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研究成果の概要（和文）：本研究は，手術支援ロボット開発に際して迅速なニーズに即した即時構築および評価
サイクル環境の構築を可能とする，手術支援ロボットの機能のモジュール化・基盤技術の開発および評価を目的
とし，多リーダー・多フォロワーを選択して切り替えることができるミドルウェア（MRLiNK）を開発した。脳神
経外科、腹部外科を対象としたロボットに対し複数インタフェースの組み替えを可能とした。また、広く活用・
検証するためGithubへのオープンソース化を行った．これにより多くの研究者が活用することが期待でき、手術
ロボット開発の迅速化のみならず、AIなどによる手術ロボットの自律化研究開発に利活用できることが期待され
る

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to modularize the functions of surgery 
support robots and to develop and evaluate basic technologies, that enable immediate developments at
 the research phase of surgical robotics. We have developed middleware (MRLiNK) that allows us to 
select and switch between multiple followers. We embedded the system for robots for neurosurgery and
 abdominal surgery. In addition, we made it open source to Github for widespread use and 
verification. This research is expected to be utilized by many researchers, and it can be utilized 
not only for speeding up the development of surgical robots, but also for autonomous research and 
development of surgical robots using AI in the next step.

研究分野：医用工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、手術支援ロボットや高度システム開発をより迅速にするための、操作器具や治療機器の間を接続する
ミドルウェアの開発を行ったものです。複数の種類の操作機器と、複数の手術ロボット本体の組み合わせを簡便
に組むことができるようになります。神経外科や腹部外科の手術ロボットに対して開発したミドルウェアを用い
て性能評価を行いました。また、オープンソースとして公開出来るようにして、今後新たに作られるロボットに
適した操作インターフェースなどの研究に活用することが考えられます。また、手術ロボットの自動化などの研
究にも利活用できることが今後考えられます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
多種多様な高度医療機器の導入により作業手順や設定内容が高度・複雑化する中で，手術支援
ロボットなど更に高度な機器が導入されつつある．手術支援ロボットは研究開発当初 Intuitive 
Surgical 社の内視鏡下ロボット da Vinci が市場を寡占し，その後いくつかのロボットが上市さ
れ始めている。しかしながら、医療機器の許認可等の非技術系問題点のみならず，ロボットによ
る支援内容とベネフィットコストのバランス，それらの迅速な検証・評価を繰り返し行う技術的
プラットフォームが確立されていないことから、世界においても手術支援ロボットは容易には
上市できない． 
一般に，遠隔手術ロボットシステムでは，外科医や手術助手が操作するリーダーとそのフォロ
ワーが 1対 1で接続される．リーダーとフォロワーは分離することができず，他のシステムのそ
れらと交換することができない．すなわちロボットデバイス開発は各所で行われ機能的には優
れているが，組み合わせシステムとして最適なものを迅速に見つけ出し新たな価値・革新性を持
つ手術ロボットの創生が困難であるといえる．そこで、多数のリーダーフォロワーから選択的に
結合できる医療ロボットミドルウェアを実現できれば，新たに開発したデバイスやロボットに
対し，様々なリーダーフォロワーの組み合わせを迅速に評価できる．また，一般的なインタフェ
ース機器と市販のフォロワーロボットを統合したシステムや，術者が自分に合ったリーダーを
選択し，特定のフォロワーに割り当てるシステムを構築できる． 
また，今後の手術支援ロボットにおける重要な課題の一つに自律化が挙げられる．自律システ
ムでは，リーダーは単一のデバイスではなく，ヒトを含むいくつかの要素で構成される．例えば，
内視鏡手術における内視鏡カメラの自動位置決めシステムでは，3次元計測装置，鉗子，鉗子を
操作する術者からなるシステムとみなせる．すなわち、複数のデバイス，ロボット，3次元計測
装置，内視鏡カメラなどが組み合わされた大規模システムを構築するうえで，どのようなロボッ
トミドルウェアが良いかを検討する必要がある． 
そこで本研究は，従来離散的に開発されてきた手術ロボット群の迅速なシステム化を促す“手
術支援ロボットの共通基盤ミドルウェア”の構築・評価を目的とする．具体的には，リーダーフ
ォロワー型手術支援ロボットに焦点を当て，システムアーキテクチャの詳細検討・統合したミド
ルウェア開発を行い、検証評価サイクルを早める実装化を目標とする． 
 
