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研究成果の概要（和文）：赤外線カメラを用いた鉗子動態測定系を確立した。ブタ臓器を用いた腹腔鏡手術トレ
ーニングでは参加者70名の計測データを用いて、手術経験数を熟練度の指標として、鉗子動態と機械学習に基づ
く手術技量分析能を評価し、良好な弁別能を観察し論文報告した。また記録ビデオに関して、腹腔鏡手術技術評
価表であるGOALS評価表を使用した2名の腹腔鏡技術認定医による技術評価を行い、2名の平均点を正解ラベルと
した機械学習によるGOALSスコア予測回帰モデルを作成し、論文報告した。カダバートレーニングにおいても鉗
子動態測定系を確立、その結果を現在論文投稿中である。現在、計測データの解析をさらに進めている。

研究成果の概要（英文）：We established a motion capture system (Mocap) of surgical forceps using an 
infrared camera. Using the measurement data of 70 participants in laparoscopic surgical training 
using porcine organs, we reported the favorable ability to discriminate surgical skills based on 
forceps dynamics and machine learning, according to the previous case-loads as an index of 
proficiency.  In addition, using the recorded videos, technical evaluation was performed by two 
certified laparoscopic surgeons using the GOALS evaluation table (already validated assessment tool 
of laparoscopic surgery), and we developed GOALS score prediction model, using Mocap metrics and 
machine learning with the average score of the two doctors as the correct answer label, which showed
 an error of approximately 1-2 points for the total score.  We also established a Mocap system for 
cadaveric training, and submitted the results.  We are currently further analyzing the measurement 
data.

研究分野：泌尿器癌に対する手術治療･薬物療法、外科教育研究
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鉗子動態に基づく客観的フィードバックを行うことで、指導者の負担軽減・学習者のラーニングカーブの加速に
寄与できる可能性がある。鉗子動態の更なる解析により、手術熟練者の暗黙知を言語化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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
腹腔鏡手術は、腹部外科・泌尿器科・婦人科領域において手術手技の中心となった。その実

施においては、モニターからの二次元画像情報に基づいた体内での鉗子操作が要求される。しか

し、医療安全面・労働時間短縮に伴う研修医の手術参加機会の減少、また近年のロボット支援手

術の普及により腹腔鏡手術の on the job トレーニングの機会が減少している。現状を考慮した

場合、腹腔鏡手術手技の熟練のプロセスを言語化・見える化し、技術習得の最短経路を解明して

いく試みは、前述の診療科における腹腔鏡手術教育方法の向上に大きく貢献できる可能性があ

る。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究では、モーションキャプチャー装置を用いて、ブタ臓器を用いたウエットラボ、及び篤
志献体を使用したカダバートレーニングにおいて、①腹腔鏡手術で用いる複数の手術鉗子に関
して、鉗子毎に動態の特徴量を算出し、熟練医の技術の言語化・見える化を行う。さらに、②学
習者に対して手術技量を定量的にフィードバックする教育効果を評価し、学習効率を高めた統
合的腹腔鏡手術修練プログラムを構築する。 
 
３． 研究の方法 
 

1. ブタ臓器ウェットラボにおける鉗子動態計測と鉗子動態に基づく手術技量評価法の開発 

ブタ臓器を用いたウェットラボにおいて、赤外線モーションキャプチャー装置を用いた腹腔

鏡手術鉗子の先端位置情報を記録する。本モデルは、鉗子に取り付ける赤外線マーカーのパタ

ーンを変えることで、複数の手術鉗子の動態を同時に測定可能で、複雑な手術手技においても、

すべての鉗子の動態測定が可能な利点を有している。ビデオも全て記録し、腹腔鏡手術技術評
価表であるGOALS評価表を使用し、2名の腹腔鏡技術認定医による技術評価を行う。GOALS評
価表は、1. Depth perception, 2. Bimanual dexterity, 3. Efficiency, 4.Tissu handling, 5. Autonomy の5

項目を、それぞれ1-5段階で評価を行う形式で、5-25点の点数が割り付けられる。GOALS評価表
の5項目に関して、サロゲートになる動態計測値の組み合わせ（予想例：autonomyが高い≒idle 

timeが短い等）を決定し、動態計測値に基づくGOALSスコアの自動計算とその結果をオンサイ
トでフィードバックするプログラムを開発する。 

 

