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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，腹腔鏡下・ロボット補助下の手術における患者個別シミュレーショ
ン・ナビゲーションシステムの基盤となる臨床応用可能な高精度かつ高速な腹腔内組織全体の力学シミュレーシ
ョン技術を開発することを目的とした．本研究課題により，膜組織を考慮した幾何学モデルの生成および力学シ
ミュレーション手法，シミュレーションで用いるための摘出直後臓器の物性値を計測手法および機械学習による
メタモデリングに基づく高速化手法についての基本的な枠組みを構築することができた．

研究成果の概要（英文）：The objective of this work is to develop a high-fidelity mechanical 
simulation technique for the whole abdominal tissue that can be applied clinically to a 
patient-specific simulation and navigation system in laparoscopic and robot-assisted surgery. In 
this work, we propose the generation of the geometric model of the membrane, mechanical simulation 
technique considering the membrane, measurement technique of mechanical properties of the organ 
right after extraction, and metamodeling by the machine learning for the high-speed mechanical 
simulation.

研究分野：計算力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，これまでほとんど例がなかった腹腔内の膜組織を考慮した腹腔内組織の幾何学的モデルの生成
とそれに基づく力学シミュレーション手法を提案した．これらの研究は，腹腔鏡下・ロボット補助下の手術にお
ける患者個別シミュレーション・ナビゲーションシステムの開発の１ステップであり，今後の術者のトレーニン
グやリハーサルおよび術中のコンピュータシステムによる危険情報の提示などの安全な手術の施行に資する技術
発展が期待される． 

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
解像度の高い X 線 CT, MRI などの画像診断装置や微細な制御が可能なロボットの開発とコン

ピュータの高速化，小型化が相まって，コンピュータ技術を援用することにより高度な外科手術
を可能とする技術(CAS, Computer Aided Surgery)が近年発展してきている．このような中，研
究代表者等の研究グループでは泌尿器系の内視鏡手術のための手術シミュレータの開発を行っ
ている． 
内視鏡手術においては，術野と操作範囲が限定されているため，術前の計画や訓練が重要であ

る．研究代表者等の手術シミュレータでは，医用画像の再構成に基づき患者固有の組織の有限要
素モデルを作成し，組織変形の実時間有限要素解析をハプティックデバイスが組み込まれた VR
システムに実装することで，力覚を含んだ手術の再現として事前訓練が可能となっている．この
ような力学モデルを実時間で有限要素法の基づき評価することで実現した手術シミュレータは，
他に類を見ないものとして内外で注目されているものである． 
しかしながら，このシステムにおいては，特定の臓器近傍の局所的な有限要素モデルを用いて

いるのみであり，腹腔内組織全体の変形を予測するものとはなっていない．また，手術シミュレ
ータにおいて術者の手技に対する臓器の応答の実時間計算を実現するため，疑似的な大変形を
取り扱う簡易的な力学モデルが用いられてきた．このような簡易的な力学モデルをより現実に
近いものとするため，研究代表者等は平成 25〜27 年度の挑戦的萌芽研究の研究課題として，そ
れまでは取り扱われることのなかった腹腔内の臓器の膜・網組織による支持状態を考慮した腹
腔内組織全体を表現した力学モデルの構築を目指し，研究を行ってきた．この研究課題において
は，膜・網組織を有限要素法における膜要素により表現し，膜・網組織が臓器に対して接触状態
にあるものとしてモデル化するための有限要素モデルの生成手法と変形を計算する数値計算技
術を開発した． 
このような背景の下で，手術計画段階の信頼性の高いリハーサルを行うための手術シミュレ

ータと危険回避のための手術ナビゲーションシステムを構築するためには，腹腔内組織全体の
変形を高精度に予測可能なシミュレーション技術が必須であると認識した．しかしながら，この
ようなシミュレーションを実現するための技術は他の分野ではまだ開発されておらず，要素技
術段階からの研究が必要であると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究課題ではより高精度な腹腔内組織全体を表現した力学モデルを実時間処理として高速

に計算する技術を確立することを目的とする．これにより，患者固有の形状データに基づく術前
訓練のみではなく，正確な力学モデルにより再現された腹腔内組織のシミュレーションに基づ
き，事前の手術計画を行うことが可能となる．さらに，手術中にシミュレーションを並行して実
施することで，術者に手術中の危険回避のための情報を提示する手術ナビゲーションシステム
の構築が可能になると考えている． 
このような研究は，医学的には手術の安全性，信頼性の向上に貢献するものであり，さらに医

工学分野に新たな計算力学の適用分野を開拓する独創的な研究と位置付けられる．本研究課題
では，手術支援システムとして術前の計画や訓練を行う手術シミュレータの大幅な改良と，術者
に手術中の危険回避のための情報を提示する手術ナビゲーションシステムを実現するための基
盤技術となる高精度な腹腔内組織全体を表現した力学モデルの生成手法と，そのモデルを実時
間処理として高速に計算する技術を確立することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究課題では，手術支援を目的とした高精度な腹腔内組織全体の力学シミュレーションを

