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ロ ボ ッ ト に よ る 穿 刺
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        PERCUTANEOUS PUNCTURE WITH ROBOT 

                          Tsuyoshi SAKAGUCHI 

             From the Department of urology Nishinomiya municipal central  hospital 

   The great advances of microelectronics and mechatoronics are gradually being applied 

into medicine. In percutaneous nephrostomy, it is possible to calculate the depth and direc-

tion of the needle by using a computer if one point on the surface of the skin and another 

point in the dilated renal pelvis are determined. When a robot is moved according to the 
computed results, a percutaneous operation is performed fast and exactly. 

   We established a system through which a percutaneous operation is automatically per-

formed. The following technical difficulties of this system were overcome. The coordinates 

of the two points for a percutaneous operation were input into a computer through a CRT 
display. 

   Machine language of the Z-80 CPU was used for the programming. 

   A program package enabling fast calculation was developed. 

   The shape of the robot was calculated and shown on the CRT display before it showed 

any movements.

経皮的腎痩術では,皮 膚上の針の穿刺点と腎孟内の

目的とする点が決まれば,針 の方向 ・針の深さは自動

的に決まってしまう。従来,穿 刺術は,医 師である人

が超音波装置やX線 装置で透視しながらおこなってき

たが,穿 刺部位と腎孟内の点を指定すれば,コ ンピュ

ーターで方向 ・深さを計算することができ,そ の結果

でロボットを動作させれば,誰 にでも経皮的腎痕術を

おこなうことができるようになるのではないかと考え,

超音波装置に接続する実用可能な装置 とソフトウエア

を製作した.

装置とソフ トウエアによってコンピュータに皮膚上

の穿刺点と腎孟内の位置の座標を入力すること,呼 吸

停止可能な時間内にすべての動作が終了することを目

酌として製作 した.Fig.1に ロボットを模式的に示

してある.各 部分には次のような関係が成立っ.

X2==X1十LO・cos(AO)

Y2=Y1十LO・sin(AO)

X3=X2-L1・cos(AO十A1)

Y3=Y2-1.1・sin(AO十A1)

X4=X3-L2・cos(AO十A1十A2)

P2

L層

LoA暑P3

A。L2A2

PIP4

Po

Fig.1ロ ボ ッ トの 各 部 の 名 称
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Fig.2ロ ボ ッ トに プ ロ ー ブを 持 たせ た と ころ

Y4=Y3-L2・sin(AO十A1十A2)

Fig.2は ロボ ッ トに 超 音 波 プ ロー ブを 持 たせ,プ

ロー ブを体 表 面 に接 触 させ た と ころ を示 してい る.Ps

は 皮 膚 上 の穿 刺 点 で あ るが,腎 孟 内 の点Ppは 必 ず し

もプ ロー ブの方 向に は な く,A3と い う角 度 を コ ン ビ

凸一 タに知 らせ る必 要 が あ る.

こ の よ うな状 態 で超 音波 像 を観 察 した と ころ を模 式

的 に 示 す とF五g.3の よ うに な る,こ こでPs,Ppの

モ ニタ テ レビ上 の座 標 を 指示 してPs,Ppの 位 置 が ロ

ボ ッ トの座 標 上 で ど の位 置 に な るか 計 算す る.Ps,Pp

の位 置 は プ ロ ーブ の厚 さをLpと し,Ps-Ppの 長

さ をLpsと す れ ば

Xps=X4-Lp・cos(AO十A1十A2)

Yps=Y4-Lp・sin(AO十Al十A2)

Xpp・=Xps-Lps・cos(AO十A1十A2十A3)

Ypp=Yps-Lps・sin(AO十Al十A2十A3)

とな る.

Ps,Ppの 位 置 に 針先 が くる よ うに 逆 に 計 算 し,P2,

P3,P4の 位置 を計 算 し,AO,Al,A2を 求 め,ロ ボ

ッ トに 命 令す る.

Fig.4は,ロ ボ ッ トに 針 を 持 たせ 針 先 が 皮 膚 上 の

穿 束頃点 に 一致 した と ころ を 示 して い る.
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Ps皮 膚上の穿刺点

Pp腎 孟内の点

Fig.3腎 エ コー像上の点の指示
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Fig.4穿 刺 前
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Fig・5穿 刺 後

Fig・5は,ロ ボ ッ トが 針 を 腎孟 ま で 挿 入 した とこ

ろを示 している.

