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Abstract − Micro 　surgery 　needs 　adequate 　navigation 　by 　using 　virtual 　reality 　technolo −

g払 This　paper 　proposes 　method 　of 　haptic　representation 　of 　non −invasive　area 　fo　r　support

system 　of 　micro 　surgery ．　An 　operator 　of 　our 　system 　holds　6　DOF 　fbrce　display　and 　sees

volume 　graphics ．　 In 　 case 　the 　virtual 　treatment 　tool 　approaches 　 non −invasive　area
，
　force

is　 applied 　to　the 　operator
，
s　hand 　in　order 　not 　to　invade　the 　area ．　 Generated 　fbrce　is　de−

termined 　by 　vo 璽ume 　data 　of 　CT 　image ．　Through 　the　evaluation 　of 　the 　basic 　perfbrmance

of 　this　 method ，
　 we 　applied 　our 　algorithm 　to　 experiment 　of 　navigation 　in　human 　gullet ．

Keywordshaptic 　sensatione 　force　gided 　surgery
，
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1． は じ め に

　外科手 術に 計算機 を利用す る際、画像誘導外科 と呼ば

れ る手 技が活用され て い る 。
こ れ は 患者 の 医用画像 よ り

仮想空聞を生 成 し、施術者 に とっ て 直感的で 有益な情報

を提 供 した り、適切 な 判断 を 引き 出す もの で ある。こ の

イ メ
ージ 空間を構成す る た め の 必 要 条件 と し て 、伊 関ら

は イ メ
ージ 空間 と実空 間 との 問で 位置 の 対応づ け （reg −

istration）に よ る融合が 重要で あ る と指摘 し て い る ［1］。

術中に お い て 患部 とモ ニ ターを 交互 に 見 て い る よ うで は

都合 が 悪 い とい うわけで あ る。本研 究 で は 、こ の よ うな

手術環堤を想定 し、視覚情報だ けで な く力覚情報 を導入

するこ とを 提案し て い る 。こ こ で は 力 覚情報 を危険領域

の 表現に 用 い る こ とを試みて い る。 す なわ ち、処 置具の

先端 が 近づ い た場合 に反 力 が 還 っ て くる こ とに よ っ て 、

接触 す る前 に 危険 を感 じ る こ とが で き る わ けで あ る （図

1）。 こ の よ うな力覚 呈示 を 行 うこ とに よ り、術 時 の 安 全

性が向上 す る こ とが 期待で きる。また こ の 手 法 は 手 術計

画や 訓 練用シ ミ ュ レ
ー

タ へ の 応用 も有効で あ ろ う。本論

文 で は 以上 の よ うな 論 点か ら、フ ォ
ース デ ィ ス プ レ イ を

用 い て 危険領域の 力覚呈示 の 実現 方 法 に つ い て 述べ て

い る。

　　　　　 2．　 手 術支援環境 の 技術課 題

　手術支援 に お け る力覚表現 に 求 め られ る条件 と して 、

本研究で は 以 下 の 点 を構築課題 と して い る。

　（1）高速に 演算を 実行で きる

　力覚更新速度が遅 い と、マ ニ ピ ュ レ ータ の 発振す る お
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　　　　 図 1 危 険領 域の 力覚表現

