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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は半自立型駆動機構と内視鏡や単孔式手術に使用可能な微細マニュピュレータ
を開発することである。①半自立型駆動機構の開発において、吹き戻し型のエアーアクチュエータにより駆動力を得る
自走式大腸内視鏡の開発を行った。②微細内視鏡用マニュピュレータの開発では、駆動系の細径化を行うことで軟性内
視鏡に搭載し、精密手術を行うマニュピュレータの開発を行った。微細加工技術とワイヤ機構を融合した2.8mmの超細
径能動鉗子を開発し、ブタＥＳＤモデルにて実証実験を行った。③これまでのトレーニングセミナーのデータから、医
療者ニーズを拾い出し、より有効な教育をおこなうための腸管縫合シュミレータの開発を行った。

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 
2.6mm arms with 4 degree of freedom and a minute camera. We succeeded in utilize for ESD in a pig 
stomach.Category3 ; Construction of training and assessment system.We have been holding training seminar 
of laparoscopic surgery for more than 1, 700 surgeons. We constructed the automated system by which the 
trainees' data can be collected and evaluated.

研究分野：医工学、外科学
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１．研究開始当初の背景 

消化器癌の診断および治療において内視鏡お

よび腹腔鏡手術器具の進歩は著しいが、以前、

内視鏡および腹腔鏡手術においては、すべて

が手動で行われ、術者の経験と勘により制御さ

れているのが実状である。 

２．研究の目的 

本研究は、消化器癌と腹部一般外科領域の診

断と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ことを目的としている。

基盤となる技術は半自立型駆動機構と微細マニ

ュピュレーション機能および CAD 連携機能であ

る。この低侵襲診断治療システムの開発により、

近年発展の著しい消化器癌に対する ESD など

の局所治療の安全性と正確性を向上させるだけ

でなく、NOTES という軟性内視鏡を用いた外科

手術にまで発展応用可能な軟性内視鏡ひいて

は腹腔内小型手術ロボットを新規に開発するこ

とが可能となる。 

３．研究の方法 

研究課題１：自走式大腸内視鏡ロボットの開発
研究 

我々は、2009 年までに逆ねじ型推進機構を利

用した自走式大腸内視鏡ロボットの開発を行っ

てきた。しかしながらこのロボットは熟練医の行う

大腸内視鏡挿入手技に比べて走行速度が遅い

ものであった．また，アクチュエータとして電動モ

ータを使用していたが，体内への通電は危険性

が高く薬事法の観点から臨床応用が困難である

ことがわかった。そこで今回は，感電のリスクが

無い空気圧駆動のソフトアクチュエータ，「吹き

戻し型脚」を新たに開発した．更にこのアクチュ

エータをロボットへ実装し，WQE-4（Waseda 

Kyudai（Q） Endoscope No.4を開発すること

とした。 

研究項目２：大腸内視鏡ロボットおよび内視

鏡手術に有用な細径マニュピュレータの開

発 

現在の内視鏡の鉗子孔からも挿入可能な直径

2.8mm以下の能動屈曲鉗子を作成することとし

た。この鉗子を実現するために、内部のワイヤと

ヒンジを極限まで細径する。またブタ動物じっけ

んにおいて操作実証をすることとした。 

研究項目３． 

トレーニングシステム/評価システムの構築 

我々は、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、これまで 1700 名以上の 

医師の手術教育を行ってきた。本研究では 

トレーニングセンターでえられたデータを元に 

医療ニーズの抽出、臨床的リスクアセスメント 

を行うとともに、医工学両面からの評価による開

発へのフィードバックを行う。また前回おこなえな

かった各手術手技毎のトレーニングシステムの

構築を行うこととした。 

４．研究成果 

研究課題１：自走式大腸内視鏡ロボットの開発
研究 

脚の製作と移動機構 

脚には袋とばね線の2 つの構成要素がある．

袋は脚の動作の妨げにならないよう，手作業

で破損することなく製作できる最薄の厚さに

した．その為，厚さ50[μm]のポリエチレンシ

ートを使用した．ばね線は薄くなるほど小さ

く丸めることが可能であるが，その反面復元

力が小さくなるため，袋の曲げ剛性が無視で

きなくなる．その為ばね線は厚さ

60[μm]SUS301 ステンレス鋼帯を使用した． 

上記の吹き戻し型脚により伸長時に大腸壁を

蹴り進行する駆動機構を新規に開発した。（図

１）脚を進展させるシステムとして空圧シス

テムを考案した。脚への空気の送気において

はシリンジポンプを4本用いてそれぞれに対

応した4つのモータを用意し、回転運動をラッ

クandピニオン機構により直線運動に変換さ

せ脚への送気および脱気を行い脚の伸縮を可

能なものとした。次に姿勢制御モジュールと

して 

内視鏡画像をみながら任意に脚を動かせるも

のとし姿勢を任意い変えることごあできるも

のとした。 

 



 

 

 

 

 

 

 

図1．自走式大腸内視鏡（ＷＱＥ－４）  

研究課題２ 

駆動系の細径化を行うことで軟性内視鏡に

搭載し、精密手術を行うマニュピュレータ

の開発を行った。微細加工技術とワイヤ機

構を融合した2.8mmの超細径能動鉗子を開

発することに成功した。ブタを用いた胃の

ＥＳＤ手術モデルにてその有用性を実証す

ることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．φ2.6mmの屈曲鉗子、電気メスを備

えた軟性内視鏡 
研究課題３． 
 
1700 名を超えるトレーニングセンターのデ
ータを用いて、医療者側のニーズを拾い上げ、
より有効な教育の行える腸管縫合シュミレ
ータを作成した。これにより新しく開発した
３Ｄ内視鏡の実証研究や、マニュピュレータ
の実証実験を行い、性能評価を行った。 
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