２．研究の目的 
手術支援ロボット研究開発の問題点の一つである、迅速なニーズに即した開発環境・評価サイ
クルの実現を目指し，手術支援ロボットのモジュール化を促進する多種のリーダーロボット，フ
ォロワーロボットを選択的に結合するための次世代手術支援ロボットシステムの基盤技術開発
を行う．具体的には以下の項目について研究を行う。 
（１）基盤技術のアーキテクチャの策定，多リーダー・多フォロワー専用のミドルウェアの開発 
（２）ミドルウェアの用途の一つとして，脳神経外科分野を対象とした研究開発 
（３）ミドルウェアの用途の一つとして，腹部外科分野を対象とした研究開発 
（４）二種類の操作デバイスに対して三種類の手術助手ロボットのうち二つを個々に選択して
結合するテレオペレーションシステムの構築、および，これらの操作デバイスとロボットの多数
の組み合わせを術中に容易に切り替えることができる術者インタフェースの開発 
 
３．研究の方法 
それぞれの項目別に研究方法を述べる。 
（１）複数のリーダーフォロワーを切り替え可能な医療ロボットミドルウェアを MRLink と名付
け，過去に市販されたハプティックデバイスや手術支援ロボットを PC に接続し，デバイス情報
の取得やロボットの制御に必要な共通項目が何かを調査する．さらに，リーダー・フォロワーシ
ステムを構築することで，MRLink の構造を策定する． 
（２）脳外科手術で用いる天井吊下げ型手術顕微鏡ロボットを対象とし，ロボットの操作性のみ
ならず臨床現場での利用方法も考慮した検討を行う．手術顕微鏡ロボットは 6 軸ロボットの先
端に 3D ビデオ顕微鏡と光学式位置姿勢計測センサが取り付けられており，外科医が把持する光
学式マーカ付の手術器具を用いて手術顕微鏡の位置姿勢を操作することができる．また，脳外科
手術における術前・術中画像情報や手術工程に基づくシナリオとの連動に関して調査・検討を行
う． 
（３）医療用デバイスとして初期型の LapSim（Surgical Science）に利用されていた鉗子型デ
バイス，Novint 社のハプティックデバイス Falcon を PC に接続し，リーダーデバイスの情報を
取得するために必要な知見を調査する．フォロワーとして，Fras らによって提案されている
STIFF-FLOP マニピュレータを再現し，空気圧駆動の軟性内視鏡ロボットに必要な制御方法を調
査する．また，ロボットアーム VS-068（デンソーウェーブ），ならびに 3種類のリーダー・フォ
ロワー型手術支援ロボットシステム ZEUS（Computer Motion），AESOP（Computer Motion）およ
び P-arm（大研医器）をそれぞれ MRLink が搭載された PC に接続する．これらの手術支援ロボッ



トシステムは購入時，リーダーフォロワーを分離して使用できる構成になっていない．そこで，
リーダーからフォロワーロボットへ送られる信号の波形を解析することで，リーダーの信号を
取得後 PCに情報を送信するシステム，PCからの指令に従って解析波形を模倣した信号をフォロ
ワーへ送るシステムの 2つをそれぞれ構築する．さらに，市販のジョイスティック（リーダーと
して利用）や緊急停止スイッチ，ロボットや術者の 3次元動作計測・解析用として光学式トラッ
カーPolaris（Northern Digital）も MRLink が搭載された PCに接続する． 
（４）操作デバイスとして，左手操作用に術具ハンドル形状を模した 5自由度の Joystick 座標
系 Handle 型，右手操作用にエネルギーデバイスを挿入可能な 3 自由度の Gimbal 座標系
Insertable 型，の二種類を開発する．各軸の回転角度はエンコーダで取得する． 
フォロワーとして我々が開発した手術助手ロボット LODEM をベースとして，これまでに開発
したステッピングモータ駆動で 5 自由度の Gimbal 座標系 Mobile 型，同じくステッピングモー
タ駆動で 3 自由度の極座標系 Guiding 型，DC モータ駆動で 3 自由度の Gimbal 座標系 Portable
型を新たに開発する．内視鏡を Guiding 型に装着し，鉗子を Mobile 型と Portable 型に装着す
る． 
選択結合テレオペレーションシステムとしては，リーダーデバイスである二種類の操作デバ
イスに対して，フォロワーデバイスである三種類の手術助手ロボットを選択し，各デバイスで異
なる座標系を Cartesian 座標系に統合してリーダーフォロワー制御するシステムを構築する．
本システムは，開発したミドルウェア MRLink を実装し，相対的に異構造リーダー・フォロワー
制御するアプリケーションを備え，運動学計算の演算結果などのデータセットや，操作性能など
のデバイス情報を Variable class で，運動学計算やセンサ取得とアクチュエータ駆動の実行処
理を Controller class で表すことでデバイスごとの異なる仕様を吸収できるプロバイダを有し
ている． 
一方、二種類のリーダーデバイスと三種類のフォロワーデバイスの組み合わせの術中切り替
え用術者インタフェースについては，術者がマスクを常時着用していることに着目し，マスク型
インタフェースを採用する．不織布マスクに導電糸センサを貼り付け通電時の抵抗変化を読み
とることでマスクの伸縮を計測し，術者の表情（ジェスチャ）を識別し，ジェスチャに対応した
操作コマンドを発行する．これらも MRLink により接続可能とする。 
 
