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研究成果の概要（和文）：腹部外傷VRモデルの作成の一環として、患者固有の術前CT画像３Dコンピューターグ
ラフィック（３DCG）化および立体視化を行い、外傷初期診療シミュレーションのデモンストレーションを行
い、NASA-TLXスコアよる評価を 行い、VR技術を用いた外傷初期診療シミュレー ションは、診断や治療戦略にか
かる作業負荷を軽減させ学習効果を高められる可能性があることが示唆された。また、変形可能な腹部外傷手術
シミュレーターの開発として、外傷手術手技に必要な手技の一つ、「腹腔内大動脈遮断」および「腹部臓器翻転
操作」を再現するコンピュー ターグラフィックに力覚装置を付加したシステムを作成し、その効果を検証し
た。

研究成果の概要（英文）：As part of the creation of a VR model of abdominal trauma surgery, 
patient-specific preoperative CT images were stereoscopically reconstructed. Then, an initial trauma
 patient care simulation was demonstrated and evaluated based on NASA-TLX scores, suggesting that VR
 technology-based initial trauma care using VR technology has the potential to reduce the workload 
on diagnosis and treatment strategies and improve learning. In addition, as part of the development 
of a deformable abdominal trauma surgery simulator, a computer graphics system with a haptic device 
was created to reproduce "intra-abdominal aortic occlusion" and "abdominal organ rotation," two of 
the procedures required in trauma surgery, and the effectiveness of this system was verified.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
当研究では、これまですでに外科の他分野で活用されつつあるVR外科シミュレーションの技術を外傷外科の分野
に発展させ、従来のシミュレーションの欠点を補足できるような、反復可能でより普及しやすいトレーニングシ
ステムの開発を目的とし、患者固有の術前CT画像３Dコンピューターグラフィック（３DCG）化および立体視化や
コンピュー ターグラフィックに力覚装置を付加したシミュレーションの開発を行い、シミュレーションの学習
効果が高められる可能性が示唆された。より効果的なシミュレーションを行うことで、外 傷初期診療の質の向
上や、ひいては外傷患者の救命率の向上につながる可能性があり、社会的な意義は大きいと思われた。

※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 

近年の血管内治療や集中治療の発達で、腹部外傷外科における手術症例は減少傾向であり、”on the 

job training”の機会は減少している。そのため、米国外科学会や世界外科学会では動物や屍体を使用

したシミュレーションコースを世界的に展開し、それらは日本にも「輸入」されてきた。しかし、それらのコ

ースは高額でリソースに限りもあり汎用性があるとは言えなかった。本研究課題では外傷患者固有の術

前 Computed Tomography（CT）や自由視点映像技術で手術映像を三次元（３D）化したものに動きと力

覚を加え、さらに背景映像としてバーチャルリアリティ（VR）に重畳表示する、従来にはない拡張現実

(augmented reality; AR)と複合現実(Mixed reality; MR)を利用した腹部外傷外科手術 VR シミュレータ

ー（図 1）およびそれに連動する電子教科書を開発し、これを用いて臨床手技に基づく実践的かつ効率

的な教育法の確立を目的とする。 

 

２．研究の目的 

①杉本らの HoloEyes.XR を用いて様々なパターンの腹部外傷患者の術前 CT 画像を立体視させ

AR,MR 化することにより、よりリアルな外傷手術の体験共有が出来るシミュレーターを構築し、それを用

いた、反復可能でより普及しやすいトレーニングシステムを構築する。 

 

②筑波大学バーチャル手術ラボの Liversim、Hepatic Cockpit、自由視点映像技術を応用し、様々なパ

ターンの腹部外傷患者の術前 CT 画像や手術映像を元にして腹腔内臓器損傷の３D 画像（映像）を作

成し、そこに外傷手術に必要な、術野展開、臓器受動、止血操作等の動きと臓器の変形や弾力性とい

った力覚を加えたシミュレーターを作成する。 

 

