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[研究の目的］

内視鏡手術は，従来の開腹手術と比較して，

患者の体表面に開ける傷口が小さいため，術後

の回復が早く，審美性に優れるなどの利点があ

る。一方，内視鏡手術では 300 mmを超える長

さの鉗子を操らなければならず，術者には高度

な技術が要求される。

このような課題を解決するために，手術支援

ロボットが用いられている。米国 Intuitive

Surgical 社が開発した da Vinci はマスタ・ス

レーブ型の手術ロボットであり，手ブレを補正

した精密動作や鉗子先端部にある手首関節に

よって，器用な内視鏡手術を実現している [1]。

現在の手術ロボットは，手ブレ補正等の機能

はあるものの，外科医がサージョンコンソール

を用いてリアルタイムで操縦する方式となって

いる。これに対して，手技の一部を自動化する

試みがなされており [2]，臓器の自動切断や自

動縫合などの作業に成功している。このような

自動手術ロボットは，特定のタスクを実行する

ことはできているが，ロボット自身が自律的に

判断を行うことはできず，医師がロボットに逐

次指示を行う必要がある。

手術ロボットの完全自律化に向けて，術中に

医師の指示を待たずして動作することができる

システムが期待される [3]。医師がロボットに

直接指示を出さなくても，術中の医師や助手の

会話，患者の生体情報などから自律的に動作す

ることによって，より効率のよい手術が可能と

なる。これを実現するための方法として，現在

様々な分野で利用が進んでいる深層学習が挙げ

られる。これは，会話や生体情報と，医師の手

の動きとの関連をロボットに学習させておいて，

実際の手術においては会話などから自動的にロ

ボットの軌道を生成する，という方法である。

しかしながら，深層学習は一般的にはその処

理過程がブラックボックスであると言われてお

り，ロボットが次にどのような動作を行うかを

ユーザである医師が予測することが困難である。

医療機器のような高い安全性が求められる用途

では，ロボットの動作は明示的に記述できる必

要があると考えられる。

そこで，本研究では，術前カンファレンスな

どにおいて，医師が自ら自律型手術ロボットの

動作を事前に記述できるようなプログラミング

言語の実現を目指し，今年度は手術ロボットが

必要としている命令セットを抽出する。そのた

めに，医師へのヒアリングやテキスト解析を試

みた。

[研究の内容，成果］

1．医師へのヒアリング

まず，肝胆膵外科を専門とする外科医 2名に

本研究の目的と手法を説明し，自律型手術ロ
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ボットへの要望などについてヒアリングを実施

