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研究成果の概要（和文）：在宅での使用に向けて組み立て分解可能な超音波ロボットを設計・製作した．製作し
たロボットは設置や収納が簡便にでき，プローブ先端は6自由度の駆動が可能である．また，リンク長さを変更
することで，計測部位に応じたワークスペースが確保できる．次に，提案ロボットの校正を行うためにファント
ムを製作し，製作ファントムを用いた校正の有効性を確認した．また，血管探索において，プローブをT字形状
に配置し直進移動と回転を組み合わせた探索手法を提案し，その有効性を確認した．さらに，上腕動脈の駆血・
解除と連動した血流評価法を提案し，駆血・解除を取り入れた計測によって血管硬さの評価がより適切に行える
可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：We designed and constructed an ultrasound robot that can be assembled and 
disassembled for home use. The tip of the probe can be driven with six degrees of freedom. Also, by 
changing the link length, an appropriate work space according to the measurement site can be 
obtained. Next, the calibration method using original phantom was proposed, and the effectiveness of
 the method was confirmed. In addition, for vessel search, we proposed a search method that combines
 linear movement and rotation with arranging probes in a T shape, and its effectiveness was 
confirmed. Furthermore, we proposed a method of blood flow evaluation that associated with brachial 
artery avascularization and release, and showed the possibility that the vascular stiffness can be 
appropriately evaluated by the proposed method.

研究分野：生体医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では在宅での使用を想定し，組み立て分解可能という新しい特徴を持った超音波診断ロボットの開発に取
り組んだ．本研究においては装置の設計，製作に加えて校正，血管評価までを行い，一定の成果を挙げることが
できたと考えている．このような研究を発展させ，将来的には生活習慣病を生活の現場で評価し改善していく技
術に成熟すると社会的な意義が大きいと考えている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 

生活習慣病は動脈硬化や高血圧といった症状を介して心疾患や脳血管疾患の一因となる．こ
れらの疾患は現在の日本人の死因において大きな割合を占めているため，予防技術の確立は超
高齢社会を迎える日本にとって急務といえる．このような疾患の予防には生活環境下での長期
データ取得・解析に基づく生活習慣改善が必須である． 

これまでの生体長期データの研究では現状の測定装置で取得可能なデータの解析にとどまっ
ている．今後の支援の効率を上げヘルスケアに貢献するには，これまで在宅では取得できなか
った内部の局所状態を長期取得する技術を発展させ，さらに非侵襲的には計測できない部位に
ついては数理モデルを用いた解析技術によって局所血流変化や制御異常を評価する研究が重要
であると着想するに至った． 

生体計測技術の中で，超音波診断は非侵襲かつ MRI（Magnetic Resonance Imaging：磁気
共鳴画像法）等よりも簡便に体内の血流・組織の評価が可能な技術である．そのため超音波診
断が在宅で簡便に行えるようになれば，効果の判定が曖昧であった生活習慣病に対する投薬，
運動療法の局所的影響を日ごとに評価することができ，予防医学・在宅医療を推進させること
が可能となる．しかしながら，既存の超音波診断支援の研究は病院での診断支援を目的として
いるため，非常に大型の装置であり，また簡便に校正する手法がないために組立ごとに位置決
め精度が低下してしまう．  

 そこで在宅で簡便に使用可能な自動超音波診断ロボットを開発し，かつ取得した循環器の活
動を評価す数理解析技術と組み合わせることで，ハードおよびソフト両面から生活習慣病の経
過観察や予防を効果的に行うシステムの開発が必要とされている． 

 

２．研究の目的 

 

超音波診断は非侵襲かつ簡便に体内の血流・組織の状態を知ることができるため，生活習慣
病に起因する血管や内臓脂肪の状態検査に必要とされている．しかしながら，現状の超音波診
断装置は大型かつ適切な自動校正・自動測定手法がなく，在宅での診断に応用することができ
ない．本研究では，組立・分解可能かつ，簡便に複数の検査項目を自動測定可能な超音波診断
システムを開発する．さらに数理解析によって，在宅での生活習慣病の実態評価を行う． 

 

３．研究の方法 

 
本研究では，（１）装置設計・製作と運動学解の導出，（２）校正用ファントムの製作および

校正アルゴリズムの評価，（３）自動探索・計測システムの構築，（４）計測結果の数理解析手
法の提案と評価，の段階を経て研究を遂行する．  
 
４．研究成果 

 
研究の方法の項で述べた（１）から（４）のそれぞれの項目について，具体的な研究内容を

以下に内容をまとめる． 
 

（１） 装置設計・製作と運動学解の導出 
組み立て分解可能な超音波ロボットを設計・製作した．製作した超音波ロボット駆動機構は

球面磁気軸受を用いており，設置や収納が簡便にできるシステムとなっている．また，ロボッ
トはパラレルリンク機構を有し，そのプローブ先端は 6 自由度の駆動が可能である．さらに，
本ロボットはリンク長さを変更することで，計測したい部位に応じたワークスペースが確保で
きる． 
製作にあたって必要な設計パラメータの関係を図 1Aに示す．本研究では目的部位に対してワ

