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研究成果の概要（和文）：われわれが既に開発済みの新肝切除エミュレータソフトは、肝臓を変形して肝切離面
を展開する様子をリアルタイムに表現することが可能である。本研究では、力覚提示装置の統合を行った。肝臓
の硬さを表すためバルーンを複数個に拡張する機構の製作を行い、バルーン3つ分で構成したシステムの提示性
能の検証を行った。バルーンで肝臓の硬さを表現することは可能であった。肝臓モックアップの現在の水平方向
の動きに加えて回転方向の自由度を追加することを可能にした。本エミュレータシステムによる術前肝切除リハ
ーサルの有用性をアンケート調査により評価した。対象は筑波大学の医学生4～6年生で概ねアンケートのスコア
は高く好評であった。

研究成果の概要（英文）：Our original hepatectomy emulator software we developed can represents the 
real-time deformation of the liver. In this research, we jointly integrated the haptic device. We 
made a mechanism to expand the balloon to represent the hardness of the liver. We verified the 
performance of the presentation for the stiffness of the liver using our system. It was possible to 
express the hardness of the liver with a balloon. In the future, we will vary the hardness of the 
liver mock-up according to the pressure of the balloon by the degree of liver cirrhosis. In addition
 to the current horizontal movement of the liver mock-up, we added degrees of freedom in the 
direction of rotation. The effectiveness of preoperative hepatectomy rehearsal with this emulator 
system was evaluated by questionnaire survey. 4th to 6th graders of medical students were 
participated in this survey. The score of the student was high, this system was highly evaluated, 
and it was useful for medical education.
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１．研究開始当初の背景 
本研究に関連する動向については、平成 24
年度に「肝臓 3D シミュレーションによる手
術画像支援」が保険収載となり、全国の施設
が採用し学会での研究活動が活発化してい
る。さらにコンピュータ外科分野の動向とし
て、九州大学大学院先端医療医学講座の橋爪
誠教授は、手術支援ロボットの研究開発、最
先端コンピュータ技術の臨床導入で日本を
リードしているが、今年 1 月にわれわれは橋
爪研究室と意見交換会を筑波で開催し、6 月
には九州大学先端医工学セミナーにて講演
を行うなど交流が深い。 
昨今若手医師の外科離れが著しく、今のま

までは 20 年後には外科医が 1/3 になるとも
言われている。平成 20 年 12 月 22 日に、特
定非営利活動法人「日本から外科医がいなく
なることを憂い行動する会」が設立されたほ
どである。この現状は外科医の劣悪な労働条
件が一因であるが、外科医の育成には手術技
術の習得の為の長期間と多大な労力が必要
であることも、外科医が敬遠される一因とな
っている。若手医師が外科医を志したくなる
ような、魅力ある外科診療、外科教育を再構
築する必要がある。わが国の手術治療の地域
格差は 40%以上みられ手術死亡が約 5～10%
と安全面にいまだ課題は存在している。全国
の医師が地域や病院にかかわらず高いレベ
ルの手術を行うことができるシステム開発
を行う必要がある。 

 
２．研究の目的 
われわれは、他大学に先駆けて CT を基に 3D
画像を作成し「肝切除手術における術前シミ
ュレーション・ナビゲーション」を施行して
きた。平成 22 年 4 月より、厚生労働省から
先進医療認可を受け、手術においてもこれら
の研究活用を進めてきた。この計画法はその
有用性を認められ平成 24 年度に保険収載と
なっている。このシステムでは、CT から作
成された 3D 画像の切断面をそのまま表示
するものであり、血管の走行等を確認するこ
とに有用である。さらにわれわれは、富士フ
ィルムメディカル社と共同開発を行い、異な
る modality 同士間に適応する正規化相互情
報量の位置合わせを行うことでCTとMRCP
のフュージョンを可能とした。直接胆管造影
CTあるいはDIC-CTを行うことなく、門脈、
肝動脈、肝静脈および胆管を 3D 構築しシミ
ュレーション・ナビゲーションを施行できる。
肝胆道系手術において、外科医が注目する最
も重要な肝門部の位置合わせを優先させる
ことで、シミュレーション・ナビゲーション
として有用なイメージ作成が可能となった。 
しかし、実手術においては肝臓を持ち上げ

る等の操作が必要であり、若手外科医には
3D 画像での計画と実手術における位置関係
が結びつかずスムーズに手術を進めること
が困難である。われわれは、実際の手術状況
を再現するための新肝切除エミュレータソ

フトを開発した。本エミュレータソフトは患
者の CT データから作成した肝臓データに対
して世界で初めて変形を伴う肝切除術を再
現した。これによって手術の予行ができるた
め、手術を安全に施行することが可能となっ
た。 
本研究では、われわれの開発したエミュレ

ータソフトを力覚提示装置等のデバイスと
統合させることを目指す。それらのデバイス
と連携させることで、より手術場に近い環境
を構築することが可能である。 

 
３．研究の方法 
(1) これまでにわれわれが開発した、「動く
新肝切除エミュレータソフト」を、硬さ計測
装置および硬さ提示装置からなる力覚（ハプ
ティクス）提示装置と統合し、「次世代型力
覚体感型肝切除エミュレータシステム」を開
発する。 
(2) 「次世代型力覚体感型肝切除エミュレー
タシステム」による術前肝切除リハーサルの
有用性をアンケート調査により評価する。 
 
４．研究成果 
われわれが既に独自に開発済みの新肝切除
エミュレータソフトは、肝臓を牽引・変形し
て肝切離面を展開する様子をリアルタイム
に表現することができ，切離線、切離面に出
現してくる亜区域枝の方向, 深さ, タイミ
ングをリアルタイムに体感することが可能
である。 
本研究では、筑波大学システム情報系知能

機能工学域の研究室が行っている力覚提示
装置を共同で統合を行った。システムの構築
については、バルーンを複数個に拡張する機
構の製作を行った。バルーン 3つ分で構成し
たシステムの提示性能の検証を行った。バル
ーンで肝臓の硬さを表現することは可能で
あった。今後は肝硬変の程度によりバルーン
の圧により可変させ適応させていく課題が
残った。肝臓モックアップの現在の水平方向
の動きに加えて回転方向の自由度を追加す
ることを可能にした。モックアップの損傷の
防止が達成された。 
本エミュレータシステムによる術前肝切

除リハーサルの有用性をアンケート調査に
より評価した。対象は筑波大学の医学生 4～6
年生。アンケート調査の内容は、1. 肝臓展
開時、肝臓切離面や血管を見やすくするため
に左手で肝臓を開き続けることが重要だと
理解できたか。2. 肝臓展開時、血管が次々
と現れることを認識できたか。3. 現れた血
管の種類が分かったか。4. ＣＵＳＡ使用時、
肝臓から目を離さずにフットスイッチの操
作を行えたか。5. ＣＵＳＡ使用時、ＣＵＳA
の振動を体感することができたか。6. 今後
もこの装置で肝臓手術を体験したいと思う
かなどであり、質問 3 を除く質問の点数は 5
年満点で 4点を超えていた。質問 3は 3点と
低かったが知識不足が原因と考えられた。 
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