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実世界における「触感」を提供するボリュームベース臨場感通信に関する研究開発

（051307017）  
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平井 慎一, 立命館大学理工学部ロボティクス学科 
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山口 哲    立命館大学総合理工学研究機構ポストドクトラルフェロー 

(研究協力者) 

罍 雄一   バーモント大学理工学部電気電子工学科 

 
研究期間 平成 17 年度～平成 19 年度（予定） 

 
平成 17 年度研究費（実績額（予定）） 59,799 千円（直接経費のみ、消費税を含む） 

 予算額（提案時） 実績額  
平成 17 年度 19,933 千円 13,703 千円  
平成 18 年度 19,943 千円 14,462 千円 （予定） 

平成 19 年度 19,922 千円 ―  
合  計 59,799 千円 28,165 千円  

 
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。 
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１.目標達成度に関する説明 

平成1８年度の研究成果としては、論文掲載 52件/(海外33件)、研究発表 132件/(海外25件)、特許出願3件、

受賞 1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、ICPR06(第18回国際パターン認識会議)、CARS06(第20回国際コンピュータ支援放射線医学・

外科学会)、IEEE Visualization06(国際可視化会議)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 /Vermont大)とも、国際共同シンポジウム(2nd Joint 

WorkShop on Machine Perception&Recognition)を開催し研究交流を深めた。さらに、技術交流を含めて海

外研究員1名を約3ヶ月招聘して、医用画像処理の研究開発を進めた。平成18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適応的ボリュームメッシュ表現を生成する Deformable Adaptive Grid に

基づく、1)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、当初の平成18年度の目標通

り、Deformable Adaptive Grid 技術においてレオロジー特性に適応する性能を達成した。また、PCクラス

タ上に、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、本年度購入

した、遠隔力覚共有システム構築用ツールと干渉計算ライブラリを用いて視触覚提示し、実時間ハプティッ

クコミュニケーションの実験基盤を構築した。当年より、ポスドク研究員を１名 (山口哲)を増員し、研究の

推進を図った。以下に、各研究項目ごとの進捗を述べる。 

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：(田中弘・島田・Viet) 

医用断層画像などから得られるボリュームデータは膨大であり、効率的にタスクを行うために、動的な変

形にリアルタイムに適応的な動的多重解像度ボリューム表現法が必要とされる。そこで本年度は、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「動的な」特徴変

化に適応的に二分割二統合を行う動的多重解像度ボリューム表現を生成する実時間Deformable Adaptive 

Gridを開発した。図１(a)(b),(c)のそれぞれに、対象柔軟物体の変形(右端の移動)に伴う、低解像度表現、高解

像度表現、および、提案手法による動的かつ適応的多重解像度表現の精度比較を示す。 

 

 

 

 

 

 
また、実時間 Dedormable Adaptive 

Grid を用いた適応的ハプティックレンダ

リング法を開発し、本年度購入した遠隔力

覚共有システム構築用ツール(力覚通信用

SD システム「連」)と干渉計算ライブラリ

(SmartCollisionSDK 一式)を用いて、遠隔

２地点間におけるボリュームデータの相

互触覚共有システムの実験基盤を構築した(図２参照)。 図２.ハプティックコミュニケーション実験基盤 

     

Low resolution High resolution Adaptive Resolution 
図１．適応的多重解像度における変形表現
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・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)：  

今年度は、(1)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 Pertition 

Implicits)法」と、(2)微細構造を詳細に可視化できる「Metropolis ボリューム・サンプリング法」を開発し

た。第 1 に、従来は曲面生成に用いられていた MPU 法を拡張し、ボクセルデータを補間して全空間で滑ら

かな連続スカラー場を生成する「Volume MPU 法」を開発した。これによりボリュームデータが高品位に可

視化できる。第 2 に、ボリュームデータの微細構造を詳細に可視化できる「Metropolis ボリューム・サンプ

リング法」を開発した (IEEE Visualization 

2006 で論文発表）。これは、モンテカルロ法を

利用して、興味部分を集中的にサンプリング・

可視化する手法であり、腫瘍部の微細構造の可

視化等に有効である。図３に Adaptive Grid に

適用した可視化結果を示す。        図３.適応的 sampling(a)と可視化(b,c) 

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）： 
 前年度に試作したマイクロフォースモーメントセンサは、定格荷重が十分ではなかったので、本年度はマ

