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研究成果の概要（和文）：患者傍で執刀医が行う低侵襲な内視鏡下手術をロボットで支援する，従来鉗子を着脱可能な
新しいマニピュレータを開発した．この第三の手としてのローカル操作型着脱式術具マニピュレータは，(1)執刀医と
共存して作業する鉗子マニピュレータ，(2)執刀医とマニピュレータが協調した作業を行うローカル操作インタフェー
ス，(3)ステッピングモータによる臓器の硬さ計測手法，から構成される．これらのデバイスは，ロボット支援手術へ
の応用が高く期待できる．さらに，手術スタッフの省力化や医療費低減，待機患者減少，低侵襲な内視鏡下手術の普及
が期待できる．

研究成果の概要（英文）：A new manipulator with a detachable commercial forceps was developed that allows m
inimally invasive robotically assisted endoscopic surgery by a surgeon working near the patient. The local
ly operated detachable end-effector manipulator (LODEM) that can act as a third arm for the surgeon was co
nsisted of (1) forceps manipulator that coexisted with the surgeon, (2) locally operated interface that co
llaborated with the surgeon and the manipulator, and (3) method of measuring elasticity of organ using a s
tepper motor. These devices are highly promising for robotic surgery applications. Furthermore, this manip
ulator leads to reduce medical staff and the costs, patients waiting for their surgery, and become widely 
used endoscopic surgery.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
患者に優しい外科治療として，創痕が小さ

く整容性に優れ，身体への負担が軽く，社会
復帰も早期に可能となる内視鏡下手術が普
及しつつある．本術式において，内視鏡によ
る拡大視野の下で微細な手技を実現するに
は，臓器を把持して 2方向に引張り，十分な
張力をかけた状態で切開することが重要と
なる．特に，執刀医は自由度の少ない術具を
操作し，手の振戦を抑え，内視鏡や鉗子を操
る助手と協調する必要がある．これまでに，
マスタ・スレーブ制御によるリモート操作で
これらの課題が解決されたが，緊急時の対応
を考えると，患者傍の滅菌エリアでのローカ
ル操作が安全性の面から優れている．そこで，
ローカル操作型の手術ロボットやデバイス
の多くが開発され，多自由度機構を備える手
動鉗子，手の振戦を抑制する受動ブレーキの
スタビライザー，内視鏡保持ロボットが実現
した．しかし，臓器を把持して張力をかける
鉗子ロボットは存在しなかった． 
また，外科手術での触診は，臓器の状態を

知って効果的な診断と治療を導く必要不可
欠な手技である．最新のロボット支援手術で
は力覚がないため，臓器の変形程度を視覚で
認識し，操作入力機構の摩擦による疑似的な
力覚で硬さを推定しており，医師に過度の負
担を強いると考えられた． 
本研究では，「ローカル操作型手術支援マ

ニピュレータ」などを実現する人間共存・協
調ロボット工学の基盤技術を，有機的な医工
連携研究を通じて構築することを目指して
いる．そして，構築した基盤技術を学術的に
体系化し，ヒトとの親和性の高い機構や制御
に関するロボット工学設計論を確立する．執
刀医の第三の手として使い慣れた鉗子を着
脱可能で 5 自由度を備える，「微細手術支援
ローカル操作型着脱式術具マニピュレータ」
（ locally operated detachable end- 
effector manipulator, LODEM）を実現する
ため，次の3つの要素研究に分けて遂行した． 
(1)執刀医と共存して作業できる鉗子マニ

ピュレータ 
(2)執刀医とマニピュレータが協調した作

業を行えるローカル操作インタフェース 
(3)マニピュレータを高機能化する力覚セ

ンシング手法 
 

２．研究の目的 
(1) 鉗子マニピュレータ 
 マニピュレータの小型化と装着した従来
鉗子の位置決めは，安全なローカル操作に重
要である．多自由度の専用鉗子を精密に位置
決め可能な大型の手術マニピュレータは多
数開発されているが，第三の手として従来鉗
子を装着する小型マニピュレータは無く，必
要な位置決め精度も明らかでは無かった． 
 また，マニピュレータの簡単な運搬と設置
は，持ち運ぶ医師にとって重要である．すな
わち，分割による小型化が可能なモバイル式

