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研究成果の概要： 

腹腔鏡下手術の基本手技に関するバーチャル・リアリティ(VR)・シミュレータがいく

つか開発されてきたが，事故の危険があり VR トレーニングが望まれるトロッカー穿

刺手技に関しては VR シミュレータはまだ無い．我々は安全で迅速なオプティカル法

の VR シミュレーションを行うシステムを開発した．これは，世界初のトロッカー穿

刺 VR シミュレータであり，外科医師の試用を行いながら改良を加えているが，実用

化されれば安全な医療をめざす上で重要なトレーニング機器となると考えられる． 
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１．研究開始当初の背景 
腹部の低侵襲手術（腹腔鏡下手術）手技
の中で，合併症が深刻な結果をもたらす

と い う
意 味 で
重 要 な
ものに，
最 初 に
腹 腔 内
に ア ク
セ ス す
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る第 1 トロ
ッ カ ー 挿 入
手技がある．
ト ロ ッ カ ー
に よ る 腹 腔
内 臓 器 損 傷
事 故 は 以 前

より報告されており，訓練法の開発が重
要である．最も安全で速く，気腹ガス漏れ
が尐ない，肥満の影響が尐ない，という利点
を持つ方法は，ブレードレス・トロッカーを
用い内視鏡を装着して先端画像を確認しな
がら穿刺するオプティカル法(optical view 
method)であるが，この方法は，適切な訓練
の上で行わないと，利点が充分行かされない
ばかりかかえって危険という問題点がある．
訓練法は，腹壁の構造や堅さが動物と人間で
異なるため，動物実験で練習できず，現状で
は，実際の手術で経験を積む以外に修練する
方法がない．現在，内視鏡下の基本操作に関
して，バーチャル・リアリティ(VR)・シミュ
レーションの有用性が注目されており，導入
され始めているが，トロッカー挿入手技に関
しては，VRトレーニング法が開発されていな
い． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２．研究の目的 
ブレードレス・トロッカーを用いたオプティ
カル法の訓練を行えるバーチャル・リア
リティ(VR)・シミュレーション法の開発
を目指した． 
 
３．研究の方法 
■ 基本システム 
オプティカル法の VR シミュレーション
を行うシステムとして，腹壁穿刺力の反
力を提示する機構と，内視鏡画像を提示
する機構を開発した． 
反力提示デバイス 
トロッカーを押し当て挿入する際の反
力を提示するデバイスを開発した．本デ
バイスは，ジンバル機構とパンタグラフ

機構を組み合わせた 4 自由度構成とな
っている．パンタグラフ機構部分にはサ
ーボモータと台形ねじが用いられ，トロ
ッカー先端の上下方向の位置を制御す
る．パンタグラフ機構上部にはジンバル
機構とエンコーダ，ジンバル機構の根本
に力センサが装備されており，トロッカ
ー挿入時の姿勢および回転，押しつける
力が計測される．  

 
 
画像提示システム 
トロッカー操作と連動させて内視鏡画
像を提示するシステムを開発した．画像
は実際の内視鏡画像から編集した.  
 
腹壁穿刺画像（筋膜穿刺） 

 
 
 
 
 
 
 
 

腹壁穿刺画像 
（腹膜:white ring） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

腹壁穿刺画像 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

腹壁穿刺力の測定 
反力は，学内倫理委員会の承認を得て，
実際の手術時におけるトロッカー挿入
時の穿刺力を測定した．当科において腹
腔鏡下手術を受けた患者のうち書面で
IC が得られた患者 6 人，計 11 穿刺の測
定を行った． 
 
 
センサを組み込んだトロッカー 

 

 
 

 

 

 

４．研究成果 
■腹壁穿刺力結果 
測定された腹壁穿刺力結果は，シミュレ
ータの反力提示に反映した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
■VR シミュレータ製作 
測定データをもとに上述のシステムか
らなる VR シミュレータを製作した． 
 
移動が容易な一体型シミュレータとするた

め，反力提示デバイス，PCを収納する外装，
架台を製作した（写真未）． 
 
 

現在，以下の事項を進めている： 
■画像の refinement 
■各種患者パターンに応じた simulation. 
■外科医師試用による穿刺感覚の調整 
■警告機能の付加 
 
 
先端が腹腔内なのに穿刺操作を続行している
のに対する警告画面 
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