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研究成果の概要（和文）：人体レベルで頑健かつ高精度に動作する非侵襲超音波医療診断・治療統合システムの
構築法を確立する一連の研究を行い、これに関連して得られた成果は以下の3つに集約される。
（成果1）画像処理アルゴリズムに関して追従精度の向上のみならず、治療にともなう患部の見え方の変化、臓
器の変形・回転、ろっ骨等による音響シャドウの影響の低減、撮像断面の変化等に対して頑健に動作する患部追
従・モニタリング手法の実現。この実現のために超音波画像のテクスチャのみならず形状情報を利用した手法を
新規開発した。（成果2）機構に関して、直観的に扱いやすい手持ち型の機構の実現。（成果3）制御に関して、
より振動の少ない滑らかな動作の実現。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is to establish a method for constructing a
 Non-Invasive Ultrasound Theranostic System (NIUTS) that operates robustly and accurately at the 
human body level, and the main fruits of this research project are as follows
(Outcome 1) Not only improving tracking accuracy with respect to image processing algorithms, but 
also changes in appearance of the affected area accompanying treatment, deformation and rotation of 
organs, reduction of the influence of acoustic shadow due to rib bone, etc., Implementation of a 
robustly tracking and monitoring method for affected area. To realize this, we have newly developed 
a technique using shape information as well as texture of ultrasoud image.(Outcome 2) With regard to
 the mechanism, realization of a handy type mechanism that is easy to handle intuitively.(Outcome 3)
 In terms of control, realize smooth operation with less oscillation. 

研究分野：医療ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 

患者に皮膚切開を加えることなく（非観血
的に）、ピンポイントで患部を診断・治療す
ること ができる強力集束超 音波 (High 

Intensity Focused Ultrasound: HIFU) を用
いた医療診断・治療技術は、既存の開腹手術
や低侵襲手術の代替としてきわめて有望で
あり、近年、多くの研究が報告されている。 

このうち、HIFU を利用した代表的なシステ
ムとして、JC Haifu™システム、 ExAblate™、
ならびに Sonablate™システム等があげられ
る。 

JC Haifu™システムについては、さまざま
なタイプの腫瘍を対象として計 40,000 例以
上の臨床応用が報告されている[1]。このよう
な HIFU を利用した既存のシステムに共通
する主要な問題点の一つとして呼吸・拍動等
による臓器の運動（変位・変形・回転）に対
する補償が行なわれていないことがあげら
れる。そのため、たとえば、呼吸を制御した
状態で治療を行なう必要があり、患者や医師
にとって大きな負担となる。 

本研究の背景は 2 点ある。1 点めは、強力
集 束 超 音 波 （ High Intensity Focused 

Ultrasound：HIFU）による非侵襲超音波治
療技術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、正常な組織を損
傷させることなくピンポイントに患部のみ
を治療することができる。 

2 点めは，人工知能、IoT、ならびにロボッ
ト技術を利用して人間の熟練した技能をデ
ジタルに再構築する、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の能力のみでは不可能
な高速・高精度の作業が人工知能、IoT、な
らびにロボット技術の利用により実現され
ている。 

高度な技能を要求される超音波医療分野
においても医療ロボットの開発により，熟練
した医療専門家のように人体に対して安
全・安心に（接触あるいは非接触）動作する
とともに、人間の能力を超える、高速・高精
度な診断・治療を実現することが期待されて
いる。 

本研究の基盤となる先行研究として、著者
らによる遠隔超音波診断システムの構築法
に関する研究があり、2001 年に透析肩を対
象とする世界初の遠隔超音波臨床診断実験
を行ない、通常の診断と同等の診断が可能で
あることを示した。 

本研究プロジェクトでは、超音波医療診
断・治療支援システムを構築するにあたって
『医デジ化』という、独自のシステム構築論
に基づいて行なう。医デジ化とは、医療診
断・治療における技能を機能として抽出、分
解・再構築（構造化）し、これを定量的に解

析し、さらに関数としてシステムの機構・制
御・画像処理アルゴリズム上に実装すること
で医療支援システムの開発に利用しようと
するものである。 

『医デジ化』はメディカル（Medical）技
術とデジタル IT（Digital IT）技術の融合と
いう意味で、英語では『Me-DigIT』という
造語で表現している。医デジ化により、医療
の質を向上する問題をシステムに実装した
デジタル機能関数のパフォーマンスを向上、
精緻・最適化する問題に帰着することができ、
この精緻・最適化問題に人工知能技術を投入
することができる。 

医デジ化の効果としては、人工知能・ロボ
ット技術を医療に展開して、医療専門家の医
療技能・ノウハウを世界観まで含めて、モデ
ル化、これをシステム側に取り込む方法の学
問体系化・設計指針化、医療技能の精緻・最
適化が促進される。これにより医療専門家に
とっては自らの医療技能をデジタル機能関
数として蓄積・改良・再利用することが可能
になり、自らの医療技能の底上げにつながる。
他方、患者にとっては世界中何処にいても安
全・安心で質の高い、一定水準以上の医療を
享受することが可能になる。 

医デジ化の効果として他にも、一部の医療
専門家の間で閉じられているスキルやノウ
ハウを一般に開放、医療専門家と医療従事者、
患者、健常者、ロボットの間で世界観の共有
が可能になることが挙げられる。これにより
例えば医学と獣医学といった分野の垣根を
超えたスキルやノウハウの共有も可能にな
る。 

