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［２］研究経過 

日本における乳がん患者数の増加に伴い，患者の

身体面および美容面への負担軽減の観点から，小さ

い病変部位のみを局所的に治療する高周波熱凝固療

法（RFA）が注目を集めている．RFA療法は低侵襲

な局所療法として症例数が増加しているが，①乳房

組織は柔らかいために穿刺時に病変部位が移動しや

すく，精確な穿刺の実施が困難な点，②焼灼範囲が

画像診断装置等で視認できないため，治療上必要な

焼灼領域を過不足なく確保することが困難な点が，

臨床上の課題となっている．本研究では上記問題を

解決する乳がん穿刺治療用のロボットシステムを提

案する．臓器変形および焼灼領域を予測する臓器の

力学モデルを規範とした生体数理シミュレーション

と，シミュレーションにより決定した動作を正確に

実施する穿刺支援ロボットの併用により， 精確な穿

刺と焼灼の実現し，従来の RFA 療法が有する穿刺

精度と焼灼制御性の問題を解消する． 

本共同研究課題では，乳房の形状・硬さがヒトに

近いヤギをモデル動物として評価実験系を構築し，

提案システムの穿刺精度ならびに焼灼範囲を評価す

ることを目的とする． 

 早稲田大学藤江研究室と加齢医学研究所は，本継

続課題3年間を通して，ロボットを用いたヤギの乳

房に対する穿刺実験・圧縮実験（図2）を共同で5 

 

 

 

図1 提案システム概要 

 

 
図2 ヤギ乳房を対象とした実験風景 

 

回実施した．その中で，ヤギの乳房内に模擬がんを

埋め込む手法や，ヤギの乳房と腹膜の間に模擬肋骨

を埋め込む手法などの乳がん穿刺治療マニピュレー

タの評価実験に関する方法論について知見を得てき

た．本年度は打ち合わせ回数を増やし，これまでに

行ってきた実験手法の問題を議論した．これらの実

験および準備のための連絡・訪問を経ることで，今

後の研究を加速できる連携体制が強化された． 

 

［３］成果 

 （３－１）研究成果 

本年度は，以下に示す研究成果を得た． 

①穿刺支援マニピュレータの強度改善 

マニピュレータの位置決め精度を向上するために，

既に開発したマニピュレータに用いられているリン

クパーツに発生するたわみの低減を試みた．有限要

素解析を行ってリンクパーツの形状を再検討した結

果，従来のリンクパーツに発生するたわみに対し，



 

新しいリンクパーツに発生するたわみを約 1/2に低

減することができた． 

②乳がん組織の弾性特性を体表から取得した力情報

から推定する手法の検証データの取得 

前年度までの研究から，皮下に存在する組織によ

り，組織を押し込む力に有意に差が存在することを

確認し，乳がん組織の存在を力情報から推定できる

目途を立てた．この結果は，乳がん組織の存在推定

のみならず，乳がん組織の弾性特性を力情報から推

定可能であることも示唆した．乳がん組織の弾性特

性を推定できれば，シミュレーションに推定した弾

性特性を反映することで，より高精度なシミュレー

ションとロボットの動作計画を実行可能となる． 

本年度は，乳がん組織の弾性特性を体表から取得

した力情報から推定するアルゴリズムの精度を検証

するために用いる，ヤギ乳房の圧縮実験データを取

得した．ヤギ乳房を圧縮した際の押込み変位と反力

のデータ，および，ヤギ乳房から取り出した乳房組

織の弾性特性データを材料試験器から取得した．今

後は，乳房組織の弾性特性を推定するアルゴリズム

によって，取得した押込み変位‐反力データをもと

に弾性特性を推定し，材料試験器から取得した弾性

特性と比較し，アルゴリズムの精度検証を実施する． 

③新たな模擬がんの製作方法の検討 

 本年度は，前年度までに検討してきた正常なヤギ

乳房に模擬がんを埋め込む手法に対して問題点を議

論した．前年度までは，模擬乳がんとして人工血管

や加熱した正常乳腺等の硬い物質を，正常乳腺を切

開して埋め込むという手法をとってきた．しかし，

これまでの模擬がんでは，実際の乳がん組織とは異

なる弾性特性を有する，そして，実際の乳がん組織

が発生した際の異物反応による弾性増加を再現して

いないため，実際の乳がんを有する乳房を穿刺した

際の変形挙動と異なってしまうという問題が挙げら

れた． したがって，実際の乳がん組織に近い弾性特

性と異物反応による弾性増加を再現可能な新しい模

擬がんの製作方法を検討した．本年度は，検討した

新しい模擬がんの製作方法が実現可能であるかを予

備的に確認するために，ヤギ乳房に模擬がんを埋め

込み，1 日観察した．観察した結果，1 か月程度長

期間埋め込んだ状態を保つことで，異物反応による

弾性増加が見込まれる状態を見ることができた． 

 

（３－２）波及効果と発展性など 

本研究で明らかになった成果②の「乳がん組織の

弾性特性推定」技術は，穿刺支援ロボットの穿刺軌

道を計画するためのシミュレーションへの使用にと

どまらず，医師が感覚的に行ってきた乳がん触診技

術の定量化という新しい研究テーマに結びついた．

この研究テーマは，平成 26 年度加齢医学研究所共

同研究課題に採択されており，今後の発展が期待さ

れる．また，成果③の「新たな模擬がんの製作方法

の検討」では，平成 26 年度加齢医学研究所共同研

究課題において足掛かりとなる予備データを得るこ

とができた．この成果は，今後の研究を加速するこ

とが期待されるものである． 

本年度は前年度までに比較し，さらに乳腺外科に

関する社会の関心が非常に高まっており，複数のメ

ディアにより報道され，大きな社会的反響を得た．

また，実験への若手研究者，学生の参加により，医

工学の分野に関連する技術者の育成に貢献した． 
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