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[研究の目的]

これまでわれわれは，市販の 3D 画像解析ソ

フトを使用して CTを基に肝臓の 3D 画像を作

成し「肝切除手術におけるシミュレーション・

ナビゲーション」を施行してきた。最近では，

実際の手術工程をよりリアルに可視化するため，

肝臓の変形が可能な新肝切除エミュレータソフ

トを開発した。これにより手術のリハーサルが

可能となり手術をより安全に施行できるように

なった。さらにわれわれは，「人間と機械の調

和の促進」を掲げて，力覚を統合した「力覚体

感型手術エミュレータシステム」の開発を目指

す。外科医の減少が危惧されているわが国にお

いて，魅力ある外科医養成システムとなる。さ

らにバーチャル外科手術体験として若き青少年

のリクルート活動の一環として活用できる。

[研究の内容，成果]

1．ハプティクスの統合

ソフトウェア面において，ハプティックシス

テムの制御プログラムに Liversim と連携する

機能を開発・実装し手術シミュレータにハプ

ティックシステムを追加することを実現した。

自由度や機能性が高いシステムは，その複雑さ

ゆえにデモの際ナビゲーターが必要不可欠であ

る。そのためユーザーの外科医の意見を基にし

て自由度や機能を限定し，システムの信頼性，

安定性を高め，またハードウェアの機構部分を

目立たなくすることでデザイン性も向上させた

ハードウェアを開発した (図 1)。

ハードウェアは平面内の 2自由度の動きが可

能なゲルモデルと位置測定用マーカ，振動子が

内蔵されたバーチャル超音波メスとフットス

イッチ及びそれらとディスプレイ等配置する筐

体で構成されている。これによってゲルモデル

を直接手で動かすことで Liversim 上の肝臓を

動かすことが可能になった。また同時にフット

スイッチを押しながらバーチャル超音波メスを

動かすことで Liversim 上の肝臓を切離するこ

とが可能になった。

それらのハードウェア (図 2，3) はハーフ
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ミラーを用いて Liversim の映像が統合されて

おりマウス・キーボードによる操作よりも現実

に近い形で手術訓練を行うことができる。

またそれらの開発成果を用いて ASIA-

HAPTICS 2014 や第 115 回日本外科学会定期

学術集会 (図 4) においてデモ展示を行った。

その結果，肝臓を変形させるには限定された

機能でもほぼ十分であることや，切離処理は入

力に対する応答速度が重要であることが明らか

となった。その一方で，肝臓の回転の必要性や

切離処理を重ねていくと応答が遅くなる問題が

明らかとなった。これらは今後の研究開発課題

となった。

2．肝変形が可能な肝切除エミュレータソフト

の改良

肝切除エミュレータソフトの改良，改善に取

り組んだ。問題点として，肝臓モデルの表示法

として，リアリティに欠けるという問題点が

あった。さらに，ユーザインタフェースが，未

だ十分成熟しているとは言えず改良が必要で

あった。有限要素法により変形して切離する際

に，切離操作が 7〜8 回を超過すると四面体の

数が急激に増加するため，フレームレートが極

端に落ちローディングの時間が長くなるという

問題があった。ローディング時間が長時間にな

ると，リアルタイム切離処理とはかけ離れるた

めに，改良が必要であった。また，支配領域体

積の自動計算，血管切離時の表示にも，たまに

計算されないなどの問題があり，改良が必要で

あった。よって，以下のような改良を行った。

・肝臓モデルの表示改善

・ユーザインタフェースの改善

・処理の高速化

・支配領域体積の自動計算

・血管切離時の表示改善

以上の改善を行い，よりリアルな切離エミュ

レーションの表現を可能とした (図 5)。
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[今後の研究の方向，意義]

当開発システムは，外科医の減少が危惧され

ているわが国において，魅力ある外科医養成シ

ステムとなる。さらに青少年のリクルート活動

の一環として，外科体験としても活用できる。

われわれが開発した新肝切除エミュレータは，

肝臓を牽引・変形して切離面の展開を表現する

ことができ，出現してくる亜区域枝の方向，深

さ，タイミングをリアルタイムに体感すること

が可能であり，力覚装置とインタラクションし

てバーチャルリアリティを体感することができ

る。市販のシミュレーションソフトにはない斬

新な独創的なシステムである。本研究によって

術前患者の手術予行が可能となり，若手外科医

であってもスムーズに手術を行える。外科医の

自立が早くなり，従来であればあと 3 年は

OJT が必要な外科医でも手術ができるように

なる。これは手術可能な外科医が増えることと

同義であり，実際に 3 年前倒しされた場合は 1

万人に対して 2000〜3000人の増強を意味する。

外科業界全体の底上げにも貢献することが予想，

期待される。
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