マニピュレータ機構が必要となる．手術マニ
ピュレータ機構は多数開発されているが，簡
易に分割や変形することは難しかった． 
 
(2) ローカル操作インタフェース 
 執刀医が内視鏡モニタに集中できる直感
的な操作インタフェースが重要である．また，
装着型のインタフェースは執刀医にとって
煩わしく，鉗子マニピュレータに必要な 5自
由度を操作できる非装着なインタフェース
が必要である．内視鏡把持ロボットは，高々
3 自由度の操作を行う装着型が多く，適用は
難しかった．  
 
(3) 力覚センシング手法 
マニピュレータで臓器の計測と把持を行

うには，滅菌性が重要である．すなわち，電
気的センサを使わない計測方式で，把持機構
部とアクチュエータ部を分離できる単純小
型な機構が必要となる．把持力や臓器の機械
的特性を計測する手法は多数研究されてい
るが，上記課題を実現することは難しかった． 
 
そこで，これら課題を解決する鉗子マニピ

ュレータ，ローカル操作インタフェース，力
覚センシング手法を開発して，その基本性能
と有用性を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 鉗子マニピュレータ 
①複数種の従来鉗子が着脱可能な小型鉗子
マニピュレータを開発した．本マニピュレー
タは，鉗子本体を位置決めする水平多関節の
SCARA アームと，その先端に鉗子をワイヤ駆
動する受動ジンバル機構を有し，把持力 2N
以上，牽引力 5N 以上，自由度数 5，重量 47kg
以下である．試作マニピュレータの位置決め
精度などを計測し，専門医による in vivoで
の模擬手術を行った． 
②モバイル式鉗子マニピュレータを開発し
た．本マニピュレータは，折り畳みできるス
ライダクランク機構とアクチュエータから
動力伝達する分離可能なケーブルロッド機
構を有し，作用力 5N 以上，自由度数 5，重量
15kg 以下である．試作マニピュレータの位置
決め精度や組立時間などを計測し，専門医と
学生によるタスクモデルでの操作時間を計
測して，in vivoでの模擬手術を行った． 
 
(2) ローカル操作インタフェース 
①鉗子マニピュレータを執刀医一人でロー
カル操作可能な術具装着式の手先スイッチ
型とフットマウス型のインタフェースを開
発した．本インタフェースは，on/off 入力機
構を用いて，ピボット拘束して挿入移動可能
な鉗子の先端が水平面と長軸方向で駆動す
る，クローズドループ制御方式である．小型
鉗子マニピュレータに実装して，専門医によ
るタスクモデルでの操作時間を計測して，臓
器モデルでの模擬手術を行った． 



②術具装着式の手先スイッチ型インタフェ
ースを開発した．本インタフェースは，5 自
由度の on/off 入力機構を用いたオープンル
ープ制御方式である．モバイル式鉗子マニピ
ュレータに実装して，専門医によるタスクモ
デルでの操作時間を計測して，臓器モデルで
の模擬手術を行った． 
③ハンズフリーのインタフェースを開発し
た．本インタフェースは，床に設置した圧力
センサシートを用いて，執刀医の脚動作に伴
う足重心の位置と荷重における時間変化を
計測する方式である．専門医と学生を対象に
6 つの脚動作のパターン解析を実施した．次
に，専門医の足重心パターンを時間微分で認
識して 5 自由度を on/off でオープンループ
制御するインタフェースを構築し，モバイル
式鉗子マニピュレータに実装して，専門医に
よる臓器モデルでの模擬手術を行った．また，
練習時間と対象となる操作軸を認識してか
ら動作許可を与えるまでの時間を計測した． 
 
