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研究成果の概要（和文）：　呼吸等によって、互いに相互作用しながら変形をともなって運動する体内臓器の抽
出・追従・モニタリング技術、体外および体内モーションキャプチャの情報を連携・統合する技術、臓器が呼吸
に応じて変位・変形・回転する場合や肋骨などの遮蔽により、体内で運動する臓器が超音波画像上で一部欠損し
た場合にも、時系列超音波動画像を合成することで、臓器の動態をモニタリングすることが可能なアルゴリズム
技術および上記遮蔽のロボティックな回避動作による診断画像適正化アルゴリズム技術、獲得した画像の適正度
をプローブの接触状態や臓器の輪郭から評価するアルゴリズム技術の開発において顕著な成果があった。

研究成果の概要（英文）： Extracting / tracking and following / monitoring technology for internal 
organs that move with deformation while interacting with each other by breathing, technology for 
linking / integrating information from external and internal motion capture, organs are displaced / 
deformed / rotated according to breathing It is possible to monitor the dynamics of organs by 
synthesizing time-series ultrasound images even if the organs that move in the body are partially 
deleted on the ultrasound image due to the case of swelling or shielding such as ribs. There have 
been remarkable achievements in the development of the algorithm technology, the diagnostic image 
optimization algorithm technology by the above-mentioned robotic avoidance operation of shielding, 
and the algorithm technology for evaluating the appropriateness of the acquired image from the 
contact state of the probe and the contour of the organ.

研究分野： 医療ロボティクス

キーワード： 医療技能のデジタル化　医デジ化　Me-DigIT　Medical Digitalization　超音波ロボット　Robotic Ult
rasound　体内モーションキャプチャ　体外モーションキャプチャ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、これまで不可能であった人体の筋骨格系および体内臓器系の統一・統合的な動力学的解析・理
解を可能とする、全く新しいロボット運動学の分野を開拓することが可能となり、人体の鏡像としてのロボット
学の基盤になりうるものと期待している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
人の筋・骨格系の運動については，光学あるいは慣性センサ（加速度・ジャイロセンサ）を用

いたモーションキャプチャの技術がすでに商用化，ツールとして提供されており，これに基づく
運動中の筋・骨格系の動力学の理解・解析が可能になりつつある。しかしながらその際に，呼吸
および拍動等によって、互いに相互作用しながら変形をともなって運動する体内臓器の挙動（変
位・変形・回転をともなう運動）をも観察可能とする動力学的解析手法とその理解についての研
究は我々の知る限りまだ存在しない。 
 
２．研究の目的 
上記を踏まえて本研究では従来型の人体の筋骨格系のモーションキャプチャに加えて、超音

波技術および人工知能・IoT・ロボット技術の融合により、把持・歩行運動中の体内臓器系の挙
動をも体表を傷つけることなく非侵襲的に観察する、言わば『体内臓器系のモーションキャプチ
ャ・システム』の構築法を確立することを目的とする。 
これにより、これまでは不可能であった人体の筋骨格系および体内臓器系の統合的な動力学

的解析・理解を可能とする、全く新しいロボット運動学の分野を開拓することが可能となり、人
体の鏡像としてのロボット学の基盤になりうるものと期待している。 
 
３．研究の方法 
 上記の研究目的を達成するために、以下の技術開発を順次開発する。 
(1) 体内臓器系のモーションキャプチャ基盤技術 
(2) 体外および体内モーションキャプチャの統合基盤技術 

 (3) 肋骨による遮蔽により、一部欠損した運動臓器のモニタリング技術 
 (4) 獲得した画像の適正度を評価する技術 
 (5) ロボティックに肋骨による遮蔽の影響を最小化するアルゴリズム技術 
(1)については、腹部臓器を対象に体内臓器系のモーションキャプチャに関する基盤技術を開発
する。 
(2)については、体外および体内モーションキャプチャの情報を連携・統合する技術を開発する。
具体的に、以下の２つのシステムを連携・統合する：（システム１）体表上を走査する超音波プ
ローブの運動軌道（位置・姿勢）および体表との接触状態を同定する体外モーションキャプチャ・
システム（光学センサおよび超音波プローブ）。（システム２）臓器の運動を抽出・追従・モニタ
リングする体内モーションキャプチャ・システム（超音波プローブ）。 
(3)については、呼吸に応じて変形をともなって運動する体内臓器を観察するうえで、肋骨によ
る遮蔽は大きな課題である。これを踏まえて、画像合成技術を用いて、肋骨による遮蔽により、
一部欠損した運動臓器をモニタリングする技術を開発する。 
(4)については、獲得した画像が適正であるかどうかを評価するフレームを開発する。具体的に、
プローブと体表の接触状態、音響陰影の有無、断面の適正度を臓器の長軸径、短軸径、断面積か
ら評価する技術を開発する。 
(5)については、肋骨による遮蔽の影響を最小化することを目的として、臓器と音響陰影の重な
り具合を評価し、重なりを最小化するようにプローブをロボティックに動作させる技術を開発
する。 
 
４．研究成果 
体内臓器系の挙動を観察する医療・バイオ用ロボットビジョン技術については近年，深層学習

をはじめとする機械学習による画像処理の分野で画期的なブレークスルーがあった。これを踏
まえてわれわれの研究グループも深層学習を援用した医療・バイオ用ロボットビジョン技術に
関する研究に着手、その成果もきわめて順調に積み重ねている。 
具体的に、呼吸等によって、互いに相互作用しながら変形をともなって運動する体内臓器（肝

臓・腎臓等）の抽出・追従・モニタリング技術（臓器の長軸径、短軸径、断面積の抽出・維持・
適正化）、体外および体内モーションキャプチャの情報を連携・統合する技術、臓器が呼吸に応
じて変位・変形・回転する場合や肋骨などの遮蔽により、体内で運動する臓器が超音波画像上で
一部欠損した場合にも、時系列超音波動画像を合成することで、臓器の動態をモニタリングする
ことが可能なアルゴリズム技術および上記遮蔽のロボティックな回避動作による診断画像適正
化アルゴリズム技術、獲得した画像の適正度をプローブの接触状態や臓器の輪郭から評価する
アルゴリズム技術の開発において顕著な成果があった。 
特筆すべき成果として泌尿器画像診断・治療技術研究会（JSURT）最優秀演題賞受賞、第 25回

ロボティクスシンポジア（RS）学生奨励賞受賞、第９３回および９４回日本超音波医学会奨励賞
受賞（JSUM2020、JSUM2021）、医学および工学分野のトップジャーナル等への掲載（International 
Journal of Hyperthermia、ROBOMECH Journal、International Journal of Computer Assisted 
Radiology and Surgery：IJCARS）、医療ロボティクスのトップカンファレンス等への採択（CARS、



CBS）、国際ロボット展（iREX）、Medtec Japan（医療機器の設計・製造に関する展示会）への出
展、日経新聞、日刊工業新聞への掲載など，体内臓器の挙動を観察する医療・バイオ用ロボット
ビジョン技術のパイオニアかつ中核的な存在として国内外からきわめて高い注目を集めてきて
いる。 
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