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1 はじめに 

これまでの鼻の下などを大幅に切開し、

骨を削る手術に代わり、内視鏡を用いた

鼻腔内手術が行われるようになってきた。

内視鏡手術の利点は従来の切開を行う手

術に比べ、患者への肉体的負担が小さく

なり、入院期間が短縮されるという点に

ある。しかし、内視鏡下手術は手術器具

の操作を行う空間が狭く、手術操作も微

細なものとなる。さらに内視鏡による狭

い視野の画像を頼りに患部を把握し手術

を行わなくてはならず、確実な手術を行

うためには内視鏡手術に対する習熟が必

要不可欠となっている。 
我々は内視鏡下鼻腔内手術の内視鏡や

鉗子などの手術器具などの操作の熟練を

目的とした、実際の患者の頭部模型をモ

デルとしたトレーニングシステムについ

て研究を行ってきた。 
手術に未熟な人は余分な力を加える傾

向にある。そこで、本研究ではこのトレ

ーニングシステムを用いて被訓練者が行

った操作でどのような力が加わったかを、

被訓練者自身と訓練者が認識できるよう

にすることを目的とする。そのため被訓

練者が行った手術器具の操作が模型にど

のように力を与えたかを提示することを

目的とする。 
本システムでは 6 軸力覚センサを用い
内視鏡からの患者への操作力を測定しこ

れを被訓練者に視聴覚情報で提示する。 
 
2 トレーニングシステム 

トレーニングシステムの概要としては、

鼻腔模型は高研製教育用鼻腔模型をもと

に作成した。さらに鼻腔部分は頭部等と

独立であり着脱可能である。この模型の

鼻腔部分の下に 6 軸力覚センサ(ニッタ
(株)製 IFS-67M25A 50-I40)を設置し、模
型の鼻腔内にかかっている力を測定する

（図 1）。この力の測定データがイーサネ
ットを通じてSocket通信により測定用の
PCから表示用のPCに送られ力の提示が
行われる（図 2）。 
このデータはVolumeGraphic社のグラ
フィックライブラリ VGL と OpenGL を
用いて描画される。VGLには OpenGLの
オブジェクトと共存が可能であるという

特徴がある。 
 
3 操作力の提示 

操作力はコンピュータのディスプレイ

を通して被訓練者に提示される。この操

作力は力とモーメントに分けて表示を行

うことにする。まず、6軸力覚センサによ
り X,Y,Z軸の力、X,Y,Z軸周りのモーメン
トを測定する。このデータを Socket通信
により表示用の PCに入力する。この PC
上で鼻腔モデルを VGL でボリュームレ
ンダリングし、OpenGL を使用して力の
データを描画する。 
鼻腔モデルは人の頭部 CT 画像データ
から鼻腔部分を抜き出して使用する。こ

のサイズは 256×256×99voxelである。 
ここで、操作力の力とモーメントはそれ

ぞれを別の矢印を用いて表現する。この

矢印はその向きで力とモーメントの方向

を表す。力とモーメントの区別はモーメ

ントを表す矢印にトーラスを付加するこ

とによって区別する。また力とモーメン

トの大きさは矢印の長さ、太さ、色など

によって表現することとする（図 3）。 
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内視鏡を使い操作をするため、視覚によ

る提示では、被訓練者はその操作に集中

し画面による出力には気づかないことが

ありえる。このため、音による提示もあ

わせて行うこととする。これにより、大



きな力を与えてしまった際に被訓練者は

聴覚的に自分の操作に気づくことができ

るようになる。 
3次元での鼻腔モデルの提示で、被訓練
者は自分がいま行っている操作を視覚的

に分かりやすく認識することができる。

また、鼻腔内にどのような向きの力がど

のくらいの大きさでかかっているかを一

目で分かるようになる。これにより、被

訓練者の鼻腔内手術の習熟がよりスムー

ズに行えるようになる。さらに画像の提

示としては内視鏡による鼻腔内の画像も

提示されるので、これらをあわせて参考

することにより、自分の行っている内視

鏡の操作、内視鏡画像、鼻腔模型にかか

っている力を総合的にトレーニングする

ことが可能になる。 
また、イーサネットを通じて、力の向き

と大きさのデータを遠くはなれた場所へ

送ることができるため、遠隔地からのリ

アルタイムの力の提示が可能となってい

る。このため遠隔地からの熟練した訓練

者による、多人数の被訓練者を対象とし

た内視鏡手術のトレーニングを行うこと

ができると考えられる。 
 
4 おわりに 

本研究では 6 軸力覚センサを用いた鼻
腔内手術のトレーニングシステムに視聴

覚的な提示を追加した。 
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図 1.鼻腔模型と力覚センサ 
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図 2.システム構成 
 

図 3.操作力と鼻腔モデルの提示の例 
 
 


