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研究成果の概要（和文）：顕微鏡下での繊細な操作を要求されるマイクロサージャリーを容易にするために、術
者の不随意な微小振動を抑制し手術器具を安定化する画像ベースのアクティブ型振動抑制の技術基盤の確立を目
的とし、 (1)FPGA(プログラム可能なハードウェア)を用いた高速画像処理による振動情報抽出機構、(2)低遅延
周波数フィルタのFPGA実装による術者の意図的な操作と振戦の信号分離機構、(3)超小型振動モータによる手技
の妨げとならない小型軽量加振機構を実現し、その効果を示した。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to establish a technical basis for image-based 
active vibration suppression to stabilize surgical instruments by suppressing involuntary tremors of
 surgeons to facilitate microsurgery, which requires delicate manipulation under a microscope. The 
contributions that have been implemented and proven to be effective in this project include: (1) a 
vibration information extraction mechanism based on high-speed image processing with a field 
programmable gate array (FPGA), (2) an FPGA-based low-latency frequency filter to separate signals 
between intentional manipulation and tremors, and (3) 
a lightweight mechanical excitation mechanism with a compact vibration motor that does not interfere
 the surgical operation.

研究分野： コンピュータ工学、リコンフィギャラブルコンピューティング

キーワード： 振動抑制　FPGA　画像処理　マイクロサージャリー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
画像から振動情報を抽出する試みはこれまでにも行われてきたが、小型の画像処理ハードウェアによってリアル
タイムに振動情報を抽出することは難しかった。本研究ではハードウェア化に適した処理手順の工夫を行うこと
でこれを可能とし、シミュレーションだけではなく、実際の機械機構と組み合わせて振動抑制効果を示した点に
学術的意義がある。また、小型で低消費電力なシステムで映像から振動情報を取り出せる技術は、他のさまざま
なモニタリングシステムにも広く応用可能である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 顕微鏡下で行うマイクロサージャリーの急速な発展により、例えば眼科分野では 100μm以
下の微細な病変も扱うことができるようになり、これまでは難治であった眼疾患の治療が可能
となった。特に我が国における主要な失明原因である増殖糖尿病網膜症などは、マイクロサージ
ャリー技術でしか治療できない。しかし、眼科手術で必須のマイクロサージャリーは、その技術
を習得するのに多大な労力と時間を要することから熟練した医師は少なく、難治性眼疾患の手
術治療では一部の医師の負担が大きいという問題がある。このままでは昨今の高齢化による患
者数の増加に対処できなくなることが危惧される。 
 
(2)眼科マイクロサージャリーの大きな問題点のひとつとして、術者の手指振戦（不随意な律動
的ふるえ）の問題がある。マイクロサージャリーでは非常に微細な手術操作が要求されるため、
術者に手指振戦があると手術器具の安定性が損なわれ手術遂行が困難になる。また、眼科手術は
局所麻酔で行うことが多く、患者の眼の微動が繊細な手技の妨げになることがある。すなわち、
眼科マイクロサージャリーにおいては、これらの振動を抑制するための工学的技術基盤の確立
が期待される。 
 
(3) このような問題を解決する工学的アプローチのひとつに、アクティブ型振動制御の技術が 
ある。すなわち、検出した振動と逆位相の振動をアクチュエータで加えることで、手技の妨げと
なる振動を相殺する方法である。一方で、マイクロサージャリーにおける振戦抑制への応用を考
えると次のような技術的課題がある。 
① 振動情報をどのように取得するかという課題。一般的に広く用いられる振動情報の取得方法
のひとつに加速度センサがある。振動制御の理論的観点からは揺れを止めたいポイントにセ
ンサを設置するのがもっとも望ましいが、マイクロ手術器具の先端にセンサを取り付けるこ
とはできない。また、取得された加速度データから振動の振幅 を求めるためには積分処理
が必要となるが、これは誤差やノイズの影響を蓄積しやすく、微小な振戦の振動情報をリア
ルタイムかつ正確に捉えるには不向きである。 

