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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所 先端工学外科学分野

村垣善浩、岡本淳、田村学、楠田佳織、堀瀬友貴、
岸本眞二、泉美喜雄、正宗賢、小林英津子、伊関洋

第4次医療革命を実現する
スマート治療室

エジソンの会 第27回会合

®
®

2

事業イメージ

未来医療を実現する医療機器・システム研究開発事業 2014－19

事業の内容

条件（対象者、対象行為、補助率等）

事業目的・概要

文部科学省、厚生労働省と連携し、日本が強みを持つロボット

技術や診断技術等を活用した世界最先端の革新的な医療機

器・システムの開発・実用化や、開発の指針となる手引き（ガイド

ライン）の策定を、日本医療研究開発機構を通じて推進します。

具体的には、主に重点分野（手術支援ロボット、人工組織・臓

器、低侵襲治療、画像診断、在宅医療）を対象として、研究者

と企業の共同事業体による革新的な医療機器・システムの開発・

実用化を行います。

 さらに、平成30年度から、革新的な医療機器・システムの開発を

牽引していく人材を対象に医療機器の試作品開発・評価の支援

を行います。

 また、高齢化の進展、医療現場の負担増等、中長期の社会構

造の変化を踏まえ、将来の医療機器・システムの開発に係る課題

を発掘するための実現可能性調査を行います。
成果目標

平成32年度までに、5種類以上の革新的医療機器・システム

の実用化を目指します。

国
（研）日本医療研
究開発機構
（AMED）

補助
大学・
民間企業
等

委託

定額

経済産業省
商務・サービスG 医療・福祉機器産業室

事業イメージ

手術支援ロボット・システム

フレキシブル内視鏡手術装置

深部の病変を低侵襲で治療

低侵襲治療人工組織・臓器

機能的生体組織製造技術

細胞を用いて血管・組織を立体造形

画像診断（イメージング）

組織を切り取らずに、がん細胞を検出

低侵襲がん診断装置

在宅医療機器

血圧を連続測定し脳・心疾患を予防

ウェアラブル血圧計

スマート治療室

機器を一元的に管理し、医師の意思決定を支援

ニューロリハビリシステム

脳波を検出して麻痺の回復を支援

プログラムスーパーバイザーPS 北島政樹先生
プログラムオフィサーPO 土肥建純先生 北野正剛先生
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

Multidisciplinaryなメンバーが外科学をテクノロジーで進化させる
外科医の新しい目と脳と手となる新規医療機器・治療機器の開発

高倉公朋先生と伊関洋先生が2001年設立

6 脳神経外科医,  5 工学研究者,
放射線技師, 臨床薬剤師, 臨床心理士
15 大学院生: 39博士（医学）

医師, 歯科医師, 放射線技師, 
社会人大学院生
(Hitachi, Pioneer, Denso, Microsoft, 
日本光電,  Murakumo, 興和, etc.)

220論文 including Nature genet and Brain

微細治療を
安全・確実に実行

治療計画 術中MRI・ナビ

精密誘導治療：Precision-guided Therapy

外科医の
新しい手

レーザ

マニピュレータ

戦略デスク（統合管理システム）

術中
情報

意思
決定

術前
情報

計画
立案

制御

作動
情報

外科医の新しい脳

外科医の新しい目

集束超音波

2004年提案：オバマ大統領10年以上前

光線力学的療法
PDT 音響力学的療法

SDT
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微細治療を
安全・確実に実行

治療計画 術中MRI・ナビ

精密誘導治療：Precision-guided Therapy

外科医の
新しい手

レーザ

マニピュレータ

戦略デスク（統合管理システム）

術中
情報

意思
決定

術前
情報

計画
立案

制御

作動
情報

外科医の新しい脳

外科医の新しい目

集束超音波
精密誘導治療

Precision-guided Therapy
@ smart operating theater (SCOT)

2004年提案：オバマ大統領10年以上前

光線力学的療法
PDT 音響力学的療法

SDT

未来型術中MRI室 スマート治療室の開発

パッケージ化・ネットワーク化・インフォ化（情報化）・ロボット化
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

