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研究成果の概要（和文）：本研究では，患者のみならず医師・検査技師の肉体的・精神的負担を軽減する創発的
医療支援ロボットシステムの実現に向けて，側臥位診断に対応可能なシリアルリンク型超音波診断・治療補助ロ
ボットを開発した．次に，医師・検査技師が潜在的に持っているプローブ走査のコツを解析し，メンタルローテ
ーション能力として定義，定量的に示すことで検査者負担軽減のための支援システムの可能性が示唆された．そ
して，検査者がロボットと協調動作する際に，意図したプローブ走査の方向・大きさを計測する意図推定行列を
提案し，算出実験を行った．これにより，ロボットと検査者の位置関係によらず，検査者のプローブ走査の意図
の推定に成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a serial link type Robotic-echography for 
Diagnosis and Treatment System that can cope with lateral position diagnosis. Next, we evaluated the
 mental rotation ability potentially possessed by physicians and laboratory technicians in 
ultrasound diagnosis. Analyzing tips peculiar to experts and quantitatively indicating the mental 
rotation ability will lead to problems of inexperienced people and support for reducing the burden 
on doctors. Next, when the experimenter cooperated with the robot, an experiment was conducted to 
calculate an intention estimation matrix that measures the direction and size of the probe scan 
intended by the inspector. As a result, regardless of the positional relationship between the robot 
and the experimenter, we succeeded in estimating the intention of the probe scan of the 
experimenter.

研究分野：医療ロボティクス

キーワード： 超音波診断・治療補助ロボット　メンタルローテーション能力　意図推定　協調動作　生体信号解析　
超音波断層像処理

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

我が国が抱える医療の問題には，超高齢化
社会の到来や医師の局在化，患者の大病院集
中などが挙げられ，医師の負担を軽減する診
断支援システムの開発が求められている．
様々な画像診断の中でも超音波診断は低侵
襲で，患者に対する負担が小さく，装置が小
型・安価，画像取得の自由度が高いという利
点がある．しかしその反面，超音波プローブ
(以下プローブ) の走査には専門的な知識や
経験的な探査手技が必要となり，目的の断層
像取得とそれからの情報抽出が検査者に依
存するという問題がある．そのため，プロー
ブ走査をロボットが補助することによる検
査支援システムが注目され，国内外問わず数
多く報告されてきた．一方，造影超音波診断
をはじめ，通常の検査において医師/検査技師
は，プローブを体表に押し当てたまま所望の
断層像を探索し，検出後は決められた時間ご
とに断層像を維持し続けながら断層像の評
価を行わなければならず，その際の負担は大
きいことが知られており支援システムの開
発が望まれている． 

このような背景のもと，申請者は当該研究
に関連して，胸部・腹部を対象としたパラレ
ルリンク型，様々な患者体位に対応可能なリ
ンク可変式シリアルリンク型ロボットを開
発し，プローブの接触部位に応じて適切な反
力を維持したまま体表面上をなぞり走査す
る位置と力のハイブリッド制御，力サーボ/

ビジュアルサーボ切り替え制御を提案して
きた．これにより，ロボットに取り付けられ
たプローブを操作者が通常検査時と同様に
走査することが可能となっただけでなく，目
的の臓器を検出後，プローブから手を離して
も断層像処理結果をロボット制御にフィー
ドバックすることで，被験者の呼吸や体動に
よらず，常に断層像中心に目的の部位を描出
し続けることを実現した．同時に，生体信
号・熟練手技解析システム構築し，超音波診
断時の検査者の肉体的・精神的疲労の計測・
解析が可能となった． 

 

２．研究の目的 

上記の背景および成果をもとに，本研究で
は超音波診断において医師・検査技師が実現
している「どの位置にプローブを当てるとど
んな断層像が得られる」「この位置から次の
検査部位を抽出するにはプローブをどのよ
うに動かせばよい」といったメンタルローテ
ーション能力のロボットによる再現を行う．
これにより患者側支援のみならず，本研究が
進めてきた医師側支援も可能とし，患者のた
めの支援が結果として医師側の支援につな
がる，またその逆も起こりうるような創発環
境の構築を大きな狙いとする．  

 

