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研究成果の概要（和文）： 

 

 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およびCAD連携機能を備える

内視鏡ロボットの開発および実用化を行うことである．目的を遂行するために4つの項目に分け

研究開発を行なった。①半自律型駆動機構の開発において，大腸内視鏡検査における腸管短縮手

技を支援するマニピュレータの開発に成功した．② 微細マニピュレーション機能の開発では，

単孔式内視鏡下手術における術中の視点・視野の操作が可能な能動内視鏡マニピュレータを作成

した．③ CAD/ナビゲーション連携機能の開発では，CT画像を用いた自動診断システムを構築し，

④トレーニング/評価システムの構築を目的に，当施設における内視鏡外科トレーニングでの受

講者のトレーニングデータを効率よく収集可能なシステムを構築した．今後の継続研究にてこれ

らの技術精度をさらに向上させると共に，これらの技術を統合していく予定である． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of this research is to develop and utilize an endoscope robot with 
semi-automatic driving system, minute manipulation function, and computer assisted 
diagnosis system. In order to carry out the purpose, we divided the research into four 
categories.  
 Category1; Endoscope robot with the development of semi-automatic driving system. 
We succeeded in the development of the manipulator which supports colonoscopy. 
 Category2; Robot system with minute manipulation function. 
We built up the robot system for NOTES mounted two arms with 6 degree of freedom 
and a minute camera. We succeeded in utilize it with a pig. 
 Category3; System of computer assisted diagnosis and navigation. 
We developed automatic diagnosis system for CT image. 
 Category4; Construction of training and assessment system. 
We have been holding training seminar of laparoscopic surgery for more than 1,000 
surgeons. We constructed the automated system by which the trainees’ data can be 
collected and evaluated. 
 In the further continuous study, these technical accuracy will be ameliorated, we will 
integrate these technologies.  
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１．研究開始当初の背景 

外科医療においては 1990年代以降に｢拡大手
術から低侵襲手術へ｣とパラダイムシフトが
生じ, 内視鏡外科手術の発展, 普及に至っ
た. 最近ではさらなる低侵襲治療を希求し
て NOTES(Natural Orifice Transluminal 
Endoscopic Surgery)という,体壁に全く創を
作らない手術が模索されているが,既存のハ
ードウェアを無理に新しい医療に応用して
いるために,操作性の悪化や安全性の低下と
いう先端医療のネガティブな面が表出して
いる.低侵襲かつ正確な医療を誰もが享受し,
安全性を高め,医療そのものの正常進化をも
たらすためには手術支援ロボット，シミュレ
ーション,ナビゲーションなどの医工連携研
究により,正確で医療者側にも使いやすい低
侵襲治療システム開発が不可欠である. 
  

２．研究の目的 

本研究は，主として消化器癌と腹部一般外科
領域の診断・治療の質と信頼性の更なる向上
を目指し，軟性内視鏡を発展させた新しい低
侵襲診断治療システムの開発を行う.本研究
が提案する治療支援システムでは，コンピュ
ータ支援システムの利点を生かすべく, 半自
律型駆動機構と微細マニピュレーション機能
およびCAD連携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.研究の遂行及び
実用化を目指し，本研究の目的を以下の４項
目に細分化した． 
① 半自律型駆動機構の開発 
② 微細マニピュレーション機能の開発 
③ CAD/ナビゲーション連携機能の開発 
④ トレーニング/評価システムの構築 
 
３．研究の方法 

① 半自律型駆動機構の開発； 
腸管の蠕動運動や内視鏡挿入に伴う腸管の形
状変化から生じる張力を圧力センサにて感知

し,腸壁の圧のかからない方向へ移動する機
構と,変形予測機能を有する精密なCAD診断ナ
ビゲーションシステムと連動し,腸管内腔を
認識して画像誘導にて自動走行する半自律走
行機能を実装する新しい内視鏡を開発する.  
 
② 微細マニピュレーション機能の開発； 
従来の内視鏡の治療手技は細い鉗子孔を通し
て行う不自由なものであるが,本研究では,先
端に二つのカメラと距離測定用のレーザーを
備え、微細操作が可能な多自由度マイクロマ
ニピュレーション機構を開発する。先端のセ
ンサにより後述するナビゲーション機能と連
動し、遠隔操作にて三次元画像と治療計画を
見ながら病変の剥離,切除,止血などの操作が
可能となり,全消化管の安全かつ確実な内視
鏡的診断治療が実現する. 
 
