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研究期間 平成 17 年度～平成 19 年度 

１．本研究開発の概要 

遠隔多地点間で実世界と同様に対象に｢触感/触覚(ハプティクス)｣を共有する、独自のボリュームベース臨

場感通信を医療などの分野で確立することを目的とする。そのために、遠隔多地点間で、①効率よく対象の

内部を表すボリュームモデリング法：Adaptive Gridに基づくボリュームデータの適応的モデリングおよび

レンダリング法、②実世界の現象を観察して、皮膚の弾力を表すような物理特性を自動獲得する方法：ハプ

ティックビジョンに基づくリアリティベース・レオロジー物体モデリング法、③実世界の現象を忠実に表す

シミュレーション：Deformable Adaptive Gridに基づくリアリティベース変形シミュレーション法、④これ

らをリアルタイムで動かすため、最少パラメータ交信手法：接触・変形操作における手形状・把持物体・把

持パターン)自動抽出法、さらに、⑤これらを医療(MR医用ボリュームデータ応用)などの分野において確立す

る技術について研究開発する。 
 

２．本研究開発全体における平成 19 年度の研究開発実績 

平成19年度の研究成果としては、論文掲載 36件/(海外25件)、研究発表 94件/(海外24件)、特許出願3件、

であり、今年度の目標数(論文掲載20件、研究発表40件)を十分に達成する業績を挙げた。これらの研究成果

は、IEEE ICRA07(国際ロボティクス＆オートメーション会議)、IEEE IROS07 (国際インテリジェントロ

ボティックス&システム会議)，CARS07(第21回国際コンピュータ支援放射線医学・外科学会)、IEEE 

PacificVisualization07(太平洋可視化会議)などの著名な国際会議や研究会において発表した。また前年度に

引き続き、海外研究機関(北京大/浙江大)とも、国際共同シンポジウム(3rd Joint Workshop on Machine 
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Perception&Recognition)を,本学キャンパスにて開催し研究交流を深めた。平成19年度は前年度に引き続き、

臓器や食材等のレオロジー柔軟物体の動的適応的ボリュームメッシュ表現を生成するonline Deformable 

Adaptive Grid に基づく、1)オンライン幾何および力学ベース適応的モデリングおよびレンダリング、2)リ

アリティベースオンライン変形/切断/穿刺シミュレーション、3)触覚を提示するハプティックレンダリング

の研究を進めた。また、マルチPCクラスタ上に、Online Deformable Adaptive Grid を用いる変形・切断シ

ミュレーションを実装した。さらに当初の平成19年度の目標通り、ボリュームベース臨場感通信実験におい

て、立命館大、滋賀医大、大阪大学の3地点(当初目標は2地点)間で少数の操作パラメータを交信し，対話的

に変形と切断をシミュレーションし高速視触覚提示する性能を達成した。 

以下に、各研究項目の進捗を述べる。 

①Adaptive Grid に基づくボリュームデータの適応的モデリングおよびレンダリングの研究 

・動的かつ適応的多重解像度ボリューム表現生成アルゴリズムの開発

と実装：(田中・島田・Viet) 

これまでのボリュームデータの「静的な」特徴変化に適応的な多

重解像度のAdaptive Gridを拡張し、柔軟物体の変形に応じて、動

的に局所的に格子点を挿入および削減する、当初の目標である，幾

何および力学特性に適当的な、物理ベースの動的適応的ボリュー

ムモデル(オンラインリメッシュ法とよばれる)を実現した(図１)。
最近提案された唯一のオンラインリメッシュ法の先行研究である、

Palocらによるドロネー分割法に基づく方法(C. Paloc, A. et.al.,
“Online Remeshing for Soft Tissue Simulation in Surgical Training,” 
IEEE Computer Graphics and Applications, Vol. 26, No.6, pp. 24-34, 2006)と比較して、メッシュの