(3) 力覚センシング手法 
 ステッピングモータの脱調現象を活用し
た臓器硬さ計測手法を開発した．本手法は，
ステッピングモータに取り付けたグリッパ
で一定の印加力を与えて臓器を圧縮し，作用
反作用力が釣り合ってモータが空回りする
までの臓器変形量をエンコーダで取得して，
ヤング率またはバネ定数を算出する計測モ
デルである．本手法を適用した分解能 1μm
のダイレクト駆動バー，傘歯式短軸グリッパ，
リンク式長軸鉗子を試作し，材料試験機で校
正を行って，各々シリコンゴムの試験片と，
in vitroとin vivoで臓器の硬さを計測した． 
 
４．研究成果 
(1) 鉗子マニピュレータ 
①小型鉗子マニピュレータの位置決め精度
は 0.5mm で，in vivo での内視鏡下手術手技
において，対象臓器を臨床に必要な要求レベ
ルでハンドリングすることに成功し，第三の
手として十分な精度であることを示した． 
②モバイル式鉗子マニピュレータの位置決
め精度は 0.4mm で，臓器のハンドリングに十
分な精度を示した．試作マニピュレータの組
立と分解の時間は 8分間で，高いモバイル性
を示した．In vivo での内視鏡下手術手技に
おいて，対象臓器を臨床に必要な要求レベル
でハンドリングすることに成功した． 
 

(2) ローカル操作インタフェース 
①タスクモデルでのラーニングカーブは，手
先スイッチ型で 4回目に収束し，速やかな習
熟度を示した．フットスイッチ型では収束傾
向は見られなかったが，学生の操作時間が専
門医より短かったことから，脚動作入力方式
の可能性を示唆した．臓器モデルを対象に，
小型鉗子マニピュレータを用いてハンドリ
ングすることに成功した． 
②タスクモデルでのラーニングカーブは3回

目で収束し，速やかな習熟度を示した．操作
時間は①の手法に対して約半分となり，簡易
なオープンループ制御方式の有用性を示唆
した．臓器モデルを対象に，モバイル式鉗子
マニピュレータを用いてハンドリングする
ことに成功した． 
③6 つの脚動作に伴う足重心の位置と荷重は，
flat，step，pulse の信号に正負号を考慮し
た5つのパターンを示すことが明らかになっ
た．臓器モデルを対象に，モバイル式鉗子マ
ニピュレータを用いてハンドリングするこ
とに成功した．練習時間は 5分間で，機械学
習による認識率向上の方策を示した．動作許
可を与えるまでの時間は 3秒間で，グラフィ
ック提示での時間短縮案を示した． 
 
(3) 力覚センシング手法 
 シリコンゴムの試験片と in vitro 臓器の
硬さ計測結果の相関係数は各々0.91 と 0.87
で，高い相関を示した．長軸タイプのグリッ
パでは，in vivo 臓器の硬さの違いを計測で
きた．これにより，ステッピングモータを用
いた臓器硬さ計測手法は，力センサ方式と交
換できる可能性を示した． 
 
以上，本研究「微細手術支援ローカル操作

型着脱式術具マニピュレータ」により，ロボ
ット支援手術への応用が高く期待できる，患
者傍で執刀医が行う低侵襲な内視鏡下手術
を支援する，従来鉗子を着脱可能な新しいマ
ニピュレータを開発した． 
ローカル操作型マニピュレータなどを実

現する人間共存・協調ロボット工学の基盤技
術を有機的な医工連携研究を通じて構築し，
学術的に体系化して，ヒトとの親和性の高い
機構や制御に関するロボット工学設計論を
主に外科手術を対象に確立した．本研究成果
は，雑誌論文，国際会議発表などにより国内
外に発信し，新聞記事などを通じて広く国民
に成果公表を行い，独創的で学術的にも価値
の高い成果を発信している． 
今後は，様々な手術を対象に本技術を発展

させることで，手術スタッフの省力化や医療
費低減，待機患者減少，低侵襲手術の普及が
期待できる． 
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