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研究成果の概要（和文）：胸腔鏡下食道閉鎖症根治術における術中支援および術者教育を目的に、AIを活用した
「術中ナビゲーションシステム」と「自動手技評価システム」の開発を行った。まず、手術を安全に行うために
重要構造である迷走神経をAIに学習させ、ナビゲーションモデルを構築した。小児外科医54名による評価では、
AIの解剖認識速度は初学者群より有意に速く（p<0.001）、熟練者と同等であった。さらに、縫合結紮動画を用
いて、鉗子動作の滑らかさ・操作効率・左右の協調性という3指標に基づきスキルをリアルタイム評価するAIモ
デルも開発し、熟練度の判別精度は下位群95%、上位群88%と、客観的手技評価ツールとしての有用性が示され
た。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop an AI-assisted intraoperative navigation and 
automated surgical skill assessment system for thoracoscopic repair of esophageal atresia, to 
support surgical safety and education. An AI model was trained to recognize the vagus nerve, a 
critical structure to avoid during surgery. Evaluation by 54 pediatric surgeons showed the AI 
identified anatomy significantly faster than novices (p<0.001) and performed comparably to experts 
(p=0.159). A real-time skill assessment model was also developed using suturing videos, evaluating 
smoothness, efficiency, and coordination. The model accurately classified lower- and higher-skill 
groups (95% and 88%, respectively), showing promise as a training tool.

研究分野：小児外科

キーワード： 食道閉鎖症　手術　胸腔鏡　ナビゲーション　AI画像解析　アノテーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、胸腔鏡下食道閉鎖症手術におけるAIナビゲーションと自動手技評価システムを開発した。AIは術中
の迷走神経を高精度で認識し、解剖認識速度はNoviceより有意に速く、Expertと同等であった。また、鉗子動作
の解析により縫合スキルをリアルタイム評価するAIモデルを構築し、改良後のスコア式では上位群88%、下位群
95%の判別精度を達成した。AIと機械学習を用いた手術ナビゲーションと自動手技評価の両面で、臨床応用・教
育応用への展開が現実的な段階に達しており、今後は実用性・再現性の検証と、さらに高度なスキル判定・教育
支援システムへの発展が期待される。

※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 

小児外科領域において、内視鏡手術（特に胸腔鏡手術）の導入と普及は 1990 年代以降大きく進

展し、低侵襲性や整容性といった利点から、食道閉鎖症を含む多くの先天性疾患に対して適応

が広がっている。特に胸腔鏡下食道閉鎖症根治術は、従来の開胸術と比較して、術後の呼吸機

能への影響が少なく、胸郭変形のリスクも抑制できる治療法として注目されている。しかし、

操作空間が極めて狭小な新生児に対する鏡視下手術は、極めて高度な技術を必要とし、特に迷

走神経や気管食道瘻といった重要構造を正確に把握・操作するには、高度な術者熟練度が不可

欠である。 

一方で、小児外科は疾患の多様性に対し、症例数が限られることから、若手外科医が十分な経

験を積む機会が少なく、On the Job Training に過度に依存する教育体制が課題とされてい

る。特に、教育効果や安全性の確保が求められる新生児手術において、術者の熟練度と患者ア

ウトカムの差を是正するためには、客観的かつ定量的な評価が可能な教育支援ツールの整備が

急務である。 

このような背景のもと、本研究では、食道閉鎖症手術を対象に、AI 画像解析技術および機械学

習を応用した「術中ナビゲーションシステム」と「自動手技評価システム」を開発し、術中支

援および術者教育の高度化を図ることを目的とした。 

２．研究の目的 

本研究の最終的な目標は、AI および機械学習技術を活用して、小児外科の内視鏡手術における

術中支援と術者教育の質を大きく向上させることである。具体的には以下の 2点を中心とす

る。 

AI 術中ナビゲーションシステムの開発 

 術中に迷走神経などの重要構造をリアルタイムに認識・可視化し、術者に提示することで、

手術の安全性と効率を向上させることを目的とする。 

自動手技評価システムの開発 

 実体モデルでの縫合・結紮操作を対象に、術者の鉗子操作の滑らかさや効率性、両手の協調

性といった定量指標に基づいて、熟練度を AI が自動的に評価するシステムを構築する。 

これら 2つの技術開発を通じて、小児外科手術の均てん化、教育の標準化、ならびに将来的な

遠隔教育や国際展開への足がかりを構築する。 

３．研究の方法 

本研究は以下の 3つの段階的アプローチで進めた。 

AI ナビゲーションシステムの構築 

 対象疾患は Type C 食道閉鎖症とし、術中に損傷が予防されるべき重要構造（迷走神経、気管

食道瘻）を自動で認識する AI モデルを構築した。36 例の術中動画（合計 9514 枚の静止画）か

ら、アノテーションを用いて教師画像を作成し、U-Net アーキテクチャを用いた深層学習モデ

ルに学習させた。 

自動手技評価システムの構築 

 生体模擬食道モデルを用いて撮影された 155 例の縫合結紮手技動画を学習データとし、AI が

「鉗子の動きの滑らかさ」「左右鉗子の協調性」「操作効率性」の三軸からリアルタイムにス

コア化できる評価モデルを開発した。さらに、ベイジアンネットワークを導入し、術具の時空

間的動作解析を行うことで、熟練度分類精度を向上させた。 



実用性および精度の検証 

 開発した AI ナビゲーションの性能を検証するため、小児外科医 54 名を対象にテスト動画を

用いた認識速度比較試験を実施した。また、AI による手技評価と熟練医による主観評価との相

関性、評価結果の妥当性、再現性などについても検証を行った。 

４．研究成果 

AI ナビゲーションの実用化に成功 

 AI は学習に用いていない新規症例においても迷走神経を高精度で描出し、Dice 係数は 0.50

と臨床応用可能な水準に達した。さらに、AI による構造認識は Novice よりも有意に速く

（p<0.001）、Expert との速度差は認められなかった（p=0.159）。この結果は、AI が初学者を

支援し、熟練者と同等のナビゲーション支援を提供できる可能性を示した。 

術者による評価でも高評価を獲得 

 認識精度や実用性に関する 5段階評価では、全体平均 4.6 点という高い評価を得た。さらに

AI 補助付きモニターを用いた術中動作確認でも、現場での実装が可能であることが示された。 

自動手技評価システムの構築と精度向上 

 初期モデルでは下位群の識別精度 93.8%、上位群 46.2%であったが、チェックリストから 7項

目を抽出し、重みづけを導入した改良モデルでは、上位群 88%、下位群 95%の精度で分類可能と

なった。これにより、AI が熟練医の主観評価と同等の精度で手技熟練度を判断できることが示

された。 

教育現場・実臨床への展開基盤を整備 

 プロトタイプの AI ナビゲーションと手技評価システムは、実際の手術室環境下でも作動確認

がされ、今後の多施設展開や標準化に向けた足がかりを得た。これにより、症例数の少ない希

少疾患領域においても、客観的かつ高精度な教育支援ツールとしての有用性が実証された。 

本研究の成果は、今後の臨床展開および教育応用において 

 解剖構造の対象拡張と 3D 画像との統合による精度向上 

 e-learning やシミュレータとの連携を通じた段階的教育支援 

 多施設共同研究によるアルゴリズムの汎用化と国際標準化 

 遠隔医療支援や発展途上国への技術移転に資する応用展開 

上記のような発展が期待される。 
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