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研究成果の概要（和文）：３Ｄプリント等により生成した３次元モックアップ臓器を利用して，画像ならびに力
覚の両者をプロジェクションするシステムを構築した．力覚提示装置と力センサを利用して，鉗子先端が臓器に
接触したことを感知すると，その位置に応じて力覚提示デバイスから反力が生成される．これをドライボックス
型トレーニングシミュレータと統合することで，トレーニングシステム型プロトタイプを製作した．また外科用
把持鉗子の把持部に微小振動を付与することで術者の触覚知覚感度を向上させられることを実験により確認し
た．また受容器発火ネットワークモデルを用いて，人に与えるべき理想的なノイズ強度について考察した．

研究成果の概要（英文）：We proposed the concept of surgical grasping forceps with enhanced 
sensorimotor capability based on attaching a vibrator to the forceps' grip by evoking a stochastic 
resonance (SR) effect. The experiments conducted with the proposed forceps showed that maintaining 
the noise intensity within the optimal range could improve tactile sensitivity, and confirmed the 
usefulness of the SR application for medical devices. We also developed a haptic display system to 
render the force response of a viscoelastic object that considers the applications to a laparoscopic
 surgery training with the HER method was developed. The results of evaluation experiments showed 
that the displayed force by the proposed HER method can provide closer haptic feeling to the target 
object than that generated by the mass-spring model.

研究分野：人間拡張学，ヒューマンインタフェース，運動アシスト

キーワード： コンピュータ外科　触覚　力覚提示　確率共鳴

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
腹腔鏡下手術とは，開腹せずに腹腔鏡で腹
腔内の様子をモニタに映しだし，特殊な器具
を使って手術を行う手法である．傷が小さい
ため術後の痛みが少なく入院期間が短く済
み，傷もほとんど見えなくなるので，患者さ
んへのメリットが大きく，日本全国で 1 年間
に 10 万例を超える手術（日本内視鏡外科学
会集計）が行われている．しかし腹腔鏡下手
術はモニタ越しでの手術になるため，３次元
的な奥行き情報を得ることが難しい．しがた
って視覚情報を補助できる触力覚情報の重
要性は高いが，腹腔鏡下手術では鉗子等の医
療器具を介してしか臓器等に触れられない
ため，鉗子を介して環境を知覚する，特殊か
つ熟練した技術が必要とされている．腹腔鏡
下手術を安全に実施するには，このような技
能を習得するためのトレーニングが必須で
あり，その需要にあわせて多様なシミュレー
タが開発されている．しかし多くのトレーニ
ングシミュレータは，モニタ越しでの鉗子操
作に対応したハンドアイコーディネーショ
ンの習熟，または学生・研修医向けの手術手
順の学習に重点を置いており，視覚的には質
の高いシステムが販売されている一方で，触
力覚呈示については，そもそも機能を有して
いないか，または機能はあっても質が低い上
に価格がきわめて高いという問題があった． 
触力覚情報の特殊性は，近年普及が急速に進
んでいるロボット支援手術においてより顕
著である．内視鏡手術支援ロボット da Vinci
（Intuitive Surgical Inc.）では，その優れた操
作性に対して，力覚情報のフィードバックが
一切なく，手術者は状況を視覚情報から判断
するしかない．しかし本来，対象と接触した
か否か，どれくらいの力で接触しているのか
は，安全な手術をする上で非常に重要な情報
である．特にロボット手術では，スレーブ側
で対象に過剰な力を加えていることを見落
とした場合，臓器等に深刻なダメージを与え
てしまう危険性がある． 
 
２．研究の目的 
これらの背景から示されるように，術中の
触力感情報を，コストを抑えながら，リアリ
ティ高くユーザに提供する手法が求められ
ている．本研究では，この問題を解決するた
めのアプローチとして，（１）既存のトレー
ニング機器または手術支援ロボット側のイ
ンタフェースに力覚提示機能を付与する，
（２）確率共鳴現象を利用することで人側の
触覚知覚機能を向上させる，という２つの独
創的なアプローチをとる．さらに，（３）ど
んな手術スキルにどれくらいの向上が見ら
れるのかを定量評価できるシステムを開発
する． 
（１）力覚提示 においては，シミュレー
ション精度やデバイス性能のみに頼るので
はなく，補助として配置した物体の反力を利
用しながら，大まかな差分だけを力覚デバイ

