
医デジ化による超高精度な
超音波診断・治療ロボットの開発
－医療・バイオはあたらしいデジタルだ！－

脳科学ライフサポート研究センター（BLSC）セミナー,

東3号館306会議室, 2016.12.21

小泉 憲裕

医療はあたらしいデジタルだ！
医デジ化による超高精度な診断・治療の実現

機械知能システム学専攻

http://www.medigit.mi.uec.ac.jp/



３．医デジ化による非侵襲超音波診断・治療統合
システムの構築法（応用編）

２．医デジ化による遠隔超音波診断システムの構築法
（基礎編）

１．医デジ化の手法，効果と社会的インパクト

内容
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知能と環境のモデル



なぜ、医デジ化なのか？

http://seiga.nicovideo.jp/

http://www.cmf-world.jp/web/koso8/koso8_column_aging_society1.html



なぜ、医デジ化なのか？

http://seiga.nicovideo.jp/

http://www.takumi-cg.co.jp/shop/ta-data/ta1167.html



研究分野の概要

精密工学会春季大会
ベストプレゼンテーション賞受賞

・遠隔超音波医療診断システム
・非侵襲超音波医療診断・治療統合システム

医療・福祉ロボティクス・メカトロニクス分野
医療技能の技術化・デジタル化により

医療システムを高度化・最適化するためのロボット
機構・制御・画像処理・アルゴリズムの分野を開拓

TRO, TMECHへの掲載

日本機械学会ロボティクス・
メカ トロニクス部門一般表彰

IJMRCAS,

TUFFCへの掲載

日本設計工学会 The Most 

Interesting Readings賞受賞
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医工融合教育・研究の相乗効果

研究 教育

生活の質の向上に直結する
質の高い医療機器

生活の質の向上に直結する
質の高い医療機器を効率的

に研究・開発できる

医学と工学を融合的に修得し
た医工融合人材

研究テーマ：医療技能の技術化・デジタル化による
医療ロボットの構築法



J医デジ化：Me-Dic ITalization

効果

機能実装・システムの最適化

なめらか動作・高追従制御

機能抽出・分解・再構築

学問体系化・設計指針化
システムの最適化

技能の技術標準化

医療・健康・
福祉専門家

安全・安心

専門家の技能

中高齢者

機能の

高度化

機能の
実装

機能の
設計指針化

技能におけ
る機能の抽
出・構造化

機能を実現
するための

パラメータ解析

構築した
システムの
検証・最適化

熟練した専門医のように動作し，人
間の能力を超える高精度な診断・治
療を行なうシステムの実現

医療技能の技術化・デジタル化

技能のデジタル化

安全・安心接触動作機構

ロバスト・高精度
動画像処理
アルゴリズム

超音波医療
診断・治療技能

IJAT09

ユビキタス化

日本設計工学会 The Most 

Interesting Readings賞受賞



対象２. がん（腎がん・肝がん・乳癌・骨腫瘍，etc.）の診断・治療

対象３. 痛み（透析肩・腰痛・関節痛，etc.）の評価・治療

対象４．内臓脂肪（メタボリックシンドローム）評価

対象１. 結石（腎結石・膀胱結石・胆石, etc.）の診断・治療

対象５．循環器疾患・組織癒着（血栓・心臓癒着・腹部癒着）評価

基礎～臨床段階

臨床段階

基礎～臨床段階

製品化段階

応用～臨床段階

対象６．肝線維化，肝硬変の評価，
臨床段階，

診断・治療（評価）支援対象

診断・治療支援対象



HIFU治療はNon Invasive治療

HIFU (High Intensity Focused Ultrasound )

結石の破砕http://japan.gehealthcare.com/cwcjapan/static/rad/mri/MRgFUS_ExAblate2000

Y. Matsumoto, et. al.

体表を傷つけない非侵襲手術

厚労省認可状況
・2010年：子宮筋腫、前立腺肥大
・2015年：骨転移ガン痛み緩和、前立腺のアブレーション治療（がんを含む）

強力集束超音波治療



HIFUによる肝がん治療技術

海外製治療装置によるUSガイド下の肝がん治療

LOGIQ7
（GE）

操作部

Fukuda, et al., 超音波ガイドのHIFU治療



HIFUによる肝がん治療の効果

HIFUにより、肝腫瘍部が熱凝固

After HIFUBefore HIFU

超音波画像Fukuda, et al., 超音波ガイドのHIFU治療



HIFUによる肝がん治療の効果
肝腫瘍領域が熱凝固（壊死）により縮小

late

early

Before HIFU 3 days after 1Mo after 5 Mo after

CT画像Fukuda, et al., 超音波ガイドのHIFU治療
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HIFUによる疼痛緩和治療技術

