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研究成果の概要（和文）： 

口腔外科手術において、骨や血管・神経の位置関係を立体的に把握することは重要である。
本研究では、リアルタイム画像誘導手術支援システムによる拡張現実技術、画像処理技術、手
術用ロボットを組み合わせることにより、安全な制御を可能とする手術用ロボット制御システ
ムの基盤技術の開発を行なった。本研究で提案した画像マッチングによる立体画像の自動計測
法は、位置合わせ精度の向上と単純化が可能で、口腔外科における有効性が確認された。また、
マイクロマシン技術を用いた非接触駆動による骨延長マイクロ体内ロボットの基盤技術の開発
を行なった。外部磁石を駆動源に用いて、外部磁石の位置を制御することで、非接触で骨延長
装置を駆動することを実現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In the oral surgery, it is important to grasp the three-dimension positional 

relationship of bones, vessels and nerves. In this study, the basic technology of surgical 
robot control system to enable safe control was developed by integrating the augmented 
reality technology, image processing technology, and surgical robots with the real time 
image-guided surgery support system. The automatic measurement method of a 
three-dimensional image by image matching proposed in this study enables the accuracy 
improvement and simplification in positioning, and the validity in oral surgery was 
confirmed. Moreover, the basic technology of a bone extension micro robot with a 
non-contact driving system employing micro-machine technology was developed. The 
noncontact driving of a bone lengthening system was realized by employing an external 
magnet for the driving source and controlling the position of the external magnet. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
交付決定額 3,200,000 960,000 4,160,000 

 
研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：歯学・外科系歯学 
キーワード：医用ロボット、マイクロマシン、医用画像処理 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年の外科領域における医療ロボットの

進歩はめざましく、ヒトの能力を越えた新し
い目と手となる手術用ロボティックシステ
ムが盛んに研究・開発されており、ロボット

技術を用いた低侵襲医療が進んできている。
また、マイクロマシンなどアクチュエータの
新材料の出現や加工法の発展、ロボット技術
の急速な進歩により、既存の技術では実現す
ることができない技術的問題が解決されつ
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つある。口腔外科学分野は、このようなマイ
クロマシンやロボット技術による制御手法
の特徴を生かせる分野である。 
 
２．研究の目的 
口腔外科手術において、骨や血管・神経の

位置関係を立体的に把握することは重要で
ある。CTなどの三次元画像（コンピュータ空
間）を実空間中の正確な位置に表示するため
には、三次元位置を計測し、グローバルな座
標系（実空間）にレジストレーションをする
必要がある。本研究では、画像マッチングに
よる自動計測法を用いた三次元拡張現実に
よる画像オーバーレイシステムを開発し、立
体映像を実空間に表示することにより、術中
に視線の移動がなく、手術部位の内部構造お
よびナビゲーション情報を見ることを可能
とする。また、マイクロマシン技術を用いた
サイクロイド減速機構を連結し、磁力源をも
ちいることで外部から非接触で回転させる
体内埋込式の骨延長装置を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1)三次元拡張現実による画像オーバーレイ
システム 
拡張現実画像を正しい位置に立体表示す

るために、拡張現実画像（コンピュータ空間）
と患者（実空間）の座標系を統合する必要が
ある。三次元位置計測には、2 台のカメラの
視差画像を利用し、特徴点の三次元位置を正
確に計測する方法を用いた。特徴点抽出の処
理では、入力画像に対して閾値により特徴点
に近い輝度値を持った領域を選択した。照明
などの環境の影響を軽減するために動的閾
値を導入し、特徴点抽出及びマッチングを行
った。口腔外科手術における有効性を評価す
るために顎骨モデルを利用し、求めた変換行
列を使って三次元 CT 画像との顎骨モデルを
重ね合わせた。それに基づいてスクリューを
埋入して標的位置誤差を評価した。実験の評
価方法として、設定された埋入経路のターゲ
ットの位置と実際に埋入した顎骨モデル上
のターゲットの位置を比較した。 
 
(2)非接触駆動による骨延長装置 
外部の永久磁石の位置を制御し、内歯車を

揺動運動させることで駆動する。外部磁石は、
それぞれ内部磁石に対して吸引・反発する極
性のものが回転子の腕の端に設置されてい
る。この回転子を回すことで、内部磁石に加
わる磁力の向きを制御する。外部磁石のステ
ップ駆動によって、内歯車に加わる力を求め
るために、外部磁石の駆動で内部磁石に加わ
る力を測定した。外部磁石の回転はステッピ
ングモータを用いて制御した。 
 
４．研究成果 

(1)三次元拡張現実による画像オーバーレイ
システム 
特徴点抽出及びマッチングを行った結果、

右と左カメラの画像により特徴点が検出さ
れることが確認された。マッチング結果を利
用し、拡張現実画像座標系（コンピュータ空
間）からグローバル座標系（実空間）への変
換行列を求めた時の基準位置合わせ誤差は
1mm 以下であった。顎骨モデルのおけるスク
リューの埋入実験では、拡張現実画像により
歯根が可視化され、歯根位置に損傷を与える
ことなく、顎骨モデルにスクリューの埋入が
可能であった。立体映像を術野に表示するこ
とにより、術中に視線の移動がなく、手術部
位の内部構造および位置や方向などのナビ
ゲーション情報を見ることを可能であった。
本研究で提案した画像マッチングによる拡
張現実画像の自動計測法の有効性が確認さ
れた。画像マッチングによる拡張現実画像の
自動計測法により、位置合わせ精度の向上と
単純化が可能であった。さらに、カメラのパ
ラメターやアルゴリズムの最適化により精
度を向上させることが今後の課題である。 
 

(2)非接触駆動による骨延長装置 
4 つの外部磁石から内部磁石が受ける力が

八角形状の軌跡を描き、計算によって予測さ
れた形に近い軌跡を描いた。外部磁石によっ
て実際に骨延長装置の駆動を行った結果、外
部磁石はステッピングモータによって回転
を制御した。外部磁石を 90 度スッテップで
回転させることで、内歯車を揺動運動させ、
移動体を駆動した。駆動原理では、磁石には
8 方向の力が加わるが、実際には磁石が動く
際に力のベクトルも変化する。計算結果から、
内部磁石に働く力は、八角形を基準として、
その間で弧を描く様な軌跡をとることが分
かった。外部磁石を駆動源に用いて、外部磁
石の位置を制御することで、非接触で骨延長
装置を駆動することを実現した。今後さらな
る発生力の向上を目指す。また、本装置をよ
り小さな部位でも使用できるようにするた
め、さらなる小型化を検討していく。 
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