② 術者の意図的な操作による動きと振戦による振動の分離をどのように行うのかという課題。
振戦に比べて術者の意図的な操作はゆっくりであるから、振動周波数による分離が可能と考
えられる。しかし、通常のバンドパスフィルタでは出力信号に位相遅れが生じるため、この
出力の位相を反転して加えても元の振動を相殺できない。また、計算処理そのものの遅延も
問題となる。 

③ マイクロ手術器具を加振する機械機構とその制御演算機構をどのように構築するかという
課題。アクティブ型の振動制御を行うためには、振戦による振動を打ち消すためのアクチェ
ータ機構をマイクロ手術器具に取り付け加振する必要がある。前述した振動情報の取得・分
離および加振制御信号の生成を高速に行うためには、プロセッサと入出力機構が疎結合され
た従来の計算機アーキテクチャではなく、計算機構と計測・機械機構が一体となった新たな
サイバー・フィジカルシステムのアーキテクチャが必要であるが、その適切な構成は自明で
はない。 

 
２．研究の目的 
眼科分野において顕微鏡下で行うマイ
クロサージャリーを容易にするため、
術者の振戦による振動を抑制しマイク
ロ手術器具を安定化するアクティブ型
振動抑制の技術基盤とそのシステムア
ーキテクチャを確立することを目的と
する。現在、顕微鏡画像をディスプレ
イに投影するヘッドアップ手術が広ま
りつつあるが、この映像信号にプログ
ラム可能なハードウェアである FPGA 
(Field Programmable Gate Array) を
用いた高速 画像処理技術を適用し、振
動情報の抽出をノイズの影響を抑えつ
つリアルタイムに取得する手法を探求
する（図 1）。また、術者の意図的な動
作と振戦 を分離するために、一種の学
習に基づく予測機能を導入した適応フ
ィルタを応用することで位相遅れのな
い分離手法の確立を図るとともに、小型振動モータによる手技の妨げとならない軽量な加振機

図 1: 提案技術のコンセプト 



構を開発し、試作と実験を通じて提案手法の効果と課題を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 単純化された Lucas-Kanade法をベースとしたストリーム型のフィルタ処理アーキテクチャ
を採用することで、すべての画素のオプティカルフローをリアルタイムに推定し、その統計情報
を用いることで振動情報を抽出する手法と、位相遅れのない適応フィルタの一種である帯域制
限多重フーリエ線形結合器(BMFLC: Band-limited Multi Fourier Linear Combiner) によって
振戦に対応する周波数帯域の情報とそれ以外を分離する手法を組み合わせた方法を提案し、ハ
ードウェア記述言語を用いて FPGAに実装し実機による動作確認を行った。また、FPGAにカメラ
デバイスを接続し、機械式メトロノーム等を撮像することにより、振動成分のリアルタイムな抽
出や、特定の周波数バンドの成分の抽出が可能かを実験した。 
 
(2) 画像からの振動情報抽出アルゴリズムの課題の一つに、単純なオプティカルフローでは各
ピクセルの移動量が微小でない場合には十分な精度が得られないという問題点があった。これ
に対する一般的な対処法は、解像度ピラミッドを用いた山登り法の導入であるが、ハードウェア
化する際のパイプラインの構造や制御が複雑になるという難しさがあった。また、輝度不変性の
仮定から照明変化に弱い点や、画素値を保持するフレームバッファのメモリの使用量が大きい
という問題点も顕在化してきた。そこで、画像を細かく分割した上で、特徴量マッチングによる
オプティカルフロー推定と従来から使用していた適応フィルタ BMFLC を組み合わせ、各ブロッ
クの平均振動成分を得るとともに、BMFLCの重みパラメータを用いたフィルタリングを行うこと
で、背景と振動領域を低コストで分離するアルゴリズムを提案し実装した。また、勾配角を量子
化した回転不変勾配ヒストグラム (RIHOG)を用いることで、フレームバッファのメモリ使用量
を大幅に削減するアーキテクチャを提案し、実機実験によりその効果を評価した。 
 
