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研究成果の概要（和文）：ロボットを用いたCTガイド下3次元穿刺の技術開発を行い、その精度を検証した。フ
ァントム試験において、ロボットが様々な角度条件で用手法よりも高精度に穿刺できることを実証した。さら
に、従来は未知であった組織中での針軸の動きを予測することに成功し、針軸のズレを修正するプログラムを開
発した。動物実験では、針穿刺中の軸修正を加えなくとも比較的高い精度での穿刺が可能であったが、開発した
軸修正プログラムを用いることで、さらに高精度な穿刺を実現した。

研究成果の概要（英文）：We developed a technique for robotic CT-guided out-of-plane needle 
insertion, and verified its accuracy. In the phantom experiment, we demonstrated that out-of-plane 
needle insertions performed using the robot were more accurate than manual insertions at the various
 angles. Furthermore, we succeeded in predicting the movement of the needle movement in vivo, and 
developed a method to correct the needle displacement in the tissue. In the animal experiment, 
robotic out-of-plane needle insertions were accurate in the in vivo procedure, particularly with 
adjustment during insertion.

研究分野：レギュラトリーサイエンス

キーワード： CTガイド下針穿刺　ロボット　３次元穿刺
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の用手的な針穿刺では、3次元的な穿刺経路がより安全であったとしても、技術的な困難さがハードルとな
っており、3次元穿刺以外の工夫で手技を実施することが多かった。しかし、精確な3次元穿刺が可能であること
が実証されたこのロボットが臨床の現場で普及すれば、技術的な困難さは克服され、より安全で簡便な針穿刺手
技が可能となる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 CT ガイド下針穿刺は、その客観性、再現性、簡
便性から世界的に広く用いられている手法である。
しかし、CT ガイド下針穿刺においては、術者が CT
装置の傍で針を操作するため、慢性的に術者が被
曝するという大きな問題があった。そこで、岡山
大学では医工連携、産学連携で CTガイド下針穿刺
ロボット（Zerobot、以下「ロボット」と呼称）を
開発した（図 1a,b）。ファントム試験おいて、ロボ
ットは従来の人の手による穿刺と同等に高精度で
あることが実証されている（参考文献 1）。また、
動物試験においても高精度な穿刺が可能であるこ
とが実証されている（参考文献 2）。ただし、これ
らの研究は、穿刺針の全長が CT 断面上で表示され
る穿刺条件（CT透視断面穿刺）に限定されていた。

CT 断面から外れた穿刺（以下、「3次元
穿刺」と呼称）は、従来の用手的な穿
刺方法では正確に実施することが難し
い反面、臨床においては安全な穿刺経
路をとるために、時に必要となる穿刺
方法である。人の手で正確な実施が難
しい 3次元穿刺をロボットによって高
精度に実施可能となれば画期的であり、
本ロボットを用いた 3次元穿刺の研究
開発を着想した。 
 
 
 
 

 
２．研究の目的 
 ロボットを用いた 3次元穿刺の技術開発を行い、その精度を検証すること。 
 
３．研究の方法 
(1)ファントム試験 
 メラミンスポンジファントム内に、規定した角度で穿刺する精度を、ロボットと用手で比
較検討した。用手での穿刺は、フリーハンドのみならず、穿刺角度を表示して穿刺を補助す
るスマートフォンアプリケーションを用いた穿刺も実施した。各群で 12回ずつ、あらかじめ
規定した角度条件で試験を実施した。主要
評価項目は、規定角度と実測角度の誤差と
した。 
(2)穿刺プログラムの開発 
 針を組織内で穿刺する場合、針自体のた
わみや組織抵抗によってズレが生じるた
め、生じたズレを補正する方法を検討し
た。組織内に穿刺した針の軸移動の軌道を
様々な条件で定量化し、組織中での針軸の
動きの予測を試みた。 
(3)動物試験 
 動物の体内（臀筋、腎）に埋め込んだ標
的に対して、あらかじめ規定した角度条件
でのロボットによる3次元穿刺を実施した
（図 2）。穿刺の際に、組織内での軸修正を
加える群と加えない群に分けて実施し、各
群、各臓器に 6 回ずつの合計 24 回穿刺を
実行、穿刺精度を比較検討した。主要評価
項目は標的と穿刺針先端との距離とした。 
 
