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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，医療機器の操作について，行動解析の手法を用いて記録し分析するものであり，医
療機器およびその使用方法に関する安全性向上に資することを目指した．視線検出装置により
操作者の視線を，モーションキャプチャ装置により操作者の運動を，ビデオ解析技術により医
療機器の動作状況を，それぞれ記録する方法を開発し，内視鏡を用いた被験者実験などにより
これらを統合的に記録できることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of this research is to record and analyze the behavior of medical staffs in using 
medical devices. We recorded their eye movements by an eye tracker, and motions by motion 
capture devices. The statuses of medical devices were recorded by use of video analysis. 
The experiments of endoscopic tasks revealed that this method could integrate the 
information of behavior. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 医療事故の 12.7%は医療機器が関連し

ており，これは薬剤投与での事故件数の
3倍近くに上る．その中でも，医療事故
の発生要因の上位3位は「確認を怠った」
「観察を怠った」「判断を誤った」とい

ったヒューマンエラーに起因するもの
である．よって医療機器の操作状況，即
ち操作者が「いつ」「何を」行ったのか
という記録を収集し分析する技術は，医
療安全の向上に大きく貢献するといえ
る． 
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(2) これまで開発された医療記録システム
は，単純に機器の動作状況を記録したり，
多数のビデオカメラを処置室や手術室
に配置し，操作者や機器の状況を撮影す
るものである．しかしながらこのような
表面的な状況記録だけでは，「観察を怠
った」などというヒューマンエラーを解
明するために必要となる，操作者の認
知・判断・行動過程を分析することはで
きない．ここに，行動解析技術を医療機
器操作記録に導入する意義がある． 

(3) これまで研究代表者は，内視鏡を中心と
した医療機器使用時の行動解析に関す
る研究を行ってきた．操作者の視線分析
により手術ナビゲーション機器のユー
ザビリティを評価したほか，内視鏡操作
時の操作力の計測による熟練度評価や，
鉗子(かんし)操作の運動解析による内視
鏡装置の評価を行った．また研究分担者
はマン・マシンインタフェースの観点か
ら内視鏡外科手術手技の解析を試みて
いるほか，医療安全に向けた様々な研究
を行っている． 

(4) 一連の知見から，行動解析により医療機
器操作の記録が可能であり，さらに昨今
の医療安全への社会的要望を受け，本技
術を医療安全に応用できるのではない
かと考えた．すなわち，医療機器の操作
者が「何を観察し」「どのような行動を
取り」その結果「機器がどのように作動
したか」について，各 「々視線解析技術」
「運動解析技術」「ビデオ解析技術」で
記録し統合的に分析することにより，操
作者の認知・判断・行動を理解しヒュー
マンエラーの解明につながるのではと
いう着想に至った． 

 
２．研究の目的 
(1) 視線解析技術による操作行動解析：医療

機器操作中の操作者の視線を視線計測
装置で計測することにより，操作者の観
察対象を時系列的に記録する技術を確
立する． 

(2) 運動解析技術による操作行動解析：医療
機器操作中の操作者の運動(主に上腕)を
モーションキャプチャシステムで計測
することにより，操作者の行動を時系列
的に記録する技術を確立する． 

(3) ビデオ解析技術による操作行動解析：医
療機器操作中の医療機器の操作表示部
をビデオカメラで撮影することにより，
操作により機器の作動状況を時系列的
に記録する技術を確立する． 

(4) 操作行動の統合的解析：以上得られた操
作データを時系列的に統合し，操作者の
操作プロセスを明らかにする． 

 

３．研究の方法 
(1) 視線解析技術による操作行動解析 
視線解析装置を用い，操作者の医療機器操

作中の視線を解析する技術を開発する． 
多種多様な医療機器の中で，本研究では，

挿入時に空間認知能力が特に要求されると
考えられる大腸内視鏡検査を対象とする． 
内視鏡装置には臨床で実際に用いられて

いる大腸内視鏡を用い，観察対象はトレーニ
ング用の模擬大腸(シリコーン製)とする． 
まず被験者に内視鏡の基本操作方法を指

示した後，30分程度習熟訓練を行う．被験者
に視点計測装置を装着させ，虫垂口への到達
をゴールとした内視鏡挿入タスクを行わせ，
その間の視線を計測する．視線解析ソフトウ
ェアを用いることにより，視線データから視
線の停留点および停留時間などを算出する．
また得られた視線データと内視鏡ビデオを
時系列的に比較することにより，視線と内視
鏡操作との関連を明らかにする． 
また一連の実験を通じて，視線計測装置の