ExAblate® 2100 Conformal Bone System
InSightec Ltd., Haifa, Israel

Transducer

海外製治療装置によるMRガイド下の疼痛緩和治療

Kawasaki, et al., MRガイドのHIFU治療



HIFUによる疼痛緩和治療技術

海外製治療装置によるMRガイド下の疼痛緩和治療

Target temperature: more than 55°C Kawasaki, et al., MRガイドのHIFU治療



HIFUによる疼痛緩和治療の効果
ほとんどの患者さんに対して疼痛が緩和
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ロボットの機能が
人間にとって代わる

医師の技能向上の仕組みを確
保しつつ，医デジ化を通して診
断・治療を容易化したり，新た
な診断・治療の可能性を開拓

医師の技能向上の仕組みを確保しつつ，医デジ化を通して
診断・治療を容易化したり，新たな診断・治療の可能性を開拓

医療ロボット開発のスタンス

医療機器の普及には診断・治療を
容易化することが求められる

医療ロボット開発のスタンス



J

J

Everybody can read bibles

Everybody can receive high-

quality-medicine by IT (Robot) technology

Me-Dic IT Effect

Me-Dic IT Effect

Gutenberg’s press

http://www.learner.org/interactives/renaissance/printing.html

Frans Johansson, “The Medici Effect”, 2004.

- When you step into an intersection of fields, disciplines, or cultures, you can 

combine existing concepts into a large number of extraordinary new ideas. The 

name I have given this phenomenon, the Medici Effect, comes from a 

remarkable burst of creativity in fifteenth-century Italy.

Museo Nazionale della Scienza e della Tecnologia 

"Leonardo da Vinci" in  Milano

http://www.agtc.com.tr/

ビル・ゲイツ: 『もしいま自分が学生だとしたらバイオを学ぶ』
MITメディアラボ創設者ニコラス・ネグロポンテ: 『Bio is new digital.』



医デジ化技術1（ロボット機構）

高剛性防水可視化機構

高剛性機構 TRO 2009

高速・高精度かつ
安全・安心な
高剛性機構、
だれもが容易に
扱える機構

アフォーダンスが重要！



医デジ化技術2（ロボット制御）

ロボット追従動作ロボット遠隔操作

人体との安定接触，
なめらか・高速・高精度な
ロボット動作制御技術

ICRA 2014TMECH 2008



医デジ化技術3（ロボットビジョン）

画像処理アルゴリズム

画像処理アルゴリズム

生体患部に対する高速・
高精度かつロバストな
ロボットビジョン技術

ICRA 2014

IJMRCAS 2011



医デジ化技術3（ロボットビジョン）

１本の補助線が問題を解決に導く！

従来法 提案法



医デジ化技術3（ロボットビジョン）

z
x

PASM + SNAKE

PF+E MT+E

Kondo, et al., 

ASA-ASJ 

2016

Kayasuga, et 

al., ASA-ASJ 

2016

Tomita, et al., 

ASA-ASJ 

2016



３．医デジ化による非侵襲超音波診断・治療統合
システムの構築法（応用編）

２．医デジ化による遠隔超音波診断システムの構築法
（基礎編）

１．医デジ化の手法，効果と社会的インパクト

内容



遠隔超音波診断システムの背景

•医療の地域格差の是正

超音波遠隔医療診断システム

医療の高効率化

高齢化社会の到来

•患者および医師の負担軽減



遠隔超音波診断システムの概念

診断画像のやりとりだけでなく，
診断画像の獲得操作も遠隔で行なう



遠隔超音波診断システム

世界初の遠隔超音波臨床診断(2001)

