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1．研究背景  

著者の所属している研究室ではこれまで  

球面連鎖機構を用いた関節機構を提案して  

きた［1】．この球面連鎖関節機構は，図1・1  

のように変形したフックス継手を直列に二  

つ連結したものを1連鎖とし，その連鎖を  

並列に1200 ずつ位相差を持たせ基底部と  

先端部で結合して構成されるパラレルメカ  

ニズムである．球面連鎖関節機構の簡易モ  

デルを図1－2に示す．この機構は立体角で  

およそ27て［sr］の動作範囲を有しており，産  

業用ロボットなどの手首関節機構としての  

応用が期待されている．   

2．研究目的  

本研究室では，これまで5つの球面連鎖  

・・・ 
・・・ト  

■ －  －－ － ■  

● 
ミト：し  

、
、
／
 
 
・
・
、
 
 

J
ぅ
 
 
ノ
√
．
㌦
、
 
 
 

n
u
 
 
 
■
 
 

ト
 
 
 
入
 
 e

 
 

川
．
フ
k
 
 

昏
 
 

い
 

l
≧
 
R
U
 
 

lrlterSeCtio11S   
o†∂XeS  

【けd  

図1・1．基本連鎖  

Fig．1・1Basicchainofthetriplespherical  

図1・2．球面連鎖関節機構   
Fig．1・2 Jointmechanismoftriplespherical  

linkage  

を用いた試作関節機構が試作されてきた．  

試作5号機［図2－1］は腹腔鏡や手術用紺子  
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への応用を目的に設計・製作された直径  

10［mm］の小型関節機構である．ただし試作  

5号機は未完成であり，期待された動作を実  

現できないでいる．試作5号機にはまだア  

クチュエータが実装されていない．平成15  

年度の研究でバイオメタルを用いた駆動シ  

ステムが提案されたが，完成には至ってい  

ない．この機構開発と並行して，試作5号機  

の駆動システムを構築する必要がある．本  

研究の目的はこの試作5号機の駆動システ  

ムの開発である．なお，本研究では試作5号  

機のかわりに試作4号機［図2－2］を代用し  

て実験をおこなう．  

患者の体内を傷っけた例もあり，手術と同  

時にカメラや甜子を操作することは，操縦  

者に大きな負担をかけていることがわかる．  

その負担を軽減するためにもカメラや鮒子  

の操作方法は単純で，操作しやすいことが  

求められる．その期待に応えるため，操作性  

に重点を置き，ゲーム用ジョイスティック  

を用いた駆動システムが過去の研究で提  

案・構築された［3］．このシステムは，機構の  

先端部にジョ イスティックの指令ベクトル  

を対応させ，機構を制御するものである．   

このシステムは一応完成しているが，鮒  

子への応用を目的に構築されているため，  

腹腔鏡先端部の制御にはそのまま流用でき  

ないと考える．紺子は内視鏡先端部のカメ  

ラから送られてくる映像により，機構先端  

部の状態を確認しながら操作が可能だが，  

腹腔鏡自体の制御となると，先端部の機構  

状態が確認できないため，ジョイスティッ  

クシステムでは操作が困難である．そのた  

め，腹腔鏡への応用を目的とした新しい制  

御システムを構築する必要がある．   

図3・1に実際の内視鏡下低侵襲手術中の  

写真を示す．この写真から分かるように，  

実際の手術の現場では，術者と補助者の二  

人一組で手術を行なうのが一般的である．  

術者が鈴子等を用いて手術を行ない，補助  

者が内視鏡の操作を行なう．このため，術  

者が内視鏡を動かしたい時には，補助者に  

口頭で指示を出し，それに従い補助者が操  

作を行なう．この方法でもベテランが組め  

ばスムーズに手術を行なえると思われるが，  

理想としては術者が直接内視鏡を制御でき  

るのが望ましい．そこで，この要求に応え  

る制御方法として，著者は人間の目の動き  

を利用することに着目した．手術に集中し  

図2－1．試作5号機  

Fig．2・1Fifthtrialmodelofthejolnt  
mechanism  

図2－2．試作4号機  

Fig．2・2．Fourthtrialmodelofthejoint  

mechanism  

3．研究概要  

現在の腹腔鏡や手術用鮒子は操作が難し  

く，医療事故が多発している．昨年，日本内  

視鏡外科学会がおこなった腹腔鏡手術の技  

術試験では半数以上が不合格になったほど  

である［2］．実際に，挿入したカメラや鮒子が  
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眼球に直接センサを取り付け，運動を計測  

