変化を感じて血管穿刺成否の判断が行われており，熟練した技術が
必要である。 

一方研究代表者らは，非接触で血管の３次元位置計測を実現するため，カメラを２台使用して
模擬血管（シリコンチューブ）を撮影し，２つの画像に共通する特徴点を検出することなく模擬
血管の３次元位置を導出する方法を考案し，任意の位置に置かれた模擬血管への自動穿刺に成
功している。しかし，提案した方法で実際に人間の皮膚から血管までの深さを推定したところ，
実際の深さよりも浅く推定されるという問題が確認された。また，皮膚血管モデルを試作し，穿
刺位置を血管の中心軸からわざとずらすことで血管が逃げる様子を再現する実験を行った結果，
針先に作用する力の大きさと方向を計測することで，血管が逃げた方向を推定することは可能
であることを確認している。しかし，血管を逃がさずに確実に穿刺する方法は確立されていない。 

本研究の学術的な問いは，なぜ血管が浅く推定され，どうすれば生体内の血管の深さや方向を
正確に測定できるのかということと，どのようなときに血管が逃げ，どうすれば血管を逃がさず
確実に穿刺できるかということであり，本研究ではこれらの問題の解明に取り組む。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，血管の３次元位置（皮膚からの深さと方向）を非接触で測定し，穿刺時に血
管を逃がさずに確実に血管内に針先を留置させる方法を開発することである。血管の３次元位
置測定では，赤外線の生体組織内での屈折や散乱が，血管が浅く推定される原因であると考え，
赤外線が血管像にどのような影響を及ぼすのか解明する。そして，研究代表者らが提案した模擬
血管の３次元位置推定法が，生体内でも適用可能とする方法を考案する。また，模擬血管の３次
元位置と穿刺時に針先に作用する力を併用して，ロボットで確実に穿刺する方法を構築する。 
本研究の学術的独創性と創造性は，研究代表者らが考案した模擬血管の３次元位置推定法を

発展させ，非接触で生体内の血管の３次元位置を高速測定するところにある。従来の血管の３次
元位置計測法は，複数の画像内で同じ特徴点（血管の分岐点など）を探してその座標を利用する
ため，0.5秒程度の処理時間を要する。一方研究代表者らが考案した方法は，特徴点の探索は行
わず，カメラに写った１本の血管像を通る近似直線から２つの平面方程式を構築し，その平面の
交線から血管の中心軸を表す３次元直線方程式を導出する。処理時間は 0.05 秒以下であり，画
像は不鮮明でも構わない。また，穿刺の成否や血管の逃げた方向の判断は，３軸力覚センサを利
用することで可能であることを確認している。これに画像情報も併用することで，逃げた血管位
置の予測も可能であると考える。画像と力覚センサを併用して血管位置を推定する方法は，穿刺
針以外は非接触で採血を行うことを可能にし，新たな医療サービスの創成に貢献できる。例えば，
非接触で血管の３次元位置を計測する技術は，採血をサポートする機器にも応用可能であり，自
動穿刺の技術はカテーテル手術を行う医師の X 線被ばく量を減らすことを可能にするなど，波
及効果は大きい。 
 

３．研究の方法 

Fig.1に本研究の血管の 3 次元位置推定方法の概略図を示す。本計測方法は，アクティブステ
レオの一種の光切断法を応用した皮膚形状計測と，生体透過性の高い近赤外光を用いたパッシ
ブステレオによる血管位置計測を組み合わせた方法である。皮膚形状を表す 3 次元点は，プロ
ジェクタから投影されたスリット光とステレオカメラの幾何（エピポーラ幾何）を利用し，ステ
レオカメラでそれぞれ撮影された 2 枚の画像から対応点を決定することで得られる。これは，
単眼カメラと一つのプロジェクタで実装される一般的な光切断法を，ステレオカメラと一つの
プロジェクタで行うことができるように原理を修正した計測法である。これにより，計測に必要
な装置としてカメラが一つ増えてしまうが，一般の光切断法で必要なプロジェクタのキャリブ
レーションが不要になり，これに起因する計測誤差が発生しない。3 次元血管位置は，ステレオ
カメラで撮影された血管像を分割してカメラ焦点に向かうベクトルを定義し，皮膚境界面で屈
折したベクトルが交差する点群である。 
 



４．研究成果 
 本研究で開発した穿刺ロボットと，穿刺ロボットに搭載した力覚センサおよび逆血センサの
写真を Fig.2に示す。力覚センサは３軸の計測軸を有し，皮膚及び血管穿刺時の力アクの変化を
高精度で測定可能である。また，穿刺失敗時の力覚の特徴から，失敗の理由を推定可能である。
また，フォトインタラプタで実現した逆血センサにより，針先が血管に刺入したことを判定可能
である。 
 Fig.3左は，自動穿刺の対象とした，採血トレーニングモデルである。トレーニングモデルは，
ヒトの皮膚と同様の柔らかさを有し，人の肘部と同様に，尺側皮静脈，正中皮静脈，橈側皮静脈

Fig.1 3 次元位置推定方法 
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Fig.2 採血ロボット（右）に搭載した力覚センサと逆血センサ 
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の３本の穿刺対象静脈を有する。実験では，それぞれの静脈に人の静脈圧と同等の血圧を負荷し，
血管穿刺時に翼状針のチューブ内に逆血を発生させる。Fig.3右は，自動採血ロボットでトレー
ニングモデルに自動穿刺したときの例である。血管穿刺によって，逆血を検出し，血管穿刺に成
功したことが確認できる。また，力覚センサにより，皮膚表面及び血管穿刺の検出も可能であっ
た。モデルの３種類の皮静脈それぞれに各１０回穿刺実験を行った結果，全ての穿刺実験に成功
した。以上の結果より，本研究で開発した血管位置推定法および穿刺センシングシステムにより，
確実に自動穿刺を実現可能であることが確認された。 
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