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研究成果の概要（和文）：関節鏡手技の詳細な技能分析に基づいて、基本タスクを網羅した Box 

Training を開発した。さらに、磁気式三次元位置計測装置や力覚センサーなどの定量的評価法

を開発・導入し、訓練者へフィードバック可能なシステムを構築した。同時に Virtual Reality

によるシミュレーションや実体モデルの開発にも取り組み、効率的な手術トレーニング環境の

効率化を図ると共に、学内でのトレーニングセミナーを実施し、低侵襲手術のための教育研究

拠点を形成した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed a box training system (ASBOTS) based on a detail 
evaluation of the surgical skill for arthroscopic surgery. In addition, we have introduced 
a quantitative evaluation using trajectory and force data, which make it possible to feed 
back an achievement of trainees. We have also established the educational research center 
for minimally invasive surgery through surgical training seminars using a virtual reality 
model and a knee surgical model. 
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１．研究開始当初の背景 

 「患者に優しい医療」への転換がさけばれ

る昨今、早期リハビリテーションや入院期間

短縮など医療経済的な要因もからんで、低侵

襲手術への流れはますます加速しつつある。

整形外科領域での低侵襲手術の中核は言うま

でもなく関節鏡手術であり、現在では膝関節

から肩関節、手関節、股関節など広範囲に適

用が拡大し、大部分の手術が関節鏡による最

小侵襲手術として標準化されつつある。また、

脊椎外科領域においても内鏡視下椎間板ヘル

ニア摘出術（microendoscopic discectomy，
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MED）が注目を集めるようになっている。日本

