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研究成果の概要（和文）：内視鏡手術は、その低侵襲性や美容面・医療経済面での優位性などか
ら、急速に普及している。その一方で、内視鏡手術特有の操作性の悪さや手術視野の制限など
解決すべき問題点も多い。このような限界を打破すべく、本研究では、モータに変わる新しい
駆動装置として近年注目されている人工筋肉を利用することによる人間ロボット協調手術の提
案と、これを実現するハードウェア（把持機構）とソフトウェア（制御方式）の開発を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Endoscopic surgery has grown rapidly in popularity in recent years, 
not only because it is less invasive and produces less visible scarring, but also because of its 
benefits in terms of healthcare economy. However, there are many unsolved problems such 
as difficult hand-eye coordination and limited field of view. We developed new hardware 
(endoscopic tool holding mechanism) and software (endoscopic tool control methodologies) 
for human-robot cooperation surgery based on the use of artificial muscle actuators. 
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１．研究開始当初の背景 
内視鏡手術は、患者の腹部や胸部に開けら

れた数個の小さな孔からカメラ（内視鏡）と

手術器具を挿入して外科的処置を行う方法
であり、開腹・開胸手術に比べ、患者に優し
く美容面や経済面でも優位なため、急速に普 



及している。CTやMRIをはじめとした画像
診断技術の飛躍的な進歩もあり、このような
低侵襲型手術への期待は年々増加している
が、その一方で、外科医には非常に高度な技
術が要求されるため、近年医療事故も多発し
ている。この問題に対処するべく、大型のマ
スタ・スレーブ方式の手術ロボット（たとえ
ば、Nature Vol.413, Sep 27, 2001）が欧米を
中心に開発されているが、日本国内ではほと
んど普及していない。 
研究代表者らは、現存の手術支援ロボット

には、ハードウェア・ソフトウェアの両面で
本質的な「限界」があり、この「限界」を打
破しない限り、内視鏡手術のさらなる発展は
望めないと考えた。ここに、ハードウェア面
の限界とは、産業用ロボットと同様、「いわ
ゆるモータを動力源としていること」に起因
する小型軽量化、清潔性、安全対策に対する
限界である。ソフトウェア面の限界とは、現
存のシステムにおいて「人間（外科医）がロ
ボットの全ての自由度を遠隔操作しなけれ
ばならないこと」に起因する操作性（インタ
フェース）の限界である。また、ロボットが
手術の円滑な進行にどれだけ貢献（影響）し
ているかを評価する客観的な手法が確立し
ていないことも医療ロボットの普及を妨げ
ている一因であると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、モータに変わる新しいア
クチュエータ：「人工筋肉」を利用すること
による人間ロボット協調手術の提案と、これ
を実現するハードウェア（内視鏡手術ツール
の把持機構）、ならびにソフトウェア（内視
鏡手術ツールの制御方式）の開発である。よ
り具体的には，以下の４個の研究開発目標を
設定した。 
（１） 内視鏡および手術器具の把持機構：

人工筋肉アクチュエータの導入によ
り、従来のハードウェアにとって代
わる小型軽量で清潔性・安全性に優
れた臨床応用可能な内視鏡把持ロボ
ットを新規開発すること。 

（２） 内視鏡の制御方式：従来のように外
科医が遠隔操作する方式ではなく、
熟練の外科医の内視鏡操作パターン
を移植することで、自律的に内視鏡
を位置決め制御する手法を確立する
こと。 

（３） 手術器具の制御方式：従来のように
外科医がマスタ・コンソールで遠隔
操作する方式ではなく、内視鏡画面
上で処置部を直感的になぞることで
腫瘍を切除できる内視鏡ロボット手
術システムの新規開発。 

（４） 人間ロボット協調手術システムの構
築ならびにシステム評価手法の確立。 

３．研究の方法 
上述した４つのサブプロジェクトについ
て、その位置づけや性格を慎重に考慮してそ
れぞれ異なるタイプの医工連携・産学連携体
制、タイムスケジュールを組み、並行して、
効率的に推進する方式を採った。 
 
（１） 内視鏡および手術器具の把持機構：

大阪大学基礎工学研究科、大阪大学
消化器外科、大研医器株式会社との
三位一体型の医工連携かつ産学連携
体制。ハードウェア開発であり、他
のサブプロジェクトに共通の基盤技
術となり得ることから、上半期まで
のロボットの完成（動物実験による
実証）ならびに研究期間内の産業財
産権（特許）取得を目指した。 

