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研究成果の概要：Scrub Nurse Robot（SNR）の新機能である器具先端部自動挿入機能を考案

し、この実現のためにアーム型ロボットである SNR３号機を開発し、その有効性を実証した。

SNR の“眼”ともいうべき視覚認識システムや、現在手術野で使用されている手術器具情報（器

具名、使用開始および終了時刻）をリアルタイムかつ自動で取得できるシステムも開発した。

また、外科手術モデルの拡充も行い、臨床応用に着実に近づける成果を挙げた。 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用システム 
キーワード：①Scrub Nurse Robot、②外科手術モデル化、③手術器具先端部自動挿入機能、④

手術器具使用情報リアルタイム自動取得・解析システム、⑤リアルタイム視覚認識システム 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)Scrub Nurse Robot（SNR）の必要性 

Scrub Nurse（日本では器械出し看護師と
呼ぶ）とは外科手術の際に滅菌ガウンおよび
滅菌手袋を着用して、執刀医（手術を担当す
る外科医）に手術器具やガーゼ等を提供する
看護師のことであるが、日本を始め欧米諸国
でも Scrub Nurse の不足は慢性的かつ深刻
である。この慢性的かつ深刻な不足に着目し、
これを解消すべく Scrub Nurse Robot
（SNR）の開発を欧米に先駆けて着手した。 
(2) Scrub Nurse Robot の到達目標 

この SNR 開発プロジェクトにおいて我々
が目指すものは、単なる手術器具授受ロボッ
トではなく，執刀医からの口頭指示がなくと
も執刀医が要求する器具を予測し、タイミン
グ良く執刀医に手渡すことのできるロボッ
トである。また、現在の外科手術は内視鏡あ
るいは腹腔鏡を使用した外科手術（鏡視下手
術と総称される）が主流であるので、SNR の
支援対象もこのタイプの手術としている。 
(3)これまでの研究経過および成果  
 上記のような SNR に対する要求を実現さ
せるためには、SNR は、手術野で現在どうい
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う外科操作が行われているか、どの器具が使
用されているか、などを認識する必要があり、
また外科医が器具交換の体勢に入った瞬間
も把握しなければならない。 

以上のような必要性から、術中動作解析、
外科手術に関連する種々の情報収集を行い、
同時に外科手術全体の数学的モデル化を世
界に先駆けて行った。SNR 自体も１号機と２
号機を試作し、それぞれの評価を終えている。
２号機は小型のヒト型ロボットで、アームの
自由度も大きく、口頭指示によって駆動する
タイプである。 
 
２．研究の目的 
 SNR の高度知能化と執刀医支援機能向上
を図り、臨床応用可能なレベルに近づけるこ
とである。すなわち、SNR 本体の機能をさら
に向上させること、外科手術モデルを拡充さ
せること、手術支援に必須の種々の術中情報
をリアルタイムに取得できるシステムを構
築すること、などを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)外科手術モデル化 
①離散変数を用いたモデル化 

我 々 は 、 Extended timed automata
（Uppaal formalism）を用いて、外科手術の
数学的モデル化を世界に先駆けて行った。こ
のモデル化の充実、特に腹腔鏡下胆嚢摘出術
を臨床応用可能なレベルに近づける。因みに、
この外科手術モデル化は、外科手術手順（外
科手術を構成する一連の外科操作の推移）を
記述するばかりでなく、執刀医および器械出
し看護師の行為、患者の状態（正常あるいは
種々の異常状態）、さらに手術器具の状態（使
用中かどうかなど）までも記述する試みであ
る。また、手術手順とオブジェクト（執刀医、
器械出し看護師、患者、手術器具など）ばか
りでなく、オブジェクト同士も時間的にリン
クされている。 
②連続変数を用いたモデル化 

