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概要：我々は今までに内視鏡手術の追体験トレーニングシステム「追いトレ」を実現してきた．一方

で，手術支援ロボットの保険適用範囲が広がったことで外科手術の効率は向上した一方，これを用

いる手術のトレーニング不足が問題になっている．そこで，「追いトレ」を手術支援ロボットに適用

するシステムの開発を行った．この手法と評価について議論する． 
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1. はじめに 

我々は今までに作業などのスキルを伝達する手法とし

て，言語的な情報ではなく，感覚-運動などの非言語情報

を熟練者と修練者の間で共有する手法を提案・実現して

いる．特に，一人称視野共有システムを用いて 2 者間の

視野画像を合成・切替する手法は非言語的な動きの伝達

に効果が高く，これにより従来手法では伝達しにくい情

報の伝達と、それによる学習効果について成果を上げて

きている[1]．これを応用して術野像がモニタによって同

じ視野が「共有される」という特性を利用して、段階的な

学習ステップに応じた，熟練者の適切かつスムースな動

きを修練者が追体験することで，非言語的なスキルの伝

達を行い、効果的なトレーニングを行うシステムである

「追いトレ」を提案し評価してきた[2][3]．これらの外科手

術トレーニングの対象として今までに，初心者を対象とし

た縫合結紮，外科手術の現場において，共通の作業スキル

である外科結び，実際の S 状結腸手術を対象とした「追い

トレ・アドバンス[4]，などを実現してきた． 

一方で，医師の負担の多い腹腔鏡手術を支援する目的で

開発された，Intuitive Surgical, Inc. da Vinci Surgical System

に代表される手術支援ロボットシステムの普及が進んで

おり，250 台程度のシステムが既に大学病院や公立病院な

どに導入されている[5]．また，2017 年までは前立腺全摘

術のみが保険適用であったが，2018 年 4 月より健康保険

の適用範囲がさらに 12 件承認され，我々がトレーニング

の対象としてきた，胃がんや食道がん、大腸がんといった

消化器外科分野も含まれるようになった[6]． 

 

 

図１． da Vinci Si Surgical System 

 

ロボット支援手術は一般的に腹腔鏡手術など訓練を積

んだ熟練者によって使用される，しかしながら，熟練者だ

けが利用していては，修練者が育たないため人材育成の観

点から問題が生ずる．また，実際に研修医のトレーニング

不足によって未熟のまま執刀の可能性がある問題が指摘

されている[7]．一般的な da Vinci のトレーニングとしては

da Vinci コンソール（マスター）のみで行うシミュレーシ

ョン”da Vinci スキルシミュレーター”によって針持操作な

ど，腹腔鏡手術のドライボックストレーニングに相当する

トレーニングを行うことができ，特に da Vinci 特有の操作

であるカメラおよびクラッチのトレーニングを行うこと

ができる[8]．また，シミュレーションではなく実際にドラ
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イボックスとロボット（スレーブ）も利用したトレーニン

グも行われている[9]．しかしどちらも，特定の術技を独学

で学ぶものであり，熟練者と同じ技術が取得されるもので

はない．一方で，1 台のスレーブに 2 台のマスターを接続

し，それぞれに熟練者と修練者を着座させ切り替えながら

手術を進めるデュアルコンソール[10]が利用されている．

これによって，熟練者が修練者に適切に指示を出したり，

スキルの伝達を行うことが可能であるが，根本的に熟練者

が不足していることから，実際に常時このシステムを用い

て熟練者から技術を学ぶ機会を多く得ることは難しい． 

一方で，ロボット支援手術においても内視鏡外科手術と

同様に熟練者の手術動画を記録することは常時行われて

いることから，熟練者の手術情報は多く集められている． 

そこで，ロボット支援手術における熟練技術についても

「追いトレ」システムを用いて教材化しトレーニングする

ことで，従来手法よりも短期間にスキルを身に付けられる

可能性について検討を行った． 

 

図２．ロボット支援手術における「追いトレ」システム 

 

2. 手術支援ロボットの「追いトレ」システム 

医療機器である da Vinci システムの内部に手を加える

ことは困難であるため，改造無しで熟練医のロボット支援

手術記録画像を重畳する検討を行った．da Vinci Si システ

ムにおいては，内視鏡カメラの左右のそれぞれの出力

（SXGA＊２）があることが確認され，また，da Vinci Si シ

ステムには汎用の入力として TilePro Input が備わっている．

この TilePro Input に対して，内視鏡カメラの左右それぞれ

を接続したところ，da Vinci コンソールに表示される

TilePro 画面において立体視で内視鏡カメラの映像が映し

出されていることを確認した．これは内視鏡カメラのダイ

レクトの映像と同様の視野角の情報であり，この画像上で

の作業が可能であることがわかった．（実際には，TilePro 

画面は da Vinciコンソール上で最大 70%の表示しか表示さ

れない（図 3），また最大２フレーム(約 66ms)の画像遅延

を確認） 

そこで，この内視鏡カメラ出力と TilePro Input の間に左

右２チャンネルの SXGA 映像を合成する装置を間に挟む

ことで，実現を試みた．（図４） 

 

 

 

 

図 3．da Vinci コンソール左目画像 

（PC で赤半透明と画像合成） 

 

 

図 4．画像合成イメージ 

 

 

図５．リアルタイム合成機 

 

このとき，当初は PC での画像合成を試みたが４フレー

ム以上の遅延が確認され作業に支障をきたすことが自明

であったので，FPGA(Kintex-7)[11]を用いて，内視鏡カメラ

画像と PC に記録された動画をリアルタイム（内視鏡カメ

ラの映像に対して 1 ライン以下の遅延）で合成するシステ

ムを構築した．また，記録映像はそれぞれの内視鏡カメラ

の映像を録画し，PC に取り込み，左右映像を動画編集ソ

フトにてサイドバイサイドに加工し，NVIDIA 社のグラフ

ィックカード QUADRO の機能である MOSAIC を用いて

左右映像を出力した．また，PC と FPGA は USB で接続さ

れておりこれにより合成比率を任意に変更できる．次節で

はこのシステムを用いた評価手法について述べる． 
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3. 評価手法 

 

ここでは，ロボット支援手術における「追いトレ」シ

ステムの効果について評価するための実験について議論

する．「追いトレ」システムによって追体験を行うことで

技術の向上の評価を行うために，関西医科大学の腎泌尿

器科で研究されている尿道結紮のドライボックスを用い

る．da Vinci 手術において尿道結紮は腎泌尿器外科では最

もポピュラーな手術手技の一つである．まず腎泌尿器外

科の熟練者に尿道結紮ドライボックスを用いて教師デー

タを作成（図６）する．教師データは，手順毎に分節化

することで教材化する． 

この教材を用いてトレーニングを行う．まず，熟練者

ビデオに練習者が操作する鉗子が重なるように，練習さ

せる．これを繰り返し，その後実際に尿道結紮のドライ

ボックスで結紮作業を行わせる． 

 

 

図６．尿道結紮のドライボックス 

コントロール条件として，同じ時間ビデオを見た被験

者にも実際に尿道結紮のドライボックスで結紮作業を行

わせ，作業のビデオを記録する．それぞれのビデオにつ

いてどちらの条件かを伏せて熟練医に採点させ，評価を

行う． 

 

4. 結論 

本稿では手術支援ロボットの「追いトレ」システムを実

装する方法について議論した．また，腎泌尿器科で研究さ

れている尿道結紮のドライボックスを対象とした，効果の

評価実験の方法論について議論を行った． 

今後は実際のトレーニング効果の実験を実施し，その効

果について議論を進める予定である． 
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