ークスペースに関する要求仕様を与え，遺伝的アルゴリズムを用いて適切なパラメータを算出
し設計に用いた．その後，得られた設計パラメータを用いて実際にロボットを製作した．製作
したのは，分解収納時の省スペースに特徴のある 2次元ラックピニオン式および移動誤差が少
なく精度の検証に適したステージ式の 2 つである．2 次元ラックピニオン式ロボットの概観図
と収納時の様子を図 1B-1, B-2 にそれぞれ示す．また，ステージ式ロボットの概観図は図 1-C
に示す通りである．さらに，両者に共通するプローブ保持部分の拡大図を図 1Dに示す．プロー
ブは最大 2本設置可能であり，直交する 2つのプローブ情報を用いて適切な部位の探索を行う
ことができる．次に，製作したロボットの機構について，トレイ位置からプローブの位置・姿
勢を評価するための順運動学，プローブの位置・姿勢からトレイ位置を算出するための逆運動
学を解析し計算機上に実装した．これらの計算によって，ロボットの各アクチュエータと超音
波プローブ先端の位置関係を適切に対応づけられることが確認された． 

 
 
 



（２） 校正用ファントムの製作および校正アルゴリズムの評価 
本研究は最終的には在宅で使用者が組み立てて使用することを想定しているため，組立のば

らつきによる誤差を評価した上でキャンセルしなければならない．そのためには組み立てごと
に校正を行う必要があり，簡便さと精度の高さを兼ね備えた手法を提案する必要がある．複数
のワイヤが張り巡らされた市販のファントムを使用することも考えられるが，市販のファント
ムでは樹脂が使用されているために，ファントムの計測を行いながらプローブ高さ方法に移動
することができないため，本研究での校正の目的には適していないと判断した． 
そこで，はじめに計測物を用いない校正手法として，各トレイの駆動時の姿勢変化を用いる

手法を提案した．この手法では， 3 つのトレイそれぞれに決まった動作を課し，それに伴う天
板の姿勢と天板と各リンクとの角度変化からトレイの設置誤差に伴う移動方向のずれを校正す
る手法である．はじめにシミュレーションによって，各トレイに半径の異なる円軌道を課した
場合の校正結果の評価を行った．誤差 1 度未満での校正を目指して複数のシミュレーションを
行った結果，各トレイが半径 10 ㎜の円を描きながら， 45度ごとに 8点をった結果が目標精度
を満たした．そこで，上記項目（１）において製作した 2次元ラックピニオンタイプとステー
タイプ両方の実機を用いた実験によって検証した結果，2 次元ラックピニオンタイプでは校正
後の誤差が 1度を超える（1.9度）のに対して，ステージタイプでは 1度未満（0.2度）である
ことを確認した．そのため，以下の実験ではより精度の高い駆動および評価が可能なステージ
タイプを用いることとした． 
次に，より簡便な校正手法として，製作したオリジナルファントムの計測によって校正を行

う手法を提案した．試行錯誤の結果，最終的に水中に間隔や角度の異なる複数のワイヤを張り
巡らせ，その超音波撮像画像を用いて自己位置・姿勢を校正する手法を採用した．ファントム
の概略図を図 2A に示し，測定の様子を図 2Bに示す．提案手法を用いて各軸の位置と回転角度
の評価を行った結果，最終的に位置に関しては x軸方向の位置決め誤差が最も悪く，角度に関
しては z 軸まわりの誤差が最も悪かったが，一般的な血管径の評価は可能であることを示した．
さらに，より精度を向上させるためにロボットとファントムの間の幾何学的な要因の影響につ
いて考察を行った． 

  
（３）  自動探索・計測システムの構築 
本研究の組み立て式超音波検査ロボットを用いた血管探索アルゴリズムの開発を進めた．よ

り効率の良い探索を行うための手法として，2 本のプローブを T字形状に配置したうえで，直 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1（A）超音波ロボット製作に必要な設計パラメータ，（B）2 次元ラックピニオン式超

音波検査ロボット．概観図が B-1 であり，分解後の様子が B-2．(C) ステージ式超音波

検査ロボットの概観図．(D)プローブ保持部の拡大図 



進移動と回転を組み合わせた探索手法を提案した．提案手法を用いてチューブ内に疑似血液を
環流させたフロー型ファントムに対して計測を行い，さらに上腕動脈と頸動脈の計測によって
T 字形状でのプローブ配置を用いた探索法の有効性を確認した． 
 
（４） 数理解析手法の提案と評価 
 実際の血管評価試験においては，観測できない部位も存在するため，観測している血管より
も上流にプラークが存在するかどうかを評価できることが望ましいと考えられる．そこで流体
シミュレーションによって，血流速の時系列と観測領域よりも上流にプラークを模した構造が
ある場合の数値計算を行い，下流での血流解析を行った．その結果，観測血管よりも上流にあ
るプラークの検出可能性を示すことができた． 
 さらに，実際の検査に向けて上腕にカフを巻いて異なる圧力での駆血と解放を繰り返し行う
実験から，流速時系列の解析を行なった．そして平均血流時系列をカフ圧の関数として評価す
る手法を提案し妥当性評価を行った． 
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図 2 （A）ファントムの模式図(A-1)と断面図(A-2から A-4)．(B)ファントムを用いた

自己位置評価の様子． 
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