③ CAD/ナビゲーション連携機能の開発； 
申請者らは,これまでに高次元医用画像から
構築される仮想化人体内部をCAD(Computer 
Assisted Diagnosis)を用いた自動診断支援
システムと臓器変形推定技術を開発してきた.
本研究では,内視鏡ロボットが持つ各種セン
サの情報と自動診断支援システムを統合活用
する「CAD/ナビゲーション連携システム」を
開発し,高度な治療計画及び画像誘導治療を
実現するプラットホームを開発する. 
 
④ トレーニング/評価システムの構築； 
新しい診断治療システムの臨床応用を行なう
ために,本研究では， (a) 医療ニーズの抽
出・臨床的リスクアセスメント， (b) 医学・
工学両面からの評価による開発へのフィード
バックトレーニングシステム，免許システム
等の完備、を平行して進め,先進医療を社会に
認知させ医療の革新をもたらす基盤構築を行
う. 
 



４．研究成果 
Computer assisted diagnosis(CAD)およびコ
ンピュータナビゲーションシステムを搭載
した内視鏡手術システムの開発を可能にす
るため、以下の結果を得た。 
① 半自律型駆動機構の開発； 
大腸内視鏡検査における腸管短縮手技を支
援するマニピュレータの開発に成功した。こ
のマニピュレータは，4 個の DC モータとそれ
によって駆動される 4自由度リンク機構から
なり，内視鏡先端に取り付けて使用する．駆
動部は体外に設置され，ワイヤとアウターチ
ューブを介して，マニピュレータを動作させ
る。マニピュレータの動作は，画像処理と強
化学習を統合した制御系によって，自律的に
最適化される。大腸内視鏡検査トレーニング
用の大腸モデルにこのマニピュレータを挿
入してその有用性を検証することができ、臨
床応用の可能性が示唆された。 
 
② 微細マニピュレーション機能の開発；  
単孔式内視鏡下手術における術中の視点・視
野の操作を目的に，汎用保持マニピュレータ
と外套管マニピュレータからなる能動内視
鏡マニピュレータの開発を行った．外套管に
は圧縮コイルばねを用いて屈曲の２自由度
を実現し，体内で自由に位置・姿勢が操作可
能な計６自由度の構成とした。ジョイスティ
ックによる動作検証により，位置移動，屈曲
動作が可能であることが確認された。また、
内視鏡は小型化されたステレオ視をもつも
ので、対象物を３次元立体画像復元が可能な
ものを新たに開発した。今後は術具マニピュ
レータとの統合による in vivo 実験を行い，
システム全体の評価および改善を図ってい
く予定である。 
 
③ CAD/ナビゲーション連携機能の開発； 
CT 画像から自動に腫脹したリンパ節を検出
するシステム、CT colonography における、
自動ポリープ検出システム、CT画像から主要
血管の３D 画像を構築しカテーテルガイドを
描出するシステムの構築に成功した。いずれ
の技術も自動駆動型ロボットと連係するこ
とにより、確実な診断・治療に繋がる可能性
があるものと考えられる。 
 
④ トレーニング/評価システムの構築 
申請者らは、内視鏡外科、ロボット手術トレ
ーニングセンターを開設し、1000人を超える
国内外の医師や研究者に対するトレーニング
を行ってきた。独自に開発した技術評価シス
テムによる手技の評価、標準化のためのデー
タ収集を効率よく行なえるシステムの構築に
成功した。それらをもとに、術者がストレス
無く診断治療を行なえるマニミュレータ開発

にフィードバックする。さらに低侵襲診断治
療システムに対する医療現場のニーズを抽出 
しすると共に臨床応用に必要なシステムの安
全性に対するフェイルセーフ機構の基盤を確
立していく。 
 
本研究課題により半自動駆動型、大腸内視鏡
ロボットの開発に成功し、その利用価値があ
ることも客観的に証明できた。ただし臨床応

用するには、まだ改良するべき点が存在して
いる。今後はその改良点を一つ一つ克服する
ような形で研究を遂行していくと同時に、本

研究課題で排出できた技術を応用すること
により、新たな切り口から「軟性内視鏡を発
展させた新しい低侵襲診断治療システムの

開発」という目的を達成する可能性も考慮す
る。他施設でブレインストーミングなどを行
い、アイデアの排出にも邁進する。 
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