実現するための研究期間内に取り組む技術課題として，次の３つテーマを設定し，研究を実施し
た． 
 
(1) 膜・網組織を考慮した腹腔の幾何学モデル生成と力学シミュレーション手法 
腹腔内の膜・網組織は薄肉の組織であることから，医療用画像から判別することは困難である．

そこで，本研究課題では医療用画像から得られた臓器の状況に解剖学知見に基づき膜・網組織に
対応する幾何学モデルを生成する手法とそのモデルに基づく力学シミュレーション手法を開発
する． 
 
(2) 臓器の物性値同定手法 
 手術ナビゲータの開発を前提にしたとき，現在知られている臓器の力学的パラメータは必ず
しも充分に信頼できるものとは言えない．そこで，研究代表者等が提案する力学シミュレーショ
ン技術において利用可能な形での臓器の生体内に近い状態での力学的パラメータを計測する技
術を開発する． 
 
(3) 手術支援を目指した高速なシミュレーション手法 
 手術シミュレータおよび手術ナビゲーションシステムにおいて有限要素法に基づく力学シミ
ュレーションを適用するためには，ロバストで高速なアルゴリズムを実装し実時間処理を行う
技術が必要となる．しかしながら，本研究で取り扱う腹腔内の力学挙動を表現した力学モデルで



は，臓器と膜・網組織の接触を考慮することから複雑かつ詳細なモデルとなり，その計算負荷は
非常に大きい．このような負荷の高い数値計算の実時間処理を実現するための新たな手法の開
発を行う． 
 
４．研究成果 
本研究課題で設置した上述の３つの技術課題に対して，それぞれ以下のような研究成果が得

られた． 
 
(1) 膜・網組織を考慮した腹腔の幾何学モデル生成と力学シミュレーション手法 
膜・網組織の幾何学モデルにおいて，医療用画像から判別することが困難である．一方，解剖

学的知見から膜・網組織の配置に関しては患者固有ではない位相的は構造が存在することが知
られている．本研究では，まず，この位相的な幾何構造を再現した標準モデルを作成し，それを
モーフィングし，患者固有モデルを生成する手法を検討した．平成２９年度までの研究では，
transfinite 写像によるモーフィング技術を開発した．しかしながら，この手法では，特徴点を
定義し，その標準モデルと患者固有モデルとの対応関係でモーフィングを行うものとなってお
り，特徴点の設定をモデル作成者が行う必要があった．このとき少ない特徴点では適切なモーフ
ィングができないため，モデル作成者の負担が大きい手法となっていた． 
これに対して，平成３０年度からは位相が変化しないフェーズフィールド方程式に着目した

新たな膜組織に対する幾何学的モデルの生成手法の開発に取り組んだ．このアプローチでは，解
剖学的知見により位相的な幾何構造を再現した標準モデルを初期値とし，フェーズフィールド
方程式として記述された発展方程式を解く．このとき，患者固有モデルにおける臓器の位置を用
いて方程式のソース項を生成することで，臓器のみで構成される患者固有モデルに膜組織の幾
何学情報を追加することが可能となった．また，この手法では，現在医用画像からの生成手法が
確立している各臓器を分離した内蔵の３次元モデルのみが入力データとなり，自動的に膜組織
の生成が可能となっている． 
一方，膜・網組織の力学シミュレーションについては，当初は通常の有限要素法における三角

形１次要素を用いた膜要素の適用を検討していた．しかしながら，曲げ剛性を有しない膜要素は，
張力を導入することで発生する幾何剛性で形態を維持するものであり，数値的に不安定となる
ことも多い．したがって，このような手法で複雑な形状の内蔵組織を覆う膜の変形を，臓器等と
の接触条件を考慮しながらロバストに計算することは困難であることが明らかとなった． 
そこで研究代表者等は，このような問題に対応する計算手法として，Cenanovic等が提案する

ソリッド要素に埋込まれた膜要素のアプローチを参考に，空間で定義された変位場により膜の
変形を表す手法を開発した．このアプローチでは，膜の変位は直交格子を用いた空間の近似関数
で表すとともに，膜の幾何形状については，同じ直交格子を用いたレベルセット法で表現するも
のとした．平成２９年度までの研究では，変位を表す空間近似に３重１次要素を用いた有限要素
法を用いていた．しかしながら，３次元の膜を考える場合，低次要素を用いた空間の有限要素近
似では，曲面の変形を滑らかに近似すること困難であることが明らかとなった．そこで平成３０
年度からの研究では，空間の離散化にスプライン関数を用い，曲面の変形を滑らかに近似する手
法を導入した． 
一方，膜の大変形問題を考えるためには，変位と応力を物質点において追跡することが必要で

ある．そこで本研究課題では，研究代表者等が開発した Euler 型解法であるマーカ積分有限要素
法の考え方を用い，膜上にマーカ粒子を配置し，変形と応力の追跡を行うものとした．また，仮
想仕事式の積分においては，マーカ粒子を頂点とする三角形パッチを用いた数値積分を用いた．  
さらに，ここで開発した手法では，形状表現にレベルセット関数を用いていることから，臓器

