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研究成果の概要（和文）： 
 触覚情報が重要な遠隔協働タスクとして医療分野における低侵襲手術訓練を想定し，触覚フィ

ードバックによる遠隔実地訓練を可能にする遠隔協働型超臨場感仮想環境を実現した．そのため

に,(1) マイクロセンサを用いた内部センシングに基づく,生体軟組織等の非一様変形パラメー

タ群推定法,(2) オンラインリメッシュ型インタラクティブ柔軟物シミュレーションの実装と高

速化法,(3) 腫瘍や血管などの微細構造の変形と連動させた大規模ボリュームデータの可視化法

を確立し,(4)遠隔3地点間で低侵襲胆嚢摘出手術と穿刺手術訓練が可能となるボリュームベース

遠隔触覚協働環境システムのプロトタイプの実現し，検証実験により有効性を実証した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We have developed haptic collaborative virtual environments where remote hands-on 
training of minimally invasive surgery become enabled by tactile feedback. 
 For this purpose, we have developed: (1) an estimation method of deformation parameters 
of non-uniform soft objects, with use of micro force sensors to observe the internal structure 
of the soft objects, (2) non-uniform soft object simulation with online-remesh, (3) a 
visualization method of large volume data that have linked the deformation of the 
microstructure, such as blood vessels and tumor, and (4) a prototype of remote hands-on 
training system of minimally invasive surgery among three remote locations. We have 
demonstrated the performance of the proposed system through experimental verification. 
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１．研究開始当初の背景 
  医療分野において，メディカルロボティク
スやバーチャルメディスンと呼ばれる分野
が誕生し，生体軟組織のモデリングやシミュ
レーションの研究の重要性が増していた． 
 従来，医師は長い臨床経験と動物実験を介
してその技量の向上をはかってきたが,近年
は，患者の負担や動物愛護の観点から，VR シ
ミュレータを用いる外科手術訓練への期待
が高まっていた. サーフェスベースの外科
手術シミュレータも実用化されていたが，反
力再現の精度が課題であった．  
 一方，ハプティック(触覚)デバイスの実用
化も進み，遠隔地点間で触覚を共有するハプ
ティックコミュニケーションの研究が始め
られていた.触覚協働仮想環 HCVE(Haptic 
Collaborative Virtual Environment)の研究
も開始されていた．2005 年にはオーストラリ
アとスウェーデン間で HCVE を共有した遠隔
手術シミュレーションの成功が報告されて
いた．しかし,リアルタイム性を優先させる
ために，対象の臓器は物理ベースの(物理法
則に基づく)変形計算はせず低速で移動する
に留まっていた．また，国内では，慈恵医大
を中心としたグループが，HCVE を共有するロ
ボット手術トレーニング用遠隔手術シミュ
レーションシステムを開発し，世界をリード
していた．しかし同様に，リアルタイム性を
優先するために，臓器の変形モデルは物理ベ
ースではなく幾何ベースの簡易変形シミュ
レーションに基づいており，力学的変形特性
がパラメータ化されていないため，物理法則
に忠実なシミュレーションを行えず，実物の
臓器の力学変形特性に忠実でかつ高速高精
度の物理ベースシミュレーションの実現が
課題となっていた． 
 そこで,生体軟組織などの柔軟物の力学的
変形特性に忠実な変形計算を行いながら，リ
アルタイム性を有する手法の確立が,遠隔触
覚協働環境実現のために期待されていた． 
 
２．研究の目的 
  実世界における「触感｣を提供し，さらに，
コンピュータ支援により実世界では直接視
ることも触ることもできない物体表面下の
内部の透視や触知感を与える，独自のボリュ
ームベース遠隔触覚協働環境を実現するた
めの基盤技術を構築し，それらを遠隔協働低
侵襲手術訓練に応用することである． 
 
３．研究の方法 
  代表者と分担者らが定期的に共同研究会
(6 回/年程度)を開催し，互いの進捗を議論し
ながら有機的に連携し，以下の４研究項目を
並行して進めた． 
(1)内部センシングに基づく非一様柔軟物の