(3) 振動抽出メカニズムの定量評価のためには、振動の真値が明らかな合成動画等による検証
実験が必要である。そこで FPGAとプロセッサが同一チップ上に混載された FPGA SoCを利用し、
プロセッサ上で動作するオペレーティングシステム環境から振動抽出ハードウェアへアクセス
するためのメカニズムを開発し、カメラデバイスからの入力映像だけではなく、動画ファイルか
らも入力を与える実験を可能とした。また、実験中の内部情報等を FPGA SoCのプロセッサ部で
取得することで、実験結果の解析も容易に行える評価環境を構築した。 
 
(4) 手術器具加振機構については、単純な単方向の加振では振戦と加振の方向の不一致が生じ
るという課題があったため、円形形状の加振機構を新たに開発した。また、所望の振戦を再現で
きる振動装置を新たに開発するとともに、磁気 3 次元位置計測システムを用いて振動情報を高
精度に測定できる実験環境を構築した。これらの実験環境と FPGA 画像処理システムを用いて適
応フィルタの種類が振動抑制に与える影響を評価した。  
 
(5) FPGAの処理を医療システムと連携するにあたっては、高い機能安全性の確保も課題となる。
そこで、同一の演算を異なる処理方式で実装する冗長モジュールを、ハードウェア資源の多様性
や回路合成時の最適化戦略の多様性を用いて半自動的に設計できる設計フローを開発した。本
手法を用いてフィードバック制御演算を行うハードウェアを設計し、遅延シミュレーションに
よる評価および実機によるオーバークロックテスト等を行い、制御の堅牢性への影響を評価し
た。 
 
４．研究成果 
(1) 単純化された Lucas-Kanade
法を畳み込みフィルタとして完全
なパイプラインアーキテクチャに
よって FPGA 実装することで、入力
動画像から振動情報をリアルタイ
ムに抽出し、さらに適応フィルタ
である BMFLC を用いて 8 Hz から
12 Hz の振動成分だけを位相遅れ
なく取り出すハードウェアを実現
し、その動作を実機によって確認
した。また、実験により下記の知
見を得た。 
 
① ハードウェア規模としてはミ

ドルエンドの FPGA である
Kintex-7（XC7K325T）で実現可能で
あり外部メモリも必要ないこと。 

② 解像度が 640x480 ピクセルのビデオストリームを毎秒 60 フレーム処理することができ、
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図 2: BMFLCの実験結果 



BMFLC フィルタでの遅延時間も 0.74μsと、スループットとレイテンシの両面でリアルタイ
ム処理が可能であること。 

③ 振動する物体の形状について事前に情報を与えたりパラメータをチューニングすることな
く、様々な動画入力から振動情報を抽出可能であること。 

 
図 2は実験結果であり、振戦ではない振動（a）は抽出されないのに対し（b）、振戦の周波数の
振動（c）は抽出されている（d）。これらの成果は IEICE Transactions on Fundamentals of 
Electronics, Communications and Computer Sciences誌等で発表した[1]。 
 
(2) FPGA システムの実装効率をさら
に向上させるため、単純な特徴マッ
チングで計算された高密度オプティ
カルフローと、BMFLCによるブロック
ベースのバンドパスフィルタを組み
合わせた新しいアーキテクチャを提
案するとともに、勾配角を量子化し
た RIHOG を用いることでフレームバ
ッファのメモリ使用量を大幅に削減
できることを示した。また、眼科にお
ける模擬手術映像を用いた実験も行
った結果、下記の知見を得た。 
 
① 小型の FPGA SoCである Zynq-7000(XC7Z020)のロジック部のみを用いて、外部メモリを用い
ることなく所望の動作を実現できること。 

② 解像度が 1280x720ピクセルのビデオストリームを毎秒 60フレームで処理できること。 
③ 処理レイテンシは 540.9μsであり、これは 10 Hzの振動の振幅を 90%以上減衰させるため
に必要な遅延時間（1590μs）の 1/3程度であり十分高速であること。 
 

