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力触覚の伝達が可能なリアルハプティクス技術搭載骨ドリルを新開発 

―安全な脊椎手術の実現に向けた大きな進歩― 

慶應義塾大学医学部整形外科学教室の中村雅也教授、八木満専任講師、山之内健人助教ら

の研究グループは、神奈川県立産業技術総合研究所の大西公平研究顧問（慶應義塾大学新川

崎先端研究教育連携スクエア特任教授）、下野誠通グループリーダー（横浜国立大学工学研究

院准教授）、日本メドトロニック株式会社、モーションリブ株式会社らとの共同研究において、

リアルハプティクス技術を応用した脊椎手術用ドリルを開発し、その有用性を実証しました。 

リアルハプティクスとは、人間がロボットを操作して現実の物体に接触した際の力や動き

をデータ化し、リアルタイムで双方向に伝送することで、感触を再現する技術です。動作や

感触をデータ化することで、力触覚機能を機械に実装し、力加減を調整したり、力触覚を長

距離伝達することが可能となります。医学分野のみならず、さまざまな産業分野において、

多くの作業が人の手によるいわゆる「職人技」で行われています。そのような人手による感

触を重視する作業において、リアルハプティクスの応用が進んでいます。 

整形外科疾患の中でも脊椎領域の手術においては、脊髄神経や脈管系の近くで骨ドリルを

使用します（図 1）。この操作は傷つきやすい組織の周辺で硬い組織を削掘するという手技の

性質上、極めて難易度の高い操作で、手術者には極度のストレス下で正確な作業が求められ

ます。骨ドリルにリアルハプティクス技術を実装することで、従来よりも安全性の高い手術

方法を確立する事ができると考え、本研究がスタートしました。骨ドリルにリアルハプティ

クス技術を実装した新たな装置（ハプティックドリル）を開発し、脊椎手術における有用性

を検証した結果、ハプティックドリルを使用することで、経験の浅い外科医でも正確に安全

な手術が可能となることが客観的に検証できました。 

本研究成果は 2023 年 1 月 12 日（米国東部時間）に Scientific Reports に掲載されました。 
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【図 1】脊椎手術で使用する骨ドリル 

 

 

1．研究の成果と意義・今後の展開 

本研究では、3 人の脊椎外科医がリアルハプティクス搭載骨ドリル（以下ハプティックド

リル）を操作してミニブタの椎弓（脊椎）を削って椎骨の直下にある脊髄の近くまで貫通さ

せ、ドリル先端の貫通検知までに要する時間や貫通後にドリル先端が進行した距離をリアル

ハプティクス機能のないドリル（以下通常型骨ドリル）と比較検証しました（図 2）。 

【図 2】実験の際のドリル模式図 

ハプティックドリルをテーブルに対して直上に設置した。ドリルは実験の際に垂直方向に

正確に操作できるようにテーブルに固定した。 

 

椎弓の貫通検知に要する時間はハプティックドリルで 0.015± 0.001 秒、通常型骨ドリルで

0.17±0.04 秒であり、ハプティックドリルで有意に短時間でした（p<0.001）。また、貫通を検

知してからドリルが停止するまでにドリル先端が垂直方向に進んだ距離は、ハプティックド

リルで 0.12±0.096 mm、通常型骨ドリルで 2.98±1.24 mm であり、ハプティックドリルで有

意に短距離でした（p<0.001）。このようにハプティックドリルを使用した際に椎弓の貫通検

知に要する時間、貫通検知から停止までにドリルが進む距離は共に通常型骨ドリルの約 10 分

の 1 以下という結果でした。また、ハプティックドリルを操作した脊椎外科医間で貫通検知

日本メドトロニック社 HP より抜粋 
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に要する時間、停止までにドリルが進む時間には有意差はなく、経験の浅い外科医でも正確

に操作することが可能と考えられ、ハプティックドリルを使用することで、誰でも正確に安

全な手術が可能となることが客観的に検証できました（図 3）。 

【図 3】ハプティックドリル使用時の貫通検知に要した時間・移動距離のプロット 

貫通検知機能付きハプティックドリル単体、術者が貫通検知機能 ON/OFF のハプティック

ドリルを使用した場合のハプティックドリルを使用した実験において、ドリルの貫通検知に

要した時間（反応時間）と、その間にドリルが進んだ距離をプロットした。 

貫通検知機能付きハプティックドリルを使用した場合、貫通検知機能なしのドリルと比較

して、平均反応時間と貫通後にドリルが進んだ距離が共に有意に改善された。 

 

今後はハプティックドリルによる安全性の向上のみならず、力触覚に関するデータを蓄積、

活用することで、遠隔でのロボット手術や手術シミュレータの開発にも役立つと考えられま

す。 

 

2．特記事項 

本研究は、国立研究開発法人日本医療研究開発機構（AMED）医療機器等における先進的

研究開発・開発体制強靭化事業「貫通検知・自動停止機能を有するハプティック骨ドリルシ

ステムの開発」の支援を受けて行われました。 

メドトロニック社は、リアルハプティクス技術搭載骨ドリルの技術的な実現可能性と事業

化体制を検討する役割を担っています。 

 

3．論文 

タイトル：Validation of a surgical drill with a haptic interface in spine surgery 
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タイトル和文：リアルハプティクス搭載骨ドリルの医学的有用性の検証 

著者名：K Yamanouchi, S Takano, Y Mima, T Matsunaga, K Ohnishi, M Matsumoto, 

M Nakamura, T Shimono, and M Yagi. 

掲載誌：Scientific Reports 

DOI：10.1038/s41598-023-27467-w 
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