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研究成果の概要（和文）： 正確な手技を続けることが求められる顕微鏡下脳神経外科手術にお

いて、術者の腕を自動的に保持する装置を開発した。本装置は手台と手台保持装置からなるコ

ンピュータ制御のブレーキを持つ受動型ロボットである。移動状態では、手台は常に術者の腕

を下から持ち上げるように支え、術者の腕との摩擦により移動する。臨床使用において、数名

の患者に本装置を使用し、合併症無く手術は成功した。本装置は術者の腕を快適に支えること

で、術者の疲労を軽減し、手術の正確性を達成させた。顕微鏡下手術を容易にする支援装置と

して有用であると判断した。 

 

研究成果の概要（英文）： Continuous precise procedures are strictly required in 
microneurosurgery.  To stabilize surgeon’s arm and reduce surgeon’s fatigue, we have 
developed an intelligent armrest which follows surgeon’s hand automatically.  It consists 
of an arm holder and a holder supporting device.  A 6-axis force sensor was located 
between the arm holder and supporting device.  The holder supporting device has 5 
degrees of freedom.  It works as a passive controlled machine, powered by springs and 
controlled by computer-assisted brakes.  In the transfer state, the arm holder always 
pushes up the surgeon’s arm from the bottom side.  The pushing force makes the friction 
force between surgeon’s arm and the arm holder.   The robot decreased surgeon’s hand 
tremor remarkably.  By researching these basic experiments, clinical application of the 
robot was approved by ethical committee of Shinshu University.  This robot was applied to 
several clinical surgeries, they were successfully finished without any complications. We 
conclude that the auto-adjusting arm holding robot is a useful tool for holding the surgeon’s 
arm comfortably.  
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１．研究開始当初の背景 

顕微鏡下手術は直視やルーペでの解像度よ
り細かい操作が必要な手術において行われる。
操作中は術具の先端のみしかみえないため、
術具の交換や顕微鏡視野の変更時には、いっ
たん顕微鏡から目を離し、助手と術具の受け
渡しをおこない、再度顕微鏡下で術具を術野
まで持っていく必要がある。現在の術具は先
端が非常に繊細で、術野近くの不適当な場所
に置いておくと先端を傷めてしまう。難易度
の低い一時間程度の手術でも頻回な操作が必
要なこの作業は、一回ごとに10秒以上かかる
こと、術具の出し入れをする際に脳を損傷す
る可能性があること、そもそも術野から目を
離さなければならないことが問題である。術
野から手を抜かなくても術具を受け取る場所
に正確に術具を出せる器械があれば、手術時
間の短縮と安全性の向上につながる。顕微鏡
下での手の震えは深い術野や細かい手技にな
るほど問題になる。手の震えを抑えるために
は、手を置く場所を確保することで改善する
ため、これまでさまざまな手を置く場所（手
台）が開発されている（Ohta T, et.al. 
Neurosurgery.46:1259-61,2000）が、術者の
手の位置は常に動くものであり、手台は容易
に位置を変えられるものでなければならない。
これまでの手台は位置を換えるために操作を
必要とし、そのたびに術具の受け渡しをしな
ければならいため、有効に使用されてこなか
った。 
 
 
２．研究の目的 

操作しなくても手についてくる手台が開発
されれば、手術時間を全く延長すること無し
に格段に安全な手術を提供することができる。
この２点を同時に解決するために我々はこれ
までにないコンセプトの手術支援装置をデザ
インした。ロボット技術を応用したこの装置
の開発を行った。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 手台の動作範囲の設定、対応する各軸の
可動範囲の検討（手台のデザイン） 
(2) 術具交換装置の動作範囲の設定、交換方
法の検討、駆動装置の選定（交換装置のデザ
イン） 
(3) 術具交換装置の滅菌方法の確認 
(4) 手台、術具交換装置の作動スイッチの検
討 
(5) 試作機の製作 

