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研究成果の概要（和文）：　本研究課題は，動物実験レベルで生体に高精度かつ安全に追従動作する非侵襲超音波医療
診断・治療統合システムの構築法を確立することであった。成果として，実際のヒトの臓器に対して体動の90％を補償
，1mmというきわめて高い精度での患部追従を実現した（日経新聞の科学面に掲載）。
　また，高精度かつ頑健な追従を実現するうえで克服すべき最大の障壁となる，追従のための画像の質を劣化させるノ
イズ要因についても明らかにし，多くの有効な解決策を提案した。一例として，最重要のコア基盤技術と位置づける体
動補償に関する出願特許が拒絶理由通知なしに特許登録された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish the construction methodology for the 
Non-Invasive Ultrasound Theragnostic System (NIUTS), which is highly precise and safe for the body 
targets at the level of animal experiments.
 As a result, we achieved 90 percent of physiological motion compensation and 1mm precision of servoing 
performance for the real human organ (Reported in Nihon Keizai Shinbun). We also clarified the problems 
and proposed efficient solutions to realize the highly precise and robust physiological motion tracking 
for the focal lesion. For example, one of our core technologies is registered as a Japan Patent 
(JP5311392, all patent claims are admitted).

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の学術的背景としては，下記の２点
が挙げられる．１点めは，ＩＴおよびロボッ
ト技術（ＩＲＴ）を利用して人間の熟練した
技能を再構築する，言わば“技能の技術化・
デジタル化”がテクノロジーの発達とともに
可能になりつつあることである。すでに製造
業分野では，人間では不可能な高精度の作業
がロボットによって実現されている。高度な
技能を要求される医療分野においても医療
診断・を実現することが期待されている。 
２点めは，強力集束超音波（High Intensity 

Focused Ultrasound：HIFU）による非侵襲
治療の顕著な発達である。これは，球面型の
超音波振動子を用いて超音波を集束させる
ことにより、周りの体組織に損傷を与えるこ
となく、体内の狭い領域にエネルギーを集中
させるというものであり、周囲の正常な組織
を損傷させることなく患部のみを治療する
ことができる。 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，腎がん，腎結石の医

療診断・治療を対象として，超音波技術およ
びＩＲＴ技術を基盤として，非侵襲超音波診
断・治療統合システムの構築法を確立するこ
とであり，研究期間内に，生体に対して精度
を損なうことなく安全・安心に動作するシス
テムを実現するとともに，動物実験レベルで
システムの有効性および安全性を実証する。 
本研究で提案する非侵襲超音波診断・治療

統合システムとは，呼吸や拍動等により能動
的に運動する患部を抽出・追従・モニタリン
グしながら，超音波を集束させてピンポイン
トに患部へ照射することにより，がん組織や
結石の治療を患者の皮膚表面を切開するこ
となく非侵襲かつ低負担で行なおうとする
ものである。 
３．研究の方法 
 上記の研究目的を達成するために，下記の
５つの作業手順を順次遂行することで，医療
技能を機能として抽出，構造化し，関数とし
てシステムの機構・制御上に実装（医療技能
の技術化・デジタル化：医デジ化）する。そ
の際，必要ならば専門医の医療技能に啓発さ
れた全く新しいアプローチから機能を追
加・実装することにより，さらなる医療の質
の向上（高速・高精度化）を図る。これにあ
たっては，我々が開発してきた独自のコア技
術を基盤として，これを発展させることで行
なう。 
＜作業手順＞ 
（１） 医療診断・治療技能を機能として抽
出・構造化， 
（２）機能におけるパラメータ解析， 
（３）機能の設計指針化， 
（４）機能の実装， 
（５）実験による機能の評価・改良 
４．研究成果 
 実際のヒトの腎臓に対して，体動の 90％を
補償し，1mm の精度で追従する体動補償シス

テムを開発し，動物実験のみならずヒト実験
レベルで開発したシステムの有効性を確認
した。 
本研究プロジェクトの成果は日経新聞科

学技術面への掲載，2015 年度 日本設計工学
会 The Most Interesting Reading 賞受賞，
医療ロボットの Da Vinci で有名な Intuitive 
Surgical 社の研究者による Review Article
において，医療ロボットの体動補償研究のパ
イオニアかつ中核的な存在として大きく取
り上げられるなど，学会をはじめ，国内外の
企業や研究者から大きな注目と高い評価を
得ている。 
５．主な発表論文等 
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