品質もより高品位で大幅な高速化(O(n3)をO(nlogn)にコストダウン)を実現している。図２に、対象柔軟

物体の変形(右端の移動)に伴う格子構造の変化を示す。しかし、ルンゲクッタ法による変形計算コスト

が大きいため、既存設備のマルチコアPCにアルゴリズムを実装し、並列の変形計算による高速化をはか

った。各PCが分担する変形計算の領域の大きさは配置を変えて評価を行い，並列化の実装の効果を上げ

た。 
 
・ 
・マルチレート法に基づく穿刺シミュレーション(田中弘美・山口) 
 

 図２ 変形に応じた格子構造の変化過程 
・Deformable Adaptive Grid によるボリュームデータの適応的レンダリングの研究(田中覚)：  

昨年度に開発した、ボリュームデータの適応的非線形補間のための Volume MPU (Multi-level Partition of 

Unity)法をさらに発展させ、また、その特長の分析や既存手法との比較を行った。具体的には (1)筋肉と骨

の境界など、スカラー値が急激に変化する箇所があっても、適正な補間が行えるように手法を改良した。(2)

既存手法と異なり、補間とデータ圧縮を同時に行うことが可能であり、したがって大規模データへの適用に

有利であることを実証した。(3)構造の境界抽出に有用な微分場の可視化に適用した場合などに、既存の三重

線形補間やスプライン補間に比べて、格子構造を反映した不適切なパターンが現れにくいことを確認した。

(4)（手術シミュレーションなどで変形した結果生ずるような）非正規格子型ボリュームデータでも、正しく

動的適応的多重解像度における変形表現 

図１．動的適応的モデル 
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補間が行えることを確認し、当初予定した、非構造格子ボリュームデータの高速高精細可視化を達成した。 

②内部の変形挙動観測に基づくリアリティベース・レオロジー物体モデリングの研究 

・柔軟物の力学量計測のための埋め込み用マイクロフォースセンサの設計と試作（鳥山・平井）： 
物体内部の力学量を計測するためには，変形を妨げないようにセンサが小型

軽量であることが必要であり、マイクロセンサの導入が不可避である。しかし

さらに、歪みや応力特性等の力学量を抽出するためには内部の変形や力学量の

分布を計測することが必要である．当初の目標とした柔軟物の力学量計測のた

めの埋め込み用マイクロフォースセンサの設計と試作としては、図5に示す、

前年度に第二次試作したマイクロフォースモーメントセンサにおいて達成し

ている。力成分は定格5000mNで感度0.2 mV/mN，モーメント成分で感度   図5 MEMSピエゾ抵抗型 

2.83 mV/(N μm)を達成し。さらにセンサチップを埋め込んだ半球型柔軟指    フォースセンサの試作 

を用いた静的な接触実験を行い、半球型柔軟指に加わる力とモーメントを計測できることを確認した。 

そこで本年度は(既存設備の)ハプティックビジョンシステムを用いて、2 種類のサンプル：1)レオロジー特性

が既知のテストピース、2)表面にテクスチャを付加した麺体を対象とし、粘弾性物体の物性パラメータと歪

み・応力特性を獲得する研究に着手した、ロボットマニピュレータによる、加重－停止－除重の過程におけ

る、３次元変形、接触力変化、さらにレオロジー物体に埋め込まれたマイクロフォースセンサから得られる、

内部点にかかる力・モーメントの変化を同時に観察し、それらの相互関係を解析することにより、粘弾性パ

ラメータと歪み点応力特性を抽出する研究を推進した。 

・MR 画像を用いた内部の変形挙動観測に基づくレオロジー物体モデリング (平井・森川)： 

 生体組織の非一様な変形特性を、内部変形計測により同定する手法を開発した。生体組織は非一様であり

場所によって変形特性が異なる。また、MR 環境内で磁性体を有するセンサを用いることはできないため、

力や圧力の計測が困難である。そこで、

あらかじめ変形特性が知られている

テストピースで生体組織を変形させ、

生体組織とテストピースの双方の内

部変形を計測し、それらの計測結果か

ら非一様な変形特性を推定する手法

を試みた。シミュレーションによる検

証実験の後に、マーカーを埋め込んだ

ファントムを CTにより計測し（図 6）

変形特性を推定した結果、推定に成功    

三重線形補間（左）スプライン補間（中）提案手法(右)
図 3 微分場の可視化の比較 

図 4 非格子構造データのボクセル分布(左)
の補間場の可視化結果(右) 