本研究課題は、上記を踏まえて，HIFU を
利用した，下記の３つの医療診断・治療技能
を取り上げ、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
確立することを目的とし、研究期間内に生体
に対して精度を落とすことなく安全・安心に
動作するシステムを実現するとともに、人体
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。（i）腎がん・腎結石の診断・
治療、（ii）肝臓がんの診断・治療、（iii）骨
腫瘍の診断・治療 

 

２．研究の目的 

上記を踏まえて本研究では、呼吸・拍動等
により能動的に運動する生体患部をロバス
トかつ高精度に抽出・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
の治療を患者に皮膚切開を加えることなく
非侵襲かつ低負担で行なう非侵襲超音波診
断・治療統合システムの構築法の確立を目的
とする。 

本研究で提案する非侵襲超音波医療診
断・治療統合シ ステムとは，呼吸や心拍等
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 

本システムを構築するにあたっては、専門
医の超音波医療診断・治療技能をロボットが
ただ単に模倣するだけでは不十分であり、以
下の 3段階のステップを踏むことが必須であ
る。1 つめのステップでは超音波医療診断・
治療対象である臓器内の患部をデジタルに
モデル化する。 

2 つめのステップでは、医療専門家の技能
を世界観まで含めて診断・治療機能として抽
出、分解・再構築（構造化）し、デジタル機
能関数（医師の診断・治療モデル）としてシ
ステムの機構・制御・画像処理・アルゴリズ
ム上にひとつひとつ実装（医デジ化）する。
3 つめのステップでは人工知能・アルゴリズ
ム技術を用いて上記で実装したデジタル機
能関数の精緻・最適化を図る。 

その際、必要ならば医療専門家の医療技能
に啓発されながらも柔軟な思考のもと思い
切った、全く新しいアプローチから機能を追
加・実装することによって、医療の質の向上
（高速・高精度化）を図る。すなわち、生体
医工学者の土肥健純先生がよく引用される
ように洗濯というタスクを行なうにあたっ
て人間は洗濯板を用いるが、ロボットはかな
らずしも洗濯板を用いる必要はなく、汚れさ
え落ちればそれでよいという考え方である。 
著者らの研究グループはこれまでに、下記の
5 つのコア基盤技術（医デジ化コア基盤技術
とよぶ）を基盤として、これを改良・発展さ
せる。 
 
(コア技術 I) 人体に対する安全・安心接触／
非接触動作技術[7][8] 
(コア技術 II) 機能に応じた高精度機構設計
技術[8] 
(コア技術 III) 超音波医療診断・治療技能に
おける機能抽出・構造化技術[8] 
(コア技術 IV) 超音波診断・治療タスクに応
じたシステム動作切替え技術[13] 
(コア技術 V) リアルタイム医用超音波画像
処理技術[14][15][16] 
 
 具体的に、例えば、位置・姿勢の正確さが
要求される超音波プローブや治療用超音波
照射機器を動作させる機能には、人間のよう
なアーム型の機構ではなく、力が加わっても
変位・変形・回転しない直動ガイドおよび曲
率ガイドによる剛性の高い機構を用いてハ
ードウェア・システムを実装するべきであり、
このように機能に応じて高精度な機構を設
計する技術、人が人にやさしく接するように
超音波診断・治療機器を人体にとって安全・
安心に動作させる制御技術など、医療技能の
技術化・デジタル化を実現するにあたって強
力な武器となるべき独自のコア（核）技術を

世界にさきがけて開発・蓄積しつつあり、医
療機器産業分野における有望な将来技術に
なるものと期待している。 
 
４．研究成果 
本研究課題は、人体レベルで頑健かつ高精度
に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り、こ
れに関連して得られた成果は以下の 3つに集
約される。 
（成果 1）画像処理アルゴリズムに関して追
従精度の向上のみならず、治療にともなう患
部の見え方の変化、臓器の変形・回転、ろっ
骨等による音響シャドウの影響の低減、撮像
断面の変化等に対して頑健に動作する患部
追従・モニタリング手法の実現。この実現の
ために超音波画像のテクスチャのみならず
形状情報を利用した手法を新規開発した。 
（成果 2）機構に関して、直観的に扱いやす
い手持ち型の機構の実現。 
（成果 3）制御に関して、より振動の少ない
滑らかな動作の実現。具体的に本研究課題に
おける主要な成果については、国際・国内特
許 出 願 （ PCT/JP2015/075132 、 特 願
2017-040348）を行ない、医学および工学分
野の国際一流ジャーナル、トップカンファレ
ンス（IJMRCAS2016（IF=1.5）、ADV EXP MED 
BIOL2016（IF=2.0）、IJE（採録決定、IF=2.3）、
ICRA2015、IROS2014、IROS2015）で発表、き
わめて高い評価を得てきた。また、医療ロボ
ッ ト の Da Vinchi で 有 名 な Intuitive 
Surgical 社の研究者が執筆した国際一流誌
（IJMRCAS）の Review Article に半ページに
もわたって紹介、超音波分野のトップジャー
ナルである IEEE TUFFC の Review article に
おいても、超音波治療のための体動補償シス
テムの代表的研究のひとつとして筆頭で紹
介されるなど、国際的に大きな着目を集めつ
つある。ほかにも超音波診断・治療ロボット
の構築法について概説した総説が日本設計
工学会の学会賞を受賞したり、日本経済新聞
の科学技術面で研究紹介され、大きな反響を
得た。 
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