リアリティーベース力学モデリングの研究： 
①分担者が開発した２㎜角の柔軟物埋込み
用センサを非一様柔軟物内部に埋め込み，既
知外力の作用による表面の変形を観測し,内
部変形や力学量の分布の変化から，皮膚の弾
力を表すような力学的変形特性や内部構造
を自動抽出する方法を研究する． 
②生体組織の初期状態と変形状態を MR 装置
で撮像し，撮像画像間の特徴点を追跡しマッ
チングすることにより，生体組織の変形特性
を自動抽出する方法を研究する． 
(2)オンラインリメッシュ型非一様柔軟物体
シミュレーションの研究： 
①生体等の柔軟物の変形
特性を高精度に表現する
ために,研究代表者が提
案した，柔軟物のオンラ
インの任意の変形に応じ
てメッシュの整合性を保
存する,物理ベースのオンラインリメッシュ
モデル(動的適応的ボリュームモデルDDAM: 
Dynamic Deformable Adaptive Grid)(右上図)
を基盤とし，変形精度の向上を図るために
DDAMを連続体力学に基づく動的適応的変形モ
デルに拡張し,変形歪や物体間のインタラク
ションによる摩擦力を高精度に表現する． 
②DDAMに基づく,非一様
柔軟物のオンラインリ
メッシュ型切断および
剥離シミュレーション
を構築する(右図)．  
(3)非一様柔軟物シミュ
レーションのリアルタイム可視化の研究 ： 
 分担者の提案した MPU 法(多階層分割型陰
関数曲面構成法)を基盤とし,柔軟物の変形
や切断シミュレーションなどで生じる，格子
点の配置や粗密が不規則な非構造格子状の
ボリュームデータを，n 次元で微分可能なデ
ータに補間して正規格子化し,リアルタイム
に可視化する． 
(4)パラメター同期交信型ボリュームベース
遠隔触覚協働環境構築： 
 遠隔多地点間で「触覚」を 1000HZ で提供す
るボリュームベース臨場感通信を実現する
ために,各地点の操作パラメータを世界時間
のタイムスタンプを添付してサーバに集め，
サーバがタイムスタンプに従って同期をと
り，同期させた全地点の操作パラメータを全
地点へ同時に配信するシステムを構築する． 
同期がとれた遠隔協働仮想環境において,複
数人(3 人)が同一対象臓器へ協調操作する低
侵襲手術訓練タスクを達成する． 
 
４．研究成果 
(1)内部センシングに基づく非一様柔軟物の
リアリティーベース力学モデリングの研究： 



①MR 画像を用いた内部観

測による非一様柔軟物 (下
腿)の変形特性抽出： 
 MR 画像を用いて生体組

織の内部変形を観測するこ

とにより，各領域の非一様な

変形特性を抽出した. 生体

組織の初期状態と変形状態

を MR 装置で撮像し，撮像

画像間の特徴点を追跡しマ

ッチングすることにより，生

体組織の変形特性を抽出し

た．右図は上から,下腿のMR
画像，特徴点追跡結果，変形

(各小領域の 3 次元移動ベクトル)の 3 次元表

示を示す． 
②生体(指先)の力学モデリング： 
複数の組織から構成され

るヒトの指先の力学モデル

を構築した．指先の三次元構

造を MR 画像（右図)から抽

出し，多層モデルを構成し，

指先変形の力学シミュレー

ションを実現した．指先の三

次元構造の抽出では，指先の

MR 画像の各スライスで輪

郭を抽出し，スライス間を接続することによ

り指先の三次元構造を構成した．上図に示す

指先の三次元モデルは，骨，組織，皮膚の三

層から成っている．各層を弾性体でモデリン

グし，それぞれにヤング率,粘性率,ポワソン

比を割り当て

た．各層を制

約安定化法で

接続し，シミ

ュレーション

を行った 

(右図)． 

押し動作と滑

り動作に起因

する変形と力

分布を推定した． また，変形前と変形後の

MR 画像から，変形場を計算するアルゴリズ

ムを構築した．画像間の対応する特徴点を求

め(下図),変形モデルに基づき誤対応を除去す

ることで，

より正確な

変形場を求

める手法を

提案した． 

 
 
