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研究成果の概要（和文）：本研究課題は一般の医療機関に普及している超音波診断装置のプローブをロボットに
持たせ、その画像情報をコンピュータで処理することにより、呼吸等で移動する人間の臓器の特定断面を常に自
動で捉え続けるシステムの開発を目的とし、専用のロボットを開発しさらに追従性能の高精度化に取り組んだ。
患者の呼吸情報と画像情報とのセンサフュージョンにより、フィードバックのみの制御に比べ格段に追従誤差を
減少させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：The study aim was to develop a robotic system which holds a medical 
ultrasound probe and automatically keeps tracking the target cross section of the human organ even 
if it is moving by respiratory motion. We have developed a new probe holding robot and algorithms 
for improving the tracking performance. By using sensor fusion of the patient respiratory volume and
 ultrasound image, we have successfully achieved a significant reduction of the tracking error 
compared with the traditional image feedback control.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
強力超音波を体内の一点に集束させ、その
エネルギーで患部を焼灼する集束超音波治
療（High Intensity Focused Ultrasound : 
HIFU）は、皮膚切開や放射線被ばくの無い次
世代の超低侵襲治療法として期待されてい
るが、消化器などの腹部臓器に対しては呼吸
性移動等による照射ポイントのずれが課題
であり、患部を正確にリアルタイムで追従す
ることができればこの治療に有用である。追
従のために必要な体内の患部画像を得る手
段としては超音波診断装置が他のモダリテ
ィーと比べ非侵襲でリアルタイム画像が得
られる点で、かつ多くの医療機関に普及して
いるため好ましい。しかしながら、一般のプ
ローブは２次元断面しか得られないため３
次元の追従は難しく、また画像転送に起因す
る若干の時間遅れにより追従性能が劣化す
る問題があった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、追従開始直前にスキャンして記

録した患部周辺の微小範囲の超音波３Ｄデ
ータと追従中に観測した２Ｄデータのマッ
チングにより、通常の２Ｄ超音波プローブの
みで構成する３Ｄビジュアルサーボの性能
を、生体の治療に適用可能な程度に高めるこ
とを目的としている。 
 
３．研究の方法 
（１）超音波プローブ把持ロボットの開発 
臓器の移動量、速度を計測した上で要求仕様
を抽出し、高精度・高速な位置決めと機械
的・電気的な安全性を両立させる機構を検討、
設計した。まず包括的なリスクマネジメント
を行い、電気的・ソフトウェア上での誤動作
リスクに対するフェールセーフを実現する
ため、物理的な安全性を担保することとし、
暴走した時でも可動範囲において患者にダ
メージを与えない機構を念頭に置いた。 
（２）追従アルゴリズム 
 従来の画像フィードバックによる追従誤
差の要因と限界点を明らかにした上で、それ
を解決するための新たなアルゴリズムの開
発に取り組み、実験により評価した。 
 
４．研究成果 
（１）超音波プローブ把持ロボットの開発 
安全性の検討の結果、直動３自由度は XYZ ス
テージとし、その上に遠隔回転中心を持たせ
た回転３自由度を配置した。これによりプロ
ーブの姿勢にかかわらず可動範囲が物理的
に限定され安全性が担保でき、姿勢の可動範
囲が位置に寄らず一定となり、また位置によ
る姿勢精度のばらつきが無くなるというメ
リットがあった。アクチュエータの出力を出
来るだけ小さいものにすること、また呼吸性
移動の追従においては十分な加速度がトラ
ンスデューサ末端で得られる必要があるこ
とから、エンドエフェクタは軽くイナーシャ

の小さいことを重視した。ロボットの安全性
をさらに高めるため、定加重ばねを用いた全
軸の完全自重補償の追加により、モータへの
定常負荷を減らす、姿勢３軸へのアブソリュ
ートエンコーダの付加により追加の誤動作
検知機能を持たせる、等の安全対策を行った。 

  

 
（２）追従アルゴリズムの性能向上 
ビジュアルサーボ系においては画像の取

り込みや画像処理によるレイテンシが無視
できない程度に存在すること、また可動部を
軽量にする設計をしているものの必ずイナ
ーシャが存在することから、時間遅れを伴う
サーボ系となる。このため、追従誤差はフィ
ードバック系を用いる限り、対象物の移動速
度と時間遅れから求まる一定値より小さく
することができない。これを解決するため、
肝臓の位置は被験者の呼吸によって定まる
と仮定し、呼吸を患者が口にくわえるフロー
センサにより検知してフィードフォワード
系を組み、追従誤差の縮小を図った。具体的
には過去１０秒間（呼吸２サイクル分）の臓
器移動変位と呼吸量データを最小二乗法に
より線形近似しこれを常にアップデートし、
その近似式と現在の呼吸量からプローブ位
置指令を算出した。臓器移動変位は「現プロ
ーブ位置＋画像処理から求まる追従誤差」で
求め、後者は時間遅れ 200ms 分を調整して用
いた。追従開始後、まず画像フィードバック
のみで追従を行い 10 秒後に上記のフィード
フォワード制御に切り替えた。 
 
（３）性能評価 
 実際のヒト成人被験者にて肝臓の呼吸性
移動の追従実験を行った。プローブは体幹と
垂直とした。肝臓の主移動方向は撮像断面に
対して垂直（３D 追従）である。下図の最初
の１０秒（左半分）は従来の制御（画像フィ
ードバックのみ）であり、特に呼気吸気開始



時に大きな追従誤差が出ている。１０秒以降
（右半分）は呼吸センシングによるフィード
フォワード制御であり、追従誤差の大幅な減
少が確認できた。 
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