離散変数を用いたモデル化が最も進んで
いる腹腔鏡下胆嚢摘出術においても、外科ス
タッフ（執刀医、器械出し看護師、助手など）
の連続的動作のモデル化は未着手であった
ため、これを試みる。特に、執刀医と器械出
し看護師の連続的動作のモデル化は重要と
位置づけており、両者の物理的な接触が生じ
る場面である手術器具交換の場面に焦点を
あててモデル化を試みる。 
(2)種々の手術情報の収集と解析の効率化 

手術器具の使用順序や頻度の解析は SNR
の手術器具予測を達成する上で重要であり
必須である。さらに、このデータは上記の外
科手術モデル化にも活用できる。これまでは、
１）術中撮影とその動画のオフライン解析、
２）手術野映像（内視鏡や腹腔鏡からモニタ

に出力される画像）の解析、という手法で行
ってきた。特に、手術野映像の解析は目視で
行っており、効率が非常に悪かったので、デ
ータ収集・解析のリアルタイム化を目指す。 
(3)SNR 本体の開発 

SNR の器具提供法は、人間の器械出し看護
師のように執刀医に手渡すことを想定して
いたが、支援機能をより向上させる着想を得
た。この機能の実現に主眼を置くために、
SNR３号機はアーム型ロボットとする。 
①手術器具先端部自動挿入機能 
まず、内視鏡・腹腔鏡下外科手術について

概略する。胸壁や腹壁に小孔を開け、そこに
口径の細いトロカール・カニューレ（TC）と
呼ばれる中空管を挿入・留置することから手
術は始まる。その TC の一つに内視鏡を挿入
し、他の TC に手術器具を挿入する。執刀医
は、内視鏡によって撮像された手術野の映像
が映し出されるモニタを見つつ手術器具を
操作して手術を行う。手にしている手術器具
で可能な操作が終了すればそれを抜去し、次
の操作に適した手術器具と交換して手術を
続行する。TC への器具挿入・抜去は 1 回の
手術で何回も繰り返される（腹腔鏡下胆嚢摘
出術では 60～150 回程度）ので、特に挿入行
為は執刀医にとって負担であるとされる（特
に老視の外科医には相当の負担）。また、器
具を TC に挿入する際にはモニタから目を離
さざるを得ない欠点もある（外科医は手術野
に集中していたいため、モニタから目を離す
ことを嫌う）。 

SNR３号機の手術器具先端部自動挿入機
能とは、器具を執刀医に手渡すのではなく、
自ら器具を TC まで運び、器具先端部を少し
挿入する機能である。執刀医は器具の柄を持
ちそのまま推し進めるだけで手術野に器具
を導入でき、外科操作に速やかに移行できる。
これによって、執刀医は、挿入行為という負
担から解放され、モニタへ集中し続けること
が可能となるばかりでなく、器具交換時間
（執刀医にとって器具交換に費やす時間は
いわば無駄時間）の短縮化にも貢献できると
期待される。 
(4)SNR の高度知能化に関する開発 
①外科手術モデルの実装 
現在モデル化が最も進んでいる腹腔鏡下

胆嚢摘出術の手術手順を SNR に実装し、手
順通りにSNRを駆動できることを検証する。 
②リアルタイム視覚認識システムの開発 
器具交換時の執刀医の動作を的確に捉え

て速やかな器具提供を実現するために、SNR
の“眼”に相当するシステムを構築する。 
③その他のリアルタイム情報認識システム
の構築 
手術器具情報の認識（器具同定、位置情報

など）を実時間で行わせ、前述の手術器具自
動挿入機能などに反映させる。また、手術器



 

 

具情報の実時間認識は、SNR が次に使用され
る器具をあらかじめ予測し、準備する上でも
重要な機能である。 
④その他の SNR の脳機能の拡充 
その他の脳機能（例えば学習機能など）の

ソフトウェア的な構築を行う。 
 
４．研究成果 
(1)外科手術モデル化 
①離散変数を用いたモデル化 

Uppaal 形式の Extended timed automata
を用いた腹腔鏡下胆嚢摘出術のモデル化を
作成し［雑誌論文⑪］、さらに詳細なモデル
化も完成した［未発表］。 
②連続変数を用いたモデル化 