（２） 内視鏡の制御方式：大阪大学基礎工
学研究科と大阪大学消化器外科との
医工連携体制で実施。研究期間全体
にわたり「工」を主体とする体制。
上半期は、「工」が中心に既存のハー
ドウェアを利用してアルゴリズム開
発を進め、「医」の協力のもとで検証
実験を実施。下半期より、「産（大研
医器株式会社）」の協力のもとで、
（１）で開発したロボットに提案手
法を実装し、従来型との比較実験に
より評価。 

（３） 手術器具の制御方式：京都府立医科
大学呼吸器外科、大阪大学基礎工学
研究科との医工連携体制。上半期は、
「医」「工」共同で既存のハードウェ
アを利用してアルゴリズム開発を進
める。下半期は、「医」が主体となり、
「産（スキューズ株式会社）」を加え
た医工・産学連携体制で、ハード・
ソフトをブラッシュアップし、動物
実験によりシステムを総合評価。 

（４） 人間ロボット協調手術システムの構
築と評価：システム構築に先立って、
システムの評価手法の検討を初年度
より大阪大学基礎工学研究科、株式
会社総合医科学研究所との産学連携
体制で実施。上半期までに既存のハ
ードウェアを用いて、「医（大阪大学
消化器外科）」の協力のもとで、提案
手法による検証を行い、下半期の全
体システム構築後、最終評価。 

 
４．研究成果 
（１） 内視鏡および手術器具の把持機構  
従来の内視鏡手術支援ロボットに使用さ
れている電気モータなどのアクチュエータ
は清潔性に問題があり、また手術中に故障し
た場合の対応など、安全面での問題も数多く
指摘されている。我々はこれらの問題を解決



本研究では、生物の環境適応能を表現した
「ゆらぎ方程式（式(1)）」をベースとした内
視鏡自動位置決めアルゴリズムを提案した。 

するために、「医用ディスポーザブルリニア
人工筋肉アクチュエータ」を開発した。本ア
クチュエータは水圧駆動型で、清潔野内に電
気系統を含まないため安全であり、全体を容
易に滅菌できるため清潔で、さらに低コスト
で製作可能なため、他の多くの医療器具と同
様にディスポーザブル化が可能である。 
本アクチュエータを用いて構築した内視

鏡手術ツールの把持機構（以下、「内視鏡ロ
ボット」）を図１に示す。この内視鏡ロボッ
トは、重量 580g、直径 120mm、高さ 300mm の
円筒型の小型軽量アームで、6 本の人工筋肉
アクチュエータを用いた Stewart-Gough機構
（パラレルメカニズム）で構成されており、
各アクチュエータの長さを協調制御するこ
とで内視鏡手術ツールの位置決めを行う。 
本ロボットの有効性を確認するために、消

化器外科領域で最も代表的な「胆嚢摘出術」、
「幽門側胃切除術」「定位前方切除術」の計
３種類の内視鏡手術（ブタを用いた動物実
験）を実施した。本実験では、ロボットに内
視鏡を把持させ、執刀医とは別の外科医（カ
メラ助手）がジョイスティックを用いてロボ
ットを遠隔操作する構成を採った。結果、い
ずれの手術においてもロボットの可動範囲
は十分で動作も安定しており、安全にすべて
の手術を完遂することができた。 

dx / dt  = f (x) ⋅ activity  + η   (1) 
x はシステムの状態で本システムにおいて
は内視鏡先端から見た右鉗子先端目標位置
である。activity はシステムの評価関数で
左鉗子先端速度情報を用いることにより評
価値を計算し、適切な視野を提供できている
とシステムが判断している際に評価値が高
くなる関数である。ηはノイズである．f (x) 
はシステムのダイナミクスで、activity の
情報と右鉗子先端の情報を用いて、x がより
効率的に activity が高くなる状態に遷移す
るように自律的に逐次更新される。この式
(1)は、システムの状態が適当であれば
activity の値が大きくなり、右辺第一項が
支配的となり、適当な状態が維持され、逆に
状態が不適当になると activity の値が小さ
くなり右辺第二項の影響が支配的となり、状
態空間をランダムウォークによって最適解
の探索を行うものである。 
 図２のようなシステムを構築し、ブタの肝
臓を用いた in vitro 実験を多数回実施し従
来手法（カメラ助手の内視鏡操作スキルの数
理モデル化に基づく方法）と比較した結果、
提案手法が非モデルベースのアプローチで
あるにもかかわらず、カメラ助手の内視鏡操
作の特徴をよく捉えており、その有用性を示
す結果となった。 

図１ 内視鏡手術ツールの把持機構（内視鏡
ロボット）。左：実装図（内視鏡を把持・操
作している例）。右：単体図（６本の人工筋
肉アクチュエータに取り囲まれた中央部分
に内視鏡などの手術ツールを装着して利用
する）。※Nature Vol. 461, Sep 17, 2009 