治療の効果向上とリスク低減のために、
情報統合が行える単体医療機器
スマート治療室SCOTを開発する

7

SCOTプロジェクトの目的

• 基本手術機器のパッケージ化

• 手術室のネットワーク化

• 術中意思決定支援のためのインフォ化

• 治療のロボット化

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

主目的１：SCOTによる手術室のパッケージ化
-空間を提供するだけの手術室から単体医療機器としての治療室へ-

種々雑多の機器種々雑多の機器

術中
MRI

外科用X線

超音波診断
装置

超音波
血流計手術ナビゲーション

システム

生体情報モニタ

神経機能
検査装置

手術
顕微鏡

手術
内視鏡

電気メス

麻酔器

手術台 無影灯

パッケージ化による単一医療機器としての治療室を開発

選定（基本手術機器＋術中画像診断機器＋各科各疾患特有機器）＝パッケージ化

術中画像 術具位置 患者生体信号術野映像基本機器

8
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

境界不鮮明な神経膠腫に対する
高摘出率と低合併症率の両立

解剖学的情報

情報統合高品質情報

組織学的情報機能的情報

情報誘導手術 インフォ化
経験と勘でなく、確実な可視 データにより情報で術中意思決定を行う手術

術中MRI/ナビ

覚醒下手術（言語マッピング）

運動誘発電位
術中組織診断, 5ALA, 
迅速フローサイトメトリ

機器は独立しネットワーク（情報共有）なし

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

術中MRI

外科用X線

超音波診断
装置

超音波
血流計手術ナビゲーション

システム

生体情報モニタ

神経機能
検査装置

術中画像装置 術具位置データ 患者生体データ

手術
顕微鏡

手術
内視鏡

術野ビデオデータ

電気メス

麻酔器

手術台

基本機器データ

無影灯

共通オンラインインタフェースを開発・異種術中データをネットワーク化

異種情報統合
ナビゲーション

手術室情報
統合表示・
工程管理

デバイス
稼働監視・
不具合解析

手術支援ロボット
誘導システム

SCOT＝ パッケージ化手術機器 ＋ ネットワーク化機器保有術中データSCOT＝ パッケージ化手術機器 ＋ ネットワーク化機器保有術中データ

手術の
因果関係
解析

データベース

時間同期されたスタンドアロン機器 保有データを出入力できる

麻酔器や治療機器の動作制御を可能とする将来性をもつシステム！

主目的２：SCOTによる手術室のネットワーク化

10
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

OPeLiNK (ORiN 医療版）

11SCOT ネットワーク

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

・リアルタイムに動く手術室情報（画像、生体情報等）を好みのレイアウトで提示。
・保存した手術情報を検索し、手術を振り返り。
・手術室機器を入替えても、最新の手術室情報を統合管理、同一レイアウト提示。