TROBOT2009, 

ICRA 2003



診断支援対象

透析患者の肩関節疾患
（透析肩痛）

① ② ③

①

②

③

棘上筋腱短軸像 棘上筋腱長軸像 烏口肩峰靱帯像

診断画像 適正化



システム構成

①通信ネットワークを介したマスタ・スレーブ・システム
② [マスタ・サイト] 医師およびマスタ
③ [スレーブ・サイト] 患者，助手，ならびにスレーブ

スレーブ側マスタ側



研究目的

超音波遠隔医療診断システムの
構築法の確立

診断

分析・
再構築

機能の
抽出

設計指針
の導出

安全・安心
接触動作機能

（インピーダンス制御）

タスクに応じて使いやすくする機能
(制御系の動的切替え）

機能実装・システムの具現化

なめらか動作・
高追従機能

（Continuous Path 制御）
機能分解・再構築

『医デジ化』の基礎



機能分解・再構築

診断

分析・
再構築

機能の
抽出

設計指針
の導出

安全・安心
接触動作機能

（インピーダンス制御）

タスクに応じて使いやすくする機能
(制御系の動的切替え）

機能実装・システムの具現化

なめらか動作・
高追従機能

（Continuous Path 制御）

機能分解・再構築

医デジ化のための『機能構造化』



超音波
診断画像の
獲得機能

プローブの
位置の適正化

プローブの
押しつけ力の
適正化

プローブを患部に
近づける機能

プローブを患部に
押しあてる機能

患部を探す機能

診断画像を
維持する機能

プローブを患部から
離す機能

診断画像の
適正化機能

機能のパラメータ化機能解析・構造化

患部と
プローブの

距離情報
提示機能

実装に際して
まとめられる
（再構築）

要求機能は
いくつかの
サブ要求機能
に分解できる
（分解）

プローブを
動作させる

プローブの
姿勢の適正化

機能分解と再構築



診断画像と押しつけ力

対象： 診断画像②
被験者： 患者３名

健常者２名

診断画像が得られている
状態において，1Nずつ
押しつけ力を変化．

診断画像を適正化するため
に要求される押しつけ力の
範囲を明らかにする．

適切な診断画像のための
押しつけ力の範囲

診断画像１：2 N～8 N

診断画像２：1 N～7 N

診断画像３：1 N～10 N

（被験者5名の平均)

実験目的 実験条件 実験方法

実験結果

2～7N程度！

9N以上では
患部が変形！

医デジ化のための機能パラメータ化



プローブ接触面積と押しつけ力

4 N1 N 2 N 3 N

8 N7 N6 N5 N

15 N10N9N

患部を探索する段階で
は接触面積（視野）を
確保するため強い力



プローブの押しつけ力と診断画像

上腕二頭筋長頭腱：２N～８N

棘上筋腱長軸像：１N～７N

烏口肩峰靱帯像：１N～１０N

患部を探索する段階で
は接触面積を確保する
ため強い力

診断画像獲得後は患部
を圧迫・変形させない
程度の力（健常者２名，患者３名の平均）

上腕二頭筋長頭腱：４N

棘上筋腱長軸像：８N

烏口肩峰靱帯像：４N

（健常者１名，患者１名の平均）

医デジ化のための機能パラメータ同定



機能実装・システムの最適化

診断

機能分解・再構築

分析・
再構築

機能の
抽出

設計指針
の導出

（例）なめらか動作・
高追従機能

（Continuous Path 制御）

（例）安全・安心
接触動作機能

（インピーダンス制御）

機能実装・システムの最適化

機構設計技術

機能抽出・
構造化技術

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

安全・安心
接触動作技術

リアルタイム
超音波医用画像

処理技術

医デジ化のためのコア基盤技術

TRO09



遠隔 Continuous Path 制御

① スプライン関数により
連続的な経路を生成する
②生成された経路はひとつ前の経路に
連続的に接続する
③追従性を損なうことなく，なめらかな
スレーブ動作が実現

なめらかで
高追従な動作

伝送されたデータは
連続的でない !

Technique: 遠隔 Continuous Path 制御

問題点

従来型の制御では追従性を損なう
ことなくなめらかな動作を実現す
ることが困難

TMECH08



遠隔インピーダンス制御
問題点

プローブ

マスタと操作者

FmFs

①接触状態を提示するための
運動方程式に基づくプローブ動作
②安定接触を維持するための制御則
③操作容易化のための
インピーダンス調整

Technique: 遠隔インピーダンス制御

安全・安心な
安定接触動作

遠隔での安定接触維持が困難

患者が動作 !

