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研究成果の概要： 
本研究では，豊富な情報を有するオープンMRI下において手術情報と手術機械を融合した高
精度治療システムを目指す．具体的には，狭所であるMRIガントリの内部で治療するため，高
いMRI対応性を有したリアルタイム画像重畳システムおよび，患部へと精密に誘導するターゲ
ット追従型ロボットの開発指針の確立および基盤技術開発を行った．これにより，従来不可能
であった術中画像観察下における直感的かつ定量的な治療作業を可能とした． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 7,300,000 2,190,000 9,490,000 

2007年度 4,600,000 1,380,000 5,980,000 

2008年度 5,200,000 1,560,000 6,760,000 

総 計 17,100,000 5,130,000 22,230,000 

 
研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目： 人間医工学・医用システム 
キーワード： コンピュータ外科，超音波モータ，拡張現実感，非磁性アクチュエータ，MRI，
手術ナビゲーション，医療用ロボット 
 
１．研究開始当初の背景 

MRI（核磁気共鳴断層画像装置）は診断の
みならず，治療にも積極的に用いられるよう
になってきた．特に，患者に対して術者（執
刀医）の手が届く開口型のオープンMRIを手
術室内に導入することにより，手術中に患部
周辺の断層画像の撮像を行なうことが可能
となり，脳外科手術のナビゲーション治療な
どが積極的に行なわれている．また，MRIの
内部にて画像誘導下による肝臓腫瘍穿刺を
行う試みも報告されている．しかしながら，
MRI 内は狭所であるために術者の十分な作
業環境が得られない．また，手術中は撮影さ
れた患部のMRI画像と患者を見比べ，患部の
位置を予測しながら手術を行うか，術具の位
置・方向をモニタ画面上に出しながら作業を
進める必要がある．このため，術者の作業を

行う患部の位置は術者の技量，知識，経験に
大きく依存しており，正確な位置情報を有効
に活用できないのが現状である．すなわち，
作業支援を補助するマニピュレータや情報
をより直感的に提示するナビゲーションシ
ステム等の工学的な支援を必要としている．
MRI内は撮像原理より，強磁場環境下で電磁
波測定を行うため，磁性材料が使用できない
ことや，機器からの電磁波漏洩による画像へ
の影響など，手術支援システムを開発するに
当たり解決すべき問題が多い． 
 
２．研究の目的 
本研究ではこれらの問題を解決するため
のMRI環境下の基盤要素技術として，以下の
研究開発を行うことを目的とする． 
(1) リアルタイム画像重畳システムの開発 
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(2) 術者誘導追尾型ロボットの開発 
① 漏洩電磁波対策手法の確立および超音波
モータ使用による穿刺ロボット開発 
② 非磁性非金属アクチュエータの開発およ
び穿刺ロボット開発 
(3) 画像情報・ロボット・術者の座標系統合
によるリアルタイム穿刺インタフェースの
開発 
(4) 上記開発システムのファントム実験等に
よる評価 
 
３．研究の方法 

MRI 内で稼働するシステムの前提条件と
して，MRI対応性の確保がある．MRIは常時
0.2～数 T の磁場強度下でかつ均一な磁場に
より画像が得られるため，MRIガントリ内で
動くデバイスを開発する場合は，均一な磁場
を乱さない，NMR 信号の受信を妨げないと
いう双方向の影響に考慮する必要がある．特
に電子機器を導入する際は漏洩電磁波対策
が重要となる．ここでは 0.2Tの MRI を用い
たシステム開発を行う． 
(1) リアルタイム画像重畳システムの開発 
術中に画像情報の提示手法としてハーフミ
ラーによる画像重畳表示手法を用いた．術者
は偏光メガネや HMD などの装着が不要であ
り，左右の視野画像が固定された両眼立体視
による観察ではないため，幾何学的に画像情
報の空間位置が定まった位置にて情報を得
ることとなる．また複数人が観察でき，治療
に適した手法である．本研究では，MRI対応
性に優れる非磁性・非金属の画像表示ディス
プレイの開発を行い，MRI内にて術中に撮像
した画像を観察するシステムの開発を行う． 
(2) 術者誘導追尾型ロボットの開発 