Fig．1　haptic　representation 　of 　non −invasive
　 　 　 area

それ があ る。発振 に よ っ て 違和 感 や誤 操作を招く可 能性

が 十分考え られ る。これ を回 避す る ため 干渉処 理 、力覚

演算等を 可 能 な 限 り簡略 化 す る必 要が あ る。ま た 実際の

処 置具 は 体積を 持つ た め、危険 領域 と処 置 具 との 干 渉点

が複数存在す る こ ともある。あ らか じめ 干 渉点が多数に

な る こ と を想定 し て 、手順が 簡略で 効率的な手法が 望 ま

れ る 。

　（2）侵襲不可領域 の 設定

　侵襲 し て は な ら な い 危険領域を設定 し 、こ れ を力覚呈

示 に よ っ て 術 者 に 触れ させ な い よ うに す る。

3．　 力 覚 表 現

　3．1　力覚 レ ン ダ リン グ

　昨今、力覚呈示に 関す る研 究が急速 に浸透 し 、要素技

術が熟成されつ つ あ る。現在 の と こ ろ、種 々 の 力覚 呈示

方式は そ の 様相か ら サー
フ ェ ス レ ン ダ リン グとボ リュ

ー

ム レ ン ダ リン グ と に 大 き く分け る こ とが で き る 。 サー

フ ェ ス レ ン ダ リン グ とは 計算機 上 で サー
フ ェ ス モ デル を
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定 義 し 、そ れ に し た が っ て 力 覚 を 呈 示 す る もの で あ る。