以上のような動作をさせるには新しい装置とソフト

ゥエアが必要となる.ハ ードウェアではVideodis-

playprocessor(VDP)TMS9918Aを 使用し,モ ニ

ターテレビ上に ロボットの形を表示する.コ ンビ,一

タに皮膚上の穿刺位置Psと 腎 孟 内の点Ppの 座 標

を入力するため,超 音波装置からのNTSC方 式の画

像にVDP内 で発生した記号を 重ね合わせる装置を

製作 した.NTSC方 式のビデオ信号から同期信号を

分離し,Phaselockcdloop(PLL)を 使 ってクロ

ノク信号を水平同期信号にロックさせた.

つぎにソフトウエアの改良について述べる。プログ

ラム言語と してBasicに よる プログラムは スピー ド

が遅 く実用的でないのですべて機械語を使用した.機

械語を使用 したので,各 データに応 じた必要かつ充分

なビット数 ・バイト数を選ぶことができ,ス ピー ドが

大幅に向上した.

Z-80と い うCPUを 使用したので,他 の8ビ ット

のCPUで は むずかしいことであるが,32ビ ットの

四則演算 ・平方根の計算を,外 部メモ リーとのデータ

の入出力をおこなわずに実行することが可能とな り,

このこともスピード向上に役立った.計 算は固定小数

点による演算をおこない,演 算結果を操作 しながら有

効桁数の減少を防止した.

三角函数の計算法は,従 来テーラー展開による計算

が一般的で無限級数で表わされるが,こ の方法の欠点

は一定の値に収束するのに時間がかかることである.

また,COS　 1を 求めることができないのでtan-Lか ら

求めなければならず計算が複雑になる.今 回使用した

三角函数の計算法は私が考案した方法を使用したが,

その特微は,角 度の単位はラジアンを使用しなくても
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Fig。6

良いこと,一 定の回数計算すれば必ず一定の値に収束

すること,sin・cosは 勿論tan・sin-1・cos-1が ほ

とんど同じ計算式で求めることができることである.

本法がコルディス法と一致するかどうか専問家に問い

合わせたが,コ ルディス法は一般には公開されておら

ず企業秘密のため確認することができなかった,

このような計算方法の改良の他,ロ ボ ットの形をモ

ニターテレビ上にあらかじめ表示し,ロ ボットの動作

前に,計 算結果が正しいかどうか,異 常動作が生 じな

いかどうか確認でぎるようにした.ま た,超 音波像を

観察 しながら皮膚上の穿刺点と腎孟内の点をコンピュ



1268 泌尿紀要31巻7号1985年

/㌔ 聖聾
〆

ノ
〆!つ ㍗鑑 …

臥
/
! ぐ

～

り'

急

馳

一
福

'忽

遅 一瑠 幅

＼

Fig.7

Fig。8

一 タに 入力 しなけ れ ば な らな いの で あ るが
,超 音 波 プ

ロー ブを ロボ ッ トに 持 たせ,ロ ボ ッ トを動 か し プ ロー

ブを 皮膚 上 に あて,腎 の超 音 波 像 を観 察 し,目 的 とす

る点 をVDP内 で 発生 した 記 号 を 移 動 させ て コ ン ピ

ュ ータに 位 置 を 入力 した.

以 前 は単 な る ロボ ッ トの各 アー ム の なす 角 度 の 計算

だ け で,Basicプ ロ グラ ムで は約30秒 を 要 したが,以

上 の よ うな ハ ー ドウエ ア 。ソ フ トウエ アの 改 良に よ り,

各 ア ー ムの なす 角 度 の計 算 は勿 論,ロ ボ ッ トの形 を計

算 し,ロ ボ ッ トの形 を モ ニ タ ーテ レ ビ上 に表 示 し,ロ

ボ ッ トに 命 令 を送 り,ロ ボ ッ トが 動 作 を 開 始す る ま で

わ ず かO.5秒 で実 行 可 能 とな った.

Fig.6は 超 音 波 像 を 観 察 しな が らVDP内 で発生

Lた 記 号 を 目的 とす る点 に 移 動 し,コ ン ピ ュー タに座

標 を 入 力 す る方 法 を 示 し てい る.Fig.7の 上 段 は ロ

ボ ッ トに超 音 波 プ ロー ブを 持 たせ た ところ で,下 段 に

は プ ロー ブを持 った ロボ ッ トの形 を モ ニ タ ーテ レ ビ上

に 表 示 して い る.Fig.8の 上 段 は ロボ ッ トに 針 を 持

た せ た と ころ で,下 段 に は 針 を 持 った ロボ ッ トの形 を

モ ニ タ ーテ レ ビ上 に 表 示 して い る.

以 上 の よ うな ハ ー ドウエ ア ・ソ フ トウエ アに よ って

実 用 可 能 な装 置 を 製 作 す る こ とが で きた.

(1984年12月28日 受 付)