した。その結果，自律型手術ロボットおよび，

命令セットの抽出について以下のような知見が

得られた。

・現在の da Vinci 等のロボットは 4 本の

アームのうち 2本のみを操作している。補

助アームが操作や音声に反応して動作する

と良い。

・助手の代替となるロボット (器械出しロ

ボット) などについてはあまり必要とされ

ていない。

・手術室は雑音が多いほか，医師同士の会話

も命令や指示ではないものが多く含まれる

ため，自動的に命令セットを抽出すること

は難しい。

・多くの症例を重ねている医師は，「あれ」

「それ」などの代名詞で意思疎通できてい

るので，具体的な命令セットを作成するの

は極めて難しい。

・不測の事態が多いため，予め決められた手

順書に従って手術をすることは不可能であ

る。したがって，手術の手順をプログラム

で記述することは適切ではない。

2．開発の方針

前節のヒアリングの考察を踏まえて，本研究

で提案するシステムおよび研究方法を以下のと

おりとする。

・手術全体の手順を記述するのではなく，特

定の音声や動作に対して反応し，執刀医の

補助を自動的に行うものとする。

・命令セットの抽出には，単に術中の会話を

録音するのではなく，解説動画などのよう

な文書情報が豊富に含まれている資料を利

用する。

3．テキスト解析の手法

本研究では，テキスト解析に共起ネットワー

クを用いる。本稿において，共起とは複数の単

語が同一の文に現れることを指している。この

共起関係を調べることによって，深く関連して

いる 2つまたはそれ以上の単語を抽出すること

ができる。例えば，ある手術の記録において，

「癒着」と「超音波」の共起の頻度が高ければ，

その手術は組織の癒着を超音波メスで切除する

頻度が高いと推測される。その手術に対しては，

癒着を発見したら自動で超音波メスにより切除

を行う自律ロボットによって効率を向上させる

ことが可能であると考えられる。

この共起関係をネットワーク図で可視化した

ものを共起ネットワークと呼んでおり，共起関

係を容易に読み取ることができる。

なお，本手法は，自律での判断を伴わなくと

も，音声認識を用いて動作するような手術ロ

ボットに対しても応用が可能である。音声認識

により作動する装置としては，現在，Amazon

Alexa や Google アシスタント等が有名である

が，これらの汎用的な AI アシスタントは多機

能であるためユーザが意図しない動作を行う可

能性が高く，手術室で用いることはできない。

共起関係を用いて頻繁に使われる命令を抽出し

ておき，これを基に AI が手術に必要な最低限

の動作だけを実行するように設定することで，

より安全な音声認識型手術ロボットが実現でき

ると考えられる。

本研究では，この共起ネットワークの作成に

KH Coder [4] を用いる。KH Coder は統計解

析ツール「R」のフロントエンドとして動作す

るテキスト解析ソフトウェアであり，共起ネッ

トワークの他にクラスタ分析や対応分析の実行

が可能である。本研究では，単語間の関連を抽

出できる機能のうち，手術動画のようにテキス

トのサンプル数が少なくてもある程度機能する

共起ネットワークを使用することとした。

4．解説動画からの命令セットの抽出

手術を記録した動画からの単語抽出を試みた。

本実験に用いた動画は冠動脈バイパス手術を記

録したもの[5]であり，その様子を解説したナ

レーションが含まれている。ナレーションは英
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語の音声である。音声認識によってナレーショ