 

 (2)オンラインリメッシュ型非一様柔軟物体

シミュレーションの研究： 
 複数人の操作による，非一様柔軟物の変形

挙動や物体同士やツールとのインタラクシ

ョンを変形特性と摩擦を考慮して忠実に再

現し視触覚提示する，物理ベース柔軟物シミ

ュレーションを構築した．  
①軟組織ボリュームモデリングと手術シミ

ュレーション 
・肝臓と胆嚢の異形等のモデリング： 

患者個体で異なった走行や分岐が観られ

る胆嚢管・総胆管の異常走行(異型)をモデル

化した．これまでに術中に現れた異常走行例

から 10 種類の異型モデル(下図)を作成した．

さらに，訓練シナリオ毎に複数の異型モデル

モジュールから選択し，異なる形状が現れる

よう,組み換え可能なデータ構造を考案・実装

した． 

・表面と内部構造に適応的なモデリング： 
生体や臓器等は多様な形状を有するとと

もに，内部の物性が非一様である．そこで，

対象物体の表面形状および内部の非一様性

に対して,適応的に四面体格子やサーフェス

情報を生成する手法を開発した．開発中の手

術シミュレータでは，対象物体の表面形状お

よび内部の非一様性を高精度に表現するた

めに，表面の曲率および内部の非一様性に応

じてメッシュの解像度を変更する，多重解像

度ボリュームモデリング手法を用いる(下図)． 

この手法の拡張を進め，マーチングテト

ラ法を用いて生成されたサーフェス情報を

各解像度の四面体に埋め込む処理の追度の

より一層の向上を実現した．加を行った．こ

れにより，表面形状の近似精 
・異方性をもつ弾性膜のモデリングおよびし

ょう膜の剥離シミュレーション： 
剥離の際に生じる剥離面やしょう膜など

のサーフェスを，オンラインで動的にモデリ

ングする手法を開発した．剥離面に位置する



四面体は，剥離により物理的に分離された異

なる軟組織領域を内包することになる．した

がって，この剥離面を内包する四面体を動的

に重複生成し各軟組織領域に割り当てるこ

とで，軟組織の剥離を伴う変形表現を可能と

した．加えて，臓器を覆うしょう膜等の弾性

膜のモデリングおよびしょう膜の剥離シミ

ュレーション(下図)を開発した． 

②手術シミュレーションの高速化 
現状のオンラインリメッシュモデルでは，

精度および処理速度は，臓器を構成する要素

数に依存しているのが現状である．そこでよ

り精度の良い臓器変形処理を実現するため

に，GPGPU (General - Purpose computing 
on Graphics Processing Units)を用いたハー

ドウェアアクセラレーションをフル活用し

た高速変形処理の実装を行った．また，描画

スレッドと変形・補間処理(計算)スレッドと

の同期処理を行い，同時に，排他処理を行う

ことにより，CPU やメモリバスの不要な使用

やお互いのスレッドで負担になることを避

ける処理を組み入れた．さらに，CPU から

GPU への転送するデータ量を変形処理に必

要となるデータ量だけに限定することによ

って，変形・補間処理全体の高速化を行った． 
これらの処理の追加により，約 90[fps]でシ

ミュレーションを実行することが可能とな

り，2.5 倍から 4 倍程度の高速処理を実現し

た．フレームレートの向上に伴い，CPU の使

用率も 6割程度で実行することを可能とした． 
(3)非一様柔軟物シミュレーションのリアル
タイム可視化の研究 ： 
①高信頼性「透視」（半透明可視化）法： 
 手術シミュレータの標準画面では,現実の
手術を模して臓器群は不透明な状態で可視化
される．我々は、CGの利点を生かし,人体の奥
の方にあって見えにくい手術対象臓器を,仮
想的に見える状態にする臓器群の半透明な
「透視」を実現した．CGで「透視」実装する
場合は,複数の
臓器が互いに接
触する接触面で
異なる臓器の表
面がまだらに混
在して描かれて
しまう（右図）．