４．研究成果 



(1)ファントム試験 
 結果を表 1 に示す。ロボット穿刺の平均角度誤差は XY 平面上で 0.4 度、YZ 平面上で 0.6
度であり、距離換算すると平均 1.0mm の誤差であった。高精度な結果と考えられ、用手群と
比較しても高精度であった。穿刺に要する時間もロボットでは平均 5.0 秒と、スマートフォ
ンアプリケーションを用いた穿刺よりも短く、一度の呼吸停止で穿刺完了できるほど短時間
であった。 

 
(2)穿刺プログラムの開発 
 ロボットは空中において針先端を中心とした円弧状の動きをするように設計されているが、
体内では組織抵抗によって空中とは異なる挙動を示すことがこれまでの経験で明らかとなっ
ていた。組織内での針の動きを様々なパラメータで解析した結果から、ロボットを用いた体
内での針軸の動きは、組織内に刺入された針の中点付近を中心とした円弧状の動きに近似で
きることが判明した（図 2）。針の動きが予測でき
るようになったことで、理想的な針姿勢にするた
めに必要な軸移動量を逆算し、体内での針軸のズ
レを正確かつ容易に調整することが可能となっ
た。この結果を実際のロボット穿刺のワークフロ
ーに最適化し、穿刺開始から終了までの一連の穿
刺プログラムとして開発した（図 3）。この穿刺プ
ログラムは特許を申請した。 

 
(3)動物試験 
 結果を表 2 に示す。穿刺中に軸修正を加える群においては、上記で開発した穿刺プログラ
ムを用いて穿刺を行った。穿刺誤差距離の平均値は、軸修正を加えない群の臀筋で 5.1mm、腎
で 5.0mm、軸修正を加える群の臀筋で 2.5mm、腎で 2.4mm であった。軸修正を加えない群の全
体での平均誤差距離は 5.0mm で、標的サイズが比較的大きい場合や周囲に危険臓器が無い症
例では十分な穿刺精度と考えられた。さらに修正を加える群の全体での平均誤差距離は
2.5mm であり、この精度は従来の CT 断面上のロボット穿刺精度と遜色ない結果であり、1cm
未満の小病変でも穿刺可能と思われる高い精度結果が得られた。 



 
(4)総括 
 ファントム試験において、ロボットが規定した角度条件で用手法よりも高精度に穿刺でき
ることを実証した。さらに、従来は未知であった組織中での針軸の動きを予測することに成
功し、針軸のズレを修正するプログラムを開発した。動物実験では、針穿刺中の軸修正を加
えなくとも比較的高い精度での穿刺が可能であったが、開発した軸修正プログラムを用いる
ことで、さらに高精度な穿刺を実現した。この研究結果は、2020 年の European Radiology 誌
に掲載されている（参考文献 3）。 
 従来の人の手による 3 次元穿刺は、術者の視覚情報に基づいて直感的に針姿勢の調整を行
っていたため、穿刺精度は術者の手技習熟度への依存が大きかった。また、3次元穿刺を可能
とする穿刺補助装置やロボットが開発されているが、組織内での針のたわみや標的の移動に
よるズレを補正することができず、穿刺精度に限界があった。本ロボットは、数値制御、機
械制御によって術者の直感に頼らない精確な 3 次元穿刺が可能であり、さらに組織中で生じ
た針軸のズレさえも軸修正プログラムを使用することで機械的に修正が可能である。これは、
従来法での 3 次元穿刺の問題点を一挙に解決しており、人の手による穿刺を越えるロボット
のポテンシャルの 1つを明らかにできた研究開発結果であると考える。 
 これまでの臨床現場では、CT 透視断面穿刺よりも 3次元的な穿刺経路の方がより安全であ
ったとしても、技術的な困難さがハードルとなっており、3 次元穿刺以外の工夫で手技を実
施することが多かった。しかし、3 次元穿刺を精確かつ容易に実施するロボットが臨床の現
場で普及すれば、技術的な困難さは克服される。結果として、本研究成果は近年の超高齢化
社会において需要が高まりつつある針穿刺による低侵襲治療を、より安全かつ簡便な治療法
として普及させることに寄与することが期待される。 
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