３．研究の方法 

本研究では検査者・被験者双方の診断支援
を可能とする創発的医療支援ロボットシス

テムを構築する．具体的には以下の 3つのテ
ーマを遂行する． 

(i) 様々な体位の検査を可能とする医療支
援ロボットシステムの構築 

(ii) メンタルローテーション能力・生体信号
変化に基づいた疲労計測 

(iii) ロボットによるプローブ走査支援のた
めの制御系構築による検査者の負担軽
減可能性の検証 

 

４．研究成果 

(a) シリアルリンク型超音波診断・治療補助
ロボット ReDAT の開発 

 先行研究にて開発したロボットはベッド
面を覆う形状をしているという点で共通し
ている．これは，これらの研究が当初遠隔走
査支援のみを考えており，救急車やドクター
ヘリなど，狭い環境においてストレッチャー
やベッド面に設置することを想定していた
からである．しかしこれらのロボットで協調
動作を行う場合，きき腕 1本で行う検査と状
況が異なるため，協調動作のための力制御に
必要となる制御パラメータが一意に定まら
ず，またプローブの可動範囲を拘束してしま
うため，操作者に違和感を与えるという問題
点を抱えていた．そこで新たに，シリアルリ
ンク型ロボットシステムを構築した．図 1に
超音波診断・治療補助ロボット (Robotic 

echography for Diagnosis and Treatment Support 

System, 以下 ReDAT)の外観を示す． 

 

 

図 1超音波診断・治療補助ロボット ReDAT 

 

ReDAT は 6 軸 10 自由度を持つシリアルリ
ンク型ロボットとなっており，医師・検査技
師が利き腕一本でのプローブ走査が可能と
なっている．本ロボットの特徴として，ロボ
ットの筐体に CFRP 複合材を用いることでア
ルミを用いた場合よりも軽量・高強度なロボ
ットを実現したこと，そして関連研究にて対
応を想定していなかった側臥位診断への適
応が挙げられ，診断の際，ベッド上面に設置
されたロボットにより患者体位が側臥位の
場合においても，プローブ先端位置が所望の
診断部位に到達可能なシステムとなってい
る．人とロボットの協調動作のための制御系
として構築したブロック線図を図 2 に示す． 



 

図 2 ReDAT の制御ブロック図 

 

本システムの特徴は，検査者がプローブを走
査する際の反力を指令値とし，コンプライア
ンス制御によりプローブの目標位置・姿勢角
を算出し並進・回転・ピボット動作を行うよ
うに，ロボットの各関節角及び姿勢制御機構
部のモータに回転角を与えることにある．
ReDAT による支援機能は 3 つに大別される．
1 つ目は，プローブ走査における検査者とロ
ボットの協調動作である．この協調動作には
ロボット先端部に取り付けられた 6軸力セン
サ（NANO1.2/1-A-R, BLオートテック社）を
使用し，検査者はロボットに取り付けられた
プローブを把持し力を加えることで通常の
診断時と同様にプローブ走査を行うことが
可能である． 

2 つ目の機能は，ロボットによるプローブ
の位置・姿勢および断層像維持である．検査
者は協調動作により通常の診断同様に所望
の断層像を取得後，プローブから手を離すこ
とでロボットが検査者の代わりにプローブ
の位置・姿勢を維持しながら断層像の取得状
態を維持することが可能である．これにより
プローブの位置・姿勢を検査者が直接維持す
る必要がなく，直接的な肉体的負担軽減へと
つながる． 

そして 3つ目の機能は未熟検査者のプロー
ブ走査支援である．この機能はロボットによ
り理想的な走査手技となるように，未熟検査
者が把持するプローブを誘導することで未
熟検査者のプローブ走査の上達を促すもの
である．  

しかし，ReDAT と検査者が協調しながらプ
ローブ走査を行う際，検査者が意図した方向
と力センサが実際に検出する値に誤差が生
じる問題が起こりうる．この問題を解決する
ために，後述する検査者の意図推定を行う．
また診断中，体動や呼吸によって臓器の位置
が変化することに対応するためには断層像
変化に対応した制御系を構築しなければな
らない．検査者がプローブを把持し，特定の
周期を持つ断層像変化に対応するためには，
断層像変化に対してプローブをどのように
走査すればよいか，この点を理解する必要が
ある．そこで次節にて述べるメンタルローテ
ーション能力の解析を行う． 