MRI 内の穿刺治療において針の位置決めを
支援するためのマニピュレータを開発する．
アクチュエータとして①超音波モータを用
いたもの，②完全にMRI対応した非磁性・非
金属のロボットの開発を行う．以下にそれぞ
れ述べる． 
① 超音波モータを用いた穿刺支援ロボッ
トの開発を行う．モータから漏洩するノイズ
の計測を行い，MRIの共鳴周波数帯で信号に
影響を与えない対策手法の確立およびシー
ルド実装を行う．また，2 自由度の穿刺位置
決めするロボット開発を行う． 
② より高いMRI対応性を得るため，非磁性
非金属のアクチュエータの考案および穿刺
ロボットの開発を行う． 
(3) 画像情報・ロボット・術者の座標系統合
インタフェース 
上述の(1)(2)で開発したデバイスの MRI 画
像および環境における位置関係を把握する
ための座標系統合アルゴリズム開発を行う．
画像歪については完全非磁性・非金属化する
ことによる根本的な解消を目指し，また対象

臓器の移動・変形に対して追従可能なシステ
ム開発を行う． 
(4) ファントム実験・臨床前実験および評価 
各システムに対してMRI対応性の評価およ
び，臓器を模したファントムなどによる評価
実験を行い，有用性を明らかにする． 
 
４．研究成果 
ここでは(1)～(3)については各開発したデ
バイス・システムについて述べ，(4)にてそれ
らの評価結果を述べる． 
(1) リアルタイム画像重畳システム 

CRT，LCD などの電磁気を利用した画像表
示装置を MRI に導入すると電磁波ノイズが
実用上大きな問題となる．そこで，図１に示
す光ファイバ束による画像伝送手法を考案
した．プロジェクタから投影された 256x256 
pixel の画像をφ1.8mm の大きさに縮小し，
50000 本のファイバから成るイメージガイド
ファイバ端面に結像させる．画像はデバイス
のズームレンズにより拡大される．デバイス
部は全て非金属で作成することが出来，ノイ
ズ発生源であるプロジェクタは MRI 撮影室
外に設置することが出来るため，撮像に影響
を与えることはない．図２に，開発したシス
テムをMRI内へ導入した概観を示す． 
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図１ 非磁性非金属ディスプレイの原理図 
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図２ 画像重畳デバイスのMRI内への導入 



 

 

これによりMRI内にて術中に撮像した画像
を観察することが可能となり，これまで困難
であった MRI ガントリ内での対象へのアプ
ローチを直感的に行うことが可能となる． 
(2) 術者誘導追尾型ロボットの開発 
狭所であるMRIガントリ内で針等の刺入点
を手動で設置するとターゲットの方向に針
の方向を精密位置決めする，2 自由度のロボ
ット開発を行った．2 本のアームの相対位置
関係により針の方向が決まる機構であり，ア
ームを分離することで滅菌性にも優れる． 
① 図 3に示す，超音波モータを用いたロボ
ットを開発した．撮影近傍には樹脂部品を用
い，アクチュエータ部は樹脂を用いた．主に
アルミ板のシールドによりモータからの漏
洩電磁波を抑える．また，0.2TMRIにおける
電磁波対策の指標を計測により明らかにし，
シールド実装の最適化を図った． 
② 超音波モータは電磁気回路を用いるた
め，磁場強度が高い環境下では磁場漏洩を防
ぐことも金属による信号減衰の影響も避け
られない．そのため，より高いMRI対応性を
得るためには，非磁性非金属のアクチュエー

タが必要である．ここでは，回転アクチュエ
ータの考案およびそれも用いた穿刺ロボッ
トの開発を行った．空圧で鋸歯を上下運動さ
せ，噛み合わせをずらすことで回転運動させ
るステッピングモータであり，構成部品を全
て樹脂で作成することができた（特許出願）．
このモータを 2個取り付けた 2自由度ロボッ
トの開発を行った．図 4 にロボットを MRI
内に導入した概観を示す． 
(3) 画像情報・ロボット・術者の座標系統合
インタフェース 
画像表示ディスプレイおよび穿刺ロボッ
トと MRI 画像との位置姿勢座標の統合アル
ゴリズムの開発を行った．リアルタイム性を
重視し，ここでは三次元位置計測器
(Polaris,NDI社製)による両デバイスとMRI装
置に取り付けたマーカの座標値を取得し，同
次座標変換行列により対応付けを行った．デ
バイスの完全非磁性・非金属化することで画
像歪は観測されなかったが，(2)のロボットに
ついては穿刺により対象臓器が移動・変形す
ることで十分な穿刺精度が得られなかった
ため((4)に値を示す)，ここではMRI画像に映
る針をハフ変換により抽出し，ターゲットへ
の穿刺方向の修正を行う目標点追従システ
ムを実装した． 
(4) ファントム実験等による評価結果 
これまで，マニピュレータの MRI 対応性
の定量的な評価については，マニピュレータ
駆動時に撮像した画像中のアーチファクト
の有無，S/N比，歪みの評価が主であり，機
器から発生する漏洩電磁波の影響について
検討が十分には行なわれていない．特にMRI
近辺での漏洩電磁波強度の指標は未だない．
そこで MRI の共鳴周波数帯域の電磁波が
MRI画像に与える影響の評価を行った． 
実験結果より 0.2TMRIにおいては，ガント
リ内で共鳴周波数帯域の漏洩電磁波の磁界
強度が-62.44dBμA/m 以下であれば画像に影
響がないという結論を得た．これより，電磁
波計測による MRI 対応性の評価を行うこと
で，MRI画像の撮像時に漏えい電磁波がどの
程度影響を与えるか評価可能とした．次に，
それぞれのデバイスの評価について述べる． 
(1)および(3)について，画像重畳デバイスの
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図３ 超音波モータを用いた 2自由度ロボット 
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図５ 画像重畳デバイスによる穿刺実験 