時間おくれの存在下で患者が動作
（従来型の遠隔操作では静的な対象）

TRO09



制御系の動的切替え

問題点 プローブ操作タスクに応じた
操作性の向上

①接触力，操作力，ならびにプローブと
患部の距離情報によってプローブ操作
タスクを認識
②認識されたタスクに応じて制御系を動
的に切替える

Technique: 制御系の動的切替え

Task 1)  患部へのアプローチ

Task 2)  患部を探索

Task 3) 診断画像の適正化

タスクにより最適な制御系は異なる

JRM04，TRO09

従来型の制御においては，
作業開始から終了まで同一の制御系

制御とタスクのミスマッチ

精密工学会春季大会

ベストプレゼンテー
ション賞受賞



ロボット機構における機能実装

位置・姿勢・押しつけ力の適正化機能

①直観的にわかりやすく誤差が蓄積しない自由度構成
②位置・姿勢を正確に実現できる剛性の高い機構
③患部との接触状態を維持・医師に提示するための力センサ・先端冗長機構

マスタ・マニピュレータ スレーブ・マニピュレータ

力センサ

センサにもとづいてロボットを動作 力を受けても変形しないガイド機構

TMECH08TRO09

RCM (Remote 

Center of 

Motion)機構



３．医デジ化による非侵襲超音波診断・治療統合
システムの構築法（応用編）

２．医デジ化による遠隔超音波診断システムの構築法
（基礎編）

１．医デジ化の手法，効果と社会的インパクト

内容



強力集束超音波治療

HIFU transducer

Water bag

HIFU (High Intensity Focused Ultrasound )

ExAblate 2000 (GE Healthcare) JC Haifu System (Chongqing Haifu 

Medical Technology Co. Ltd.)

結石の破砕

商用システム

Focal lesion

Focus

Body

Ultrasound

beam

http://japan.gehealthcare.com/cwcjapan/static/rad/mri/MRgFUS_ExAblate2000

Y. Matsumoto, et. al.

正常な組織を傷害

体表を傷つけない非侵襲手術



要求精度

肝臓の血管（CT）運動する臓器（MR，側面）

主要血管，横隔膜，消化管を傷つけないために
必要な1mm の要求精度

K. Kuroda, et. al.

背
中腹



Concept
本研究で提案する非侵襲超音波診断・治療統合システム（NIUTS）とは，呼吸・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，がん組織の焼灼や，結石の破砕を，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

動物摘出腎中の結石追従・破砕 追従画像

焦点は常時患部に一致Ex. vivo exp.（swine, model kid. stone）

IROS 2007, 09, 14, 15, ICRA 2011, 14

破砕結果
（結石）

~9 mm

破砕前

後

超音波画像

超音波画像（２値化）

コンセプト

非侵襲超音波診断治療統合システム



3軸位置決め制御

超音波診断装置

メイン サブz
x y

メイン サブ

RF 信号

速度指令

ロボット

水
槽

サブ
プロー
ブ

メイン
プローブ

患部

ベッド

x

z

y

(画像処理，制御)
PC

z

テンプレートマッチング（TM）

観測画像

テンプレート

腎臓追従実験の様子 静止状態で診断・治療

2方向からの超音波画像を基に3D的に患部に追従、体動補償

非侵襲超音波診断治療統合システム



腎臓の体動補償能力

0 4 8 12 16 20 24
−20
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m

With FLS Without FLS

With servoing Without servoing

体動の90 % を補償

robo flx x



医療ロボットによる体動補償研究

Azizian M (Intuitive Surgical Inc.), et al. Visual servoing in medical robotics: a survey. 

Part II: tomographic imaging modalities – techniques and applications. Int J Med Robot Comput Assist Surg

(IJMRCAS) 2014

医療ロボットによる体動補償技術

(31) Lee D, Koizumi N, Ota K, et al. Ultrasound-based visual servoing system for 

lithotripsy. In IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems

(IROS2007).

(32) Koizumi N, Seo J, Lee D, et al. Robust kidney stone tracking for a non-invasive 

ultrasound theragnostic system – servoing performance and safety enhancement. In 

IEEE International Conference on Robotics Automation (ICRA2011).