(6) 試作機を使用した手術シミュレーショ
ン 
(7) 臨床手術への応用 
に従って研究を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) 自動運動機能を持たない手台の有用性
を検討したところ、手台を使うと手術手技自
体を改善させなかったが、手術の安定感が増
すこと、手術の疲労が軽減することが確認さ
れた。また術中に必要な手台の位置は手肘の
下から上のみであり、保持装置は５自由度で
良いことが分かった。すべての術者の手肘の
動作範囲に追従させると保持装置は他の手
術装置と干渉してしまうことが分かった。手
台可動範囲はコンピューターシミュレーシ
ョンで最適の大きさを導き出した。動作方法
は患者への安全性の面からパッシブ制御と
し、各関節にバネを用い、ブレーキをコンピ
ューター制御することで自動追従を可能と
した。術者からの入力を計測するために手台
と保持装置のあいだに 6軸センサーを選択し
た。ブレーキ、バネの選定などの設計を行っ
た。試作機の制御方法をプログラミングした。 
 
(2) 前腕可動範囲を脳神経外科領域で行わ
れる種々の術式毎の、術具交換にかかる時間
の測定と、術者の利き手の動きの範囲を測定
するとともに、周囲の術具や頭部固定器具の
相対的位置関係を測定し、手台の動作範囲を
検討した。解析では術中術者は広い範囲に手
や肘を動かしていたが、その動作は手術操作
と関連ないものであった。また熟練した術者
での器具交換時間は平均２秒であり、ロボッ
トを利用しても時間短縮出来ないことが分
かった。また装置として有効なグランドデザ
インができなかった。 
 
(3) (2)の結果より研究から除外した。 
 
(4) 手台の滅菌脱着、保持装置のドレーピン
グ方法を検討した。手台は絶縁医療用プラス
チック、保持装置は全面滅菌ビニール保護と
することとした。手台と手台保持装置のドレ
ープを作成した。手台保持装置を容易に移動
させるための、ドレープと術衣の抵抗をあげ
る研究を行った。 
 
(5) 自動追従型手台を設計試作した。本装置
は手置きと保持装置からなる。保持装置は５
自由度をもち、各関節にはバネとブレーキを

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Retrieve&dopt=AbstractPlus&list_uids=10807263&query_hl=1&itool=pubmed_docsum


設置した。手置きは、バネによる跳ね上がり
の力により術者の腕との間に抵抗を生じさ
せることで、モーターを使用せずに移動させ
る。さらに手置きと手置き保持装置の間に設
置した力センサーから術者が移動したい方
向を力ベクトルとして読みとり、それを速度
ベクトルに変換し術者の移動したい方向の
みに各関節のブレーキを調節解除してやる
ことで、スムーズな移動を実現させた。粗動、
微動による動作方法ではないその中間の動
作方法を検討し、仕様に組み込んだ。（下図） 

 

(6) 脳深部手術シミュレーションを行った
ところ、目標としたふるえの減少、疲労の軽
減、手術操作性の向上を得た。保持装置を効
率的に動作させるために必要な接触位置を
検討したところ、その位置は外科医の肘直下
であったが、手台の安定は逆に腕中央であっ
た。最適な手台の保持装置への取り付け位置
は保持装置の動作性能に依存するため、保持
装置の改良毎に検討しなければいけないこ
とがわかった。（下図） 

本装置を使用して、経験を積んだ脳神経外科
医に手術シミュレーションを行ったところ、

全く同じタスクであっても手台の使用され
方、手台への力のかけ方が異なり、また術者
の手台に対する形状要求も異なっているこ
とが判明した。手台が固定されると手術操作
性は安定するが、術者の腕の方向が拘束され
るため、腕を移動させながら行う手技では固
定された手台が邪魔な場合があることがわ
かった。 

 
(7) 本装置のコンセプト、構造、基本ソフト
は 2008 年度に特許申請を行い、国内外で成
果を発表した。本装置は信州大学医学部倫理
委員会にて臨床使用可能と判断され、2009 年
3 月より臨床使用を行っている。臨床使用に
て術者より本装置使用により、より安全で正
確な手術が行い得たとの感想を得た。（下図） 
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自動追従手台を用いて顕微鏡下手術シミ
ュレーションを行った。手台の使用によ
り手術時間は短くなる傾向があり、疲労
度と手の震えは著名に減少、手術操作性
の向上が得られた。 
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