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研究成果の概要（和文）：ロボット支援下手術の術中記録画像を教師データとしたセグメンテーション技術によ
り，解剖学的ランドマークである剥離層と膵を自動認識する人工知能（AI）モデルを作成した。胃癌のリンパ節
郭清場面において，AIは狭小領域に存在する疎性結合組織線維を見逃さず，また剥離の進行に追随しながら精度
を落とすことなく認識できた（感度0.605，類似度0.525）。膵に対する類似度は0.750に達し，脂肪との境界が
明瞭に表示された。直腸癌手術の画像データを追加することにより精度はさらに向上し，臓器横断的な深層学習
がAIの画像認識能をより強化することが示された。

研究成果の概要（英文）：We created an artificial intelligence (AI) model that automatically 
recognizes the anatomical landmarks of the dissection layer and pancreas using segmentation 
technology that uses intraoperative recorded images of robot-assisted surgery as training data. In 
the lymph node dissection scene of gastric cancer, AI did not overlook the loose connective tissue 
fibers existing in the narrow area, and could recognize them without degrading the accuracy while 
following the progress of dissection (sensitivity 0.605, similarity 0.525). The similarity to the 
pancreas reached 0.750, clearly showing the border with fat. It was shown that the accuracy was 
further improved by adding image data of rectal cancer surgery, and that deep learning across organs
 further enhanced the image recognition ability of AI.

研究分野： 消化器外科学

キーワード： 人工知能　深層学習　手術支援　画像セグメンテーション　ロボット支援手術　解剖学的ランドマーク
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医療の技術革新により，外科医は手術内視鏡という高精細な “目” と，手術支援ロボットという精緻な “
手” を手に入れたが，実際の場面や状況に応じた手術操作を統合的に加えるのは多くの経験と知識に裏付けら
れた術者の意思決定であり，そのための視覚情報処理であることに変わりはない。そのため現状，外科医個々の
技術差は決して小さくない。人工知能を搭載したロボットによる手術支援は，高難度な手術を安定して実施する
ための究極の手段であると考えられる。本研究で開発したAIは解剖学的ランドマークを熟練外科医と同等レベル
で認識することができ，外科医の意思決定を支援する新しい技術として活用できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

光学技術の進歩により，外科医は手術内視鏡という高精細な “目” を手に入れた。結果，術中映像から多くの情報

が得られるようになり，古典的解剖学とは異なる視点から新たな解剖概念が生まれている。一方，ロボット工学の進

歩により，外科医は体腔内で誤差なく意のままに動く精緻な “手” を手に入れ，出血が少なく低侵襲な手術を実現さ

せた。しかし，こうした技術革新によって “目” と “手” がいかに進化しても，手術操作を統合的に加えるのは多くの

経験と知識に裏付けられた術者自身の “意思決定” であり，そのための視覚情報処理であることに変わりはない。

そのため現状，外科医個々 の技術差は決して小さくない。人工知能（AI）を搭載したロボットによる手術支援は，高難

度な手術を安定して実施するための究極の手段であると考えられるが，変異に富む生体の中で刻々 と変化する視

覚情報を高い精度で認識させることは容易ではない。 

近年，深層学習（ディープラーニング）を中心とした機械学習の技術が飛躍的に進歩している。その一つが画像認

識である。あらかじめ情報付けされた大量の既存画像を AI が学習し，認識結果を新たな画像で表示する技術は画

像セグメンテーションと呼ばれ，自動運転や顔認識に応用されている。医療においても消化管内視鏡診断，病理診

断，放射線画像診断などでの活用がすでに試みられているが，手術中に膨大な量の情報処理が要求される外科医

にとっても，視覚，さらには手術操作そのものを支援するシステムの開発につながる極めて有望な技術である。 

 

２．研究の目的 

本研究は内視鏡手術の動画に画像セグメンテーションを応用することにより，操作上重要な解剖構造を AI が認識

し表示する手術支援システムを産学共同で開発することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

兵庫医科大学上部消化管外科で施行されたロボット支援胃切除術 20 例の手術動画を使用した。

手術支援ロボットは、da Vinci Xi ® サージカルシステム TM (Intuitive Surgical, Sunnyvale, CA)を使

用し、手術動画は、画素数が 1920 x 1080 ピクセル、フレームレートが 30 frame per second で記録

された画像を用いた。疎性結合組織が良好に描出された静止画を手術動画から抽出し、外科医

が疎性結合組織の領域や境界を丁寧に情報付け（アノテーション）を行い、疎性結合組織の領域

が抽出された教師データを 1800 枚作成した。教師データの画像から得られた疎性結合組織の特

徴量を、深層学習を用いて AI（Model 1）に学習させた（図 1）。胃の結合組織を認識するよう作られ

た Model 1 に，直腸癌手術(TME)の

動画から記録された画像(10 例，静

止画 124 枚)を教師データとして追加

して Model 2 を作成し，結合組織認

識力が、Model 1 よりも向上するかど

うかを検証した。 

作成したAIモデルのパフォーマン

スを，定量的，定性的に行った。新

規テストデータに外科医がアノテー

ションを加えたものをground truthとし

た。定量評価では，コンピュータによ

りRecall係数とIoU/Dｉｃｅ係数を算出した。定性評価は20名の外科医が0-4点の5段階に点数化し，



感度と特異度を算出した。 

 

４．研究成果 

 

１）定量評価（図２） 

感度の指標である Recall 係数は 0.605

であった。一方，正解と，実際に AIが認

識した領域との重なりを示す指標は，

IoU で 0.380, Dice 係数で 0.525 と実感

よりも低い数値であった。人間の目には

両者がほとんど重なっているように見え

ても，結合組織線維のように細い構造

物は False Positive や False Negative

が過大評価されてしまうため分母が大き

くなり，算出される係数が小さくなってしまった結果と考えられた。 

２）定性評価（図３） 

散布図 A は，定性評価に使った 20 枚のサ

ンプルの，平均感度と平均誤認度をプロッ

トしたものである。プロットが左隅にかたま

っていることから，各評価者が感度が高く，

誤認度が低いと評価していることが分かっ

た。B のグラフは，感度に対して，外科医に

よる定性評価とコンピュータによる定量評

価の相関をみたものである。外科医はコン

ピュータによる定量評価以上に，AI による

認識結果が正確だと判断していることが示された。 

３）Model 1 と Model 2 の比較（図４） 

胃の結合組織を認識するよう作られた Model 1 に，

TME の教師データを追加して Model 2 を作成し，結

合組織認識力が、Model 1 よりも向上するかどうかを検

証した。図４に示すように，Recall，Dice, 平均感度の

いずれの定量，定性評価においても，Model 2 の認識

精度は Model 1 を上回った。 

４）結論 

AI は，手術の切除縁を決定する剥離層の結合組織線維を，熟練外科医が高く評価する精度で自

動提示することができた。臓器横断的な深層学習により，AI の画像認識能がより強化されることが

示された。AI の融合はロボット支援手術の有用性を高め，外科医の視覚を支援するツールとして

利用できる可能性がある。 
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