内視鏡外科学会は、平成１６年度から内視鏡

外科手術における技術認定制度を開始し、引

き続いて日本整形外科学会も、平成１７年度

から脊椎内視鏡下手術・技術認定制度を発足

させた。また日本整形外科学会は専門医試験

において関節鏡手術に関する知識を必須項目

として最重要視しており、現在、関節鏡手術

はすべての整形外科医が習得すべき基本的で

必要不可欠な手術手技として認識されている。 

 一方、2003年頃より人工関節置換術に対し

ても最小侵襲手術(MIS: minimally invasive 

surgery)が適用されるようになった。本術式

では皮切長は従来の15～20cmから7～10cm程

度に縮小し、膝の伸展機構として重要な大腿

四頭筋への侵襲が最小限となるため、術後疼

痛の軽減、早期リハビリテーションの実施お

よび入院期間の短縮化、また美容的にも優れ

るなど多くの利点が確認されている。 

 このように臨床的にも医療経済的にも有用

な低侵襲手術ではあるが、一方では、術野の

制約により、術者の高度の技術、長期のラー

ニングカーブが要求され、ややもすると未熟

な手技による術中、術後合併症など医療事故

の発生も危惧されている。 

 内視鏡手術には二次元画像情報であるモ

ニター画面から、脳内イメージとして三次元

空間の情報を復元し、的確な空間認知の下に、

両手で正確にスコープと手術器具を操作す

るコンビネーション能力、いわゆるサイコモ

ータスキルが要求される。また最小侵襲手術

による人工関節置換術も、極めて限定された

術野における精度の高い骨切りや軟部組織

の処理が要求される。しかしながら、現在、

わが国における低侵襲手術に関する教育・研

修セミナーは、散発的に実施されるにすぎず、

トレーニング機会の絶対的不足が問題であ

る。実際には専門的トレーニングを受けるこ

となく、患者を対象として試行錯誤的に手術

が行われているケースも少なからず見受け

られる。トレーニングセミナーにおいても、

模造骨や動物モデルを用いた訓練が主体で

あり、サイコモータスキルを向上させるため

の訓練やリアリティの高いモデルを使った

人工関節の実地訓練は行われていない。また

熟練度に関する定量的かつ客観的な評価シ

ステムは存在せず、高度な低侵襲手術技能を

有する整形外科医を育成するための環境整

備は不十分と言わざるを得ない。 

 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、安全で正確な手術を実現

するために関節鏡および最小侵襲人工膝関節

置換術の技術開発を行うとともに、効率的な

トレーニングシステムを構築し、情報発信や

トレーニングセミナーを通じて、その成果を

全国の整形外科医に還元し，わが国の整形外

科低侵襲手術のレベルアップに寄与すること

である。将来的には，アジア全体の若手整形

外科医を対象とし、低侵襲手術の教育拠点の

形成を目指す。 

 本研究期間内にまず内視鏡手技と最小侵

襲人工関節置換術の詳細な技能分析を行い、

より安全で、より正確な低侵襲手術のための

侵入法および手術器具の開発と、コンピュー

タナビゲーションなど支援技術との融合を

はかる。また技能分析結果に基づく訓練プロ

グラムを開発すると共に、スキルの定量的な

評価法を導入し、訓練者へフィードバック可

能なシステムを構築する。さらに総合手術ト

レーニングシステムとして、Box Training、

Virtual Reality によるシミュレーション訓

練、および精巧な実体モデルを組み合わせた

低侵襲手術トレーニングを確立し、全国に普

及させる。 

 

３．研究の方法  

（１）内視鏡手術の技能分析：内視鏡技術は、

２次元画像から３次元空間情報を再現する能

力、正確な空間認知の下に、正確に手術器具

を操作する能力、両手の協調運動能など、様々

な基本的能力の複合的な組み合わせによりな

る。しかし、内視鏡技術のトレーニングにお

いて、このような複合能力を総合的に、かつ

定量的に評価することは困難であり、むしろ

個々の基本能力ごとに訓練・評価した方が効

率的で、かつ弱点の把握や熟練度の定量評価

が容易となる可能性が高い。これまで、手術

トレーニングセミナーにおいて参加者の技術

指導を手がけてきた申請者ら、手術未経験者

と熟練者の技術の違いをビデオ画像から分析

し、内視鏡や最小侵襲による人工膝関節置換

術がどのような要素技術から構成されている

かについて詳細な技能分析を実施する。そし

て、エラーの原因の同定、至適な低侵襲度の

決定、低侵襲化と術者のストレスの関連など

様々な要因について検討する。 

（２）技能分析に基づく新しいトレーニング

システムの開発：技能分析により明らかとな

った個々の基本スキルについて、熟練度を高

めるためのBox Training用タスクを開発する。

Box Trainingとは、関節鏡と手術器具を挿入

可能な孔を有する固有のボックス内で、モニ

ターを観察しながら種々の内視鏡操作を行う

ものである。解剖学的な条件の設定にはCAD

技術による医用画像処理を用いる。トレーニ



 

 