４．研究成果 
（１）開発したミドルウェア MRLink のコン
セプトを 図１に示す．MRLink はミドルウェ
ア ORiN2.0 を基盤としており，リーダー・フ
ォロワーおよびセンサ等の各機器からアプ
リケーションへの標準アクセスを可能にす
る Provider 群と，センサ情報の管理・統合
を行う Sensor Integrator(SI) SI)，リーダ
ー・フォロワー間の運動学計算を行う Robot 
Integrator(RI)、SI と RI の起動・管理を行
う MRLink App.、全体を統括する User 
Application User App.から構成される。
MRLink ではアプリケーション間の通信を，
TCP/IP プロトコルを用いたサーバクライア
ント方式の通信を行っており，必要な情報を
所有している側をサーバ，情報を要求する側をクライアントとして接続している．User App.の
MRLink Class は，SI,RI,MRLink App.との通信機能等をまとめており使用するユーザが容易に開
発することができる MRLink App.では，SIと RI，および User App. の動作監視を行うことで安
全性を確保した。また、最終的な研究成果として、開発した MRLink のプログラムをオープンソ
ース化し、GitHub 上にて公開する準備を行った。 
（２）手術顕微鏡ロボットの MRLink への接続を検討するため，リーダーとして位置姿勢計測用
のマーカ付き手術器具と，フォロワーとしてロボット手術顕微鏡を組み合わせてシステム構築
を行った．本システムでは，手術器具の先端で指し示した場所が手術顕微鏡映像の中心に来るよ
うにロボットを操作することができ，手術顕微鏡内蔵のレーザー光を用いた動作検証の結果，数
ミリ程度の精度で術野中心を変更できることを確認した（図２）．マーカ付き手術器具の可動範
囲を考慮してセンサの取り付け位置を再検討し，さらには 4K 外視鏡を用いた脳外科手術症例の
観察を通してロボットの姿勢制御法の検討も行った． 
また，脳外科手術におけるシナリオとの連動については，さまざまな医療機器がネットワーク
化されているスマート治療室との接続性について検討した．さらには，他科展開も含めて手術見
学が意見交換を行い，各診療科における相違点の分析や手術支援ロボット開発のニーズを洗い
出すことができた． 
 

図 1 ミドルウェア MRLink のコンセプト 



 

 
図２ 天井吊下げ型手術顕微鏡ロボットの動作検証の様子 

 
（３）リーダーとフォロワーがそれぞ
れ分離された異構造かつ異自由度の
2種の内視鏡把持ロボット（AESOP, P-
arm）を対象に，①P-P（P-arm リーダ
ーで P-arm フォロワーを操作するシ
ステム），②P-A（P-arm リーダーで
AESOP フォロワーを操作するシステ
ム）,③A-A（AESOP リーダーで AESOP
フォロワーを操作するシステム），
④A-P（AESOP リーダーで P-arm フォ
ロワーを操作するシステム）の 4通り
のシステムをミドルウェア経由で実
装しタスク評価実験を行った．その結
果，図３のように，タスクによっては，
ロボット本来の組み合わせよりも異
種の組み合わせの方が高いパフォーマンスを示すこともあり（同図左おける A-A と A-P でのタ
スク遂行時間），タスクに応じてリーダーとフォロワーを選択的に結合する有用性を示唆する結
果を得た． 
手術支援ロボットの自律化については，Yang らの定義（Science Robotics, 2(4), eaam8638, 
2017）に基づき内視鏡把持ロボットと術者の主体性の度合いを示す 3 段階の自律レベルを定義
し，各レベルに従ったロボット制御手法を実装した。タスク実験により比較・評価した．図４に
示すように，ジョイスティック（AESOP リーダーとして使用）, AESOP フォロワー, 光学式トラ
ッカーPolaris をミドルウェア経由で接続し，術者はジョイスティックと ZEUS リーダーを用い
て，AESOP フォロワーと ZEUS フォロワーを遠隔操作する（この実験では，ZEUS システムのリー
ダーとフォロワーはミドルウェアに接続していない）．レベル 0 では，AESOP フォロワーの上下
左右前後の動きをすべてジョイスティックで操作，レベル 1では，Polaris からのセンサ情報に
基づいて AESOP フォロワーの上下左右の動きを ZEUS フォロワーに追従するよう自律制御しつつ
前後の内視鏡抜き差し動作はジ
ョイスティックで操作，レベル 2
では，AESOP フォロワーのすべて
の動きを自律制御する．結果とし
て，自律レベルが高くなるにした
がって，タスク所要時間が小さく
なること，および視野展開タスク
と術具操作タスクの同時処理が
できることを示した． 
さらに，ZEUS システムをリーダ
ーとフォロワーで分離し，ORiN2
を搭載するPCに接続したことで，
ジョイスティックから ZEUS フォ
ロワーを制御するシステム（図
５），ZEUS リーダーの信号に基づ
いて PC 内で順運動学を計算する
システム（図６）を構築した．ま