 

 

MRI 対応性の基礎評価およびシステムの総
合的な誤差の評価を行った．デバイスをMRI
撮像時に使用していた状態での S/N比低下は
1%以内であり，画像の歪みやアーチファクト
の発生がなかった．このことから，MRI撮像
時でも使用可能であることを示した．画像重
畳表示の精度については，画面全体の平均が
1.2mm，画面中心から半径 60mm以内の範囲
では平均 0.4mm の精度で表示可能であった．
また，デバイスを用いた腹部ファントムへの
穿刺実験を行った結果，平均 3.9mmで穿刺可
能であり，肝臓への穿刺手術を支援可能であ
ることを示した．図 5に穿刺実験の概観を示
す． 

(2)および(3)について，術者誘導追尾型ロボ
ットの評価を行った．①超音波モータを用い
たマニピュレータの MRI対応性については，
漏洩電磁波測定と MRI 画像を用いて定量的
に評価を行った．漏洩電磁波強度及び画像の
S/N 比低下は画像に影響を与えない範囲であ
った．また，金属部材の使用に起因するわず
かな歪みが確認されたが，撮像中心において
は影響が及ばず，実用上問題ない．これらの
結果より，本マニピュレータが 0.2 Tオープ
ン MRI の MRI ガントリ内で MRI 画像の撮
像を行いながら使用可能であることを確認
した． 
術前画像を用いた腹部ファントムに対す
る穿刺精度評価実験では平均 2.5mm の誤差
が生じた．そのため，画像処理による術中画
像からの穿刺方向の軌道修正アルゴリズム
により穿刺をした結果，平均 0.8 mm の穿刺
誤差となり精度が向上した．図 6に針を穿刺
する経過の画像を示す．術前画像のみでの位
置決めでは穿刺対象が動く，針がたわむなど
の理由で高精度な穿刺は行えなかったが，術
中画像を用いることで高精度な穿刺を行え
ることが示されたといえる．MRI の
Fluoroscopy による画像の更新速度は 2fps で
あり，軌道修正の時間もかかる．今後の高速
化により，スムーズかつ精確な穿刺が実現出
来ると考えられる． 
②空圧ステッピングモータによるロボッ
トの評価を行った．画像の歪みおよび電磁波
ノイズの発生は全く見られなかった．また，
アーム先端部の位置決め誤差は 0.29mm と十
分な精度が得られたが，1 ステップに 700ms
かかるため，駆動速度が実用上は不足してい
た．今後は鋸歯の歯数や空圧などのパラメー

タの最適化を図る必要がある． 
 
５．結論 
本研究では，豊富な情報を有するオープン

MRI 下において手術情報と手術機械を融合
した高精度治療システムを目指し，基盤技術
としての画像重畳表示システムおよび穿刺
ロボットシステムの研究を行った．また，基
礎研究として，MRI内に持ち込める電子機器
類の許容電磁波漏洩強度の指針の提案を行
い，また要素開発として，非磁性非金属部材
から構成される画像表示装置および，動力と
なるアクチュエータの開発を行った． 
これらの成果により，従来では不可能であ
った術中 MRI の画像を観察しながら直感的
かつ定量的な治療を行える作業環境の構築
が実現した．今後は，各デバイスのスペック
の向上や，各デバイスを要素技術として盛り
込んだ高度システムへの展開などが期待で
きる． 
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