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研究成果の概要（和文）：治療を目的とした軟性内視鏡手術支援ロボットに、動作自由度を増やしたもの、ステ
レオカメラによる立体視機能を付加したもの、操縦体系を直感的に変更したものなど、様々な改良を加え試作・
評価を行った。これにより、実用化の際に、軟性内視鏡手術ロボットの持つべき仕様に関する知見を得た。ま
た、診断を目的とした、先端に推進機構をもち大腸内を自走することにより、挿入がしやすい大腸内視鏡診断ロ
ボットを開発した。

研究成果の概要（英文）：We developed and evaluated several types of flexible endoscopic surgery 
robots implemented  various improvements such as increasing the degree of freedom, employing a 
stereo vision using two cameras, and implementing a intuitive control system. This provided insight 
into the specifications that flexible endoscopic surgery robots should have. We also developed 
self-propelled colonoscope robots that has a propulsion mechanism at the tip and can move inside the
 large intestine by itself, making it easier to insert.

研究分野： 医用システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
消化管がんは、早期に発見されれば軟性内視鏡で口や肛門から病変にアクセスして治療することができる。低侵
襲で術後QOLも高い。一方で手技の難易度が高く、特に欧米において普及の妨げとなっている。本研究はこれを
ロボット技術により解決し、すべての患者に最適な治療を提供しようとするものである。手術ロボットは硬性鏡
のタイプが既に普及しているが、軟性鏡タイプはまだない。これが普及することによって産業への寄与も期待さ
れる。

※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 
 
消化管（大腸・胃・食道・十二指腸）がんは、早期に発見されれば軟性内視鏡（いわゆる、胃カ

メラ）で口や肛門から病変にアクセスして治療することができる。低侵襲で術後 QOL も高い。

一方、治療デバイスの自由度が限られることから手技の難易度が高く、特に欧米において普及の

妨げとなっている。これをロボット技術で解決する研究がいくつかなされてきた[1-3]が、実用化

に至って普及しているものはまだ無い。 

[1] E Funk et al. Head & neck 39.6 (2017): 1218-1225. 

[2] PWY Chiu et al. Endoscopy international open 3.5 (2015): E439. 

[3] A Légner et al. The Int. J. of Medical Robotics and Computer Assisted Surgery 13.3 (2017): 

e1819. 
 
２．研究の目的 

 

本研究では、 

・2 本の腕と多自由度 3D カメラを自在に操作可能な軟性内視鏡治療ロボット 

・先端に推進機構をもち、大腸内を自走する大腸内視鏡診断ロボット 

の開発と評価により、軟性内視鏡手術ロボットの持つべき仕様を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
①2か所で屈曲するマルチベンドタイプの内視鏡を開発した。従来の内視鏡が 4 自由度であると

ころ、6自由度に拡張した。これにより「覗き込み動作」が可能となった。従来は 1か所でしか

曲がらないため、例えば山の向こう側をのぞき込むという動作ができなかった。2か所で曲がる

ことにより、穿孔を回避するため病変に接線方向からアプローチしたり、病変全体を俯瞰するた

めに斜めからの視野を得たりすることができるようになった（図１A）。 

  

 

図１ A 屈曲部の改良、B コンソールと内視鏡ロボットの外観、C 内視鏡の先端部とス

テレオカメラ 



②医療機器として洗浄・消毒に対応可能とするため、モータユニットと内視鏡ユニット、処置具

ユニットを分離可能なカップリングを備えた。 

 

③新内視鏡の自由度に合わせ、6自由度の操作が可能なコンソールを作成した。手を操縦桿から

離さなくてよいよう、フットスイッチで内視鏡と処置具の操作を切り替える構成とした（図１B）。 

 

④軟性内視鏡は従来観察が目的であったところ、本研究のようにマニピュレータを用いて手術

を行う場合は、視覚に奥行き情報があると役に立つ可能性が高い。この仮説を検証すること目的

に、ステレオカメラを開発し、6自由度の軟性内視鏡ロボットに実装した（図１C）。 

 

⑤内視鏡の操作方式を 2 通りプログラミングした。一つは操縦桿のグリップと内視鏡先端が同

じ距離を移動し、同じ方向を剥くようにしたものである（直交座標制御）。もう一つは、画面の

どちらに行きたいかを指令することで、自動的にそちらを向くようにしたものである（カメラ座

標制御）。 

 

⑥大腸に軟性内視鏡を押し入れる際、大腸が伸びるだけで内視鏡先端が進まない問題に対応す

るため、先端で大腸壁に対し推進力を得るロボットを開発した（図２）。 

 
 
４．研究成果 
 

①のマルチベンド軟性内視鏡手術プラットフォーム、および③のコンソールにより医師による

粘膜下層剥離術をブタの摘出胃で回行い完遂した（図３）。アプローチ角が自由に取れる多自由

度の内視鏡のメリットを確認した。 

 

 

図 2 開発した大腸自走ロボット A 初期モデル B 大腸内径変化に対応する機構と屈

曲機構入り C 足を弾性素材で構成 D 足を弾性素材のギヤで構成 



 
 

④のステレオカメラについて、その効果をベンチテスト（図４）で測定した。遠近交えて複数設

けられた糸を自由に操作できるマニピュレータで把持するテストを 2D/3D で比較したところ、

明確な 3D の優位性が確認された。人工物をなぞる試験でも同様であった。一方で複合タスクや

生体の模様をもつ表面の傾きを推定するタスクでは優位性が見られなかった。3D は限定された

場面で役立つと思われた。 

 
⑤の内視鏡の操作方式については、いずれも直感的操作が可能で時間に差は見られなかった。 

直交座標制御は内視鏡の先端を持って動かすような直観性が得られ、カメラ座標制御は、背景を

つかんで動かすような直観性が得られた。 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

図３ 模擬手術の様子 A 実験機器の全体 B 模擬手術中の内視鏡先端部 

 
図４ ステレオカメラのベンチテスト用のセットアップ 
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