イクロフォースモーメントセンサチップの第二次設計と試作（図 4）を行った。今回の試作では力成分 Fz と

モーメント成分 Mx と My の計測に絞り、ビームの寸法を変更した。試作の結果、力成分は定格 5000mN で

感度 0.2 mV/mN、モーメント成分は定格 800N μm で感度 2.83 mV/(N μm)を達成した。センサチップを埋め込

んだ半球型柔軟指（図 5）におい

て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。      

   図 4.センサチップの第二次試作 図 5.指先力センサ (a)センサの構造 (b) 実装 

・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)： 

本年度はMR画像から生体組織の内部変形を求める

手法を確立した。生体組織の初期状態と変形状態をMR

装置で撮像し、撮像画像間のマッチングから生体組織

の変形を計算する。マッチングにおいては、MR画像間

の相互情報量と相関値を用いる。図6に、人の下腿のM  (a)初期状態  (b)変形状態 (c)レジストレーション 

R画像から内部組織の変形を求めた例を示す。初期状態（図(a)）、内部

状態（図(b)）のMR画像は、組織内部の脛骨が一致するようにレジスト

レーションされ、初期状態と変形状態間の剛体変換を取り除く（図(c)）。

次に、初期状態の組織内の各3次元小領域の移動を3次元ボリューム画像

間のマッチングにより求め、相互情報量と相関値を用いて、各小領域の (d)変形の計算結果 (e)変形の3次元

表示3次元移動ベクトルを抽出する（図(d),(e)）。             図5.下腿の内部変形の計算結果 

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 (田中弘・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Realtime Deformable Adaptive Grid(DAM) に基づき、リアリティベース適応的変形シミュレーションと、
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さらに、適応的切断シミュレーションを構築する研究を進めた。図6と図7に、開口部を生成する適応的切断

シミュレーション結果と、適応的穿刺シミュレーション結果を示す。 

       図6. 開口部を生成する適応的切断シミュレーション   図7.適応的穿刺シミュレーション 

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手

話動画像から手指形状を推定する手法を検討した。手指の移動速度が速いため、輪

郭が不明瞭となる画像に対し、輪郭形状と位置と速度を特徴とするモデルと、位置

と速度のみを特徴とするモデルからなる遷移ネットワークを学習することで、形状

追跡を可能とした(図8)。本研究成果は、電子情報通信学会論文誌に採録された。 

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）：     図8.手形状検出結果 

・ 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)： 

 Open MR 手術への実用を目指し、肝臓のような変形しやすい臓器の位置あわせのためのボリュームの変形

レジストレーション法を検討した。本年度は、(1) semi-auto で位置あわせができる肝臓ボリュームデータの

高速領域分割法(特許申請済)(右図参照)

と、 (2)少数の CT データから肝臓のボ

リュームデータを分割し位置あわせな

どの正規化と主成分分析による効率的

な統計的モデリング法を開発した。    (a)CT 画像   (b)MR 画像   (c)レジストレーション結果 

・穿刺手術ナビゲーションシステムの構築(山口・森川・来見) 

本年度より穿刺手術ナビゲーションシステムの研究を開始した。本研究では、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す。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。また、領域拡張法と確率アトラスを用いた臓器領域抽出法を

開発した。 

 

２.今後の目標・計画に関する説明  

最終の平成１９年度においては、今年度購入予定と昨年度購入した2台の裸眼立体視ディスプレイ(フィリ

ップス製３Dディスプレイ)を用いて、リアルタイムに遠隔多地点で相互に視触覚を共有しながら穿刺手術シ

ミュレーションが可能となる｢ボリュームベース臨場感通信システム｣の実現を目指す。臨場感通信実験にお

いて、2地点間で対象の臓器などのレオロジー物体モデルに対して、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する。 また、検証実験により有効性評価

を検討する。以下に、各項目ごとの研究計画を述べる。 
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①Deformable 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 (田中弘・田中覚)：      

前年度開発した Volume MPU 法は、比較的単純なボリュームデータへの適用実験においては良好な結果

を得ている。すなわち、従来の三重線形補間より明らかに滑らかな補間が達成した。また、高いデータ圧縮

効果も確認された。今年度は、これらの特長を活かしてより手法を改良するとともに、大規模医療データ、

複雑な微細構造を持つデータ、変形した Adaptive Grid 等に適用する実験を進める。さらに、Volume MPU

法と Metropolis ボリューム・サンプリング法を融合した新たな手法の開発を進める。 

②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の研究（平井・田中覚）： 

MR画像とマイクロフォースセンサを用いた生体組織の内部変形の観測結果から、生体組織の力学パラメー

タを推定する手法を確立する。生体組織は、弾性的な変形特性のみならず、レオロジー的な変形特性を示す。

そこで弾性を表すヤング率とポワソン比に加えて、レオロジー変形を表す粘性率と塑性率を同定することを

目標とする。そのために、有限要素法による三次元レオロジー変形の計算と計測結果を比較し、レオロジー

変形のパラメータを推定する手法を考案する。また、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。そのために、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る。  