ングタスクにおける操作の評価は、ボックス

内に配置した電子回路とマイクロコンピュー

タチップによって自動的に制御して実施する。 

（３）VRシミュレーション用および実体モデ

ルの開発：設備備品として購入予定の膝関節

鏡シミュレータを用いて、関節鏡技術のトレ

ーニング効果の評価を実施する。現在、関節

内の観察とプローブによる触診のみの機能し

かないが、日本バイナリーとの共同研究によ

り、アルゴリズムの改良を加え、遊離体摘出、

半月板切除・縫合や滑膜切除などの基本的な

手術手技が可能なシステムを開発する。 

 実体モデルに関しては、生体の膝関節およ

び脊椎のCTまたはMRI画像情報を骨、靱帯、

筋・腱、皮膚、神経など階層的に区分・処理

し、STL形式等の汎用フォーマットにて３次元

コンピュータモデルを作成する。得られた電

子情報をもとに微細構造に至るCG化及び３Ｄ

化を行ない、よりリアリティのあるVR膝関節

の手術環境を構築する。モデルの座標データ

やポリゴン情報を用いて、鉗子等との幾何学

的干渉を的確に計算するアルゴリズムを適用

する。訓練によるスキル向上を定量的に示す

評価指標の提案と導入を行う。ヒューマンイ

ンターフェイス部分には中西が開発した画像

出力技術（特開2004-264795）を採用し、VR

利用に伴う外部的な訓練効果阻害要素の除去

に努める。この環境下で半月板切除や縫合術、

あるいは髄核摘出術などの手術操作をシミュ

レーションし、スコアリングやエラーチェッ

クによるスキルの定量評価を行う。 

 実体モデルでは前述の電子情報をもとに

CAD・CAM システムを用いて骨・筋・皮膚など

階層的な金型を作成し、骨、関節、筋、腱、

靱帯の付着部など可能な限り生体の解剖学

的構造を再現し、かつポリウレタン、シリコ

ンゲル、ラテックスフォームなど種々の材料

を組み合わせて、各パーツの力学的特性や質

感を生体に近づける。 

（４）低侵襲手術教育拠点形成：手術未経験

者を対象に従来型の模造骨によるトレーニン

グと、Training Box、VRシミュレータによる

単独訓練および、これらを複合したトレーニ

ング法との比較をおこない、より効率的で、

実践的なトレーニングシステムを構築する。 

 また、解剖学教室との連携により日本国内

およびアジア各国の若手整形外科医を対象

に、低侵襲手術に関する基本的手技の習得を

目的としたセミナーを定期的に開催し、最小

侵襲手術トレーニングのための教育拠点を

形成する。 

 
 

４．研究成果 

（１）内視鏡手術の技能分析：まず、試作シ

ステムにてトレーニングシステムとしての有

効性のチェックを行い、開発に値するシステ

ムであることを確認した。実用化システムに

て耐久性のチェックや品質工学的評価を行い、

本邦のトレーニング環境に適合する優れたシ

ステムであることを確認した。実用化システ

ムでも、システム本体に訓練したいTask Box

を挿入し使用する形態を維持した。単純な鏡

視、鉗子、ハサミ操作を訓練するタスクから

解剖学的位置情報の把握が必要なタスクまで、

合計８種類を準備し、システム本体の指示に

従って訓練することで、スコア/エラー数/作

業時間などの客観的指標が表示される仕組み

になっている。関節鏡トレーニングコースを

受講した関節鏡手術経験20例以下のレジデン

ト医師６名に対するトレーニングにおいては、

専門医が鏡視技術が低いと評価した術者は、

90度回転下での鉗子操作が苦手で、電極接続

タスクにも時間がかかることが明らかとなっ

た。 

（２）技能分析に基づく新しいトレーニング

システムの開発：単純な鏡視、鉗子、ハサミ

操作を訓練するタスクから解剖学的位置情報

の把握が必要なタスクまで、合計８種類の基

本タスクを含むImage based training boxを

作成し、システム本体に訓練したいTask Box

を挿入し使用する形態を維持した。システム

本体の指示に従って訓練することで、スコア/

エラー数/作業時間などの客観的指標が表示

される仕組みになっており、内視鏡外科手術

トレーニングセンターにて実施した関節鏡セ

ミナーにおいて使用した。手術未経験者を対

象に従来型の模造骨によるトレーニングと、

Training Box、VRシミュレータ、による単独

訓練および、これらを複合したトレーニング

法との比較をおこなったところ、Training 

boxとVRシミュレータにおいてサイコモータ

スキルの向上が確認された。 

 株式会社マルイとの共同開発によって、関

節鏡手術のスキルの向上と定量的評価を目的

としたTraining boxの製品化（商品名：ASBOTS）

を完了した（図）。本製品の研究開発によりコ

ンピュータ外科学会論文賞および日本機械学

会賞を受賞した。各地での講演を通じてプロ

モーション活動を実施している。また愛媛大

学の学部学生、研修医に対し、本製品を用い

て関節鏡の基本的手技の体験や習得を行って

いる。 

（３）VRシミュレーション用および実体モデ

ルの開発：膝関節鏡シミュレータへの付加機

能として搭載要求が高いものに、組織の切断
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