スから重畳する手法（力覚重畳技術）を応用
する．これにより（I) 廉価な力覚デバイスと
安価な試料から製作した模擬臓器（補助物
体）の組み合わせにより，目標反力応答を低
コストかつ高いリアリティで呈示する，（II) 
駆動可能な補助物体を設置することにより，
既存器械側の改造はほぼなしで力覚呈示機
能を付与することが可能になる．（２）知覚
向上 においては，知覚できないぎりぎりの
大きさの振動刺激を与えることで人の知覚
感度が向上する現象（確率共鳴現象）を利用
する．申請者らの過去の研究より，知覚感度
の向上が運動機能も向上させる可能性が示
されており，さらに予備実験から，デバイス
越しやグローブ越しなどの知覚感度が鈍る
条件ほど知覚感度向上効果が高いことが示
唆されている．基本的に振動発生デバイスを
装着するだけで利用可能なため，既存鉗子や
グローブ等への付加が容易である．（３）性
能評価 では，開発した触力覚呈示手法の有
効性を検証するため，研究分担者らが開発し
た内視鏡手術技術評価装置 Hiroshima 
University Endoscopic Surgical Assessment 
Device (HUESAD) を利用する．これにより，
どのような状況で，どのような手術スキルが，
どれくらい向上するのかを客観的に評価で
きる．得られた知見は開発者に積極的にフィ
ードバックして，必要となる機能の再検討，
性能向上に努める． 
 
３．研究の方法 
ロボット側への力覚呈示機能付加手法と
して，シミュレーション能力やデバイス性能
に 100 ％頼るのではなく，補助物体の反力を
利用しながら大まかな力の変化・修正だけを
力覚デバイスが重畳する，という独創的な手
法を用いる．補助物体はシリコンなど安価で
使い捨て可能な材料を主に利用することで，
切断・縫合といったコンピュータシミュレー
ションによる力覚計算が難しいケースにも
対応可能である．さらに，補助物体自体にも
駆動機能を持たせることで，必ずしも力覚デ
バイスを利用しなくても仮想的な力覚変化
が実現できる．これによって，構造や安全性
などの問題から既存デバイスの改造が好ま
しくない状況でも，補助物体を設置するだけ
で力覚呈示機能を付与できる点も本手法の
特徴である． 
また確率共鳴現象を利用した人側の知覚
向上手法は，もともと人が有している触覚能
力を向上させるアプローチであり，医用機器
をインテリジェント化して新しい情報を提
供しようとする一般的な手法とは一線を画
している．提案デバイスは医師が使いこなす
ためのトレーニングがほぼ必要ない上に，医
師側への装着であり，付加機器を患者さんの
体腔内に差し入れる必要もないため，患者さ
んへの危険性や負担がほとんどないことも
大きな利点である． 

 



４．研究成果 
４．１ 力覚重畳提示技術を用いた腹腔鏡
手術用トレーニングシミュレータ 
力覚提示システムとして，力覚重畳提示技
術を用いた腹腔鏡下手術用トレーニングシ
ステムを開発した．力覚重畳提示手法の特徴
を図１に示す．図２は，補助物体としてゴム
シートを利用し，そのゴムシートに鉗子先端
を押し当てた状態で表面をなぞる動作を行
ったときの反力を計測した結果である．(a)は
ゴムシートには何の処理もしていないとき
の結果であり，(b)はゴムシートにジェル状の
液体を塗ったときの結果を示す．元のゴムシ
ートは摩擦が強いため，なぞり動作を行うと
スティックスリップ現象が発生し，反力に振
動が観察される．一方，ゴムシートにジェル
を塗ると，表面特性が変化してスティックス
リップが起こりづらくなる．両者ともゴムシ
ートを利用しているため弾力性は実現でき
ているが，(b)の方が臓器表面をなぞったとき
のような，なめらかでかつ粘着感のある感触
を表現できる．臓器をなぞったときに感じる
なめらかさや粘着感のような微妙な感触を
コンピュータで仮想的に作り出すことはき
わめて難しいが，実際に補助物体を液体で濡
らしてしまえばその実現は容易である．さら
に力覚デバイスで基本となる弾性感・硬さ感
のみを変更することで，補助物体の一部に仮
想的な硬さの違いを作り出すことも可能で
ある．このように，適切な補助物体を用意し
てその特性をうまく利用しつつ，さらに力覚
デバイスによって仮想的な力覚呈示を行う
ことが，力覚重畳呈示技術の基本である． 
用意した模擬臓器に対して，力覚デバイス
による反力の重畳と，プロジェクタによる視
覚の重畳とを同時に行う．ユーザは，実際の
手術と同様にモニタを介して鉗子の動きを
見ることにより，腹腔鏡下手術の特殊な環境
における手技のトレーニングを行うことが
できる．図３は，補助物体としてゴムシート
を使ってトレーニングシミュレータを構築
した例であり，市販の腹腔鏡下手術用トレー
ニングボックス（京都科学：エンドワークプ
ロ）をベースに，力覚呈示部ならびに視覚呈
示部を付加した構成となっている．力覚デバ
イスは，Geomagic Touch （3D Systems, Inc.）
を使用し，またあらかじめ用意した臓器の映
像をプロジェクタによりゴムシート面に投
影した．そのワークスペースはカメラで撮影
されており，リアルタイムに正面モニタに出
力される．ゴムシートをリニアスライダ等を
使って水平方向に牽引することで，目標とす
る臓器の力覚特性に応じて補助物体の基本
的な弾性特性を修正することも可能であり，
それによって穿刺時の反力を呈示すること
もできる． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１  力覚重畳手法 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図２ ゴムシートのなぞり反力の修正 

