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研究成果の概要（和文）：①3DプリンタでCT画像から臓器血管モデル作成を試みた。②手術動画からデータセッ
トを作成。AIの学習を行い、腹腔鏡下胃切除術中の手術器具自動認識システムを作成し、Journal of the 
American College of Surgeonsに報告。さらに、幽門下リンパ節郭清・膵上縁リンパ節郭清中の術具使用を術者
技術レベルで比較、Journal of Gastrointestinal Surgeryにてpublish。③drybox内で鉗子を操作し、動画から
3次元座標を算出しトラッキングした。④腹腔鏡下胃切除術の動画から右胃大網状脈・右胃動脈・左胃動脈・左
胃静脈の自動認識した。

研究成果の概要（英文）：1) Attempted to create organ vessel models from CT images using a 3D 
printer. We created a dataset from surgical videos, trained AI to create an automatic surgical 
instrument recognition system during laparoscopic gastrectomy, and reported the results in the 
Journal of the American College of Surgeons. In addition, we compared the use of surgical 
instruments during subpyloric and suprapancreatic marginal lymph node dissection at the level of 
surgeon skill, and published the results in the Journal of Gastrointestinal Surgery. (4) Automatic 
recognition of the right gastric reticular vein, right gastric artery, left gastric artery, and left
 gastric vein from videos of laparoscopic gastrectomy.

研究分野：消化器外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
腹腔鏡下胃切除術のシミュレーションモデル開発に必要な、手術動画からの臓器・手術器具の抽出及びトラッキ
ングを、人工知能を用いて行うことに成功した。とくに術中動画からの手術器具の抽出システムの実装、さらに
それを用いた臨床研究（術者レベルごとの差異の評価）の成果報告は、消化器外科領域では本研究を除いてほと
んど類を見ず、画期的であったとともに、消化器外科領域におけるAIを用いた研究の草分けとなった。上記を踏
まえ、本研究は学術的にも社会的にも有意義であった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
胃癌に対する標準術式はリンパ節郭清を伴う胃切除術である。リンパ節郭清は胃を栄養する血
管に沿ってリンパ節を含む脂肪組織を切除する手技である。膵臓上縁に沿ったリンパ節郭清は、
脾動静脈の位置関係や膵の形状に個人差が大きく、難易度が高い。 
これまで我々は、胃切除予定の患者に対して術前 CT画像から膵上縁血管を 3D構築し、膵上縁
臓器の配置を術前にシミュレーションしていた。しかし術中の牽引により膵は回転し背尾側へ
偏移する。術中状況を再現するには、手術ビデオからの情報を活用する必要があった。 
 加えて我々は手術操作の自動抽出・解析を目的に、3D内視鏡で撮影した手術ビデオから、人
工知能（AI）を用いて鉗子及び臓器の画像情報を自動認識させ、その 3 次元位置情報を抽出す
るアルゴリズムを開発してきた。（Hiasa Y, Otake Y et al. Int J Comput Assist Radiol Surg. 
2018）今年度から胃切除術も保険収載されたロボット手術では、鉗子の 3 次元操作記録が本体
に集積されるが、臓器に対する鉗子の位置関係を得るには臓器位置情報が必要である。そこで、
手術ビデオから抽出した臓器位置情報とロボット手術の鉗子操作情報を利用し、臓器に対する
手術操作を再現できる可能性に着目した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、術前 CT及び手術ビデオから鉗子・臓器の画像認識を用いた、ロボット支援下
胃切除術における膵上縁リンパ節郭清シミュレーションモデルの作成である。 
 本研究では、これまで難しかった術中の非剛体臓器の変形・移動を再現するために、3D手術
ビデオから臓器位置情報を抽出する手法を用いる点で独自性がある。 
 
３．研究の方法 
①CT 画像からの臓器血管 3D 構築画像の収集、②手術動画中の鉗子自動認識システムの開発、③
複数カメラ映像からの 3 次元座標の同定、④物体検出モデルを用いた臓器血管の自動認識、
を行った。 
 