これは共同研究者であるエストニアのタ
リン工科大学のグループが担当し、器具交換
時の執刀医の動作解析を３種類の手法（ニュ
ーラルネットワーク（ANARX モデル）、
Kohonen map、統計学的アルゴリズム）を用
いてモデル化した［雑誌論文④、⑤］。 
(2)手術情報の収集と解析の効率化 
①リアルタイム手術器具使用情報取得プロ
グラムの開発［学会発表⑧、⑨］ 

完全自動ではなく簡単な手入力は必要で
あるものの、リアルタイムで術中の手術器具
使用情報を取得できるプログラムを考案し
作成した。 
 このプログラムの開発によって、従来のオ
フライン解析で約１週間かかっていた情報
取得解析がリアルタイムで可能となったた
め、手術で使用される全ての手術器具に関す
る詳細な情報（器具名、使用開始時刻、使用
終了時刻、使用時間、器具交換時間）や手術
器具使用に関するサマリー（使用頻度など）
などの蓄積が容易となった。 
②手術野映像（内視鏡や腹腔鏡からモニタに
出力される画像）の解析［雑誌論文③］ 
 これも共同研究者であるエストニアのタ
リン工科大学のグループが担当し、ニューラ
ルネットワークを使用する手法を提案して
いる。 
(3)SNR 本体の開発 
①手術器具先端部自動挿入機能 
 この機能が SNR３号機本体の最大の特長
であり、この機能の達成を主眼に SNR３号機
の本体を開発した（図１、２）。図１の①～
⑨は可動部分と可動方向を示しており、アー
ムは 6 自由度とした。 

手術器具先端部自動挿入機能は、器具先端
部の三次元座標と TC 入口の三次元座標を一
致させるように SNR のアームを駆動させる
方式を採った。駆動制御アルゴリズムは何種
類か試行したが、運動学解析に基づくアルゴ
リズムが最も効果的であった。 
なお、三次元位置情報取得は市販の小型三

次元位置計測装置（Micron Tracker II）を用

いた。この装置専用のマーカを TC 入口と各
手術器具の根元に近い部位（執刀医の邪魔に
ならない位置）につけた（図２）。器具の長
さは既知であり、器具マーカの三次元座標か
ら器具先端部の三次元座標を計算した。 
②手術器具先端部自動挿入機能の評価実験 

研究室で学生を執刀医の代役として SNR
３号機の評価実験を行った。執刀医代役の器
具抜去を TC 入口部に装着した光センサが捉
え、この信号をトリガとして SNR の手術器
具先端部自動挿入機能が働くという設定の
もと実験を 20 回繰り返した。評価項目は、
器具先端が TC から抜去された瞬間から次の
器具先端が TC の入口部に運ばれるまでに要
した時間とした。比較対象データは、実際の
手術室で計測されたデータであり、実際の執
刀医が器具を抜去した瞬間から、器械出し看
護師によって手渡された器具を執刀医が TC
入口部まで運ぶ時間である。実際の外科医と
看護師間では平均 3.72 秒要し、最長では
17.70 秒かかっていた（表１）。一方、執刀医

①
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③

⑨

④

⑤

⑥

⑦

⑧④’

図１ SNR３号機の CAD デザイン 

図２ SNR３号機の器具自動挿入の様子 

マーカ



 

 

