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研究成果の概要： 
 
本研究の目的は半自律型駆動機構と微細マニピュレーション機能を備える内視鏡ロボッ

トの開発および実用化を行うことであり、多関節制御アルゴリズムを用いた内視鏡ロボッ
ト駆動部の開発、ロボットシステムの画像誘導・安全機構の開発、多自由度マイクロマニピュ
レーション装置の開発のサブテーマに沿って研究を推進してきた。平成 19 年度までに軟素材
フィンの螺旋形状のねじ方向が逆になっている 2 つのユニットを前後に結合し，互いに逆
方向に回転することで推進する内視鏡ロボットを開発し，ブタ大腸直線部の走行に成功し
た．しかし，①湾曲部で走行できない，②腸径＞フィン径で空転する，③腸＜フィン径で
腸がねじれる，という問題があったため，平成 20 年度は.湾曲部を走行可能なフレキシブ
ル機構，および腸径に合わせてフィン径を変えられる機構を有する新しい内視鏡ロボット
を開発した．まず，フレキシブル機構としては，ユニットを先端部，前部，モータ部，コ
ネクタ部の 4 つに分割し，ユニット間をユニバーサルジョイントで接続した．そして，フ
ィンの素材をシリコンから伸縮性に優れたセプトンに変更し，ユニット間が蛇腹状になる
よう被せた結果，死んだブタ大腸の湾曲部の走行に成功した．また，フィン径可変機構と
しては，先端から 2 番目と 3 番目のユニット（前部・モータ部）のフィンの内側にバルー
ンを付加し，それぞれ独立に空気を送入・排出することで径を変えることが可能となった．
さらに，それぞれのバルーンに通じる 2 つの空気管路のあるスリップリングを設計し，電
源ケーブルおよび空気送入用チューブがねじれないようにした．実験後の内視鏡検査にて
粘膜損傷のないことも確認した。また、画像誘導機構としては、大腸内視鏡の先端に磁気セ
ンサを搭載し、内視鏡画像の視野を検出する技術および、画像に診断支援画像を重畳表示する
システムを開発した。マイクロマニピュレーション部位に関しては 7自由度マスタースレーブ
型マニピュレータを開発してきたが、小型化の技術的課題を克服できず、内視鏡先端への実装
や動物実験に適応可能な制作は今後の継続研究にて実施することとした。 
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１．研究開始当初の背景 
癌治療学の中では、内視鏡による治療や

コンピュータ支援手術などの低侵襲治療が
確実に普及しつつある。消化器癌のなかで
胃癌、大腸癌の一部は早期に診断され、内
視鏡を用いて局所切除が可能となり早期癌
患者の QOLは著しく向上した。しかし現状
の内視鏡検査や治療には苦痛を伴い、腸管
穿孔や出血などの合併症が不可避であり、
腸管の癒着などの解剖学的要因により施行
できない症例もある。また、内視鏡検査の
最大の弱点は客観性に乏しく見落としが多
いことが問題である。手技の上達には多く
の症例経験を必要とし、特殊検査の域を出
ていない。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、マイクロ工学技術、医用
画像工学技術を融合し、全消化管内に確実に
到達、癌局所切除などの治療を行う多関節多
自由度内視鏡型ロボットシステムを開発し、
超低侵襲治療を実現することである。本シス
テムは先端に従来の内視鏡の概念を超える
駆動機構と画像誘導機能を備えており、 
1. 多関節制御アルゴリズムを用いた内視鏡
ロボット駆動部の開発 
2. 画像データ統合による画像誘導、安全機構
の開発 
3. 微細操作が可能な多自由度マイクロマニ
ピュレーション部の開発 
を重点的に研究開発する。 
 
３．研究の方法 
①多関節制御アルゴリズムを用いた内視鏡
ロボット駆動部の開発： 
内視鏡は消化管の形状に沿って多地点で角
度を変えながら進まなければならないが、本
研究では、屈曲点を通過する関節ユニットが
その角度を次に通過する関節ユニットとの
分散協調行動を行うことで、屈曲位置および
先端の三次元位置認識が出来、挿入形状を維
持しようとする新しい内視鏡の多関節屈曲
制御機構を開発する。 
②ロボットシステムの画像誘導、安全機構の
開発： 
患部周辺組織の情報とロボットの状態を正
確に提示、誘導するナビゲーションシステム
ならびに安全機構を開発する。多関節制御機
構により X線を当てなくても正確なロボット

の位置情報の把握が可能であり、この技術を
発展させ、内視鏡型ロボットの動作状況、内
視鏡視野および病変の位置情報を三次元的
に同一座標系で管理運行する操作系を開発
する。先端の関節ユニットは常に、カメラか
ら取り込んだ画像をもとに画像処理技術に
て腸管内腔中心を自動認識して指向する。腸
管の蠕動などにより基準を超える圧力がロ
ボットに加わった場合は緊急停止してスム
ーズに引き抜ける機構や、圧力を検出して警
告したり減じる方向に移動したりする多重
の安全機構(フェールセーフ機構)を実装さ
せる。 
③多自由度マイクロマニピュレーション装
置の開発： 
小型カプセル内視鏡ロボットの深部部位へ
の進入機能、局所空間での微細手術性能など
の基礎的検討を加え、6自由度以上の自由度
を有する小型マニピュレーション装置を開
発し、組織の切除、剥離、結紮機能、超音波
凝固あるいは収束超音波による局所の焼灼
機能を持たせることを目標とする。 
①から③を統合したロボティックシステム
を開発する。 
 
４．研究成果 
平成 19 年までに内視鏡ロボット駆動部の開
発を進め、軟素材フィンの螺旋形状のねじ方
向が逆になっている 2つのユニットを前後に
結合し，互いに逆方向に回転することで推進
する内視鏡ロボットを開発し，ブタ大腸直線
部の走行に成功した．実験から湾曲部で走行
が難しい、腸径＞フィン径で空転する，腸＜
フィン径で腸がねじれる，という問題が明ら
かになったため，平成 20年度は.湾曲部を走
行可能なフレキシブル機構，および腸径に合
わせてフィン径を変えられる機構を有する
新しい内視鏡ロボットを開発した．まず，フ
レキシブル機構としては，ユニットを先端部，
前部，モータ部，コネクタ部の 4つに分割し，
ユニット間をユニバーサルジョイントで接
続した．そして，フィンの素材をシリコンか
ら伸縮性に優れたセプトンに変更し，ユニッ
ト間が蛇腹状になるよう被せ、ブタ大腸の湾
曲部の走行に成功した．また，フィン径可変
機構としては，先端から 2番目と 3番目のユ
ニット（前部・モータ部）のフィンの内側に
バルーンを付加し，それぞれ独立に空気を送
入・排出することで径を変えることが可能と



なった．さらに，それぞれのバルーンに通じ
る 2つの空気管路のあるスリップリングを設
計し，電源ケーブルおよび空気送入用チュー
ブがねじれないようにした．実験後の内視鏡
検査にて粘膜損傷のないことも確認し、自律
駆動の可能な内視鏡走行ユニットの基盤技
術の開発を完了した。また。画像誘導機構と
しては、大腸内視鏡の先端に磁気センサを搭
載し、内視鏡画像の視野を検出する技術およ
び、画像に診断支援画像を重畳表示するシス
テムを開発した。マイクロマニピュレーショ
ン部位に関しては 7自由度マスタースレーブ
型マニピュレータを開発してきたが、小型化
の技術的課題を克服できず、内視鏡先端への
実装や動物実験に適応可能な制作は今後の
継続研究にて実施することとした。 
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