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研究成果の概要（和文）：従来の手術では達成できない高度治療を実現するため，超低侵襲・超微細・超精密手
術を可能にするスーパー・マイクロ・サージェリ支援技術に関する研究を行った．具体的には，(1)軟組織対応
手術ロボットとスーパー・マイクロ技術の確立，(2)硬組織対応手術ロボットとスーパー・マイクロ技術の確
立，(3)血管内治療用マイクロロボットについて研究を行った．複数の手術分野に共通な汎用的な要素技術の開
発を行い，実際のロボットに実装して評価した．

研究成果の概要（英文）：Super-microsurgical robotic technologies were studied to realize highly 
advanced operation that cannot be performed with current technologies. Specifically, the followings 
were studid; (1) surgical robotic platform for soft tissues and its super-microsurgical 
technologies, (2)  surgical robotic platform for hard tissues and its super-microsurgical 
technologies, and (3) intravascular surgical robotic system. Versatile technologies that can be used
 in several applications were developed, implemented to actual robotic systems, and evaluated.

研究分野： コンピュータ統合手術支援システム，知能化生産システム

キーワード： 知能機械　手術ロボット　精密加工　マイクロロボット　超精密手術
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１．研究開始当初の背景 

 本研究は，従来の手術では達成できない高
度治療を社会に普及させることを目指す．医
師の手の動作では実現不可能な超低侵襲・超
微細・超精密手術を行うスーパー・マイク
ロ・サージェリを実現するロボット技術につ
いての研究を行う． 

 

（１）スーパー・マイクロ・サージェリによ
る高度治療と術後回復の早期化 

 従来の手術ロボットは医師にとって困難
な作業を容易にする目的で開発されてきた．
しかしながら，手術の結果が患者にとって同
等であれば，患者にとっての手術ロボット適
用のメリットはない．治療効果への貢献のた
めには医師の手の動作では実現不可能なス
ーパー・マイクロ・サージェリ，すなわち，
超低侵襲・超微細・超精密手術を行うことに
より，術後の機能回復を高めることが望まれ
ている．  

 

（２） 我が国が得意とするスーパー・マイ
クロ・サージェリを支える技術の確立 

 スーパー・マイクロ手術を行うためには，
超精密部品の加工や，ロボットのインテリジ
ェンスを活用したナビゲーション・自動制御
が必要となる．我が国が得意とする超精密ロ
ボティック技術・加工技術を生かしたデバイ
スの開発がこの分野での国際競争力を高め
ると期待される． 

 

（３） 手術ロボット汎用化によるコストの
低減 

 従来の手術ロボット研究は，対応部位・疾
患別に研究が行われており，開発されるロボ
ット数は増える一方である．このような状況
は要素技術開発の遅れと手術ロボットのコ
スト上昇の原因となっており，早急に解決し
なければならない．複数の部位・疾患に適用
可能な汎用手術ロボットの開発が急務であ
る． 

 

２．研究の目的 

 上記のような背景を踏まえ，本研究ではス
ーパー・マイクロ・サージェリ技術の確立，
および，それを基礎としたプラットフォーム
の開発を行う．脳外科，眼科，小児外科，整
形外科，血管内手術の各手術領域を対象とし
たスーパー・マイクロ・サージェリ技術を開
発し，それらに必要な要素技術として超精密
ロボティック技術・超精密加工技術を確立す
る．これらの成果をもとに軟組織対応手術ロ
ボット，硬組織対応手術ロボット，血管内治
療用マイクロロボットの 3つを中心として複
数の分野で使用可能な技術を研究する． 

 

３．研究の方法 

（１） 軟組織対応手術ロボットとスーパ
ー・マイクロ技術の確立 

 脳外科，眼科，小児外科を主な対象領域と

し，軟組織手術に対応可能なように，自由度
の増加，操作性の向上，モーションスケール
（手の動きを縮小してロボットに伝達）によ
る振戦（手振れ）の除去を特徴とするシステ
ムを開発した．特に，極細径の多自由度鉗子
マニピュレータを開発し，軟組織の剥離や縫
合，1mm 以下の血管吻合を可能とする技術
を研究した．また，将来的な手術ロボットの
知能化を見据えて，手術タスクの一部自動化
を目的とした研究を行った． 

 

（２）硬組織対応手術ロボットとスーパー・
マイクロ技術の確立 

 整形外科領域における骨切りを主な対象
とした半自動型ロボットを開発し，術前画像
を用いたプランニングと精密なレジストレ
ーション，低侵襲を実現する工具軌道の自動
生成，切削パラメータの最適設定，ロボット
の超精密位置決めと切削力を考慮した制御，
生体組織適合型切削を開発した．骨の微視的
な構造を考慮しつつ，温度を上昇することな
く，かつ，骨へのダメージを可能な限り低減
する加工方法を研究した． 

 

（３）血管内治療用マイクロロボット 

 治療用デバイスの研究開発は，さらなる低
侵襲化と細部・深部へのアプローチの方向に
進みつつあり，その究極は，血管内を自由に
泳動可能なマイクロロボットである．本研究
では外部磁場を用いて血管内で数ミリのサ
イズのロボットを任意の方向へ移動させる
技術を研究した． 
 
