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研究成果の概要（和文）：腹腔鏡下胆道・膵消化管再建術専用の画像支援機構内蔵型指導・訓練用シミュレータ
ーを開発した。基本構造は、独自開発の透明アクリル製多孔式天蓋と、内部に人工素材による疑似臓器を用いた
膵胃吻合モデル、胆管空腸吻合モデル等を実装し、CCDカメラとディスプレーを装備。2台の訓練用シミュレータ
ー映像が独自作成した画像合成ユニットを介して、双方向性に同時画像を重層表示させるシステムを開発した。
各吻合操作に対する手順を設定し、トレーニング用のプログラムを作成した。このプロトコルを用いて、双方向
性画像支援システムの実用性について検証を行い、画像合成装置を介した内視鏡外科手術指導の有用性に対する
可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：We developed the original laparoscopic training simulator mounted 
interactive image support system for anastomosis of digestive tract and pancreas or biliary tract. 
This device equipped transparent multi-hole type canopy. The organ models simulated 
pancreaticogastrostomy and hepaticojejunostomy were mounted in the device with CCD camera and 
display. Two simulators were connected through the image composite unit. We established the unique 
system which allowed to perform interactive laparoscopic operation guidance using these connected 
training simulators.
We prepared the several training programs for each anastomotic procedure using this simulator. We 
also verified the practicability and usefulness of this interactive training image support system 
for our laparoscopic training programs.  

研究分野：外科
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１．研究開始当初の背景 
  膵頭十二指腸切除術（PD）は習熟した
高い技術を必要とする高難度外科手術の
一つだが、近年、腹腔鏡技術が導入され
る中、米国や韓国を中心とした海外での
普及が著しい。最新の報告では、膵癌の
PD 成績において開腹手術に対する腹腔
鏡手術の優越性が短期、長期成績ともに
示され、腹腔鏡下 PDの世界的発展は必
至である（Ann Surg 2014;260:633-640）。
一方、本法では保険の制約もあり施行施
設、症例数ともに諸外国と比べ極めて限
定的であり、技術の普及に大きな制限が
ある。その上本術式の周術期合併症率は
25～40%とされており胆道・膵の再建の
成否が短期成績の鍵となっている。しか
しながら腹腔鏡による再建手技は非常に
高度な技術を必要とするが、専用の訓練
施設・指導システムは存在しない。高度
な技能を安全に普及させるためには、従
来にない胆道・膵の腹腔鏡下再建術を再
現可能な専用の訓練用シミュレーターな
らびに遠隔指導が可能な習得・訓練プロ
グラムが不可欠であり、そのための技術
開発が必須であると考えた。 

 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、腹腔鏡技術を用いた
胆道・膵切除後の臓器再建術を安全かつ
高い汎用性を持って実現するために、胆
道・膵に対する独自の腹腔鏡下消化管再
建術専用の画像支援機構内蔵型訓練用シ
ミュレーターの開発ならびに同技術を利
用した双方向性遠隔指導システムの構築
を基に、本技術を用いた訓練システムの
体系化を目指し、我が国の胆道・膵領域
における低侵襲外科手術の発展に寄与す
ることである。達成目標は次の 2点とす
る。①解剖構造と把持触覚を忠実に再現
した吻合臓器の疑似臓器モデルに画像支
援装置を内蔵した、独自の腹腔鏡手術用
臓器吻合訓練用シミュレーターを開発す
ること。②複数のシミュレーターを用い
た双方向性遠隔指導技術を開発し、遠隔
指導を含む総合的訓練システムを構築す
ること。  

 
３． 研究の方法 
(1)訓練システムの基盤となる、腹腔
鏡下胆道・膵消化管再建術専用の画像
支援機構内蔵型指導・訓練用シミュレ
ーターの開発：申請者らのこれまでの
技術を応用して,生体の解剖構造およ
び質感を精密に再現した胆管・膵と消
化管の疑似臓器を装備した実体型シミ
ュレーター、および独自の双方向性画
像支援装置を搭載した教育指導型の手
術訓練用シミュレーターを開発する。 
(2)画像支援指導および双方向性指
導プログラムの作成と遠隔指導システ