図 3は実験結果であり、左の入力動画に対し、右の抽出結果では手術器具の近傍ブロックの部分
だけ振動情報が抽出されていることが分かる。これらの成果は IEICE Transactions on 
Fundamentals of Electronics, Communications and Computer Sciences誌等で発表した[2]。 
 
 
(3) 提案システムを評価するためには、入力された
ビデオストリームから振動情報をどれだけ正確に
抽出できるかを定量的に評価する必要があるが、そ
のためには振動の真値が既知であることが前提と
なる。そこで人間の手の代わりに振動抑制装置を支
持し、所望の振動を加振して再現できる振戦再現装
置を新たに開発した（図 4）。また、磁気式 3次元位
置計測システムを用いてその正確性を評価する実
験を行うとともに、振戦抑制装置と連携させた評価
実験も行いその有効性を示した。これらの実験より
下記の知見を得た。 
 
① 開発した振戦再現装置を用いて 10 人の被験者
の振戦を再現させたところ、その振動の平均誤差 は 10μm程度であったこと。 

② 事前に被験者から記録した手術器具先端振動を振動再現装置によって再現し、被験者の生理
的振戦の主要周波数成分に応じてフィルタの通過周波数帯を適切に選択することで、手術器
具先端に生じた生理的振戦由来の微小振動を効果的に抑制可能であること。 
 

これらの成果は電気学会電子・情報・システム部門大会等で発表した[3]。 
 
(4) 医療機器に求められる高い機能安全性を実現するために、同一の演算を異なる処理方式で
実装する冗長モジュールを、ハードウェア資源の多様性や回路合成時の最適化戦略の多様性を
用いて半自動的に設計できる手法を考案し、設計フローとして確立した。本手法を用いてフィー
ドバック制御演算を行うハードウェアを設計し、遅延シミュレーションによる評価や実機によ
るオーバークロックテスト等を行い下記の知見を得た。 
 
① 同一の演算を FPGA の異なるハードウェア資源で実現したり、回路合成時に異なる最適化戦

図 3：模擬手術映像での実験結果 

図 4: 振戦再現装置 



力を設定することで、異種冗長設計を半自動的に行う
ことができ、係る設計者の負担を低下できること。 

② 定格の周波数よりも高いクロック周波数を入力する
ことによって冗長ユニット間の共通要因故障を模擬
したシミュレーションを行ったところ、提案手法は同
種冗長設計に比べて高いエラー検出能力と高いエラ
ー訂正能力を達成できること。 

③ 提案手法による異種冗長設計は、ハードウェア記述言
語による設計だけではなく、高位合成を用いた設計で
も効果があること。 

④ シミュレーションによる評価だけでなく、FPGA に実
際に定格よりも高い周波数のクロック信号を供給す
る実機実験でも堅牢性の向上が認められること。 

 
図 5 に実機によるオーバクロック下における制御回路の
実験結果を示す。上は冗長化されていない設計の動作で
あり、制御が発散していることが分かる。一方で下は提案
手法による冗長設計を行った結果であり、同じオーバク
ロック周波数でも制御がとれており、堅牢性の向上が確認できる。これらの成果は
International Journal of Networking and Computing誌等で発表した[4]。 
 
(5) 長崎大学を中心に研究を行った画像処理ハードウェ
ア機構と中央大学を中心に研究を行った機械的振動機構
を結合するインタフェースを実装し、振戦抽出システムが
抽出した振戦振動の逆位相振動を手術器具先端に加振す
るシステムを開発した。また、このシステムに顕微鏡カメ
ラを接続し、振動抑制装置の効果を評価する共同実験を行
った（図 6）。この結果、提案手法により実際に振動抑制効
果が得られることを実証した。これらの実験から以下の知
見を得た。 
 
① 振戦抽出システムのセルサイズとウィンドウサイズを
一定程度大きくすることで振戦の抽出精度が向上する
こと。 

② 振動抽出のトレンド除去のためには、タップ数を適切

に設定すれば移動平均フィルタのような簡便なもので

も効果があること。 

③ 振戦再現装置を用いて再現した 10Hz の定常波振動に

対し抑制行った場合、目標の振動成分 を約 60%抑制で

きること。 
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