サーフ ェ ス に 弾性 モ デ ル を適用 し 、自律的な曲面 を表 現

し た 例 ［2］、仮想の 臓器 の 表現を想定 し サ
ー

フ ェ ス の 内

部 に 弾性 モ デル を 適用 し た 例 ［3］等 、応用 範 囲 が 広 い 。

しか し なが ら、サーフ ェ ス レ ン ダ リン グで は モ デル 数が

増加す るに し たが っ て 干 渉処理が 増加 し演算処理 能力が

低 下す る。一
方ボ リ ュ

ー
ム レ ン ダ リン グ と は 、空 間 内に

分布す るス カ ラーデ ータやベ ク トル デ
ータ を格子空間に

置き 、それ らを 参 照 しな が ら力 覚と して 呈 示 す る もの で

ある。局 所 的な干 渉処理 に よっ て 、実行速度 を短縮 で き

る反面、データ 空 間は 膨 大 な もの に な り、データ の 変更

が 困難で あ るた め、データ に 対す る相互 作用は期待 で き

な い 。本 研 究 で は 医 用 画 像 を扱 うとい う性格 か ら、ス カ

ラーデ ータに 基 づ くボ リュ
ーム レ ン ダ リン グ に よ っ て 力

覚表現 をお こ な うこ と に な る。

　 3．2　 ボ リュ
ーム データ の 力覚表現 の 先 行 研 究

　ボ リ ュ
ー

ム レ ン ダ リン グは 元 来可 視化 の 分 野 で 用 い ら

れ て きた 言 葉で 、可 視化 に 伴 う様 々 な 呈示 技 法 が研 究 さ

れ て きて い る ［4］。Hong らは 人 間の 結腸 を 可 視化す る

Virtual　Voyage を開発 し 、危険領域を避iけ なが らの 腫

瘍の 探索を 目指 し て い る ［51。

　 力 覚 に よ るボ リュ
ーム レ ン ダ リン グ の 研究分 野 は 、可

視化 に 比 べ る と後 発 で あ る 。 力 覚の ボ リュ
ーム レ ン ダ リ

ン グ に お い て 最も基本的な 手 順 は 、力 覚 呈 示 装置 の 操

作点の 位置か ら線形補 間 等に よ っ て 該 当ボ クセ ル を算出

し、該当ボ クセ ル の 値 よ り呈 示 力 覚 を算出す る、と い う

極 め て 単純なもの で あ る。ス カ ラ
ー

値 をベ ース と し た

ボ リ ュ
ーム レ ン ダ リ ン グ に よ る力 覚表 現 に つ い て の 研 究

を 省 み る と、ボ リ ュ
ーム ハ プ タイゼー

シ ョ ン の 概念 を掲

げた 岩 田 らは 、ボ リ ュ
ーム データ を 勾配 に よ っ て ベ ク ト

ル デ
ータに 変換す る 方法、ス カ ラ

ー
値を回 転 トル ク に 与

え る 方 法 に つ い て 言及 し て い る ［6］。
一

方 、手 術 シ ミ ュ

レ ー
タに おけ る力覚 呈 示 と し て 、Mor らは 医用 画像 の

力覚呈示時に 、前処理 とし て 全体を平滑化 す る手 法 、ガ

ウス 分布 を利用す る 手 法、操作点 の 位置 を 3 次元線形

補完す る手 法 に つ い て 整 理 し 、実デ
ータ に よっ て 検討 し

て い る ［7］。ま た 、ボ リ ュ
ーム データ を サー

フ ェ ス デ
ー

タ に 変換す る こ と も 考え られ る。ア イ ソ サー
フ ェ シ ン グ

（ig．　osurfacing ）とい う操作を お こ な うこ とに よ っ て 、ボ

リュ
ー

ム デ
ー

タか ら等値面 を 抽 出 し 、サー
フ ェ ス モ デ ル

と して 扱 うこ とが で き る。

　3．3　 危険領域の 力覚表現

　 本 研 究で は 危 険 領 域 の 力 覚呈 示 を 目的 と して い る こ と

か ら、前述 の 呈 示 を お こ な うこ とは 必 ず し も最適 とは い

え ない 。2 章 で 掲げた 技術課題を実現す るた め に は 、よ

り効率的に 呈 示 を実現で き る もの が 求め られ る。本研 究

で は実画像か ら危険領域を 2値化す る こ とと、危険領域

への 干渉処 理 を力覚 の 作用点周囲で 監視す る方法に 着 目
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し 、効率的 な 呈示 方 法 を模索 し た 。