ムの構築：複数のシミュレーター映像
をリアルタイムに同一化し、画像合成
技術により作成・投影される操作映像
を用いた独自の双方向性型の手術指導
プログラムを開発し、その教育・訓練
効果を評価する。構築したシステムを
インターネット通信で連携させた、汎
用型の遠隔指導モデルとして開発する。 
 
４．研究成果 
 腹腔鏡下胆道・膵消化管再建術専用の画
像支援機構内蔵型指導・訓練用シミュレー
ターの開発：体腔を想定したシミュレター
用ボックスの基本設計は、これまで当科に
て独自開発した構造である透明アクリル製
の多孔処理を施した天蓋で覆い、高感度
CCDカメラと 15インチモニターディスプ
レーを取り付ける形とした。内視鏡手術操
作のための臓器のセットは、膵胃吻合術を
想定した膵および胃のセット、胆管空腸吻
合術を想定した胆管および小腸の 2パター
ンを設定し、独自に加工した各々の臓器セ
ットをシミュレータ内に装着した。シミュ
レータ内に装着する臓器モデルは、操作に
耐 え う る 適 し た 素 材 を 検 索 し 、
BIOTEKTURE臓器モデル（ファソテック
社製）を流用した。 
双方向性遠隔指導技術の開発：前述した
プロトタイプのシミュレーターは 2機作成
し、両者の CCD カメラから送られた画像
信号を、独自作成依頼した画像合成ユニッ
ト装置（AVF-1002M）を通して映像の同時
送受信画像を、一つのモニターに合成させ
る機能を持たせ、独自のトレーニングシミ
ュレータとしてのプラットフォームを作っ
た。画像合成ユニットは、協力企業ととも
に制作を依頼し、本訓練シミュレーターシ
ステムに組み込んだ。 
トレーニングシミュレータの検証とトレ
ーニングデバイスとしての精度向上の試
み：開発した 2機のシミュレータのモニタ
ー映像を、画像合成ユニット装置を介して
接続し、様々な条件での双方向性での視認
状況の検証と最適条件について検討を行っ
た。カメラ映像に対する最適な合成条件下
では、双方向に良好な映像を配信し、相同
性の高い視認環境が再現された。一方で、
送信映像と受診映像が重層表示された際に、
両者の判別が困難であることが術者の操作
性を障害する問題が明らかになった。また、
モニター映像だけでは、指導者側と訓練者
側の映像の判別が容易ではなく、単純なプ
ロトコルであっても非指導者側の動作追従
が困難であることも判明したため、音声の
同時通信機能の必要性が認識された。 
吻合モデルの改良とトレーニングプログ
ラムの開発・検証：本シミュレーターで応
用可能となる臓器再建再現用の疑似モデル
の作成を試みた。腸管腸管吻合モデル、胆
管空腸吻合モデル、膵腸間吻合モデル、膵



胃吻合モデルを構築し、各々に対する訓練
プロトコルを作成した。各吻合法に合わせ
て、最適な鉗子操作用ポートのセッティン
グを検証した。シミュレーターの多孔式天
蓋は極めて有用であり、様々な吻合形式に
合わせたポート設置位置と操作手順の決定
が可能となった。 
ホログラム映像の利用およびシミュレー
タとの統合の試み：我々の開発したシミュ
レーターの機能をさらに有効に活用するこ
とを目的に、ホログラム表示が可能な頭部
装着型コンピューター（HOLOLENS、
Micro ソフト社）を導入した。患者の CT
データから抽出した画像情報をもとにホロ
グラム立体映像を作成し、シミュレータ上
の模擬臓器の位置に合わせて重層表示を試
みた。この仮想現実情報と実際の臓器情報
を融合させる試みは、今後の腹腔鏡手術の
教育・トレーニング方法を革新的に進歩さ
せる可能性があると考えられた。 
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