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研究成果の概要（和文）：本研究は脳動脈瘤に対する血管内治療を行う医師の視線情報を血管内治療のトレーニ
ングに応用することを目的とした。実験環境を構築し、熟練医と訓練医３組の視線データを取得し解析を行った
ところ、熟練医と訓練医の視線情報（眼の配り方）に少なくとも以下の２点の相違があることを発見した。
１つ目に訓練医は情報に対し、視線を切り替える頻度が低かった。２つ目に熟練医は治療の対象となる動脈瘤だ
けでなく視線を分散して動かしている割合が高かった。これらの結果が一部の調査対象のみで発生した事象では
なく、多くの医師で発生するものかを調査し、血管内治療のトレーニングへ応用することが今後の課題である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to apply the gaze behaviors as an objective 
measure of neuroendovascular of cerebral aneurysms to therapy training. We constructed an 
experimental environment and analyzed gaze data obtained from three pairs of specialists and 
trainees neurosurgeons.
First, trainees were less likely to switch their gaze in response to information, and second, 
specialists were more likely to disperse their gaze beyond the aneurysm being therapy.
Future work is needed to determine if these results are not just an occurrence in a subset of the 
study population, but occur in many neurosurgeons, and to apply them to training for 
neuroendovascular therapy.

研究分野：生体計測    生体情報工学    ヒューマンファクター    人間工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来では熟練医の暗黙知となっており定性的な技術伝承が主流であった血管内治療のトレーニングを、視線情報
により治療の「コツ」を定量的に示し、新しい知見として得られることが本研究の学術的な意義である。
この知見を脳血管内治療のトレーニングへ応用することで、訓練医は視覚的な情報を効率よく得る方法を定量的
に確認することが可能となる。技術トレーニングを行う際、熟練者の視線情報を参考にするとトレーニング効果
が向上することが他分野で報告されており、本分野においても同様の結果が現れることを期待している。訓練医
が短時間で高い技術を身につけることは、医療の質と安全性をさらに向上させるという点で社会的な意義があ
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 
(1) 術者の視線データを指標としたトレーニング方法の開発の背景 
ヒトの高次認知処理を解明するにあたって、行動観察のみを指標として分析することは大変困

難である。そんな高次認知処理を分析する手法の一つとして、視線計測は 19 世紀末頃から試み
られており、エキスパート（熟練者）とノービス（初学者）の視覚探索方法に差があるという知
見が得られている。 
動作における認知・判断・行動の過程において、どのように眼に情報を入れ脳で瞬間的に対応

するかが動作の速さや正確さのポイントとなるため、指標としての視線は高次認知処理を妨げ
ず非侵襲な測定が可能であるため優れた指標として知られている。 
一方、計測装置が高価な点やデータ取得や解析に技術を要することから視線計測の社会実装は

未だ一般的とは言い難い現状があり、医療分野でも脳動脈瘤に対して血管内治療を行う医師の
視線情報を取得・解析し治療の「コツ」に該当する知見の検討は十分なされていない。 
(2) 血管内治療の環境下に特化した視線計測装置の開発の背景 
また、視線を計測する装置はコンピュータの処理速度、センサ技術、画像処理技術の向上など

に伴い、従来と比較して価格は下がり信頼性は向上している。しかしながら、現時点において、
国内外老舗メーカの計測装置は高価な装置が主流であるため導入は容易ではない。 
 
２．研究の目的 
(1) 術者の視線データを指標としたトレーニング方法の開発の目的 
本研究では、脳動脈瘤に対する血管内治療を行う熟練医と訓練医合計 3組の視線データを取得

し、両者を比較することで視覚情報を得る観点での治療の「コツ」を知見として得ること、さら
にトレーニングに応用するための要件を明らかにすることを目的とする。 
(2) 血管内治療の環境下に特化した視線計測装置の開発の目的 
脳動脈瘤に対する血管内治療の環境下に特化して、ロバスト且つ低コストな視線計測装置を開

発することで、社会実装を促進させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 術者の視線データを指標としたトレーニング方法の開発の方法 
手術室の環境において医療行為を妨げず、

且つ安定した視線計測が可能となるよう以
下のような環境を構築した。視線計測装置と
制御 PC を耐ノイズ性の高いケーブルで接続
し医師の行動が制限されないようケーブル
配置を行った。次に、視線データの精度向上
を目的とし医師が手術中に情報を得るモニ
タの周囲に ARタグを配置した。（図 1） 
以上の条件下で、手術シミュレータ（脳血

管モデル）に設定した脳動脈瘤を対象に熟練
医と訓練医をペアにし、それぞれが術者と助
手の役割を行う過程の視線計測を合計 3 組
行った。 
 
(2) 血管内治療の環境下に特化した視線計測装置の開発の方法 
はじめに一般的な視線計測装置のリバースエンジニアリングを行い、カメラで取得した眼の画

像に画像処理を施し視線位置の算出までの手法を確立した。ロバスト且つ低コストを達成する
ため、数万円で購入可能なデプスカメラを用い、距離情報と画像処理を組み合わせることでカメ
ラの能力を補う方法の検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 術者の視線データを指標としたトレーニング方法の開発の研究成果 
手術室において手術情報を映し出すモニタは図 1 の左から順に造影画像、造影と透視を合成さ
せたロードマップ画像、透視画像（ネイティブ画像）の順で並んでおり、上段 3 つは正面から撮
影した画像、下段の 3つは側面から撮影画像が表示されるよう合計 6画面が配置してある。さら
に右側に上下 2 段配置してあるモニタは今回使用していない。先行研究では経験の浅い術者が
主に手元を見下ろしている時間が多く手術情報が映し出されるモニタから長時間視線が外れて
しまうという報告①があった。本研究において手術の「マイクロカテーテルの誘導」と「コイル
の挿入」の工程に着目し術者の視線データを解析したところ、実験参加者 6 名のうち最も経験が
浅い者でも長時間手元を見下ろすことなく、手技を完了できる熟練度であったことを確認でき
た。 
本実験によって得られた視線データ解析した結果を図 2 に示した。図 2中の Aは実験参加者の

