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研究成果の概要（和文）：手術支援ロボットを操作している人の脳活動を解析することで，直感的な操作性を客
観的・定量的に評価する手法を申請者は構築してきたが，試行毎・人毎に応じて脳活動にバラツキが生じるた
め，ロボットの設計案（最適解）が合理的に定まりにくいという問題がある．本研究では，仮想環境下でロボッ
ト手術を行う人の脳活動を近赤外光で計測し，信頼性設計理論を用いて，操作者の脳活動が確率的に最も活性化
しやすいロボットの構造を導出した。

研究成果の概要（英文）：We analyzed the brain activity of surgeon manipulating surgical robot to 
evaluate the intuitive operability. However, the variation in brain activity generates in trial and 
individual difference. Thus, it is difficult to decide the one solution reasonably. In this study, 
we measured the brain activity using functional near-infrared spectroscopy and clarified the 
structure of the surgical robot which surgeons manipulated intuitively using the probability of 
brain activity. 

研究分野： 医用システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のロボット設計では，人毎・試行毎のバラツキに必ずしも対応できていない．また，従来の信頼性設計は構
造物の耐久設計などに用いられることが多い．本研究の創造性は，操作者の脳活動に信頼性設計理論を用いるこ
とで，確率的に最も直感的に操作しやすいロボットの設計手法を構築する点にある．本研究の適用範囲は筋活動
や視線，モーションなど，バラツキの生じる生体情報を用いたロボット設計に活用可能である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

マスタ・スレーブ型手術支援ロボットは，低侵襲性に優れ患者の早期回復が可能であ

るため，国内外で 300 万件以上の症例に用いられている．ロボット手術は，患者体内に

挿入したロボット（スレーブ）を医師が内視鏡の映像を見ながら手元のコントローラ（マ

スタ）で操作して手術するマスタ・スレーブ方式で主に行われる．医師は手の体性感覚

によるマスタの動きと視覚で確認したスレーブの動きを整合させて直感的に操作する

必要がある．この視覚と体性感覚の整合性は hand-eye coordination と呼ばれ，眼と手の

代わりである内視鏡と鉗子の位置決定や構造設計などに重要視される．狭小な術空間で

人間の身体とは異なる構造のロボットを直感的に操作するには，医師の知覚する hand-

eye coordination を客観的・定量的に評価した設計手法が必要である． 

これまで申請者は，手術支援ロボット操作者の脳活動を計測し，医師の知覚する hand-

eye coordination を評価してきた（研究活動スタート支援，2016-2017）（特別研究員奨励

費，2014-2015）．これまでの研究成果から，ロボットが直感的に操作可能であるほど特

定の脳活動が強く活性化することがわかった．よって，脳活動が最も活性化するロボッ

トの構造の導出が望ましいが，脳活動に限らず，人間の生体情報には試行毎・人毎に応

じてバラツキが生じるため，ロボットの設計案（最適解）が定まりにくい． 従来研究

でも医師のモーションや視線などを計測しモデル化されているが（Guang-Zhong Yang, 

2012），人間のバラツキに対応した実用的なロボットを必ずしも開発できていない．人

間の生体情報における試行毎・人毎のバラツキに応じた設計手法が必要であるという核

心的な問題がある． 
 
２．研究の目的 

 

バラツキに対応する設計手法として，信頼性設計がある．信頼性設計とは構造物設計

などによく用いられ，例えば耐久年数などのバラツキに対し，確率的に最も故障しにく

い最適解を導出する手法である．本研究の目的は，信頼性設計理論を用いて，操作者の

脳活動が確率的に最も活性化しやすいロボットの構造の導出である．最適化する因子

（設計変数）はマニピュレータの長さや各関節の剛性・減衰である． 
 
３．研究の方法 

 

（A）脳活動の確率分布モデルの取得，で因子毎のバラツキをモデル化し，（B）脳活

動とロボットの構造の相関・応答曲面構築，で各因子の確率分布モデルを統合すること

で，（C）脳活動によるロボットの構造の多目的最適化，を実施した． 
 
４．研究成果 
  

 手術支援ロボットを操作している人の脳活動を解析することで，直感的な操作性を客観

的・定量的に評価する手法を申請者は構築できた。試行毎・人毎に応じて脳活動にバラツキ

が生じるため，ロボットの設計案（最適解）が合理的に定まりにくいという問題に対して、

仮想環境下でロボット手術を行う人の脳活動を近赤外光で計測し，信頼性設計理論を用い

て，操作者の脳活動が確率的に最も活性化しやすいロボットの構造を導出した．本研究は

（A）脳活動の確率分布モデルの取得，（B）脳活動とロボットの構造の相関・応答曲面構築，

（C）脳活動によるロボットの構造の多目的最適化，の 3 つを実施した．本研究のオリジナ



リティは，人間の身体とロボットの構造上の違い（身体性の違い）に関して脳内の認知機能

（hand-eye coordination）に着目し，脳活動に信頼性設計理論を用いることで，確率的に

最も直感的に操作しやすいロボットの設計手法を構築した。 
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