３．研究の方法 

a.患者固有の術前 CT 画像３D コンピューターグラフィック（３DCG）化および立体視化 

立体視化３DCG の元となる患者の術前腹部造影 CT や手術映像の撮影は、帝京大学附属病院高度

救急救命センターにて行った。医師 30 名を対象に、重症外傷患者のシナリオにあわせて CT 画像を

従来の平面モニターで閲覧させ、診断および治療戦略を立てさせた。その後、同じ患者の三次元化し

た CT 画像を Holoeyes MD によってホログラムに変換した。参加者は，MR ウエアブルレンズを装着し

て 3 次元 CT 画像を立体視しながら外傷部位の診断を行い，治療方針を決定するシミュレーションを行

った（図２）。立体視によるシミュレーション前後の NASA- Task Load Index (TLX)スコア（リッカート尺度

形式の作業負荷評価６項目。0-5 を肯定的評価、6-10 を否定的評価とした）を比較検討した。 

 NASA-TLX は、メンタルワークロード測定法として広く知られている (1) 。1994 年には芳賀らにより、

日本語版 NASA-TLX が開発された(2)。以後、当方法は、様々な領域で作業負荷に対する妥当な評価

法であり、以下の 6 項目からなる：①知的・知覚的要求（どの程度の知的・知覚活動を必要とするか）、

②身体的要求（どの程度の身体活動を必要とするか）、③タイムプレッシャー（ペースはゆっくりとして余

裕があるものか。それとも速くて余裕のないものか）、④作業成績（目標の達成に関して自分の作業成績

にどの程度満足しているか）、⑤労力（作業成績のレベルを達成・維持するために、精神的・身体的にど

の程度一生懸命に作業しなければならないか）、⑥フラストレーション（外傷初期診療中の身体評価、画

像診断、治療戦略決定に、不安感、いらいら、ストレスをどの程度感じるか）。 

参考文献： 

１． Hart SG et al: Human Mental Workload, North-Holland, 139-183, 1988. 

２． 芳賀繁：NASAタスクロードインデックス日本語版の作成と試行、鉄道総研報告、8(1),15-20,1994. 



 

b.変形可能な腹部外傷手術シミュレーターの開発 

VR を用いた腹部大動脈遮断趣味レーターの開発：３自由度可動式タッチスクリーンの上にゴムシートの

ひだの制御機構を設置し大動脈の形状に見立て、コンピューターグラフィックで出血点の動画を表示し

た。出血点の約 2-3cm ほど頭側を目標地点として止血鉗子の先端を合わせ挟む動作を行い、実験参

加者ごとにひだが無し（映像のみ）の場合とひだが有り（提案システム）の遮断位置と鉗子の先端の座標

を各 2 回ずつ計測し，先端座標位置における RMSE(平均二乗誤差)を算出し、ひだの有無による座標

のバラつきを評価した。 

 

４．研究成果 

a. 参加した医師 30 名（救急医 11 名、外科医 3 名、放射線科医 3 名、初期・後期研修医 13 名）の年

齢中央値（範囲）は 32（25-46）歳、男性 23 名、女性 7 名、卒後年数中央値（範囲）：6.5（1-21）年だっ

た。シミュレーション前後の NASA-TLX スコアを比較すると、全ての項目においてシミュレーション後に

肯定的評価が有意に増加し（知的・知覚的要求：23% vs 70%、身体的要求：40% vs 60%、タイムプレッシ

ャー：17% vs 57%、作業成績：34% vs 80%、労力：10% vs 63%,、フラストレーション：30% vs 70%）、拡張現実

技術を併用することにより、作業負荷が軽減されることが示された（図 1）。  

 

図１：NASA - Task load index (TLX)スコア 肯定的評価の立体視化前後での比較（％） 

 

 

b. 健康な２０代の実験参加者 2 名についてシートの有無における大動脈の縦方向（X 軸）の鉗子の先

端の座標を計測し，実験参加者ごとに各 2 回測定した先端座標位置における RMSE(平均二乗誤差)を

算出した．算出した RMSE の結果を以下の Fig.4 に示す．実験参加者は映像提示のみの場合に比べ

てひだがある場合，目標とした箇所に対して大動脈縦軸方向の座標の誤差が少なく認識した止血箇所

を鉗子で安定して掴むことができていたことが確認され，大動脈止血練習への適用可能性が示唆され

た． 
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