 
また図４は，補助物体として立体形状を模
した模擬臓器を使用した例である．実際の心
臓 CT スキャンデータに基づき，やわらかい
樹脂で内側まで再現された心臓レプリカ
（crossMedical, Inc.：Cardio Model E.V.）に対
して，力覚と視覚の重畳を行うことが可能で
ある．個人ごとの臓器レプリカを 3D プリン
タ技術等で製作することにより，術前のリハ
ーサルシステムとしての応用も期待できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３  開発したトレーニングシミュレータ

（ゴムシートタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４  開発したトレーニングシミュレータ

（模擬臓器タイプ） 



４．２ 確率共鳴を利用して触覚知覚感度を
向上させる外科用把持鉗子の開発 

 
確率共鳴(Stochastic resonance)現象とは，非
線形のシステムにおいてノイズにより微弱
な信号の検知能力が向上する現象である．本
研究では，振動デバイスを付加することで触
知覚感度を向上させる効果を持たせた低侵
襲手術用把持鉗子の開発を目的とする．開発
した低侵襲手術用把持鉗子型の触知覚向上
デバイスを図５に示す．開発したデバイスは
把持鉗子を介して手に微弱な振動を与える
ことで確率共鳴を生起させることを目的と
して製作されており，低侵襲手術用把持鉗子
(KARL STORZ 社製)のグリップ部裏側に，振
動子であるピエゾアクチュエータ(CEDRAT 
TECHNOLOGIES 製:APA35XS) を装着して，
主に拇指球を垂直方向に振動させるような
構成となっている．確率共鳴による感度向上
について，振動強度による知覚向上効果への
影響を調べるため，図６に示す興奮性ニュー
ロンの加算ネットワークモデルを構築し，入
力信号とシステム出力の相関係数を算出す
ることにより刺激知覚感度を評価した．結果
の例を図７に示す．ここからは，知覚向上効
果の高いノイズ強度が存在することが示唆
される． 
この結果を考慮に入れてノイズ強度を設
計し，把持鉗子デバイスに実装して，触知覚
感度の向上効果を評価した．振動子から与え
る振動強度を様々に変化させたときに，外部
刺激に対する受動的知覚感度(刺激閾値) が
どう変化するかを調べるタッチテスト（図
８）を行った結果の例を図９に示す．横軸は
振動子が与えた振動強度であり，1.0T が振動
閾値を示している．縦軸は被験者ごとの刺激
閾値の平均であり，値が小さいほど小さい外
部刺激でも知覚できたことを示している．無
振動条件を対照群として Steel 法による多重
検定を実施した結果，振動閾値の 0.75 倍，
1.0 倍(0.75T，1.0T) の振動強度を鉗子を介し
て皮膚に与えたとき，統計的に有意な知覚感
度向上を実現できることを確認した．また粗
さ判別テスト，異物知覚テストも別途行い，
それぞれの実験において提案デバイスによ
り知覚感度を向上させられることを確認し
た． 
本研究により，知覚機能向上効果が得られ
る振動強度にはある程度の幅が存在するこ
とが示唆された．このことは，振動子が与え
るべき振動強度は，理想的な振動閾値を厳密
に調整しなくても良いことを意味しており，
医療応用を含む実用面からも喜ばしい結果
であるといえる． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 開発した把持鉗子の外観 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 触神経ネットワークモデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ シミュレーションによる知覚向上効果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ タッチテストの例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ タッチテストの結果 
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