図３ リーダーフォロワー選択的結合実験 

図４ ミドルウェアを用いた内視鏡把持ロボット
AESOP の自律レベル検証実験 



た，複数のセンサで同一の対象を計測する場面を想定して，光学式トラッカーPolaris2 台と
Kalman フィルターを用いて計測対象の角度を推定するシステムを構築した．加えて，大阪工業
大グループが開発したPortable型LODEMフォロワーをジョイスティックから操作するシステム，
LODEM リーダーから内視鏡把持ロボット AESOP フォロワーを操作するシステムを，大阪工業大グ
ループとともに構築した． 
 

           
図５ ZEUS フォロワーを用いたシステム    図６ ZEUS リーダーを用いたシステム 
 
（４）二つの操作デバイスと三つの手術助手ロボットを対象としたリーダーフォロワー制御
における演算上の動作軌跡を計測し，実行周期 30ms 以下，遅延時間 140ms 以下の特性を持つ選
択結合テレオペレーションシステムを確認した．計測した動作軌跡を図 3-2 に示す．また，専門
医が本システムを用いて手術環境を整えられることを確認した．操作実験で用いた各種デバイ
スを図 3-3 に，専門医による実験の様子を図 3-4 に示す．開発したマスク型インタフェースは，
15 種類の表情に対して 90%以上の識別精度が得られ，術中切り替えシステムへの使用の目処が
たった． 

      

  図７  選択結合テレオペレーションシステム   図８ リーダーフォロワー制御の切り替え 

               
図９ 操作デバイス群と手術助手ロボット群      図１０ 専門医による操作実験の様子 
 
本研究では，手術ロボットの迅速な開発に資する手術支援ロボットの共通基盤ミドルウェア
MRLinK の構築を行い、脳外科手術用顕微鏡ロボット、手術助手ロボットに対して適用し評価を
行った。また、開発したミドルウェアをオープンソース化し、GitHub にて公開する準備を整え
た。これにより、多くの研究者が活用することが期待でき、手術ロボット開発の迅速化のみなら
ず、AIなどによる手術ロボットの自律化研究開発に利活用できることが期待される。 
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第29回ロボティクス・メカトロニクス講演会(ROBOMECH2017)

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

ORiNを用いた多マスタ・多スレーブ選択結合型ミドルウェアによる手術支援ロボット開発環境の提案

次世代手術支援ロボットシステムに向けた多マスタ・多スレーブ選択結合型ミドルウェアの構築

スライダてこ機構で円環スライダを伸縮駆動する極座標系マニピュレータ

ハンドル操作不要で関心領域を術野中心に誘導するロボット手術顕微鏡

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第４０回未来医学研究会大会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第16回日本生体医工学会甲信越支部長野地区シンポジウム