　（a ）危 険領域の 2 値化

　通 常の ボ リュ
ーム レ ン ダ リン グ で は 元デ

ー
タ を忠実 に

再 現 す る とい う性 質 上 、情報 を損な うこ とな く 3次元 格

子 空 間に 格納 して い く。しか し本研究は危険領域の 呈示

を 目的 と して い るた め、必 ず し も全 データ を格納す る必

要 は な い 。む しろ危 険 領 域 か そ うで な い 領域か を 明確 に

区 別し て お くほ うが 計算機 上 の 処 理 効率 の 点か ら望 ま し

い 。し た が っ て 画像デ
ー

タか ら危険領域に 該 当す る 部分

を抽出 し 、2 値画像 と し て 3 次元 格子 空 間 に 格 納 す れ ば

よ い こ とに なる。局所的な干 渉処理 を お こな う限 り、格

子空間を大きくして も処理速度に 影響は ない と い う点を

利用すれ ば 、格子 の 解像度 を力 覚呈 示 装 置 の 位置精 度程

度に 設定で きる。元 画 像の 解像度が 低 い 場合 に は 2値化

処 理 前 に 内挿 して お く必 要が あ る。

　（b）操作 点周 囲の 干 渉処理

　ユ ーザ の 操作点 が 、（a ）で 設定 した 危険領域に 近 づ い

て くる と、危険領域を避 け る方 向に 反力を呈示 し 、被験

者 に 警告を与えなけれ ばな ら な い。そ こ で 、操作点か ら

危険領域の 監 視 をお こ な うた め に 、操作点の 周 囲 に 球 状

の 格子 テ
ー

ブル を用意して お き、こ の 格子 に危険領域が

重な っ た 場合、力覚が 生成 され る よ うに すれ ば よ い こ と

に な る。

　ま た 操作 点が 危険領域に 近づ くほ ど 、操 作点 が領域を

侵す危険が増すわ けで あ るか ら、反 力もそ れ に応 じて 大

き くす る こ と に よ っ て 、危険領域の 近接を表現するこ と

も可能 と なる。こ れに 対 し て は 操作点 近 傍 の 格子に 重み

を 付 け て お く こ とで 実現で き る （図 2）。

　本 研 究 で は 操 作 点 の 中心 を R （O，O，　O）に と り、監 視領

域の 相対的な格子 の 位置 を R （i，」，
k）とす る とき、

・購 ）− A ・
・xp （

一（i2＋ ゴ
2
柄

2
）

）
として 重み 付 け にガ ウス 分布 を利用 し て い る。A

，
r は 定

Z

y

操作 点 中心

（i，j，k）

X

寸き格子

　　　 図 2 操 作点近 傍 の 格 子テ ーブ ル

Fig．2　data　table　of 　neighboring 　 with 　users

　 　 　 hand
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　　図 4　実 装 環 境

Fig．4　system 　configure

Onyx　i−station

図 3　生 成され る 力 覚

Fig．3　generated　force

数で あ る。す る と、デ
ー

タ空間に お ける操作点の 位置が

（1，m ，n）に ある と き、格子 テ
ーブ ル に よ っ て 生 成 され る

力覚 F は、

戸＝一
 
・Σ D 〔i・ゴ・k）・v （1＋ 鳩 ＋ ゴ・n ＋ k）

’