図２ 内視鏡自動位置決めシステム構成図。 
内視鏡を把持しているロボットは、図１の内
視鏡ロボットと同一である。 

  
（２）内視鏡の制御方式 （３）手術器具の制御方式 
近年の医師不足問題から、内視鏡手術を従
来の「執刀医＋カメラ助手」の形態から「執
刀医のみ」で行うことのできる形態へ移行す
ることへの要求があり、執刀医の望む最適な
視野になるように内視鏡を自動位置決めす
るロボットシステムの実現が期待されてい
る。しかし、熟練カメラ助手の持つ内視鏡操
作スキルを再現できる内視鏡自動位置決め
システムは未だ存在しない。その最大の要因
はカメラ助手のモデル化を正確に行うこと
ができないことに起因する。 

 内視鏡手術では、通常の開腹・開胸手術と
は異なる Hand-eye coordination（眼と手の
協調関係）が必要であり、器具の操作・位置
決めが困難という問題がある。 
この問題を解決するために、本研究では、
外科医がモニタ画面上でタッチパネルやマ
ウスカーソルを用いて処置対象を２次元的
に指定することで、ロボットがその位置へ３
次元的に手術器具先端を位置決めできる「タ
ッチ式内視鏡手術器具インタフェース」の開
発を行った。 



提案システムの構成を図３に示す。本シス
テムは、手術器具を把持・操作するロボット、
レーザポインタ付手術器具、内視鏡、内視鏡
画像を表示し外科医が目標点入力を行うタ
ッチパネルモニタ、ロボット制御兼画像処理
用 PC から構成される。提案手法では、①ま
ずビジュアルサーボを用いて、レーザポイン
タで照射された明るい点（レーザスポット）
を画面上の目標点に位置決めし、器具の方向
を目標点に向ける。②次に、画像情報より器
具先端と目標点間の空間上距離を推定し、適
切な距離まで器具を挿入する。③その後、処
置（レーザメスによる焼灼など）を行う。こ
こで、①においては、時々刻々のイメージヤ
コビアンを逐次最小二乗法を用いて画像情
報からオンラインで推定することで、カメラ
の３次元位置姿勢や内部パラメータの計測
を必要としない制御則を構築した。また、②
においては、予め手術器具に３つの反射マー
カを取り付け、画像処理により得られる反射
マーカとレーザスポットの計４点の画像座
標から「複比」を求めることで、器具先端と
レーザスポット点間の空間上距離を推定す
る方法を採った。本システムに手術用レーザ
メスを持たせて、ブタを用いた動物実験を実
施した結果、動脈の止血や肝臓を切除する内
視鏡手術を安全かつ直感的に行うことがで
き、提案手法の有効性を示すことができた。 

図３ タッチ式内視鏡手術器具インタフェ
ース。右下の写真はタッチパネルモニタに表
示された内視鏡画像の拡大図である。 
 
（４）人間ロボット協調手術システム 
 外科医（被験者）と内視鏡ロボットが協調
して行う手術タスクの前後で測定した被験
者の生化学的ストレス指標と加速度脈波の
分析結果を用いることで、客観的に被験者の
精神ストレスを評価する方法を提案した。 
本手法では、生化学的ストレス指標には唾

液を、加速度脈波のデータとしては LF/HF を
用いる。唾液α－アミラーゼは、ストレス刺
激を受けてから 10 分以内で値が上昇（活性
化）し、唾液コルチゾールは、ストレス刺激
を受けてから 20分から 30分程度で値が上昇

（活性化）する。一方、LF/HF は、ストレス
に対し瞬時に反応し数値が上昇する。これら
の反応時間の差を逆にうまく利用すること
で、25 分程度のタスクの前後で測定した唾液
成分と加速度脈波の波形のみから、タスク前、
タスク中、タスク終了時のストレスを見積も
ることができる。本手法を用いて、外科医と
内視鏡自動位置決めシステムがインタラク
ションを行う場合に、外科医が受ける精神ス
トレスを客観的に評価することに成功した。 
 最終年度には、新たな人間ロボット協調手
術システムとして、従来の内視鏡手術よりも
外科医の精神的負担がはるかに大きくなる
「単孔式内視鏡手術」を支援するためのロボ
ットシステムの構築を行った。単孔式内視鏡
手術は、内視鏡と手術器具を同一の孔から同
時に挿入して行う内視鏡手術で、2007 年頃か
ら世界的に試みられている新しい手術であ
る。提案した制御方式によって単孔式内視鏡
手術を従来の内視鏡手術と同様の感覚で行
うことが可能であることを簡単なタスクを
用いて実験的に示すことができた。ただし、
外科医のストレスの客観的評価や、ブタを用
いた動物実験などより臨床に近い状況下で
の検証は今後の課題となった。 
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