ンをテキストデータに自動変換したものが利用

可能であったため，本実験ではこのテキスト

データを利用した。動画の長さは 42 分で，ナ

レーションは 6155語である。

手術記録については，AI や統計解析を行う

に十分なデータが提供されていないため，本研

究では，共起ネットワークを作成した後，その

考察および重要単語の抽出は手動で行う。将来

的には，手術ロボットやスマート手術室などの

技術を利用して十分なデータを収集できるよう

になり，単語抽出なども自動で行えるようにな

ると期待される。

解析の結果を表 1および図 1 に示す。表 1は，

テキスト中で最も多く出現する単語をリスト

アップしたものである。上位には，be, we, it

などの一般的な単語が並んでいる。また，図 1

の共起ネットワークについても，同様に抽象的

な単語がネットワーク化されており，ここから

手術に必要な命令セットを抽出することは難し

い。

一方で，テキストから名詞と動詞のみを抽出

して解析した結果を表 2および図 2 に示す。表

2 においては，心臓バイパス手術に特有の

heart, vessel といった単語が並んでおり，解析

が可能であると思われる。図 2 の共起ネット

ワークを見ると，単語間の関連性を読み取るこ

とができる。共起頻度が 2以上の単語の組につ

いては太線で示している。本実験で解析したテ

キストにおいて，共起頻度が高かったものは，

Tateisi Science and Technology Foundation

― 3 ―

図 1 共起ネットワーク

表 1 抽出した単語

抽出語 出現回数 抽出語 出現回数 抽出語 出現回数

be 335 up 14 lot 7

we 165 aorta 13 order 7

it 132 where 13 please 7

go 93 back 12 quite 7

here 83 chest 12 re 7

now 69 clamp 12 time 7

you 60 flow 12 try 7

I 59 mammary 12 usually 7

so 48 ventricle 12 venous 7

do 40 area 11 wire 7

not 40 end 11 actually 6

have 38 lung 11 anastomosis 6

heart 38 open 11 beat 6

okay 38 other 11 bleed 6

vessel 37 right 11 body 6

which 37 suture 11 bypass 6

take 35 what 11 cardiac 6

artery 32 when 11 catheter 6

blood 30 line 10 circumflex 6

then 29 part 10 fluid 6

vein 27 sure 10 incision 6

come 24 way 10 know 6

see 22 well 10 later 6

just 21 atrium 9 leave 6

make 20 bypass 9 let 6

branch 19 call 9 pressure 6

very 19 coronary 9 reduce 6

little 18 descend 9 remove 6

they 18 he 9 size 6

machine 17 heart-lung 9 small 6

nice 17 leg 9 surgery 6

down 16 run 9 thing 6

get 16 start 9 tie 6

look 16 also 8 apply 5

muscle 16 anterior 8 as 5

sternum 16 big 8 bleeding 5

again 15 directly 8 bottom 5

patient 15 divide 8 clip 5

right 15 place 8 completely 5

there 15 secure 8 distal 5

wall 15 that 8 feel 5

want 15 use 8 happen 5

air 14 attach 7 head 5

bit 14 better 7 inject 5

good 14 cannula 7 its 5

left 14 harvest 7 lateral 5

portion 14 how 7 more 5

put 14 large 7 once 5

right 14 ll 7 place 5

side 14 look 7 pretty 5



以下の 11組である。

・catheter/please

・leave/descend/anterior

・wire/ll

・place/side

・look/bypass

・start/beat

・run/way

・go/be

・do/want

・blood/flow

・anastomosis/end

例えば，start/beat は ”Iʼm going to well

cauterize the edges of the muscle here because

once the heart starts beating again tiny venous

branches along the muscle will start to bleed”

といった文脈で用いられており，拍動を開始す

る (人工心肺から患者の心肺に切り替える) こ

とをトリガーとしてロボットや診断機器を作動

させることが可能と考えられる。

一方，命令セットとして利用可能なものとし

ては，look/bypassが挙げられる。これは，バ

イパス手術をした箇所を目視で確認するなどの

動作が含まれている。
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図 2 共起ネットワーク (名詞と動詞)

表 2 抽出した単語 (名詞と動詞のみ)

抽出語 出現回数 抽出語 出現回数 抽出語 出現回数

be 335 place 8 bubble 4

go 93 secure 8 case 4

do 40 use 8 cava 4

have 38 attach 7 control 4

heart 38 cannula 7 corner 4

vessel 37 harvest 7 dr 4

take 35 ll 7 edge 4

artery 32 look 7 EKG 4

blood 30 lot 7 finish 4

vein 27 order 7 finish 4

come 24 please 7 fentleman 4

see 22 re 7 give 4

make 20 time 7 oxygen 4

branch 19 try 7 pad 4

machine 17 wire 7 perform 4

get 16 anastomoss 6 preserve 4

look 16 beat 6 procedure 4

muscle 16 bleed 6 quality 4

sternum 16 body 6 rest 4

patient 15 bypass 6 situation 4

wall 15 catheter 6 structure 4

want 15 circumflex 6 table 4

air 14 fluid 6 tip 4

bit 14 incision 6 vena 4

portion 14 know 6 year 4

put 14 leave 6 accompany 3

side 14 let 6 apex 3

aorta 13 pressure 6 bone 3

chest 12 reduce 6 bring 3

clamp 12 remove 6 cause 3

flow 12 size 6 closure 3

ventricle 12 surgery 6 component 3

area 11 thing 6 diaphragm 3

end 11 tie 6 dilate 3

lung 11 apply 5 dissection 3

open 11 bleeding 5 divide 3

right 11 bottom 5 drain 3

suture 11 clip 5 everything 3

line 10 feel 5 flush 3

part 10 happen 5 groove 3

way 10 head 5 hole 3

atrium 9 inject 5 identify 3

bypass 9 place 5 infection 3

call 9 pull 5 inside 3

descend 9 retractor 5 keep 3

leg 9 separate 5 LED 3

run 9 technique 5 left 3

start 9 tissue 5 parachute 3

anterior 8 trace 5 percent 3

divide 8 allow 4 pericardium 3



[今後の研究の方向，課題]

本研究では，共起ネットワークを用いて手術

を解説した動画を解析し，手術中に高頻度で出

現する動作のセットを抽出する方法を検討した。

今後の課題として，複数の動画を解析するこ

とが挙げられる。複数の動画を解析する場合，

同じ術式の動画を解析することで，より多くの

命令セットの抽出が可能である。また，異なる

部位や術式の動画を記録すれば，対応分析に

よって，部位ごとまたは術式ごとに頻繁に用い

られる単語をグループ化できるため，自律型手

術ロボットのユーザインタフェースを作成する

際に，術式を選択すると命令の候補を提示する

ようなシステムが実現可能である。

また，画像処理を用いた手術器具の位置計測

に取り組んでおり，本研究と組み合わせた自動

手術システムを構築する予定である。
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