2. カダバーを用いた腹腔鏡下腎摘除術トレーニングプログラムの開発と鉗子動態の計測・解

析 

使用するカダバーは、シール法と呼ばれる固定方法の献体で、生体と比較し良好な組織類似

性が特徴である。ウェットラボで計測したハサミ鉗子、把持鉗子、クリップアプライヤー鉗子、

持針器に加えて、エナジーデバイス（Ligasure®）、吸引管、ケリー型剥離鉗子にもパターンを

変えた赤外線マーカーを取り付けた。腸管の脱転、腎門部血管の処理等の各行程毎・鉗子毎の

動態に関して特徴抽出を行う。 

 

3. 実臨床での腹腔鏡手術における鉗子動態の測定 
 
上記 1,2 で確立した方法論を用いて、実際の腹腔鏡手術での鉗子動態の計測を行う。 



 
 

４．研究成果 

1. ブタ臓器ウェットラボにおける鉗子動態計測と鉗子動態に基づく手術技量評価法の開発 

R3, 4 年度はこれまでの記録動画、鉗子動態計測値を用いて、①鉗子動態測定値を利用した

GOALS自動計測アルゴリズムを開発し、誤差 2点程度で推定可能であること(Ebina K, Abe T 

et al. LangenbecksArch Surg. 2022)、②手術経験数に基づいた上級者（腹腔鏡執刀経験数 50件

以上）、中級者(10-49 件)、初級者(0-9 件)の弁別能に関して、約 70％の精度で expert の弁別が

可能であることを論文報告した(Ebina K, Abe T et al. Plos One. 2022)。これらの結果をオンサ

イトで学習者にフィードバックするプログラムの開発を終了した。 

R5 年度は、鉗子動態計測値に基づく機械学習を用いた自動技術評価プログラムの検証実験を行

った。49 個人 108 件の鉗子動態データを採取した。そのほか、過去の実験(In Proc. Ebina K, 

Abe T et al. 23rd CISM IFToMM Symposium on Robot Design, Dynamics and Control.)で計測

したリンパ節郭清タスクにおける把持鉗子の把持力・把持点データに対し、術具動態データとの

複合解析を新たに実施し、上級者は効率的な組織トラクションを行っていることを定量的に明

らかにした。現在、Surgery Open Science 誌に論文投稿中である。また、これまでのトレーニ

ングで取得した鉗子動態データを対象に自動特徴量計算ライブラリ tsfresh を活用した追加解

析を行い、操作の振動性など新たな特徴を抽出するとともに、機械学習モデルの精度向上を図っ

た。GOALS に基づく 3群分類モデル（初級者：5 ≤ to <10, 中級者：10 ≤ to <20, 上級者：≥20）

では、例えばリンパ節郭清タスクにおいては従来特徴量から構築されるモデルが 75.0%の精度で

あったのに対し、新たな特徴量を加えたモデルで 83.1%に向上した。これらの結果は現在論文作

成中である。 

今後は、オンサイトで学習者に鉗子動態に基づく定量的フィードバックを行う腹腔鏡トレーニ

ングを開催し、初学者のラーニングカーブの特徴の解析をすすめる予定である。フィードバック

に関しても、説明可能 AIを組み込むことで、「何故そのように弁別されたか？」を学習者に提供

できるべく改良を加えていく。 

 

2．カダバーを用いた腹腔鏡下腎摘除術トレーニングプログラムの開発と鉗子動態の計測・解析 

カダバートレーニングにおける鉗子動態計測・解析・熟練者の特徴抽出については、2024年 1
月までに、51 例の鉗子動態の計測を行った。これまでに計測データの外れ値除去、スムージン
グおよび移動距離、速度、加速度等の特徴量を算出するためのプログラムの作成が完了した。カ

ダバートレーニングの validation studyの結果を Current Problems in Surgery誌に投稿し、現在
はリバイスの対応中である。 
 

3．実臨床での腹腔鏡手術における鉗子動態の測定 

滅菌可能なレジンを用いた計測用治具の制作が終
了した。 
 現在、実臨床での計測を目指した IRB申請を準備
中である。 
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