装着方法や各種計測パラメータ(計測周波数
など)，内視鏡モニタの配置などの最適化を
行い，測定精度を向上させる． 
 

(2) 運動解析技術による操作行動解析 
モーションキャプチャを用い，医療機器を

操作中の操作者の上腕運動を解析する技術
を開発する． 
対象とする医療機器およびタスクは，前年

度同様，臨床用内視鏡と模擬大腸を用いた大
腸内視鏡検査タスクとする． 
被験者の上腕(肩，肘，手首)にモーション

キャプチャの位置センサを装着する．このセ
ンサにより，被験者の上腕運動を30Hz以上
の高速で取り込むことができる． 
被験者に虫垂口への到達をゴールとした

内視鏡挿入タスクを行わせ，その間の上腕運
動を計測する．得られた運動解析データと内
視鏡操作ビデオを時系列的に比較すること
により，上腕運動と内視鏡操作との関連を明
らかにする． 
また一連の実験を通じて，モーションキャ

プチャ装置の装着方法や各種計測パラメー
タ，機器の配置などの最適化を行い，測定精
度を向上させる． 
運動解析技術が確立した後は，視線解析装

置を併用し，視線解析と運動解析の同時計測
を試みる． 
 

(3) ビデオ解析技術による操作行動解析 
ビデオ解析技術を用い，操作中の医療機器

の動作状況を記録・解析する技術を開発する． 
医療機器の操作部に示されるデータ(患者

バイタル，出力，ステータス，スイッチの
ON/OFFなど)の獲得については，最新の機種
では機器自身がデジタルデータとして出力



 

 

する機能を有する場合もあるが，既に医療現
場に導入されている機器のほとんどはその
ような機器自身の出力機能を有しない．そこ
で本研究では，医療機器の操作部をビデオカ
メラで撮影し，得られた映像の画像処理によ
り表示データを数値化し記録する． 
画像処理に十分な画質を得るため，実際に

医療機器の操作部をビデオカメラで撮影し
た映像を評価し，カメラの撮像素子，レンズ
系，カメラの配置，解像度などの最適化を行
う．得られた映像に対して，様々な画像処理
プロセスを組み合わせて適用し，表示データ
の数値化を行う．例えば，心拍などの数字で
表示されたデータは数値に，ランプの点灯で
表示されたデータはON/OFF情報に自動的に
変換する． 
数値化された情報と実際の表示画面を比

較し，認識率を評価する．認識率を向上させ
るために，画像処理プロセスの最適化やカメ
ラ光学系の変更などを随時行う． 
 

(4) 操作行動の統合的解析 
内視鏡操作に対して，視線解析，運動解析，

ビデオ解析を同時に実施する．同時計測上の
問題点を洗い出し，技術的な解決を図る． 
 
４．研究成果 
(1) 視線解析技術による操作行動解析 
視線解析装置を用い，操作者の医療機器操

作中の視線を解析する技術を開発すること
を目標とした．本研究では，挿入時に空間認
知能力が特に要求されると考えられる大腸
内視鏡検査を対象とする． 
視線解析装置を用いて，操作者の視線解析

の予備実験を実施した．内視鏡装置には臨床
で実際に用いられている大腸内視鏡を用い，
観察対象はトレーニング用の模擬大腸を用
いた．被験者に視線解析装置を装着させ，虫
垂口等への到達をゴールとした内視鏡挿入
タスクを行わせ，その間の視線を計測した．
視線は動画ファイルとして保存され，視線解
析ソフトウェアを用いることにより，視線デ
ータから視線の停留点および停留時間など
を算出した．また得られた視線データと内視
鏡ビデオを時系列的に比較することにより，
視線と内視鏡操作との関連が明らかになる
かを確認した． 
一連の予備実験の結果，本システムにより