③Deformable Adaptive Gridに基づくリアリティベース・シミュレーションの研究(田中弘・Viet・平井)： 

Realtime Deformable Adaptive Grid を PC クラスタ上に実装し、リアリティベース変形・切断シミュレ

ーションの並列演算による高速化を実現する。同時に、肝臓の低侵襲外科治療のための、Deformable 

Adaptive Grid 技術を用いる穿刺シミュレーションの高精度化と、新たに、Adaptive Grid の双対グラフを用

いて変形範囲を自動抽出する高速局所変形演算法を検討する。また、より高精度でリアルタイム・インタラ

クティブな手術シミュレーションの構築を目指し、質点・バネモデル型の Deformable Adaptive Grid のエッ

ジ間に新たに回転バネを導入することにより、FEM モデルに近づく高精度の力学計算モデルを考案する。 

④MRによる医用3次元画像(ボリュームデータ)解析への応用の研究（陳・森川・来見）： 

・ 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)： 

前年度開発したレジストレーション法の検証実験を様々な MR データを用いた実験条件でを行い、精度の定

量評価を行う。また今年度は、肝腫瘍手術ナビゲーション支援するための肝臓ボリュームデータの変形位置

あわせ法を実際の Open MR 装置に適用する。実機での検証実験を行い、その結果に基づいて改良し、今年

度中に実用化を目指す。さらに、肝臓ボリュームデータの統計モデリングと効率的な表現法(圧縮)、サンプ

ル数を 30 前後に増やし統計モデリングを改良し。汎化能力をもつ統計モデリングの構築を目指す。また、構

築した統計モデルをボリュームデータ通信に適用する。 

・穿刺手術ナビゲーションシステムの構築(山口・森川・来見) 

 現在、開発中の穿刺実験用のリニアアクチュエータを用いて、一定条件下（速度、方向）で穿刺実験を行

う。針先端形状、直径、穿刺速度、または組織ファントムの硬さなどよる影響を検証し、穿刺軌道の曲がり

の主因子を明らかにする。また、この結果に基づき針先端形状を考慮した穿刺反力のモデリングを行い、6

軸力覚センサを用いて針手元側にかかる穿刺反力を計測、解析することにより定量的評価を行う。また、臓

器領域抽出法において、１）領域拡張法の閾値自動決定法の開発、２）確率アトラスと領域拡張法によって

抽出された領域を比較するために必要となる正規化法の開発、３）医師のセグメンテーションによる正解領

域と抽出結果を比較することで定量的評価を行う。さらに抽出された領域に対してメッシュの簡単化を施し

データ量を削減することで、リアルタイムに遠隔多地点で相互に触覚を共有しながら穿刺手術シミュレーシ

ョン（術前の若手医師の訓練など）が可能となるシステムの構築を目指す。 
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３.今後の実施体制に関する説明 

以下に、来年度研究開発の実施体制(各研究項目における研究内容と分担者)を示す。 

予算の執行・各種研究会・委員会・個別講義等の事前準備・研究者間の調整に関する事務処理等については

本学理工リサーチオフィスが担う。 
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表示” ,電子情報通信学会論文誌,D-II Vol.J88-D-II No.8 pp.1573-1582, August 2005. 

[2] Akinori Kimura,Yasufumi Takama, Yu Yamazoe, Satoshi Tanaka and Hiromi T. Tanaka, “Parallel 
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VGTC Symposium Proceedings on 4th Int. Workshop on Volume Graphics (VG05), Short Oral and 

Poster Session, June 2005. 
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分担者：田中 弘美、Huynh Quang Huy Viet、 田中 覚 
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[9] Nakae I, Mitsunami K, Matsuo S, Inubushi T, Morikawa S, Tsutamoto T, Koh T Horie M. “Myocardial 

creatine concentration in various nonischemic heart diseases assessed by 1H Magnetic resonance 

spectroscopy.” Circ J. Vol. 69 No6 pp711-716 , June 2005. 

[10] Sato K, Morikawa S, Inubushi T, Kurumi Y, Naka S, Haque HA, Demura K, Tnai T. “Alternate 

biplanar MR navigation for microwave ablation of liver tumors.” Magn Reson Med Sci., Vol.4 No2 
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[17] Tomoko UMEDA, Hajime ABE, Yoshimasa KURUMI, Shigeyuki NAKA, Hisanori SHIOMI, 

Kazuyoshi HANASAWA, Shigehiro MORIKAWA and Tohru TANI, “Magnetic Resonance-Guided 
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[1] 発明者：田中弘美 武田祐樹,発明の名称：「基準異方性反射分布を利用した画像処理装置,画像処理プロ

グラム,そのプログラムを記録する記録媒体および画像処理方法」,日本,特許出願日：平成17年7月15日 

[2] 発明者：田中弘美 島田伸敬,発明の名称：「ハプティックビジョンに基づく３次元物体モデル生成方法
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７.登録特許リスト 

なし 
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９.報道発表リスト 

なし 

 
１０.ホームページによる情報提供 

なし 
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研究開発による成果数及び合計成果数 

 平成 17 年度 平成 18 年度 平成 19 年度 合 計 

誌 上 発 表 数 28 件（16 件） 52 件（33 件） 件（ 件） 80 件（49 件）

被 引 用 論 文 数 件（ 件） 件（ 件） 件（ 件） 件（ 件）

口 頭 発 表 数 61 件（8 件） 132 件（25 件） 件（ 件） 193 件（33 件）

申 請 特 許 数 4 件（ 件） ３件（ 件） 件（ 件） 7 件（ 件）

登 録 特 許 数 件（ 件） 件（ 件） 件（ 件） 件（ 件）

受 賞 数 2 件（ 件） 1 件（ 件） 件（ 件） 3 件（ 件）

報 道 発 表 数 件（ 件） 件（ 件） 件（ 件） 件（ 件）

国際標準提案数 件（ 件） 件（ 件） 件（ 件） 件（ 件）

注：（）内は,海外分を再掲。 

 

 

 