する方法であり，非接触型眼球運動計測法  

は，眼球には触れず，カメラなどのセンサ  

類で目の運動を読み取るものである．本研  

究では，腹腔鏡手術現場での利用を目的と  

しているため，操縦者のストレスとなる接  

触型眼球運動測定法は使えない．事前にお  
こなった眼球挙動解析の結果からUSBカ  

メラで目の動きを十分に読み取れることを  

確認できたので，画像解析法を用いて視線  

検出をおこなう事にした．この解析法は，  

人間の目艮球の動きをカメラで損影し，取り  

込んだ映像を処理することで視線を検出す  

るという非接触型の計測法である．照明条  

件によっては検出が困難という欠点もある  

が，市販のUSBカメラが利用可能であり，  

コストがあまりかからない事などから，本  

研究ではこの解析法を選択した．  

た術者の視線は，術部を注視するはずであ  

る．視線検出でモニタ上の注視点を算出し，  

常に注視点をモニタ中心に映し出すように  

機構を駆動すれば良いと考えた．  

図3・1．内視鏡下低侵襲手術写真  

Fig．3・1Minimauyinvasivesurgerywith  
endoscope  

このように目の動きを利用する技術は，視線  

追跡技術と呼ばれており，すでに様々なもの  

に実用されている．これらの技術を利用すれ  

ば，本研究で提案するシステムは容易に実  

現できると考えられる．すなわち，機構先  

端に取り付けられたカメラからの映像を操  

縦者がモニタで確認し，見たい所へ視線を  

移すと，その場所を映し出すように機構先  

端を移動させる駆動システムである．しか  

し，すでに発表されている視線追跡技術は，  

高価で入手できない．たとえ入手できても  

システム内部を公開してはくれず，関節機  

構駆動システムに組み込めないおそれがあ  

る．そこで，視線追跡システムから独自に  

構築することにした．  

4－2．プログラム構築   

プログラムの構築はⅥsualC＋＋を開発  

環境としておこなう．本研究では，画像・  

動画処理を主におこなうため，Intel社がオ  

ープンソースで公開しているOpenCVを利  

用することにした．OpenCVとは「Intel  

OpenSourceComputerVisionLibrary」の  

略称で，Intel社がオープンソースで公開  

していたコンピュータービジョン関連のラ  

イブラリである．OpenCVには画像処理の  

ための関数が数多く用意されているため，  

複雑な処理でも比較的容易にプログラミン  

グできる．なお，視線検出に使用したUSB  

カメラ（図4・1）は，挙動解析にも用いた30  

万画素レベルの市販されているものである．   

本研究では，画像処理法により操縦者の  

黒目部分をテンプレートマッチング法によ  

4．視線検出システム  

4・1．視線検出方法の選択   

視線追跡の方法は，接触型眼球運動計測  

法，非接触型眼球運動計測法の二つに大き  

く分類される．接触型眼球運動計測法は，  
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り抽出，リアルタイムで追跡し，その時間  