　 　 　 R ∋〔‘．ゴ．り

＠ 錫，ゴ・砺，鳶・畷）

　 i2十22 十 k2

　で 表 され る 。 V は 危険領域を 1 で 表 わ す 2値画像 で 、

錫 錫 ，磯 は 格子 の 間隔を表わすベ ク トル 、栃 は最大反力

に 関す る定数で あ る 。 図 3 は 危険領域 と監 視領 域に よ っ

て 生成 され る力覚の 平 面 的な模式 図で あ る 。

　こ の 操作 点 周 囲 で 監視す る範囲 R と それ に ともな う

定数に つ い て は 、呈 示 の 精 度 と危 険 との トレ ードオ フ に

あ る。つ ま り、監視半径 を 小 さくす る こ とは 呈 示 精 度の

向上 に つ なが るが 、危険領域 との 距離の 余裕が 小 さくな

るた め、侵襲が 生 じや す くな る。短距離で 極端な反 力の

変化が 発 生す るた め、発振 も 生 じ やす い 。逆 に 監視半径

を大 き くす る と危険領域との 距離が 大 き くな り安定す る

が 、呈 示 精度が 低 く な る。格子 テ
ーブル の 格子 数 は 監視

半径 の 3乗の オーダ で 増加 す る た め 、更新速度の 点 か ら

自ず と監視半径 の 上限値が 制 限 され る。こ の トレ ードオ

フ に つ い て は 実 装 環境 と呈 示 データ に 依存す るた め、実

装段階で 妥協点 を 見 い だ す 必 要 が あ る。

　　　　　　　　　4． 実　　　装

　4．1　 実 装 環 境

　本 研究で は 力覚呈 示 装置 と し て 目商エ レ ク トロ ニ ク ス

の HapticMasterと呼ばれ る 6 自由度 の パ ラ レ ル リン

ク マ ニ ピ ュ レ
ー

タを用い て い る。HapticMasterを用い

た シ ス テ ム に つ い て は 文 献 ［8】［9］を 参照され たい 。リン

クの 9 つ の 角度セ ン サ と DC モ
ータ に よ っ て 、リン ク

先端 の 把持部の 位置計測お よび 力覚呈示を可能とし て い

る 。 こ の 装置 の 有効操作範囲は 上 下 動が 約 40cm 、前後

左 右 が 約 70cm の 半 球で 、量子化 誤 差は 最悪 の ケース で

お よそ ± 0．25mm で ある。角度セ ン サか ら得られ た計

測 情報は PC9801 に よ る量 子 化 を経 て 、計 算機 （Onyx

R10000 −196MHz ，SGI）に よっ て 処 理 され る。こ こ で CT

画 像に よ る格 子 空間か ら呈 示 反 力 が 算 出 され 、PG9801

を経て DC モ
ー

タに出力 され る （図 4）。 な お 、力覚更 新

速度は 干 渉処理が な い 状態で 約 120Hz で あ る。

　4．2　 実 装 方 法

　 こ こ で は 3．3 で 述べ て きた 方法を実装す るに あた っ て 、

本シ ス テ ム で 安定 した 呈示 を実現す るた め の 具体的 な方

法に つ い て 述べ る。

　（a ）格子 空間の 設定

　最初に危険領城 を 定義す る格 子 空間の 大きさと格子間

隔 に つ い て 決 め る。本研 究 で 用 い た 力 覚呈 示 装置の 位置

精度か ら格子間隔を 11nm と し、実際にデ
ータが 存在す

る操作空間を 200x200x200mm の 20cln四 方 と し た 。

　（b ）監 視領域 の 大 き さの 決定

　 3．3 で 述べ た よ うに 、監 視領域 の 大 き さを 決 め るた め

に は 精度と安全性、計算機 の 処 理 能力 か ら妥協点を探る

必 要 が あっ た 。そ こ で まず、監視領域をどの 程度 ま で 大

き くす る必 要が あ るか を 調 べ た。監視領域が 小 さすぎ る

と、ガウス 分布に よ る 重 み 付け が意味をなさなくな るた

め、定数 の 調整 の 余地がな くなっ て くる。つ ま り定数 に

関わ らず、必 ず 危 険 領 域 に 侵入 し た り撃 力 に よ っ て 発振

し た りす る状態がで きるわ けで あ る 。 監視領域の 重 み付

け に は 、危険領域 と操作点 との 間 で 緩衝的の 役割が 求 め

られ るた め 、こ の 状態は 避けなければな らな い 。こ こ で

は 実際に 壁面状の モ デル データ を用 い て 、監 視 領域 の 半

径を 1mm か ら徐 々 に 大き くして い き、定数 を調整 し な

が ら呈 示 の 状態 を観察 した。著者 に よ る試 行 の 結果、監

視領域の 半径が 3mm 程 度あれば定数調整 の 余 地が あ り、

重み付 け が 緩衝 の 役割を果 た す こ と が わ か っ た。

　次 に本実装 シ ス テ ム で の 処 理 能力を測定す るた め、監

視領域の 大き さ と力 覚 更 新速度 の 関係 を 調べ た。表 1 は

監 視領域 の 半径 の 大 き さと、そ の とき の 格 子 点 数 、力 覚

更新速度の 実測値で ある。

　監視領域の 大きさの 上 限 は、設計課題 の 力覚更新速度

の 点 か ら、100Hz程度を 更新速度の 許容で き る 下 限値 と

し 、こ の 値 か ら最大値 と して 半径 6mm を 導い た。結果

と して 、監視領域の 半径 は 3mm か ら 6mm の 間で あれ

ば よい こ と に な る 。 監視領域が 大 き い ほ ど緩衝地 帯が 大
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半 倒 mm ］ 格 子 数 ［個 ］ 力 覚更 新 速度 ［Hz1

1 7 117

2 33 115

3 123 110

4 257 109
5 515 102

6 925 1  1
7 1419 97

8 2109 89

λ

て …響
表 1　 監視領 域の 大き さ と力 覚更新速度の 関係

Table　l　Relationship　between　range 　of 　supel −
　 　 　 　 vision 　 and 　force　servo 　rate
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distance　from　the 　nearest 　non −invasive　area （mm ）

　 　 図 5　危 険領 域 へ の 距 離 と呈 示反 力

Fig．5　Relationship　between　distance　and

　 　 　 force

　　　 図 6　本 実験 で 用い た危 険領域

Fig．6　non −invasive　area 　of　this　experiment
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きくな るた め 、危険領城 へ の 侵入 が 生 じ に く くな る。安