①当科で行った腹腔鏡下胃切除術症例のうち約 30 症例の CT 画像で膵・膵上縁血管の 3D 構築画
像を作成し収集した。 
②汎用の物体検出モデル YOLOv3 を腹腔鏡手術動画に応用するという手法である。腹腔鏡下胃切
除術の手術動画から 10000 枚以上の画像を切り出し、手術器具 14 種類についてマニュアルアノ
テーションを行い学習用データセットを作成した。ニューラルネットワークの学習を行い、腹腔
鏡下胃切除術中の手術器具自動認識システムを作成し。約 3000 枚のテスト用データセットを作
成して精度評価を行った。さらに同システムを用いて、腹腔鏡下胃切除術中の多様なシーンや術
具に対応させるためデータセットの拡充を行い、学習させた。 
③3D 内視鏡画像からの臓器・鉗子位置情報の抽出を目的として、まずは基礎的な実験・検証を
行った。dry box 内で鉗子を操作し、同 dry box 内にパラレルに配置したカメラで撮影した映像
中から YOLOv3 によって認識された鉗子の 3次元座標を、三角測量の手法を用いて算出した。さ
らに実際の手術操作への応用を考慮し、複数鉗子が縫合等の操作で動いている状況でのトラッ
キングに対応させるべく、実施検証する。 
④YOLOv3 を用いて、腹腔鏡下胃切除術の動画からデータセットを作成し、右胃大網静脈・右胃
動脈・左胃動脈・左胃静脈の自動認識を試みた。 
 
 
４．研究成果 
①CT 画像からの臓器血管 3D 構築画像の収集 
科で行った腹腔鏡下胃切除術症例のうち約 30 症例の CT 画像で膵・膵上縁血管の 3D 構築画像を
作成し収集し、3D プリンタを用いて CT 画像から症例ごとの臓器血管モデルを作成するため、3D
プリンタを導入しモデルの作成を試みたが、機器のキャリブレーションに難渋し、精巧なモデル
を作成するには至らず。 
 



②手術動画中の鉗子自動認識システムの開発 
腹腔鏡下胃切除術の手術動画から10000枚以上
の画像を切り出し、手術器具 14 種類について
マニュアルアノテーションを行い学習用デー
タセットを作成した。GPU 搭載のコンピュータ
を用いてニューラルネットワークの学習を行
い、腹腔鏡下胃切除術中の手術器具自動認識シ
ステムを作成した。さらに約 3000 枚のテスト
用データセットを作成して精度評価を行い既
報と比しても遜色のない認識精度を確認した。
また、同システムの出力結果をもとに手術器具
使用分布を視覚化するヒートマップを作成し、
吻合法や出血の多少などの症例ごとの手術の
特徴を表現することに成功した。上記研究成果
を Journal of the American College of 
Surgeons に報告した。 
 
さらに、この腹腔鏡下
胃切除術中の手術器具
自動認識システムを、
データセットを充実さ
せることで更に多種類
の器具・シーンに対応
させた。腹腔鏡下胃切
除術中の幽門下リンパ
節郭清及び膵上縁リン
パ節郭清中の術具使用
状況を、術者の技術レ
ベルごとに比較し、そ
の特徴を明らかにし分
析した。消化器外科領
域において、AI を用い
てデータを採取したほ
ぼ最初の臨床研究として、Journal of Gastrointestinal Surgery にて publish された。 
 
③複数カメラ映像からの 3次元座標の同定 
3D 内視鏡画像からの臓器・鉗子位置情報の抽出を
目的として、まずは基礎的な実験・検証を行った。
dry box 内で鉗子を操作し、同 dry box 内にパラレ
ルに配置したカメラで撮影した映像中から YOLOv3
によって認識された鉗子の 3次元座標を、三角測量
の手法を用いて算出し得た。さらに複数鉗子の同時
トラッキングにも成功し、dry box 内で実際に行っ
た縫合結紮手技中の鉗子の軌跡を 3 次元的に図示
することができた。 
 
 
④物体検出モデルを用いた臓器血管の自動認識 
腹腔鏡下胃切除術中の主要シー
ンにおける、主要血管（右胃大
網静脈・右胃動脈・左胃動脈・左
胃静脈）を画像上でアノテーシ
ョンしてデータセットを作成、
YOLOv3 をもちいて学習させた。
右図の示すように、特定術野に
て主要血管を正確に認識するこ
とが可能であった。3D カメラの
映像中から血管を自動認識する
ことにより、血管と鉗子の 3 次
元的な位置情報を得ることができる可能性がある。また、これを用いて手術動画から主要シーン
のみを自動抽出したり、手術の進捗状況を自動的に評価したりするようなシステムの開発でき
る可能性がある。 
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