(34) Koizumi N, Seo J, Suzuki Y, et al. A control framework for the non-invasive 

ultrasound theragnostic system. In IEEE/RSJ Interantional Conference on Intelligent 

Robots and Systems (IROS2009).

(35) Seo J, Koizumi N, Funamoto T, et al. Visual servoing for a US-guided 

therapeutic HIFU system by coagulated lesion tracking: a phantom study. Int J Med 

Robot Comput Assist Surg (IJMRCAS) 2011.

医療ロボットにお
ける体動補償技
術のパイオニア
かつ中核的存在



腎臓の体動補償

With servoingWithout servoing

体動の90 % 

を補償，
1mm 

の精度を
実現Kidney motion compensation



肝臓の体動補償

超音波ガイド下の
診断・治療を容易化

RFA治療 装置の普及を促進

With servoingWithout servoing

静的な世界で診断・治療1.3 mm の精度を実現



医デジ化のための機能構造化

非侵襲超音波
診断・治療統
合システム

診断機能

治療機能

患部位置の
提示機能

患部の
周期運動補償

患部情報提示
機能

一体化

HIFU照射停止機
能

患部にアプローチ
する機能

患部追従機能

患部抽出機能

HIFU照射強度
可変機能

患部の
周期運動補償

患部モニタリング
機能

患部追従機能

HIFU焦点を
患部の指定位置に
合わせる機能

プリミティブな機能
を抽出・分解

実装を考慮して
機能を再構築

HIFU焦点位
置動作機能

患部の非周期
運動補償機能

HIFU照射
制御機能



患部の自動／半自動抽出（例：結石）

ヒストグラム

解析領域

腎臓結石の音響インピーダンスが周囲の身体組織と比較して
高いために，超音波画像上で高い輝度を有することを利用

結石の抽出

音響インピーダンスが周囲の
生体組織と比較して高い

結石なし 結石あり

IROS07



患部の自動／半自動抽出（例：結石）

一般化レイリー・カーブ： 22

2

0

2

0
0

2

)(
exp),,|(
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xxxx
xSxf




輝度値

ピ
ク
セ
ル
数

Peak

変曲点

入力画像のヒストグラム
フィッティングした
レイリーカーブ

（背景画像のモデル）

Threshold

（これより高い輝度を入力画像
から抽出し，結石の候補とする）

レイリーカーブ（背景画像のモデル）を利用して背景と結石と
の輝度の閾値を決定，入力画像から結石を抽出

動物摘出腎中の
モデル結石抽出

医デジ化のための
機能パラメータ化

IROS07



患部の自動／半自動抽出（例：結石）

テンプレート輪郭点群

結石位置

参照ベクトル群

対応点 輪郭点

結石位置

マッチング

テンプレート 入力画像の
認識結果

輪郭情報を利用してロバストに結石位置を同定
結石の一部が気泡群に汚染されても、ロバストに結石位置を同定

気泡群による汚染

汚染されていない
参照ベクトル群（多数決）
によるロバスト位置同定



患部の自動／半自動抽出（例：結石）

音響シャドウ

Thresholding

結石の後ろ側に音響シャドウ（放射状の影）
ができることを利用して，結石かどうかを判別

動物摘出腎中の
モデル結石抽出

入力画像 解析画像

超音波画像

超音波画像（２値化）

結石抽出パラメータ調整

IROS07



３次元
位置センサ

水槽
位置センサ
情報処理部

超音波
診断装置

患部位置推定モデル

超音波画像取得
位置センサ
情報取得

画像処理
による位置
情報取得

患部位置
推定モデル

ロボット制御系

成功

失敗

画像追従

追従失敗時のロバスト追従復帰



３次元
位置センサ

水槽
位置センサ
情報処理部

超音波
診断装置

患部位置推定モデル

超音波画像取得
位置センサ
情報取得

画像処理
による位置
情報取得

患部位置
推定モデル

ロボット制御系

成功

失敗

画像追従

追従失敗時のロバスト追従復帰



医用画像処理
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お力添えをお願いします！

The University of Tokyo

The University of Electro
Communications, Tokyo

URL: http://www.medigit.mi.uec.ac.jp/

国立大学法人 電気通信大学
機械知能システム学専攻 医療ロボティクス研究室
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