全 面を鑑み 、呈示精度 は 後に 改 め て 計測す る こ と に し て

監 視領域 を 6rlm と した。

　（c ）反 力 の 定 数 の 設定

　 こ れ ま で の 試 行 は 著者の 操作に よ る もの で あ っ たが、

著者以 外の 操作で も、ま た 実データ に 対 して も、危険領

域に 侵入 し な い 安 定 した 呈示 が 求 め られ る 。そ こ で 、研

究室 の 学生 3名 に 実際の データ を 呈 示 し、最大反力など

の パ ラ メ
ー

タ を繰 り返 し変更 し な が ら、監 視空 間の 重み

付け定数 を算出し た 。素材 と したデ
ー

タ は 人 間 の 頭 部 の

CT デ ータで 、2 値化 の 際危 険領域 と し て 空 洞 部を 除 く

頭部全体 を定義し た 。 図 5 は 試行 に よっ て 淘汰され た定

数 （r ； 35．0、A ＝ O．017 、　Kp ＝500 ）を利用 し 、比 較

的な だ らか な 頭 部 外 周 部 を な ぞ っ た 時 に 生 じ た 反力で 、

横軸は操作点 と最 も近 い 危険領域 との 距離、縦軸は 発生

して い る反 力 ベ ク トル の 大 き さで あ る。危険領域に 近づ

くほ ど大 き な 反 力 が 発 生 し て い る。

5．　 呈 示 性能実験

　実験 目的

　前章で 決定 して きた 定数を利用す ると、比 較的なだら

か な表 面 を もつ 危険領域 に 対 し て 侵襲 し ない よ うに 力

覚を呈 示 す る こ とが 可 能となっ た。し か し、監視領域の

大きさがあ るた め精度 の 面か ら問題が出 て く る。つ ま り

　図 7　軌跡 と危 険領域の 壁 面 （波長 24mm ）
Fig．7　10cus　ofthe 　users 　haIid　and 　wall 　ofnon −
　 　 　 mVasLve 　amea

尖 っ た形や細か い 形 は 鈍 っ て 呈 示 され た り、わず か な 力

で 誤 っ て 危険領域に侵入 して し ま うか らで ある 。 こ こ で

は 前章で 決定し て き た パ ラ メータ等 を用い て 、どの 程度

の 空間周波数をもつ 形 状を 安全 に 呈示 で き るか を測 定 す

る こ とを 目的 とし て い る。

　実験方法

　実験 は 、断 面が 正 弦波で ある 図 6 の よ うな危 険領域 の

デ
ー

タ をあ らか じめ 用 意し て お き、被験者 の 正 面に 呈示 し

て 表面 をなぞ っ て も ら うとい うもの で あ る。デ
ー

タに は

半径 6mm の 監視領域に 対 し、波長が 12，18，24，30，36［lrl−

m ｝で 振幅が 波長 の 114 の 正 弦 波 を 用い 、正 弦波 を境界

と し て 危険領域を格子 空 間に 格納す る。被験者 に は 実 験

前に 危険領域 呈示 の 主旨を 伝え て お き、反力に 逆 ら っ た

なぞ りか た を なるべ く避 け る よ うに 心 掛 けて も ら う。学

生 8 名 の 被験 者 に 、5種類 の 壁 面 に 対 し て 順番を変 え な

が ら 3度ず つ 呈 示 した。

　実験結果

　図 7 は 波 長 が 24mm の と きの 軌跡データ と呈 示 領域

を 表わ し て い る。こ の 図は 危険領域の 壁 面 の 俯瞰図で 、

点線よ り Z 軸負方向に 危険領域が 定義 され て い る。こ
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ームデータに 基 づ く術中危 険領域 の 力覚表現
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図 8　危 険領域 の 表 面 波長 と表面に 対す る操 作点