内視鏡操作中の視線解析が十分な精度で可
能であることが明らかとなった．ただし，用
いた内視鏡モニタ(CRT)と視線解析装置のカ
メラの走査周波数が干渉し検出精度に影響
することが判明したため，内視鏡モニタを液
晶モニタにすることによりこの問題を解決
した．本実験では，約6分間の内視鏡挿入タ
スクを実施し，視点位置をラベリングするこ
とにより，操作者が観察する領域を分類する

ことに成功した．しかしながらこのラベリン
グ方法では，視野が固定されないことにより
解析を自動化できない点が問題となったた
め，画像処理による移動量検出法の開発を現
在も試みている． 
 

(2) 運動解析技術による操作行動解析 
運動解析の先導研究として，光学式距離画

像センサを用いた動作計測を試みた．距離画
像センサは観察対象に何ら装置やマーカを
設置せずにその運動を計測できる点で優れ
ているが，精度検証実験を行ったところ，対
象物の色彩によっては精度誤差が大きく，本
研究の目的を達成するためには何らかの工
夫が必要であることが判明した．よって運動
解析については，この距離画像センサも有望
な方法としながらも，操作者の操作を若干妨
げる恐れはあるものの，モーションキャプチ
ャを用いることとした． 
内視鏡操作タスクを観察したところ，手お

よびその移動量を検出すれば十分であると
の結論に達したことから，モーションキャプ
チャ装置として，光学式位置センサと手指の
みの簡易的なデータグローブを組み合わせ
て計測することとした．  
位置センサとは別途，後述の(3)ビデオ解

析技術を応用した運動解析を試みた．具体的
には対象物体にパターンマーカを貼付し，こ
れをウェブカメラで撮影し位置や姿勢を算
出するものである．距離画像センサ・光学式
位置センサと比較し，装置がシンプルであり，
測定環境によってモーションキャプチャ装
置との使い分けが可能であることが示唆さ
れた． 
 
(3) ビデオ解析技術による操作行動解析 
ウェブカメラを用いて，機器の操作部を撮

影し，その映像を画像処理することにより，
つまみや表示器の指示量を定量化すること
に成功した．定量化のために，ソフトウェア
開発環境LabVIEWを用いて解析ソフトを開発
した．On/Offのみの情報を提示するような機
器や，数字(いわゆる7セグ)においては，ほ
ぼ認識エラーが見られなかった．一方でアナ
ログ表示においては，画像認識用のパターン
マーカを貼付する必要があった．現状では機
器ごとに異なるプログラムを作成する必要
があるが，操作行動解析の対象となる機器に
限れば，十分に実用に堪えるものとなった． 
なお，この成果を更に発展させ，操作者の

運動解析にビデオ解析技術を適用すること
を試みた(前述)．  
 
(4) 操作行動の統合的解析 
光学式位置センサとデータグローブを統

合したシステムを開発し，実際に被験者を用
い，内視鏡下手術操作を訓練用模型にて実施



 

 

させた．その結果，20Hz・リアルタイムで手
指の開閉および位置姿勢を記録できること
が確認された．更に視線解析装置を被験者に
装着させ，操作行動を定量的に記録すること
が可能であることが示された．  
 

(5) 成果の位置づけとインパクト 
本研究の成果は国際的にも評価され，実施

期間中に6件の国際学会で発表したほか，
MITAT誌(IF=0.978)に掲載された．本研究の
行動解析手法のうち，特に医療機器操作時の
視線解析については国際的にも未だに類似
研究が行われておらず，独創性を維持してい
る． 
 

(6) 今後の展望 
視線解析に関しては，内視鏡操作時のみな

らず，様々な医療機器操作・画像観察診断時
の視線データを解析し，操作者・観察者の判
断機序の解明をおこなう． 
動作解析と視線解析との統合を一歩進め，

診断治療行為のエビデンスの三次元記録シ
ステムを目指す． 
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