(b) メンタルローテーション能力の定量化 

まず，超音波診断におけるプローブ位置・
姿勢計測および精神的・肉体的疲労を計測す
るためのシステムを構築した．プローブ位
置・姿勢計測には GigE カメラを用いた
DLT(Direct Linear Transformation method)3 次
元計測法を導入し，計測系を構築した．また，
肉体的疲労の計測には表面筋電センサ
（ID3PADW & IW2PADW，追坂電子機器）を
使用し，腕や肩などの負荷が大きいと予測さ
れる部位の筋電図の変化を解析することで
疲労を，精神的ストレスの計測にはワイヤレ
ス脳波計（EPOC，Emotiv Systems Inc.）を使
用し，脳波の変化を解析することでストレス
を計測している．  

 構築したシステムを用いて，熟練・未熟検
査者による健常者 1名（20y.o., male）を対象
とした左心室長軸像・短軸像・心尖部四腔断
面を撮像する傍胸骨アプローチ計測実験を
行った．プローブ位置・姿勢を計測し，診断
風景・断層像とあわせて 3次元空間上に可視
化したものを図 3に示す． 

 

図 3プローブ走査軌跡の可視化 

 

図中(A)は熟練検査者，(B)は未熟検査者の
アプローチの一例であり，両者を比較すると，
(A)熟練検査者は無駄な動きが少なく四腔断
面まで撮像が可能であるのに対し，(B)未熟検
査者は走査に迷いがあり，最終的に四腔断面
までの取得は行えていない．両者を比較する
と(B)に示される未熟検査者はプローブ可動
域が広く所望の断層像を探すために複雑な
動きが多いのに対して，(A)に示される熟練検
査者は全体において無駄な動きが少なく，若
干のプローブの回転などで所望の断層像を
撮像していることがわかった．また，一連の
診断アプローチにおける時間も未熟検査者
が左心室短軸像を約 20[s]かけて撮像するま
でに熟練検査者は心尖部四空断面像までを
約 15[s]程度の時間で撮像しており，未熟検査
者と比較して熟練検査者の方が短時間であ
ることも確認できた．このように写真や文章
などではプローブ位置・姿勢が判断しにくい
超音波診断アプローチ手法でもプローブ位
置・姿勢情報を計測し 3次元的に表示するこ
とによりプローブ走査手技のコツやクセ，体



表面とプローブ走査軌跡の関係が容易に判
断可能となった． 

検査者が所望の断層像撮像に必要として
いるのは，医学的な知見と経験的な探査手技
である．この 2つのコツから人体のどの位置
にどのような形で臓器が配置されているの
か，プローブをどのように動かせば所望の断
層像が撮像できるのかを導き出している．本
研究ではこのような空間把握の仕組みをメ
ンタルローテーションと定義している．すな
わち物体が回転や移動した場合にどのよう
な形になるのかをイメージすることであり，
超音波診断では，臓器の位置や撮像断面を頭
の中にイメージすることを指す．また，この
際のイメージを定量化する指標をメンタル
ローテーション能力と定義する．メンタルロ
ーテーション能力の定量化にあたり，本研究
では断層像変化に着目し，プローブ移動量と
断層像移動量を関係付ける変換行列をメン
タルローテーション行列と定義した．メンタ
ルローテーション行列を推定するための各
座標系の変換の流れを図 4に示す． 
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図 4 超音波診断におけるメンタルローテー
ション能力の定量化のための座標変換 

 

メンタルローテーション行列は，モーショ
ンキャプチャシステムによって取得した絶
対座標系 Σworld におけるプローブ位置・姿勢
とプローブ座標系  probe におけるプローブ
の移動量，オブジェクト座標系  objectにおけ
る臓器の移動量の相互関係を示す行列であ
る．この行列を計算することにより，プロー
ブ走査のコツの解析が可能となる．更に，図
4 に示すように所望の断層像を維持するため
に，プローブ情報と断層像情報を重畳し可視
化することで臓器の移動に対してプローブ
の動きを決定しやすくなる．今後は，メンタ
ルローテーション行列が，診断手技の中でど
のような変換の意味を持っているのかを検
証すると共に，その能力を診断支援ロボット
に反映することで熟練者固有の手技を再現
できる診断支援システムを構築していく． 