この問題を解決するた
めに,粒子ベースレンダ
リングを開発した．これ
は,不透明発光粒子を,
ボリューム,サーフェス,
スライスなどを描く際
の基本形状とし,これに確率的なアルゴリズ
ムを適用することで,正しい透視を実現する
技術である．粒子ベースレンダリングによっ
て描かれた透視図を示す(上図）．  
 さらに,手術中に臓器に加わる力の分布の
変動を正確に可視化する方法を開発した．各
時刻（シミュレーションにおいては各ステッ
プ）における力の大きさの分布を,半透明等値
面として可視化し,かつ,複数あるいは全ての
時刻での等値面を重畳可視化する．これによ
り,一枚の静止画の中で,力の分布の全時間的
な変動を外観できる．異なる時刻での等値面
は互いに複雑に交差し
得るが,粒子ベースレ
ンダリングを用いれば
正確かつ高速な可視化
が可能である．右下図
に可視化例を示す。青

水色 緑 黄色
赤 の順に時間が経過
している． 
②異なる医用可視化を融合する半透明可視化 
 医用ボリュームデータの主な可視化は3つ
ある第１は,適当な密度値の等値面を可視化
する「間接的ボリュームレンダリング」,第2
は,ボリュームデータ全体をゼリー状の半透
明物質に見立てて可視化する「直接的ボリュ
ームレンダリング」,第3は,人体の切断面を可
視化する「スライスレンダリング」である．
上記の3種の可視化にはそれぞれ利点があり,
通常は,適宜に使い分けられる．本研究におい
ては,これらの3種の可視化を半透明融合し,
同時に実行する技術を開発した．これにより、
例えば,スライスレンダリングで病変部の人
体断面を精査しながら,直接的/間接的ボリュ
ームレンダリングによってその断面の位置を

確認できる．上左図に，間接的ボリュームレ
ンダリング（肝臓（水色））と直接的ボリュー
ムレンダリング（腫瘍（赤），周辺臓器（茶色））
の半透明融合可視化例と,上右図に,臓器群の
間接的ボリュームレンダリングと,適当な切
断面上での放射線治療における線量分布の等
高線の,半透明融合可視化例を示す． 



 (4)パラメター同期交信型ボリュームベー
ス遠隔触覚協働環境構築： 
①遠隔 3地点間(立命大,滋賀医大,滋賀病院)
間で手術シミュレータを導入し,ボリューム
ベース遠隔視触覚協働仮想環境を実装した．
さらに，各地点の操作パラメータを世界時間
のタイムスタンプを添付してサーバに集め，
サーバがタイムスタンプに従って 10 ㎜秒程
度で同期をとり，同期させた全地点の操作パ
ラメータを全地点へ同時に配信するシステ
ムを構築した．  

②一対多の一斉配信により，指導医が被訓練

者のシミュレータを作動して“１指導者が多

被訓練者に同時にあるいは並列に手を沿え

て指導する”，ネットワーク型の遠隔協働型低

侵襲手術訓練システムを開発した.力覚フィ

ードバックによる “手を沿えた指導”の実現

に加えて,ビデオ会議システムを利用した手

元映像情報と音声情報の共有によるマルチ

モーダルな遠

隔 指 導 環 境

(右図 )を構築

した．さらに,
本システムを

用いた訓練で

の学習効果を

評価した． 

③手術作業台/コックピットの開発 
鉗子ハンドルに力覚提示が可能な手術作

業台/コックピットを開発した．力覚提示装置

の構造に関して，一般的に，(a) やわらかい

対象物を提示する場合には，高い位置分解能，

高い力分解能が要求され, (b)かたい対象物を

提示する場合には,高い剛性，高い出力が要求

される,(c)滑らかで低慣性な動作の実現にお

いて,高いバックドライ

バビリティ,軽量な機構

(低慣性)が要求される. 
そこで,やわらかい対象

物(臓器など)とかたい

対象物(骨など)の双方

の提示に対応する必要があるため,上記すべ

ての条件を満たすことが可能な,提示デバイ

スの検討を行った.その結果, (1)ブレーキ機

構を用いたパッシブな提示方式，(2)レリーサ

を用いた方式を考案し,提示デバイスの試作

した.(下図) 
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誌において発表した(研究業績を参照のこと)．  
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