　 　 の 距離

Fig，8　distance　between　 users 　hand　and 　sur −

　 　 　 face　 of 　non −invasive 　 area

　 　 1

1：1
蝋 8：1
齢
i1｛

　 　 0

　 　 　 　図 10　危 険領 域 の 可 視化

Fig．10　visualization 　of　non −invasive　area

の 境界 を ど の 程度認 識 し、境界に 沿 っ て 正確 に なぞれ た

か 、とい う評 価 も安全性を議論す る た め に 必 要な 項 目で

ある。図 9 は操作点の 軌跡 と壁面表面の 形状の 相関係数

で あ る。解析 に 用い た 操作点の 軌跡 は 、監 視領域が 危 険

領 域 に 干 渉し 始め て か ら試 行が 終 了す るま で を含ん で い

る。ピ ア ソ ン 相関係数 7 は、軌跡 の 位置 を （Xi ，
Zi ）、表

面 の 位置を 幅 ，Z のとす る と き、

r ＝
n ・

Σ i（Zi
・Zi）

2 一
Σi　

Zi ・Σi　
ZL

12 18　　　 24　　　 30

正弦波の 波長 ［mm ］

36

図 9　危 険領域 の 表 面波長 と表 面 に 対す る軌跡と

　　 の 相 関 関係

Fig，9　correlation 　between　locus　of 　the　users

　　　 hand 　and 　represented 　surface

の 被験者の 場 合、危険領域 に侵入す る こ と なく表面 をな

ぞ っ て い る こ とが観察で き る 。

　図 8 は 危 険領 域を被験者が なぞ っ て い ると きの 危険領

城ま で の 距 離 の 平均 と標準偏差を 示 し て い る。な お 、監

視領域が危険領域 と干渉せ ず安全な方向に 大 き く離れ て

い る場 合は 、力覚に は 関係ない た めデ
ータ よ り除い て い

る。標準偏差は 波長が 大きくな る ほ ど わず か に 小 さくな

る傾向に あっ た 。 これ は表面形状が な だ らか に なる と、力

の 変化 が 緩や か に な り、操作点が 境界に 対 して 安定 し て

移動で きる こ とを意味 して い る。ま た 波長が 大 き くな る

に つ れ て 危険領域 へ の 侵入 確率が 小 さ くな る こ とが グ ラ

フ か ら読み 取れ る。安全性 の 指標 とな る 3σ （49，865％点）

を用 い る と、平均 か ら 3σ の 位置は い ずれ の 波長 に お い

て も 0．0 以上 で あ り、確率的に は 安全 で あ る こ とが 確 認

で き た。

　危険領域 へ の 侵入 の 安 全 性は 確 認 で きた が 、危険領域

n Σ 塵
Zl2 一Σi　Z12　 n Σ1

　Z且

2 一
Σ、　Zi2

　で 算出で きる。波長が 大 き く な る ほ ど 正 の 相関 が 強 く

な り、特 に 波長が 30mm 以 上 の 時に は相関係数が 0．7以

上 で あるこ とか ら強 い 相関が あ る と言 え る。つ ま り表面

波長 が 大 き くな るに し たが っ て、危険領域の 境界 を なぞ

りやす くなる こ とを意味 して い る。

6．　 危険領域の 力覚表現 に よるナ ビ ゲ
ーシ ョ ン 実験

　実験 目 的

　危険領域 を力覚表現す る こ と に よ っ て 得 られ る メ リッ

トは 、危険領域を 侵す こ と な く安全に 所定 の 位置に 処置

具 を移動で き る こ とに あ る。これ は 実際の 手術時、手 術

計画、手 術 シ ミ ュ レ ータに お い て 有効な手法 に な る と考

え られ る 。 こ こで は 人 間の 脳 の CT デ
ータ を用い て 、口

か ら食道 にか けて の 空洞部分を 誘導す る と い うナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン 実験をお こ な い 、危険領 域 を 力 覚表現 す る こ との

有意性を検証 し て い る。

　視覚呈 示

　ナ ビ ゲーシ ョ ン 実験で は 力覚呈 示 に加え視覚呈示もお

こ なっ た。危険領域 を 表す 2 値画像か ら、ボ リュ
ー

ム グ

ラ フ ィ ク ス の 技法 を 応 用 して 危険領域 の 様 子 を立 体的に

可視化す る もの で あ る。図 10 は そ の 表示画面例で あ る。

中央に 表示 され て い る黒丸が 操作点 で 、操作点 を 中心 と

す る周辺 部分が 局所的に 表示 され るように な っ て い る。
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　　　　　　　　　　　　　 す る こ とが で きる とい う点で あ る。本研究で は 医 学 上 の