代役とSNR間では平均 2.03秒と 45%の短縮
が可能であった。また、そのバラツキも非常
に少ないことが判った（表１）。 

表１ 評価実験結果 

 
したがって、SNR３号機の手術器具先端部

自動挿入機能は、執刀医にとって無駄時間に
感じる器具交換時間を大幅に短縮できるこ
と、細い口径の TC に 40cm 以上の長い手術
器具を繰り返し挿入しなければならない負
担から解放されること、さらに器具交換の際
にもモニタを見続けることが可能となるこ
と、など恩恵の大きい機能と結論できる。 
(4)SNR の高度知能化に関する開発 
①外科手術モデルの実装 
 外科手術モデル化は Extended timed 
automata（Uppaal 形式）を用いており、SNR
の駆動制御などは C++言語を用いているた
め、二言語間の相性は非常に悪く、そのまま
ではモデルに従って SNR を駆動させたり、
手術野の実時間入力情報によってモデルを
動かすことはできない。しかし、現在この二
言語間を連結させる手法を開発し、その評価
を行っている。 
②リアルタイム視覚認識システムの開発［雑
誌論文⑦、⑨］ 
 執刀医の術中動作解析から、器具交換時の
動作が特徴的であることが判った。特に、器
具を抜去する際の動作と挿入する際の動作
は特徴的であり、利き腕の肘と手首の相対的
三次元位置座標（胸の中央部との相対距離）
の変化から、抜去・挿入行為を正確に捉える
ことが判った。これをもとに、執刀医の器具
交換時の行為を認識できるアルゴリズムを
作成した。執刀医の身体位置計測には市販の
装置（QuickMag IV）を用いた。本装置は身
体に貼付したカラーマーカの三次元位置座
標をリアルタイムに経時的に計測する装置
である。前記アルゴリズムをもとに作成した
プログラムを PC に搭載し、その PC に
QuickMag IV で取得された三次元座標デー
タをリアルタイムに入力し、この経時的変化
から執刀医の行為をリアルタイムに認識さ
せる実験を行い、正確な認識ができることを
確認した。 

SNR の駆動制御は次に示すように設定し
た。器具抜去を認識すると、器具提供を開始
するように SNR を駆動させ、執刀医が器具
を挿入し始めると、次の器具の準備に移るよ
うに SNR を駆動させる。このようにして、
執刀医の動作を正確に捉え、器具提供を行え

るかどうか、検証した。138 回の器具交換試
技の全てを正確に認識し、SNR も正確に駆動
することを実証した。 
③その他のリアルタイム情報認識システム
の構築：完全自動リアルタイム手術器具使用
情報取得・解析システムの構築［学会発表②］ 
 前記の手術器具使用情報取得を完全自動
化できる手法を考案した。内視鏡・腹腔鏡下
外科手術（ELS）では、体壁を貫通するよう
に細い中空管（トロカール・カニューレ：TC
と略す）を留置し、それを介して手術器具を
手術野に挿入して外科操作を行う。この TC
の入口に RFID アンテナを取り付け、各手術
器具に固有のRFIDタグを取り付けることに
よって、器具 ID の取得を行うとともに、ID
取得開始時刻を器具挿入時刻（器具使用開始
時刻）、ID 取得終了時刻を器具抜去時刻（器
具使用終了時刻）とみなすシステムを考案し
た。このシステムが完成すれば、SNR はどの
器具が現在どの場所で使用されているか認
識できるようになる。また、手術終了後には
この手術器具使用情報は非常に詳細な手術
記録として活用できる。 

RFID アンテナと RFID タグを試作し、こ
れを制御するプログラムおよび器具情報を
取得・解析するプログラムを作成した。先述
したように、ELS では電気メスを頻用する。
電気メスは高周波電流を流すことによって、
切開や止血を行うので、電気メスの使用時に
は RFID 通信が途絶える可能性がある。この
電磁干渉が起こると電気メスを使用してい
るにもかかわらず、電気メスの使用を止めて
抜去したと誤認識することになる。この問題
点を研究室レベルで検証し、電気メスによる
電磁干渉が起こる条件を特定した。次に、電
磁干渉が起こり、手術器具使用を誤認識する
問題を克服するため、ソフトウェア的対策を
考案し、その基本アルゴリズムが有効である
ことを研究室実験で実証した。また同時に、
ハードウェア的対策も考案し、現在評価中で
ある。 
④その他の SNR の脳機能の拡充 
 SNR の学習機能に関するソフトウェアを
Uppaal 形式で現在構築中である。 
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