４．研究成果 
 
（１） 軟組織対応手術ロボットとスーパ
ー・マイクロ技術の確立 

 軟組織対応手術ロボット用のツールとし
て，軸径 3.5 mm，屈曲・屈曲先回転・把持の
3 自由度を有する多自由度ロボット鉗子を開
発した（図 1）．この機構は狭小空間において
針の刺入を容易に行うことができる機構で
あり，手持ち型としてもロボットに搭載して
も使用できるようにすることで汎用性を高
めた．脳神経外科，小児外科を対象として刺
入実験により操作性を確認した．例えば，脳
深部を想定した狭小の作業空間内において
周囲との衝突を避けながら 0.3 mm の人工血
管へ針を刺入することに成功した． 

図 1 多自由度ロボット鉗子 
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 また，軟組織の操作に共通する要素技術と
して，画像処理によるロボット術具や針の自
動認識技術及びトラッキングの技術（図 2），
また，その結果を用いたロボット術具の自動
誘導技術を開発した．これを微細血管などの
対象物への自動位置決め技術として応用し，
その性能を評価した． 
 ロボット術具トラッキングの例では，術具
の姿勢ごとに術具の形状を平面に投影した
輪郭の形状をデータベースとして事前に登
録しておき，そのデータベースとリアルタイ
ムの顕微鏡画像から抽出した術具輪郭との
一致度を計算することにより，リアルタイム
での術具の位置と姿勢を検出する方法を開
発した．この手法は適用する術式を選ばず，
かつ，様々な術具形状にも適用可能であり，
針など術具以外の検出にも適用可能な極め
て汎用的な手法である．また，術具同士が重
なって輪郭が正確に抽出できない場合（オク
ルージョン）に対してロバストな手法とする
ため，提案する画像処理による術具先端位置
検出の結果とロボットに搭載したエンコー
ダの情報から計算した術具先端位置の情報
を統合して正確に術具を検出する方法を開
発した．画像処理のみを用いた場合の術具先
端位置の検出誤差は 21.02 pixel，ロボット
に搭載したエンコーダから算出した位置情
報を用いた場合の先端位置の検出誤差は
17.91 pixel であるが，提案手法では誤差は
13.5 pixel となり，高い精度での検出を可能
にした． 
 提案した手法は特に，脳神経外科，眼科，
小児外科などの術野や作業空間，視野が狭小
であり，術具が視野外に頻繁に移動するよう
な場合や高い位置決め精度が求められるが
ロボットのたわみや組み立て誤差の影響で
機構学のみでは位置を正確に検出できない
場合に極めて有効な手法であり，汎用的な手
法である．この手法の開発により，従来のマ
スタ・スレーブ型手術ロボットのように医師
の動作を縮小して再現するだけでなく，手術
の状況を自動で認識し，認識結果に基づいた
自動かつ知的な手術支援へ発展できる見通
しを得ることができた． 
 

図 2 ロボット術具の自動トラッキング 

（２）硬組織対応手術ロボットとスーパー・
マイクロ技術の確立 
 骨切除ロボットを用いた人工膝関節置換
術支援システムにおいて，ロボットの自重に
よるたわみを補正する方法を提案し，ロボッ
ト工具先端動作の並進誤差を 1 mm，角度誤差
を 1 度以内に抑制するアルゴリズムを開発
した．開発したアルゴリズムはデザインの異
なるプラットフォームにも適用可能な汎用
的な手法である． 
 並行して骨加工現象をシミュレーション
および実験により解析する研究を行った(図
3)．骨加工現象の解析結果に基づき，骨切削
加工時の熱の発生を抑えつつ高精度で骨を
加工することを目的として，工具の振動を効
果的に用いる骨切除加工の技術を開発した．
骨の繊維状の構造を考慮した切削や亀裂進
展の現象を解析したうえでの開発を行って
おり，膝の骨以外にも広く応用可能な手法で
ある． 
 また，骨切除ロボット操作性を向上するた
めの研究を行い，ロボットの半自動制御を実
現するプラットフォームの開発を行った（図
4）．開発した試作品について，整形外科医に
よる操作性の評価を行った． 
 

図 3 骨加工現象の解析 
 

図 4 操作性を考慮したプラットフォーム 
 
（３）血管内治療用マイクロロボット 
 脳動脈瘤に対するカテーテル手術を対象と
して研究を行った．血管中のカテーテルの先
端に磁性体で構成されるマイクロロボット
をとりつけ，そのマイクロロボットを体外か
ら外部磁場により誘導する手法を提案した．
従来のカテーテル手術では血管の分岐を選
択しながらカテーテル先端を押し進めるこ
とが困難であるが，対外からカテーテル先端
位置を誘導できれば，従来の手法ではたどり
着けなかった脳深部の動脈瘤までカテーテ
ルを誘導することができる．まずは外部磁場
による駆動に必要な制御を開発するため，小
型の外部磁場発生システムを開発した(図 5)．
開発したシステムは，2 軸の外部磁場発生コ
イル，模擬血管，模擬血管内の流量を制御す
るポンプ，模擬血管内のマイクロロボットの



動作を自動で解析する画像処理システムな
どから構成される． 
 直径 3 mm の非対称な分岐流路における正
確な分岐制御を目的とした実験を行い（図 6），
0.3 m/s の非定常流中において直径 1 mm の磁
性体の位置を制御した．分岐角度が 30 度の
場合は 90％の成功率であったが，分岐角度が
45度の場合は成功率が 50%であった．今後は，
より大型のコイルを用いた更に正確な位置
決め制御が必要である． 

図 5 実験セットアップ 

図 6 分岐方向の制御の実験 
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