　　　 危 険領域 の 表現 とい う 目的で 呈示 を お こ な っ て きた 。し

　　　 か し 医療応用分 野 に 限らず、複雑 な 形状 の 力覚呈示 を必

　　　 要 とする分野 は少なか らずあ るは ずで あ る。例えばデザ

　　　 イ ン に 応用す る場合 、危 険領 域 の 表 現 を物体 と し て 表 現

　　　 し、2 値画像 を作用す る よ うな仮想 の 工 具を作 るだ け で 、

　　　　自 由 自在 に 3次 元 の 形状を作 る こ とが で き るだ ろ う。

図 ll ナ ビ ゲー
シ ョ ン 実験 にお け る危 険 領域 と

　 　 　 操作 点 との 距離

Fig．11　Rcslllt　of　distance　between　users 　hand

　　　 and 　non −invasive　area 　through 　exper −

　　　 iment　of 　navigation

8．　 ま　 と　 め

　本研究で は危険領域を 2値画像で 表現 し 、そ の 領域が

操作点周辺 の 監視領域 に 侵襲す る と き、近接覚に よ っ て

操作者に 警告を伝える と と もに 、物理的に 侵襲で き な く

な る ような力覚表現 の 方 法に つ い て 述べ て きた。実装 の

際に 問題に な るの が、呈 示 精度 の 向上 と安全性 は排 他 的

で あ る こ とで あ る。安全性 を損 な わず呈示精度を向 上 さ

せ る に は、装置 自体の 位置入 力 精度が 必 要 となっ て くる。

こ れ は あた か も操 作 者 が 小 さ くな っ て 患 部 を 立方体の セ

ル で 切 出 し 、操作点 を俯瞰す る視 点 に 似 て い る。なお ボ

リュ
ー

ム グ ラ フ ィ ク ス に よ る視覚 呈示 は 計算機 に負荷を

与 え る た め 、局 所 的な表 示 は 力 覚更 新 速 度 の 低 下 を お さ

え る の に も都合が 良い 。実験で は こ の 可視化情報を立 体

視で 呈示 す る。

　 実 験 方 法

　実験 に 用 い た 素材 デ ータは 3．3で 用い た もの と 同 じ頭

部 CT 画 像で あ る 。 画 像 の 精度に 対 し て 本装置 の 呈 示 精

度が 低くな るた め、頭部 の
一

部を 拡 大 し 、元 デ
ー

タか ら

線形 補間す る こ と で 、格子 空 間 の 解 像 度 を得 て い る。ナ

ビ ゲ ー
シ ョ ン 実験に 利用 し た経路に は 人 間の 口か ら食道

にか け て の 空 洞部で 、被験者 に は 実験前に あ らか じ め 経

路の 説 明 を し て お く。被験者は 学生 5名 で 力 覚 と視覚に

よ る ナ ビ ゲーシ ョ ン と、比 較対照実験 として 用 意 した視

覚の み に よるナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン 実験 と を 交互 に 3度ずつ 試

行 し て もらっ た。

　 実 験 結果

　5 人 の 被験者に よ る操作経路を解析 し、最 も近い 危険

領域まで の 距離 を 平均 し た もの を図 11 に 示 す。力覚 と

視 覚 呈 示 に よ る ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン で は 、5 名の 被験者全員

が 危 険領域に 侵襲す る確率が明 らか に 小 さ くな っ て い る

こ とが わ か る。逆 に 視覚 呈示 の み に よ るナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン

で は 、危 険領 域 ま で の 距離 にぱ らつ きが み られ 、侵 襲確

率が 大き くな っ て い る 。 な お 力 覚が あ る状態とない 状態

で の 距離 の 平均の検定を お こ な っ た と こ ろ、t値 は 8．88、

危険率 1％の t値 が 3．74 で あ り、有意差が 見られ た 。
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