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研究成果の概要（和文）：本研究では，操作者の筋活動に最も負担が低い手術支援ロボットの構造を設計した．
手術支援ロボットは人間の身体とは異なる構造・形態をしているため，「身体性の違い」により，運動軌道が冗
長になったり，可動域限界で余計な力が生じたりする．そのような問題を解決するために，仮想環境で再現した
手術支援ロボットを動かしている操作者の動作をモーションキャプチャで計測し，筋活動モデルと照合して，ど
この筋肉にどの程度負荷がかっているのかを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we designed the structure of the surgical robot, which has 
the least burden on the operator's muscle activity. Since the surgical robot has a physical 
different structure from the human body,there is a "different embodiment". the trajectory becomes 
redundant and unnecessary force occurs at the movement range limit. To solve these problems, while 
the participant controlled the virtual surgical simulator, we measured the 3D position by motion 
capture system. We compared these data to human muscle activity model and clarify the loaded muscle 
point. 

研究分野：医用システム

キーワード： ロボット手術
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１．研究開始当初の背景 
 マスタ・スレーブ型手術支援ロボットは，

低侵襲性に優れ患者の早期回復が可能とい

う利点があるため，国内外で広く普及して

いる．例として内視鏡外科手術支援ロボッ

トシステム「da Vinci: Intuitive Surgical

社」は世界で 300 万件以上の症例に用いら

れ，我が国でもロボット手術の公的医療保

険の認可が下りている． 

 ロボット手術は，主に患者体内に挿入し

たロボット（スレーブ）を医師が内視鏡の

映像を見ながら手元のコントローラ（マス

タ）で操作して手術するマスタ・スレーブ

方式で行われる．医師は手の体性感覚によ

るマスタの動きと視覚で確認したスレーブ

の動きを整合させて直感的に操作する必要

がある．この視覚と体性感覚の整合性は

hand-eye coordination と呼ばれ，眼と手

の代わりである内視鏡と鉗子の位置決定や

構造設計などで重要視される．高い

hand-eye coordination を発揮する手術支

援ロボットを開発するため，医師の感じる

直感的な操作性を定量的かつ客観的に評価

する手法が必要である． 
 
２．研究の目的 

これまで申請者は，手術支援ロボット操

作者の脳活動を計測し，直感的な操作性を

評価する手法を提案してきた（特別研究員

奨励費，「操作者の脳活動情報に基づいたマ

スタ・スレーブ型手術支援ロボットの開発」，

三浦智，14J07261，2014-2015）．これまで

の研究成果から，ロボットの構造が人間の

身体に近いほど直感的に操作可能であるこ

とがわかった．しかし，手術では体内の内

部構造が事前にわかりにくく，複雑でロボ

ットの動きに制限があるため，ロボットの

構造は人間の身体と異なる場合が多い．こ

のような人間の身体とは異なる形態・構造

による性質を「身体性の違い」と呼ばれる．

「身体性の違い」によって，困難な姿勢を

回避するために術具の運動軌道が冗長にな

ったり，可動域限界でやむを得ず操作する

ために身体に余計な力が生じたりする場合

がある．このようなロボットと操作者の身

体性の違いを評価する方法は確立されてい

ない．従来研究では，筋電位を用いた評価

等があるが，複数の筋を一括して計測する

ため，どこの筋肉に負荷がかかっているの

かを明らかにすることは困難である（Grace, 

2013）．また，モーションキャプチャによる

上肢もしくは術具の移動距離や作業の所要

時間を指標とする評価手法があるが，間接

的に筋の負担を評価している（Mason, 

2013）．この両者の長所を活かすため，モー

ションキャプチャで取得した操作者の動作

データに筋骨格モデルを用いて，どこの筋

肉にどの程度の負荷がかかっているのかを

評価する手法を着想した． 
 
３．研究の方法 

本研究では，操作者の動作データに筋骨

格モデルを用いて身体性の違いを評価し，

直感的な手術支援ロボットを設計するシス

テムを構築した． 
 
４．研究成果 

（A）筋活動量の解析手法の構築 

 仮想空間内でロボット手術中の動作を光

学式モーションキャプチャで取得し，筋骨

格モデルによる逆運動学計算から筋活動量

を算出した．上肢の動作に関係する 26 種

類の筋肉は，最大筋張力が異なるなど筋肉

の性質がそれぞれ異なるため，本課題では，

異なる筋肉の性質を考慮して各筋肉の発揮

量を評価する手法を明らかにした． 

 

（B）ロボットの構造変化と筋活動量の関

係性導出 

 多様な構造のロボットを操作した際の動

作を計測する．検討する構造は，操作時の

運動学に強く影響を及ぼす，内視鏡とマニ



ピュレータの配置位置およびマニピュレー

タ先端部の手首構造である．様々な構造の

ロボットを操作するため，仮想環境上で再

現したロボット手術シミュレーションを使

用した．本課題では，ロボットの構造が変

化した際に，手術中においてどこの筋肉が

どれくらい活動しているのかを明らかにし

た． 

 

（C）ロボットの構造の最適化設計アルゴ

リズムの構築 

 取得したロボット手術時の筋活動量を基

に，直感的に操作可能な手術支援ロボット

の構造を自動で最適化計算するアルゴリズ

ムを開発する．ロボット手術中において，

術具の把持や刺入，縫合など，手術の各フ

ェーズにおいて使用する筋肉が異なるため，

各フェーズで最適な手術支援ロボットの構

造は異なると思われるため，それらを総合

的に評価するアルゴリズムを構築した．本

課題では，各筋肉への負荷を最小限に抑え，

操作者の身体と最もフィットしている手術

支援ロボットの構造を明らかにした． 
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