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研究成果の概要： 
本研究では、内視鏡先端部を首を振ることのできる眼（レンズ）の付いた頭部とし、この
頭部の左右から対象物を力強くつかみ、持ち上げる腕に相当するアーム型鉗子を装備し、
開腹下手術と変わらない自由度の外科的作業を行える装置ならびに触覚提示および画像誘  
導機能の開発を行なった。また完成したシステムの機能評価試験として、タイにおいてSoft 
Cadaver を用いた試験を行なうとともに、日本・タイ間で本システムを用いた遠隔手術の
実験も実施することができた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 27,600,000 8,280,000 35,880,000 

2005 年度 16,200,000 4,860,000 21,060,000 

2006 年度 16,200,000 4,860,000 21,060,000 

2007 年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

2008 年度 7,200,000 2,160,000 9,360,000 

総 計 75,700,000 22,710,000 98,410,000 

 
研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：外科系臨床医学・消化器外科学 
キーワード：手術ロボット・内視鏡・Data Fusion・触覚提示・NOTES・遠隔手術 
 
１．研究開始当初の背景 
内視鏡を用いた消化管内の外科的処置法の
開発は近年格段に多様化し、かなりの外科的
処置での臨床応用例が報告されるようにな
ってきた。しかしながら処置内容には限界が
見られ、さらにまた適用可能な処置を完了す
るにも多大な時間を必要とし、かつ術者にと
っても多大な労力を必要とし、かつ個人的な
技量の習熟も必要とするのが事実である。こ
のような現状の大きな原因の一つはこれら
の処置を内視鏡技術を基本形としているた
め、かなり無理がある外科的処置となってし
まっている点であると考える。つまり、内視
鏡に装備されている鉗子孔を通る道具だけ

では、多様で自由な手術手技は望めない。ま
た通常の手術用ロボットでは、ロボットの視
野が消化管内のどの位置でどの方向を向い
ているのかを把握するには難しく、ナビゲー
ション機能を有するロボットの開発が望ま
れる。 
 
２．研究の目的 
われわれが計画しているのは、内視鏡先端部
が首を振ることのできる眼（レンズ）の付い
た頭部とし、この頭部の左右から対象物を力
強くつかみ、持ち上げ、おさえる腕に相当す
るアーム型鉗子を装備し、マンマシン的にも
Open Surgery と変わらない自由度の外科的



作業を行える装置の開発を目的としている。
このような手術用ロボットにより、体表面を
貫通することなく消化管を進入路とし、から
だの中でありながら開腹手術と同じ自由度
をもって手術作業のできる手術用ロボット、
言うなれば内視鏡ロボットの開発ならびに
このロボット手術をより正確、高速にするた
めの専用画像誘導システムの開発を目的と
している。 
 
３．研究の方法 
本研究プロジェクトの研究方法は大きく 5 つ
に分類される。本開発システムの根幹となる
システムの機能である、ロボットの手術操作
機能、画像誘導機能、ロボットアームの触覚
提示機能の開発を行った。開始当初より、開
発成果を正確に評価、把握するためにブタを
用いた動物実験により、臨床に近い環境下で
の検証を心がけた。4 つ目はヒトの体内での
開発システムの検証と改良である。これにつ
いてはヒト遺体（Soft Cadaver）を用いるこ
とにより、できるだけ臨床に近い環境下での
検証実施を試みた。5 つ目は本開発システム
を活用した Tele-NOTES 機能の開発と内視
鏡ロボットの遠距離からの Tele-control 実験
であった。これは臨床試験に向かえない代わ
りに本開発システムの将来性をにらんだ新
たな挑戦として選んだ選択肢であった。 
 
４．研究成果 
本プロジェクト
に適した各部品
の構造、サイズ、
アームの取り付
け位置・方向、
強度などを考慮
して CAD シス
テムにより設計
し、ロボットア
ームを製作した。
これを利用し、
アーム稼働範囲、
内視鏡自体の動作
を検証し、作業内
容を拘束すること
のないようなアー
ム取り付け位置を
決定してからロボ
ット本体部分の製
作を行った。 
内視鏡ロボット用
の Data Fusion シ
ステムの機能とし
ては、特に体内でロボット先端部の位置、方
向に関する情報を得やすいシステムとする
ことを心掛けた。ファントム実験、摘出臓器
を用いた実験により、内視鏡画像上で、肉眼

では見ることのできない内部構造の情報を
重畳表示するData Fusion画像誘導機能を決
定した。 
内視鏡ロボット手術において、より安全な手
術手技を実施するための機能として、マニピ
ュレータ先端部に圧センサを配置すること
なく先端部が軟組織に接触した際の反力を
マスタ側で提示するための機能を開発した。
ロボットアーム先端部は術者コントローラ
の指示に追従するように制御されるが、物体
に接触して動作が阻害されるとスレーブと
マスタの位置追従後差分だけ駆動している
ワイヤの張力が増えることを利用し、反力を
推定した。 
内視鏡ロボット本体の開発と同時に開発を
進めてきたData Fusion画像誘導システムと
haptic feedback システムをロボットアーム
を装備した内視鏡本体に融合し、相互的な動
作の干渉、各機能のテストをファントム実験、
摘出臓器実験によって行い、Data Fusion 機
能を持つ haptic feedback 付のロボットシス
テムとした。 
本システムを臨床に用いるために人体の形
態学的特徴に由来する体内作業が可能なこ
とを確認するため、ヒトの遺体を用いた動作
機能検証の可否の検討を行った。しかしなが
ら生体の臓器と同じ柔らかさと柔軟性を持
つ Soft cadaver を利用することは日本国内
では困難であるため、タイ国内に内視鏡ロボ
ットシステムを輸送しチュラロンコン大学
医学部の協力を
得てヒト体内で
の機能評価試験
を実施した。 
本システムを遠
隔からでも操作
可能な遠隔手術
ロボットシステ
ムを構築し、日
本・タイ間にお
いて上記性能
評価と同様に
ヒトの遺体
（Soft 
Cadaver）を
用いて遠隔手
術
（Tele-NOTE
S）の実験を行
なうことを橋爪誠教授をはじめとする九州
大学外科チームの応援を得て行なった。この
ためのシステムは、内視鏡型手術ロボットと
これをコントロールするためにネットワー
クによって接続された術者用のコントロー
ラに大きく分類される。 
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実験ではマニピュレータを操作する日本側
の術者と内視鏡スコープ自体を操作するタ



イ側の術者が、共同で手技を行ない、上記の
ネットワーク環境下で腹腔内に挿入したロ
ボットを日本側からコントロールして消化
管癌を想定したリンパ節切除を行なうこと
ができた。 
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