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研究成果の概要（和文）：外科領域では術者の技術レベルが治療の成果に大きく関与する。脳神経外科や形成外科、眼
科、耳鼻科、整形外科など微細な手術を行う外科領域で行われる微細外科手技（マイクロサージェリー）はその技術レ
ベルの評価が困難であった。従来は観察による評価が主体であり、また外科技術の教育も見て学ぶことが主流となって
いた。近年工学技術の進歩により様々な動作を工学的技術を用いて客観的に評価し記録することが可能となった。そこ
で本研究では工学系の技術を用いて微小外科の手技を客観的に評価しすることのできるシステムを確立した。さらに将
来の技術トレーニングに生かす方法を確立することを目指した．

研究成果の概要（英文）：In the field of surgery, outcome is greatly affected by the skill of the 
surgeons. In the field of microsurgery, such as performed in plastic, ophthalmologic, otolaryngologic, 
orthopedic and neurosurgical procedures, skill assessment has been difficult. Traditionally, skills have 
been assessed and learned just by observation and mimicking in the field of surgery and microsurgery. 
Recently, with the development of engineering technology, analysis of various human motions and surgical 
procedures became feasible. In this research, we sought the method to analyze microsurgical skills using 
such medical-engineering technology and to establish engineered microsurgical training system.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 脳神経外科や形成外科をはじとする微小
手術手技を要する医学領域では、放射線治療
や血管内治療など外科手術を最小限にする
治療方法の開発が進み、治療を実際に経験で
きる機会が少なくなっていること。さらに社
会的背景から、患者をいわば練習対象にして
医療技術を向上することは不可能になりつ
つある。 
(2) 現時点でも微小外科手術の評価および習
得は見て学ぶという主観的方法によってさ
れることが多く、客観的、数値化されたデー
タとして技術を評価し、またそれを伝承する
方法がない。 
そのような背景において、工学系技術を用い
た技術訓練システムを開発することは極め
て重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は脳神経外科を始めとする形成外
科、整形外科、耳鼻咽喉科、心臓血管外科、
眼科等 微小外科手術を要する医領域にお
いて、医療の技術の安全性と確実性を向上す
るために、工学の技術を用いて、安全確実な
操作の特徴の分析を行う。 
(2) その分析に基づいて被訓練者が効率的に
高度な技術を習得できるシステムを構築す
ることを目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) 術者の手の動きと鉗子（鑷子）等先端の
発生力を正確に計測するために、手術器具に
力センサー、位置センサー、角度、加速度セ
ンサーを術者の邪魔にならない重量、操作感
で装着し正確にマイクロ手術技術を記録で
きるシステムを構築する。 
(2)手術を見て評価するスコア Visual 
Assessment Score のを構築し、この評価方
法の客観性と被検術者の経験度戸を比較し
た。  
(3)必要な数の熟練／非熟練術者間の操作中
に得られたデータの相違、手技間の相違など
を検証し、手術技術が客観的に評価できてい
るかを検証する。 
(4) 評価システムを通常の脳神経外科手術の
応用するために実際の疾患の模擬手術にお
いて客観的数値が計測できるかを検証する。 
(5) どのような客観的数値が訓練により改善
できるかを訓練前後で検証し、評価を明示す
ることがその改善度に寄与できるかを検証
する。 
 
４．研究成果 
(1) 工学を用いた微小外科技術評価システム
の構築 
システムマイクロ血管吻合用の鑷子の先端
に力センサ-を固定さらに光学ナビゲーショ

ン技術による位置センター、角速度、加速度
センサーを装着し血管吻合等の操作をおこ
ないつつ位置情報、加速度、角速度、先端力
情報が得られるシステムを構築した。多くの
被検者、さまざまなレベルの術者のデータを
得るためにシステムを移動できるようにし
て学術集会などでデータを得られるように
した（図１,2）。 

 
図１：工学微小外科手術技術評価システム 

 
図２：工学システムを用いて得られた上級者
と初心者の数値データ 
 
(2)Visual Assessment Scoreの検証 
従来の技術評価は目でみて判断することが
多かったが、これを数値するのも難しい。今
回の工学を用いた評価が、目で見て熟練して
いると思われる手技の評価とどのように関
連するのかをみるために、見た目の評価のス
コア化をおこなった。３名の熟練医師により
23 名の様々な経験レベルの脳神経外科医に
よる模擬血管吻合のビデオを観察し様々な
手技コンポーネントにスコアを付与し各評
価者毎の平均と分散からスコア化をおこな
った。各評価者間のばらつきは少なく
（Crohnbach coefficient 0.85）次の表にある
ように高いスコアは経験年数よりも過去１
年の経験症例数、バイパス手術経験数に有意
に多かった。本評価は比較的客観的に手術技
術の定量化をできるシステムであると判断
した。 
表１；術者経験と視覚的技術評価 

Registered subject 
properties vs VAS* 

Correlation 
coefficient 

p-v
alu
e 

Clinical 
experience vs VAS 0.17 0.4

4 



Experience in 
microsurgery vs 
VAS 

0.17 0.4
5 

Surgical volume – 
bypass surgery vs 
VAS 

0.37 0.0
8 

Surgical volume -- 
last year vs VAS 0.44 0.0

4 

*VAS: visual assessment score 
(3) VASで判定された非熟練術者と熟練術者
の相違 
図３に示すように操作時間は縫合操作Phase 
IIの糸の操作のとき以外は有意に熟練者が短
かった。また図４に示すように操作距離も左
右とも熟練者のほうが短かった。 

 
図３：VASで非熟練と熟練術者間の操作時間

の比較 

 

図４：VASで非熟練と熟練術者間の操作距離

の比較 
 
力に関しては Phase Ic の針を抜く操作の時
のみ熟練者の力が有意に弱く他の Phase で
は平均値では差はみとめられなかった（図 5）。 
ただし図２にあるように熟練者では右手の
力にリズミックな操作圧が加わり、非熟練者
では力がずっと一様である。また左手の力は
今回評価していないが、非熟練者では左手の
操作力が一定しない。 
 
 
 

 
図５：VASでの非熟練と熟練術者間の操作

器具先端力の比較 
 
(4)当該技術の脳神経外科の一般手術シミュ
レーションへの応用 
脳実態モデルを用いて本機器を用いて手術
シミュレーションを行い様々な外科手技を
行う予定としているが、先端機器に別の計測
装置が必要であることが判明し行えていな
い 
(5)トレーニング装置としての発展 
今回明らかになった非熟練と熟練術者の相
違は操作時間と距離であり、これは全体的な
技術上達の結果である。これを改善のための
指示とはできない。左手の力解析をさらに精
細に行い、努力や練習で比較的容易に改善で
きる動作指標を検出する必要があることが
わかった。 
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