 

(c) 検査者プローブ走査における意図推定 

検査者とロボットによる協調動作を行う
際，ロボットに取り付けられた力覚センサが

検出する大きさ・方向に応じて力制御系を構
築することでロボットは検査者の意図した
方向に駆動することは言うまでもない．しか
しながら，この際の力センサ出力を見ても，
検査者がどのような意図をもって力を加え
たのか，その特徴を読み取ることは難しい．
例えば図 5に示すように仰臥位診断時におい
て，ロボットがベッド左側面に設置されてい
る状況を標準として，ロボット座標系 ΣRobot

と力センサ座標系 ΣForce と検査者座標系
ΣExperimenterを一致するように設定した場合，検
査者自身から見てプローブを右側，すなわち
x 軸方向に駆動すると力センサも x 軸方向の
力を検出することができる．しかし，図中右
上に示すように側臥位診断になった場合や，
図中右下に示すようにロボットの設置位置
や，検査者座位が変わった場合には，これら
の座標系が変化してしまう．そのため，検査
者が思い描く方向に力を入れ，プローブを動
かそうとした際に，意図した方向に力センサ
の値が検出されるような変換行列の構築を
行う必要がある． 
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図 5 ロボット設置位置，検査者姿勢， 

被検査者体位による座標系の変化 

 

検査者の意図した方向の力・モーメントを
MF (Mental Force Index)とすると，MF  6R
は以下のように定義できる．MFの各列が検査
者の意図した力・モーメントの各方向成分の
特徴量，各行が時系列データとなる． 
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(1) 

この MFを推定するには，力センサ )( 6RF  に
意図推定行列 IIM (Intention Inference Matrix)を
かけることで求めることができる． 

T

IM

T

F FIM                 (2) 

なお IIMは 6行 6 列で与えられる． IIM を推定
するために，検査者の意図として既知の意図
した動き CMF (Calibration Mental Force)を用い
る．式(2)を変形し擬似逆行列を用いることで
式(3)に示す意図推定行列を算出する． 



FFFCI TT

MFIM

1)(     (3) 

ここで CMFの算出方法について述べる．図 6

上に示すのはロボット先端を固定し，十字操
作を行った際の力センサ出力である．このと
き，各軸方向の力センサ出力 Fx, Fy, Fzに対
して，それぞれその最大値に対する割合を算
出し，二乗和平方根を求める．そして操作エ
リアに応じて符号を付加し，CMF とする．セ
ンサデータに対して CMFを算出した結果を図
6 下に示す．このように既知の意図を求める
ことができる． 
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図 6力センサ出力と意図推定行列による変換 

 

前述の意図推定行列を用いて，実際にロボ
ットと検査者が協調動作する際の意図推定
行列を算出する実験を行った．検査者がプロ
ーブを把持した状態で x軸，y軸，z 軸それぞ
れに 方向，方向と十字操作した際の力セ
ンサ出力とその出力に意図推定行列を乗算
した Intention Index[-]を図 7 に示す． 

X
-a

x
is

 r
ea

ct
io

n
 fo

rc
e 

[g
f]

Y-axis reaction force [gf]

X
-a

x
is

 I
n

te
n

ti
o

n
 In

d
ex

 [
-]

Y-axis Intention Index [-]  

図 7 ロボットとの位置関係による意図推定 

 

ベッド面に対して検査者が平行に座った
場合と斜め 45 度に座った場合の 2 パターン
で検査者座標系において十字操作した．力セ
ンサ出力は絶対座標系において出力される
ため検査者とロボットの位置関係を考慮で
きないのに対して，意図推定することによっ
て検査者座標系による検査者の意図を可視
化することに成功し，協調動作時の検査者か
ら見た意図を計測できるようになった．これ
によりロボットと検査者の位置関係によら

ない，検査者に合わせた支援システムの構築
が可能となった． 
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