西川敦, 岩本憲泰

柴田健吾, 安陪啓史, 田代匠, 岩本憲泰, 堀瀬友貴, 河合俊和, 西川敦, 正宗賢

安陪啓史, 柴田健吾, 田代匠, 岩本憲泰, 堀瀬友貴, 河合俊和, 西川敦, 正宗賢

正宗賢

生体医工学シンポジウム2017

生体医工学シンポジウム2017

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

信州大学繊維学部西川・岩本研究室におけるメディカルロボティクス研究

複数の腹腔鏡把持ロボットにおけるマスタ部・スレーブ部の組み合わせを自在にした基盤ミドルウェアの検討

マスタ・スレーブ型術具ロボットの動きに追従する腹腔鏡把持ロボットのミドルウェア経由での実装に向けた検討

術中情報処理とロボティクスによる次世代治療機器

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

UL Meeting2017（招待講演）

日本生体医工学会

ICBME2016（国際学会）

Muragaki Y, Iseki H, Okamoto J, Masamune K

Yan Hu, Kohei Miki, Ken Masamune

Ken Masamune, Hideyuki Suenaga, Hiroshi Iseki, Yoshihiro Muragaki

Ken Masamune, Hideyuki Suenaga, Hiroshi Iseki, Yoshihiro Muragaki

第１１回医療の質・安全学会学術集会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Open Resource Interface for Network for SCOT

Improved flexible laser endoscope system for photodynamic tumor therapy

Open platform of medical robots/devices with Smart Cyber Operating Theater (SCOT): Design concept and prototype robot
developments

医療の質・安全を支える未来志向手術室「スマート治療室SCOT」と医工融合による研究開発



2017年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第28回ロボティクス・メカトロニクス講演会(ROBOMECH2016)

The 28th Conference of the international Society for Medical Innovation and Technology（国際学会）

LIFE 2016

 ３．学会等名

Yuki Horise, Jun Okamoto, Hiroshi Iseki, Ken Masamune, Yoshihiro Muragaki

堀瀬友貴，岡本淳，伊関洋，正宗賢，村垣善浩

板井謙太朗，河合俊和，西川敦，正宗賢

雨森弘記，河合俊和，西川敦，西澤祐吏，中村達雄

平成29年電気学会全国大会(IEEJ2017)

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Proposal for a robot-assisted microscopic system for neurosurgery

脳神経外科手術のためのロボット顕微鏡システムの開発

手術支援マスタ・スレーブロボットへの適用に向けた遅延時間補償制御のステップ応答比較

ラチェット機構式の作用力リミッタを有する鉗子マニピュレータ

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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村垣善浩、正宗賢、岡本淳

 ２．出版社

スマート医療テクノロジー　最新テクノロジーがもたらす新しい医療の将来展望

 ５．総ページ数

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．書名

 １．著者名  ４．発行年

Commendation Ceremony for the 2nd Nagamori Awards（招待講演）

Computer Assisted Radiology and Surgery2016（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第25回日本コンピュータ外科学会大会

堀瀬友貴，岡本淳，伊関洋，正宗賢，村垣善浩

Nishikawa A.

Kawai T, Hayashi H, Nishikawa A, Nishizawa Y, Nakamura T.
 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

ORiNを用いたロボット手術顕微鏡の提案

Study of Medical Robots and Actuators for Minimally Invasive Surgery and Therapy -More Compact, More Intelligent, More
Interactive, More Flexible, Less Invasive-.

Compact forceps manipulator with spherical-coordinate linear and circular telescopic rail mechanism for laparoscopic
surgery.
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６．研究組織

(14401)

大阪工業大学 ロボティクス＆デザイン工学部 医療ロボティクス研究室（河合研） 
http://medicalrobotics.ninja-web.net/ 
信州大学 繊維学部 機械・ロボット学科 バイオエンジニアリングコース  作動可微分多様体研究室 
http://www.fiber.shinshu-u.ac.jp/iwamoto/index.html 
大阪大学 大学院基礎工学研究科 機能創成専攻 機能デザイン領域 西川研究室 
http://hmc.me.es.osaka-u.ac.jp/ 
東京女子医科大学先端生命医科学研究所先端工学外科学分野 
https://www.twmu.ac.jp/ABMES/FATS/ 
大阪工業大学 ロボティクス＆デザイン工学部 医療ロボティクス研究室（河合研） 
http://medicalrobotics.ninja-web.net/ 
信州大学繊維学部機械・ロボット学科 作動可微分多様体研究室 
http://www.fiber.shinshu-u.ac.jp/iwamoto/index.html 
大阪大学大学院基礎工学研究科機能創成専攻 西川研究室 
http://hmc.me.es.osaka-u.ac.jp/ 
東京女子医科大学先端生命医科学研究所先端工学外科分野 
http://www.twmu.ac.jp/ABMES/FATS/ja 
東京女子医大先端生命医科学研究所先端工学外科分野 
http://www.twmu.ac.jp/ABMES/FATS/ 
信州大学繊維学部西川・岩本研究室WEB 
http://nishika-iwamolab.whitesnow.jp/
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Surgical Robotics

Surgical Robotics , 1 chapter
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