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研究成果の概要（和文）：マスタ・スレーブ式のロボットを操作する際の操作者の脳活動を計測し，操作者の感じる直
感性を客観的・定量的に数値化してロボットを評価し，その値に基づいて手術支援ロボットを最適化設計するシステム
の構築を行う．直感的な操作が可能なロボット手術を実現すべく，手術支援ロボットの各パラメータを変化させた際の
脳活動への影響と関連性を解明した．そして，直感的に操作可能なロボットの構造設計案を検討した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a novel optimization system for intuitive master-slave surgical 
robot. We measured the surgeon's brain activation to evaluate the intuitive operability when the surgeon 
uses the surgical robot. We clarified the relationship between the mechanism of surgical robot and the 
surgeon's brain activation.

研究分野：医用システム
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１．研究開始当初の背景 

 国民の五人に一人が 65 歳以上の高齢者で
ある超高齢社会に投入した我が国では，全て
の高齢者に等しく質の高い医療を供給すべ
く，2012 年 4 月から前立腺がん摘出手術で
ロボット手術の公的医療保険の認可が下り，
その普及が進んでいる．例えば，内視鏡下手
術支援システム「da Vinci: Intuitive Surgical

社」は欧米を中心に約 2000 台稼働し，前立
腺癌摘出手術の約 70%において利用され，
2010 年には 278,000 件以上の症例で実施さ
れている．申請者らも， 

-脳外科手術分野で世界初の臨床試用に成
功した手術ロボット（2000 年日経 BP 技術
賞） 

-MRI 対応小型手術支援ロボット（「今年の
ロボット大賞 2007」審査委員特別賞優秀賞） 

等の革新的なロボット開発を行い，分野発展
へ多大な貢献をしてきた． 

ロボット手術では，医師がモニタを見なが
ら患者体内に挿入されたロボットを間接的
に操作して手術するため，視野角の狭さや手
の感覚が直接返ってこないなど，人間とロボ
ットとの身体的な違いによって，ロボットの
直感的な操作に困難を来す．人間とロボット
において高い親和性を実現すべく，人間と同
じように三次元で視野情報を取得できる 3D

内視鏡や，人間と同じ手首の自由度を有する
7 自由度のロボットなどが開発されてきた．
しかし，それらの技術は操作者の作業成績や
アンケートなどの主観的または定性的な指
標によってのみ評価されており，操作者がど
のように感じているかを直接評価すること
はできなかった．そのため，直感的に操作で
きるロボットの開発を目指しているにも関
わらず，操作者である医師が感じる直感性を
無視した設計が進んできた． この問題を根
本的に解決すべく，医師が感じる直感性を定
量的・客観的に計測し，ロボットを設計する
システムの開発が必要であるとの着想に至
った． 

 

２．研究の目的 

 医師が感じる直感性を評価するためには
認知学的側面からのアプローチが望ましい．
そこで，脳活動計測を用いて認知科学的側面
から操作者の直感性を客観的・定量的に数値
化し，その値に基づいて手術支援ロボットを
最適化設計するシステムを開発する．  

 

３．研究の方法 

 本研究で提案する最適化システムの方法
論は次である．ロボット操作者の脳活動を計
測し，その計測結果をロボットの設計案に組
み込むシステムである． 
（1）操作者は仮想空間内でロボットを操作
する． 
（2）ロボット操作時の操作者の脳活動を計
測し，操作中のロボットの機構を評価する． 
（3）評価されたロボットが最適化されるよ

うに設計し直す． 
（4）設計し直されたロボットの機構を仮想
空間で再度表現する． 
（1）～（4）をリアルタイムに繰り返し，
操作するほど操作者に適合した手術支援ロ
ボットの設計案を導出する． 
 

４．研究成果 

(1)平成２５年度 
手術支援ロボットと脳活動の関係性を導

出した．手術支援ロボットは実機で計測した
場合はバックドライバビリティや伝達関数
の遅延などの問題が生じるため，VR 環境によ
る検証を実施した．検証項目としては，手術
支援ロボットの内視鏡に対する鉗子のポー
ト位置の設定である． 
実験では，ハンドルコントローラを用いて

VR 内の仮想アームを操作している際の操作
者の脳機能を計測した．脳機能計測装置はロ
ボットに磁気的な影響を及ぼすことのない
fNIRS を使用した．実験条件は上記の通り内
視鏡に対する仮想アームの取り付け位置（ポ
ート位置）を変化させた．実験タスクはまず
は簡単のために３DOF の仮想アームのターゲ
ットに触れるタッチングを選定した． 
計測の結果，特定のポート位置で有意に脳

活動が賦活することがわかった．有意に脳活
動が賦活したポート位置では，人間の眼と手
の位置関係と，手術支援ロボットの内視鏡と
鉗子のポート位置との関係性が近いことが
示唆された． 
これらの実験成果から，脳機能計測による

直感性評価には，「道具の身体化」と呼ばれ
る「使用している道具を自身の手足のように
知覚し，使いこなす」認知機能が関連してい
ることが考えられる． 

図１直感性評価実験 
 
(2)平成２６年度 
 平成２５年度はタッチングによる簡単な
検証を実施した．そこで平成２６年度はより
臨床的なロボット手術への活用を目指し，手
術支援ロボットの針掛けを対象とした実験
に着手した．タスクを針掛けに選定した理由
として，医師からのヒアリングにより針掛け
が最も実施困難であるためである．また，



Intuitive Surgical 社の da Vinci が手首の
捻りを意識して開発されているように，針掛
時における手首の捻りや巧緻性が手術の難
度を高めているためである． 
 実験では，２５年度と同じく，ハンドルコ
ントローラを操作している際の VR 環境内の
ロボットマニピュレータを操作した．脳機能
の計測は同じく fNIRS を使用した．実験条件
として，２５年度の結果から眼と手の位置関
係が重要であることが考えられているため，
内視鏡の見下ろす俯角を変化させた．鉗子の
ポート位置は作業平面に対して固定した． 
 実験の結果，特定の内視鏡の俯角から見下
ろして針掛けを実施した際に，脳活動は有意
に賦活した．脳活動が有意に賦活した俯角で
は，奥行き感の認識および手首の捻り易さが
関与しているものと思われる．内視鏡の俯角
が大きい場合，上から見下ろす形となり奥行
き感は認識しにくい．一方，内視鏡の俯角が
小さい場合，手首ではなく構造的に肘ごと撚
る必要が出てくる．これらの結果から，奥行
き感の認識と手首の捻り易さのトレードオ
フの間で，バランスの保てた条件にて直感的
に操作が可能となり，脳活動が賦活したと思
われる． 
 これらの実験成果から，内視鏡に対する鉗
子のポート位置，および内視鏡の見下ろす俯
角を導出した．ロボットの設計案は，
hand-eye coordination の観点から人間の眼
と手の位置関係に強く影響した．脳活動が直
感的な操作性に応じて変化することを検証
した． 

図２ VR 内の針掛け実験 
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