(a) 変形前の CT スライス画像  (b) 変形後の CT スライス画像
図 6  CT によるファントムの内部変形計測 
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し、当初予定した、内部計測に基づくレオロジー物体モデ

リングを達成した。しかしながら、 MR により生体組織

の内部変形を計測し（図 7）変形特性を推定した結果、十

分な推定結果が得られなかった。これはマッチングによる

変形場の推定において誤差が大きいためである。今後はさ

らに、マッチングの信頼性を評価し、推定の精度を上げる

研究を推進する必要がある。     図 7 テストピースによる内部変形の計測 (a) 変形前(左) (b) 変形後(右) 

 

③Deformable Adaptive Gridに基づくリアリティベース変形/切断シミュレーションの研究 

・Adaptive Ｍesh/Adaptive Gridに基づく幾何&力学ベース適応的モデリング (田中・Viet・平井)： 

本年度は、レオロジー物体の3次元変形特性を表すた

めに、動的かつ適応的に格子点を移動あるいは増減する

オンラインDeformable Adaptive Grid(DAM) に基づき、

リアリティベースオンライン適応的変形シミュレーシ

ョンと、さらに、オンライン適応的切断シミュレーショ

ンを構築する研究を進めた。前年度においては、表面張

力や皮膚や筋肉の変形特性が十分に考慮されておらず   図8.オンライン適応的変形シミュレーション      

切断形状の精度は不十分であること，切断によって多様

体として表現することが困難なことから、アルゴリズム

の改善が必要であった。そこで、物理ベースの変形計算

の精度向上を図った。図8と図9に、オンライン適応的変

形シミュレーション結果とオンライン適応的切断       

シミュレーション結果を示す。なお，図の物体表面の色

付けは，牽引による張力の強さ(赤い部分が張力が大    図9 オンライン適応的切断シミュレーション 

きい)は，シミュレーションの結果に基づいて呈示してある．以上から、当初の目標である、柔軟物体の内部

構造や変化に応じて動的にリメッシュを可能とする、幾何および力学特性に適応的なリアリティベース変形/

切断シミュレーションを達成した。今後はこれらのシミュレーション結果を、医師と共同で安全で効果的な

手術ガイドに活かせるようなコンピュータ支援の研究を推進する予定である． 

 

④交信パラメータ(接触・変形操作における手形状・把持物体・把持パターン)自動抽出の研究(島田)：  

 前年度に引き続き、肌色を含む複雑背景において、急激な手指形状変化を含む動把持画像から手指形状抽

出法と、手の把持パターンを推定する手法を検討した。さらにアルゴリズムを拡張し、手の把持パターンと

同時に把持されている物体を認識する方法を検討した。本手法は、物体の使用目的に対応した手形状と使用

する物体形状を把持パターン毎に同時に学習し、把持パターンを認識し、把持パターンから物体の使用目的

を認識する。図10に示すように、例えばカッターや、ペンのような細長く形状が似ている物体の把持パター

ンを用いて識別することが可能になる。このとき，複雑背景下の物体把持シーンでは、領域が正確に分割さ

れない場合があるため、把持パターンごとの手と物体の見えの共起性を事前に主成分分析(以下、PCA) によ

って学習しておき、いったん把持パターンを仮定した上でBPLP 法で欠損領域の判定と復元を試みる。複数

の把持パターン候補のうち、 入力画像と復元画像が十分似通っているものを識別結果として判定する。本手
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法では以上の方法で把持パターンを識別すること

によって，機能別に物体を分類した．  

以上から、当初の目標である、物体を操作する手

の動画像から、物体の手形状や、さらに把持物体さ

らに把持パターンを自動抽出することは達成した。

今後はこれらの抽出結果の精度を向上させること

や、これらの手形状・把持物体・把持パターン抽出

結果を、交信パラメータとして用いるシステムを実

装し、その実証実験やシステムの性能を向上させる

研究を進める予定である。                                 

 