平均を取る事により操縦者の注視点を決定  

する．また，抽出前にキャリブレーション  

をおこなうことにより，操縦者に合った視  

線追跡を可能にする．次項からプログラム  

の重要な部分の概要を説明する．  

実際の視線追跡時には，二値化用しきい  

値やテンプレート画像の黒丸径をあらかじ  

め校正し，モニタ画像上の代表点と黒目の  

中心点座標との関係を校正し，補完演算す  

ることにより注視点を導出する．   

図4・2テンプレートマッチング処理結果画像   

Fig・4・2Templatematchingprocessedimage  

4－2－3．キャリブレーション   

黒目中心の補完演算の際に，より精度よ  

く注視点を抽出するために，視線追跡の前  

にキャリブレーションをおこなう．これは  

あらかじめモニタの四隅を見ている際の操  

縦者の注視点を抽出し，それをモニタの各  

四隅と対応させ，それをもとに補完演算を  

おこなうものである．この時，黒目中心座  

標（ズe，γe）とモニタの注視点座標（ズ椚，γm）  

の関係は，  

〔；：）＝（≡三：≡：；〕（洲三三〕   

＝相＋…1）  

と表すことができる．変換行列月とベクト  

ルβは，キャリブレーションで得られた座  

標値を利用する事により導出できる．  

図4・1．USBカメラ  

Fig．4・1USBcamer  

4－2－1．画像処理   

黒目追跡を行なうために，カメラから取  

り込んだ画像を二値化画像に変換する．ま  

ずカメラから取り込んだカラー画像をグレ  

ースケール変換し，濃淡画像に変換する．  

そしてこの画像をさらにしきい値処理する  

事により，二値化画像を得ることができる．  

その後，二倍化画像を収縮→膨張処理を行  

なうことにより，ノイズを除去し，黒目を  

抽出しやすくしている．これにより，光の  

反射などでできた瞳の中の白い部分を消去  

し，黒目部分の抽出誤差を減らす事ができ  

る．  

4－2－2．テンプレートマッチング   

本研究ではテンプレートマッチング法に  

よって視線追跡を行った．検出の流れとし  

ては，画像処理を施した画像とテンプレー  

ト画像（黒目検出のための黒丸画像）を比較  

し，最も良いマッチング結果から黒目中心  

座標を算出する．結果画像を図4・2に示す．  

4－3．実験環境構築   

視線追跡制御を行なうために構築した実   
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験環境について記述する．視線を追跡する  

際には，不意に動く可能性がある顔の動き  

を抑制する必要がある．また，USBカメラ  

は周囲の光の状態により，検出結果が左右  

されやすく，誤差が大きくなる可能性があ  

るので，検出の際，周囲の光量は一定であ  

ることが望ましい．これらのことを考慮し  

てカメラ先端から送られてくる映像を表示  

するモニタにはフード型の覗き窓を取り付  

けた．構築した実験環境を図4・5に示す．図  

4－5の右側の段ボールでの工作物がモニタ  

に取り付けたフードである．左のモニタは，  

処理用コンピュータのCRTディスプレー  

である．  

差を生じていることがわかる．座標変換に  

用いているキャリブレーション点数を4点  

にとどめていることがもっとも大きな原因  

と考えられる．この状態でも，モニタ画面  

の中央付近に注視しているモニタ画像を移  

動させることが可能であると考える．算出  

精度を向上させるためには，キャリブレー  

ション点を増やす方法を今後検討する必要  

がある   

5．まとめ   

球面連鎖関節機構の試作5号機の新しい  

駆動システムとして，視線追跡を利用する  

事を提案，実際にプログラムの構築し，可  

能性の検証をおこなった．   

今後は，構築した視線追跡プログラムを  

機構の制御プログラムに組み込み，駆動実  

験をおこない，この駆動法の実用化を促進  

したい．  
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図4－5．実験環境外観  

Fig．4・5ExperimentationinstrumentS   

44．駆動実験   

今回構築したシステムを用いて駆動実験  

をおこなった．まず，キャリブレーション  

では、モニタ画面上の4隅，画素点（0，0），  

（380，0），（0，280），（380，280）についてキャ  

リブレーションして，注視点カメラ座標を  

取得して，その後，モニタ上の注視目標点  

（95，70），（285，70），（95，210）を注視する実  

験を行った．得られた注視点カメラ座標か  

ら，元のモニタ画面上の座標へ変換した結  

果を図4－6に示す。この結果から縦方向（y  

軸方向）でモニタ画面の1／4辺長ほどの誤  

1G… 
－－」 0． 

柑。 ′，－  目標左上  
巨欄右上  
目標左下  
左上結果  
右上結果  
蔓下賜畢   

210 -  ●  

図4－6．モニタ画面上の注視点算出結果  

FigA・6Resultsofeye・pOintsonthemonitor   
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