図 1 モニタ周囲に設置した AR タグ 



役割ごとの視線の切り替え頻度を示し、Bは視線の平均停留時間、CDEはそれぞれ各実験参加者
が術者になったときのロードマップ対ネイティブ（2C）、側面対正面（2D）、動脈瘤対マイクロカ
テーテル（2E）の視線停留時間比率を示したものである。 

 

以上の結果から以下の考察を行った。 
「マイクロカテーテルの誘導」中に熟練医の視線移動の多くは訓練医と比較して正面画像と側
面画像の間を切り替える頻度が高い傾向にあった。本実験で使用した脳血管モデルは目的の動
脈瘤に到達するまでに複数の動脈瘤が存在し、正面画像で確認しやすい動脈瘤と側面画像で確
認しやすい動脈瘤が存在した。このことから、熟練医の視線移動は安全にマイクロカテーテルを
ナビゲートするため、マイクロカテーテルの誘導中に親動脈の走行や動脈瘤の観察に意識を頻
繁に切り替える治療戦略の表れであると考える。 
「コイル挿入」中は 1名の実験参加者を除き、経験症例数が増えるにつれてコイルへの視線移

動の総数が増加し、視線が停留する平均時間は減少する傾向がみられた。この結果は庄島らの研
究②によるものと一致した。脳動脈瘤に対する血管内治療のコイル塞栓術はコイル挿入時に、挿
入したコイルの形状、マイクロカテーテルの先端の位置、マイクロカテーテルのたわみ等の状況
が刻々と変化する手技である。このことから、熟練医の視線移動は停留時間を短くし注意すべき
ポイントに移動することで刻々とした変化に対応する治療戦略の表れであると考える。一方で、
初学者の視線移動は停留時間が長く、注意すべきポイントへの移動頻度が低いことから刻々と

図 2 視線データ解析した結果 



した変化に対応できず、装置の挙動を見落とし誤操作し易いと考えることができる。 
本研究により以下の課題が明確となった。 
・実験前に眼球計測装置のキャリブレーションを必要とするなど通常の治療行為を除いた実
験のための時間が多く必要であったため、実験協力者に研究関係者を含んでいた。 

・本治療には患部透視のため X線の照射が必須であり、通常医師は保護メガネを装着して治
療に臨む。この保護メガネは視力矯正用眼鏡の上から装着可能なオーバーグラスと呼ばれ
る構造となっており、視力矯正用眼鏡が必要な医師も問題なく装着して治療を行えるが、こ
の状況でさらに眼球計測装置を装着すると眼の周りの装備品は合計 3 つとなり、保護メガ
ネと視力矯正用眼鏡と計測装置の間で干渉が発生するため計測誤差が大きくなる。 

・熟練医師固有の傾向は確認できたが、統計評価可能なデータ数の実験が叶わなかったため。
この傾向が一般的な結果といえるかが未確認である。 

現在、上記の課題の対策を施し、エキスパート（熟練者）とノービス（初学者）の視覚探索方
法の統計学的検討を進め普遍的な傾向の確認を進めている。 
 
(2) 血管内治療の環境下に特化した視線計測装置の開発の研究成果 
一般的な視線計測装置はカメラで眼の画像を取得したのち、8 つの工程を経てカメラに映る眼

の中にある瞳孔の中心座標を算出する。本研究では、低コストの計測装置を開発することが目的
であるため、市販のカメラを調査し良性能低価格の「インテル®RealSense™デプスカメラ D435」
を選定し画像の取得テストを行なった。 
デプスカメラで取得できる上半身画像から眼の位置を推定(図 3)し、画像処理の負担を軽減さ
せるためグレースケール処理により画像データ量の削減を行なった。次に眼の画像を切り抜く
ため Haar-like検出機能を用い眼の領域を推定し、該当する領域を切り抜いた(図 4)。次に眼の
中にある瞳孔の位置情報を抽出するため、二値化処理により瞳孔と瞳孔以外の箇所の分別を行
なったところ上瞼の淵がくっきりと残ってしまい、後の処理が困難になる結果となった(図 5)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究のねらいは市販のカメラで取得できる眼の画像の質が落ちたとしても、デプスセンサで
得られる距離情報等を用いて補正等を行うことで計測精度やロバスト性を高めることを検討し
ていたが、画像を取得する段階で IR（赤外線）カメラを用いないと、後の画像処理に大きな影
響があり補正等を試みる段階に進めないことがわかった。 
この結果を受け、IRカメラを用いたテストを実施したが、市販で入手し易いレベルの IRカメ
ラでは画素数が足りず上半身を撮影できる距離で得られる画像から瞳孔の中心座標までを求め
ることは大変困難であることがわかった。 
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