を表すソリッド要素との接触を考慮する際の接触判定がレベルセット関数で表された距離を用
いて行うことが可能である．したがって，この手法は，本研究課題が対象とする腹腔内組織全体
の力学シミュレーションに適したものであると考えられる． 
 
(2) 患者固有の物性値同定手法 
 手術シミュレータや手術ナビゲーションシステムに用いる臓器の力学的パラメータを計測す
る手法として本研究課題の計画段階では，X 線 CT や MRI による画像診断装置中で使用可能な外
力を非浸潤で腹部に作用させる装置を開発し，その応答を医療用画像として取得する計測手法
を開発することを検討していた．しかしながら，このような手法では，不確定性の多い人体を直
接取り扱うこととなり，得られた物性値の妥当性を確認することが非常に困難となることが予
見された． 

そこで，当初の計画を変更し，手術によって摘出された直後の臓器に対して，逆解析手法によ
り物性同定を行う手法の開発を進めることとした．本研究では，摘出直後の臓器に複数の載荷点
を設定し，順次荷重を加える装置を開発した．また，臓器の初期形状と変形については，深度情
報が取得可能なカメラ(Intel Realsense)を用いて，３次元計測を行う手法を構築した．このよ
うなシステムで得られた形状と変形の情報を基に，物性値を仮定し計測で得られた形状を用い
て行う臓器の有限要素解析の計算結果と比較することで，物性値を同定する逆解析手法を構築
することが可能となる． 

また，このようなアプローチであれば，物性値を計測可能な材料で模擬臓器を作成し，それを



用いて実験を行うことで，逆解析手法で同定される物性値の妥当性を定量的に検証することが
可能である．本研究課題では，まずエラストマーなどの高分子材料を用いて模擬臓器を作成する
手順を検討し，材料の力学的パラメータを計測するための２軸試験装置の作成を行った．２軸試
験装置の試験結果から得られた模擬臓器の物性値を用いることで，摘出直後臓器の物性値同定
手法の妥当性が評価できると考えたが，研究期間内には模擬臓器用の材料の試験の段階までし
か到達できなかった．装置等は基本的に完成しており，今後も研究を継続し，摘出直後臓器の物
性値の同定を行う予定である 
 
(3) 手術支援を目指した高速な計算アルゴリズム 
 手術シミュレータおよび手術ナビゲーションシステムにおいて用いる有限要素法に基づく力
学シミュレーションでは，本研究課題が目指す腹腔内組織全体の力学シミュレーションを基盤
技術とすること想定している．本研究でそのための要素技術を開発と並行してシミュレーショ
ンを実時間処理として実現するための数値計算技術の検討を行ってきた．しかしながら，想定さ
れるモデルの複雑さや規模が具体化される中で試算を行ったところ，本研究課題が目指す力学
シミュレーションが実現した場合，病院に設置されると想定した装置において実時間実行が可
能な計算量を大幅に超え，アルゴリズムの改良や近い将来の計算機の高速化を考慮してもシス
テムの実現が困難となることが予見された．  

そこで，平成３０年度からこの決定的な技術的障害を克服する抜本的な解決策として，近年
様々な分野で活用が進みつつあるニューラルネットワーク（以下 NN と略記する）による機械学
習を力学シミュレーションのメタモデリング技術とする手法の開発を開始した．ここで言う物
理現象に対するメタモデリングとは，現象の物理的なメカニズムや素過程に対する数理モデル
に基づいたシミュレーションを逐次実行するのではなく，想定される条件に対して予め実施さ
れた高精度なモデルを用いたシミュレーション結果を用い，その再現が可能な非線形写像を構
成し，この非線形写像をシミュレーションの代替物として利用するものである．本研究では，こ
の非線形写像の構成にシミュレーション結果を教師データとする NN による機械学習を適用する．
これにより，実際に高精度なシミュレーションで得られるものと同等な結果を学習済み NN が出
力するものとなり，手術支援に必要な力学モデルの実時間処理が実現すると考えた．また，力学
シミュレーションをシミュレータやナビゲーションの中で実施するのではなく，計算時間等の
制約が大幅に緩和された計算環境で事前に実施すること（力学シミュレーションのオフライン
化）も可能となる． 
このようなアプローチに関しては既往の研究もほとんど無かったことから，基礎的な問題設

定から出発し，実現可能性の検討を行った．具体的には，線形問題において本研究で扱う力学シ
ミュレーションの問題を NN の学習に実装するためのデータの形式や誤差の評価法等について，
多面的に比較検討し，それを大変形問題に拡張するとともに，手術シミュレーションで必須とな
る接触問題の取り扱い等についての手法の提案を行った．  
 

 以上より，本研究課題が目指した腹腔内組織全体の高精度な力学シミュレーションの実現に

対して，要素技術の開発は達成された．しかしながら，研究期間内においては，要素技術を統合

し実際に手術シミュレーションを実施する段階までには到達することはできなかった． 
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