⑤MRによる医用3次元画像解析への応用の研究（陳・森川・来見・山口）：  

・ 肝腫瘍手術ナビゲーション支援のための異なるモダリティのレジストレーション(陳・森川・来見)： 

前年度に開発した、肝腫瘍手術ナビゲーション支援のための異なるモダリティのレジストレーションの精

度を検証するために、ファントムを用いた評価実験を行った。図 11(a)に、実験に用いたファントムを示す。

ファントムは肝臓をシミュレートするため寒天で作られており、中には腫瘍をシミュレートするための立方

体のプラスチックが入っており、血管などの変形をシミュレートするためのコンニャクも入っている。ファ

ントムに力を加え、変形させ、OPEN MR で撮影した．その 1 例を図 11(b)に示す．図 11(a)と 11(b)とを剛

体位置あわせと非剛体位置あわせを行った結果を、それぞれ図 11(c)と図 11(d)に示す．従来の剛体位置あわ

せだけでは，正確な位置あわせができないことがわかる。一方、我々が開発した変形を考慮した非剛体位置

あわせ法を用いた

場合は、非常に精

度よく位置合わせ

ができていること

が確認できる。 

 
図 11  ファントムを用いた検証実験例 

位置あわせの精度を定量的に評価するために、腫瘍をシミュレ

ートするプラスチックの 8 個の頂点の位置ずれの平均二乗誤差

を計算した。９つの実験結果に対して精度評価を行った。剛体

位置あわせの平均精度は 5.99±3.32mm に対し、我々が開発し

た変形を考慮した非剛体位置あわせ法の平均精度は

1.86±0.47mm であった。また、図 12 に示すように、直感的に

使用できる実用 GUI システムを作成した。 

以上から、当初の目標である、肝腫瘍手術ナビゲーション支

援のための異なるモダリティのレジストレーションを達成した。 

                           図１2 レジストレーションシステムの GUI 

・穿刺手術ナビゲーションシステムの構築(山口・森川・来見) 

臓器のような軟性組織に穿刺した際に針先端に生じる物理現象を解明し、術中あるいは術前に的確な穿刺

図 10 手形状・把持パターン・把持物体抽出結果 
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軌道を提示可能な穿刺手術ナビゲーションシステ

ムの構築を目指し、穿刺針の先端形状を考慮した穿

刺手術ナビゲーションシステムの研究を発展させ

た。本年度は、穿刺軌道の曲がりの主因子を明らか

にするために、OpenMR 装置を用いて非接触で穿

刺中の針先端断面を実時間観測し、得られた MR

画像から針先端位置を計測し穿刺軌道を自動抽出

する方法を開発した。図 13 に、MR 環境下で穿刺

軌道を計測するために開発した、 

非磁性１軸穿刺ステージシス

テムを示す。 
さらに、図 14に示すように、

穿刺手術ナビゲーションシス

テムの構築を目指し、穿刺針の

先端形状を考慮した 

穿刺シミュレーション 

システム構築を進めた。       

 本テーマは当初の目標には含まれておらず、昨年度開始したが、これまで得られた研究成果は、国際会議

(CARS08)にて発表予定である。今後も引き続き、穿刺手術ナビゲーションシステムの構築の研究を進める。 

 

以上の研究成果を統合し、遠隔地点間における操作パラメータ同期交信型のボリュームベース臨場感通信

システムの実験基盤を構築し、ボリュームベース臨場感通信実験において、立命館大、滋賀医大、大阪大学

の3地点(当初目標は2地点)間

で少数の操作パラメータを交

信し、対話的に変形と切断を

シミュレーションし高速視触

覚提示する性能を達成した。

現状の通信システムは、交信

するパラメータの同期がまだ

取れていない。そこで今後は、

各地点での操作パラメータを

世界時間のタイムスタンプを

添付してサーバに集め、サー

バが世界タイムスタンプに従

って同期をとった全地点での

操作パラメータを配信する方

法に拡張する予定である。  図15 操作パラメータ同期交信型のボリュームベース臨場感通信システム 

 

 

図 13 MR 環境下観測用非磁性１軸穿刺ステージ 

図 14 針先端で生じる破断と針側面で生じる動摩擦を考慮した穿刺シミュレーション
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