サーバー

過去～未来にわたり、医師の選択した機器の情報を統合・記録し、スマート＆リアルタイムに共有できる手術室

医療版OPeLiNKによる情報統合コンセプト

アプリ

エンジン

プロバイダ

ナビ

・・・

無影灯

手術ﾛｸﾞ解析・・・ﾃﾞｰﾀ検索・ﾚﾎﾟｰﾄ作成。
戦略ﾃﾞｽｸ・・・医局などでの手術モニタ用アプリ。
ｺｯｸﾋﾟｯﾄ・・・手術室での情報絞込み提示用アプリ。

戦略ﾃﾞｽｸ

ｺｯｸﾋﾟｯﾄ

OPeLiNK

IHB C D E FA

手術
ﾛｸﾞ
解析

戦略
ﾃﾞｽｸ

コック
ピット

治療ロ
ボ操作

G

各種モニタ
（生体情報, 筋電, 脳波） 各種治療ロボット

（HIFU, 穿刺,器械出し看護師）

データアップデート

情報を収集

データ吸上げ
指示 制御

各種映像
（顕微鏡, 内視鏡, ｶﾒﾗ）

電気刺激
装置

12
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麻酔器

誘発電位
検査装置

手術台

患者
術前画像

術野画像：顕微鏡・内視鏡

生体情報
モニタ

インフュー
ジョンポンプ

術者術者

電気メス

様々な
デバイス

従来手術室

REAL空間REAL空間

電子カルテ
/PACS

13

麻酔器

誘発電位
検査装置

手術台

手術室
俯瞰画像

SCOT前身：インテリジェント手術室

術野画像：顕微鏡・内視鏡

生体情報
モニタ

インフュー
ジョンポンプ

術者術者

IEMAS

OPECT

術中迅速
診断装置

ナビゲーション

術中画像装置

MRIMRI

電気メス

手術戦略デスク

ベテラン医師
管制塔

ベテラン医師
管制塔

様々な
デバイス

患者
術前画像

REAL空間REAL空間

電子カルテ
/PACS

14
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麻酔器

誘発電位
検査装置

手術台

手術室
俯瞰画像

Standard Smart Cyber Operating Theater

術野画像：顕微鏡・内視鏡

CYBER空間CYBER空間

生体情報
モニタ

インフュー
ジョンポンプ

術者術者

IEMAS

OPECT

術中迅速
診断装置

術中画像装置

MRIMRI

電気メス

手術戦略デスク

ベテラン医師
管制塔

ベテラン医師
管制塔

SCOTの評価

信州大
広島大

SCOTの評価

信州大
広島大

様々な
デバイス

患者
術前画像

手術工程解析手術工程解析

REAL空間REAL空間

ナビゲーション

電子カルテ
/PACS

手術データ
ベース

15

麻酔器

誘発電位
検査装置

ロボット手術台

手術室
俯瞰画像

手術工程解析手術工程解析

Hyper Smart Cyber Operating Theater

麻酔用意思決定
ナビゲーション
システム

麻酔用意思決定
ナビゲーション
システム

精密誘導手術
アプリケーション
精密誘導手術

アプリケーション

REAL空間REAL空間

術野画像：顕微鏡・内視鏡
（ロボティックサージカルビジョン）

生体情報
モニタ

インフュー
ジョンポンプ

コックピット

術者術者

IEMAS

OPECT

術中迅速
診断装置

術中画像装置

X線X線 超音波超音波MRIMRI

電気メス

HIFU照射
システム

穿刺支援
ロボット

スマートサイバー
ディスプレイ

手術戦略デスク

スマートサイバー
オペレーションリンク

（OPeLiNK）
リアルタイム情報統合

ベテラン医師
管制塔

ベテラン医師
管制塔

術者用意思決定
ナビゲーションシステム

術者用意思決定
ナビゲーションシステム

機器の設定ミス検出
オンラインメンテナンス
機器の設定ミス検出

オンラインメンテナンス

スクラブ
ナースロボ

SCOTの評価

女子医大

SCOTの評価

女子医大

様々な
デバイス術者支援

ロボット

電子カルテ
/PACS

手術データ
ベース

患者
術前画像

CYBER空間CYBER空間

ナビゲーション

16
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

医療革命
• 第一次：消毒・滅菌に始まった医療の近代化
• 第二次：顕微鏡・内視鏡手術による低侵襲治療の開始
• 第三次： CT/MRI/US/PETなど術前・術中診断とnavigationを

組み合わせた情報誘導手術の開始

• 第四次医療革命：「Industry 4.0」2013 Dias and Kagermannby

－「サイバーフィジカルシステム（Cyber Physical System）」に
基づく、新たなモノづくりの姿を目指す

サイバーフィジカルシステム：センサーネットワークなどによる現実世界
（Physical System）と、サイバー空間の高いコンピューティング能力
（Cyber System）を密接に連携させ、コンピューティングパワーで現実世
界をより良く運用するという考え方

－診断や治療、手術に関連するあらゆるデータをセンシン
グなどを通して蓄積しそれを分析することで、自律的に動作
するようなインテリジェントな診断治療融合システム

－「一品物」×「標準化」という掛け算で先を見据える視点

「Medicine 4.0」

Smart Cyber 
Operating heater

2011 FATS

named by Prof. Iseki H

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

医療革命
• 第一次：消毒・滅菌に始まった医療の近代化
• 第二次：顕微鏡・内視鏡手術による低侵襲治療の開始
• 第三次： CT/MRI/US/PETなど術前・術中診断とnavigationを

組み合わせた情報誘導手術の開始

• 第四次医療革命：「Industry 4.0」2013 Dias and Kagermannby

－「サイバーフィジカルシステム（Cyber Physical System）」に
基づく、新たなモノづくりの姿を目指す

サイバーフィジカルシステム：センサーネットワークなどによる現実世界
（Physical System）と、サイバー空間の高いコンピューティング能力
（Cyber System）を密接に連携させ、コンピューティングパワーで現実世
界をより良く運用するという考え方

－診断や治療、手術に関連するあらゆるデータをセンシン
グなどを通して蓄積しそれを分析することで、自律的に動作
するようなインテリジェントな診断治療融合システム

－「一品物」×「標準化」という掛け算で先を見据える視点

「Medicine 4.0」

Smart Cyber 
Operating heater

2011 FATS

named by Prof. Iseki H

SCOT（日本）、MD PnP（米国）、OR.NET（ドイツ）で
標準化競争中
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

SCOT (OpeLink)を医療機器の国際標準とするため

• 競合規格との競合

• パートナー企業と接続機器
– OpeLink 国内14社海外6社接続済み

• 国際標準化
– 経産省 FS事業 村井純先生

– IEC 62D予定

– まずは接続安全性

– Standard ⇔ Regulation

– 厚生労働省 シミュレータ開発

19

Leipzig大学
Neumuth教授

先行しているSCOTだが、普及と国際標準化に邁進し
imodeでなく iphoneにする！ （AMED産学連携 高見部長談）

SCOT（日本）、MD PnP（米国）、OR.NET（ドイツ）で標準化競争中

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

境界不鮮明な神経膠腫に対する
高摘出率と低合併症率の両立

解剖学的情報

情報統合高品質情報

組織学的情報機能的情報

情報誘導手術

←画像誘導手術

可視化したデジタルデータを基にした情報による術中意思決定を行う手術

術中MRI/ナビ

覚醒下手術（言語マッピング）

運動誘発電位
術中組織診断, 5ALA, 
迅速フローサイトメトリ

ネットワーク
時間同期

空間位置記録

ネット

ワーク

ネットワーク

OpeLiNKネットワークで時間同期

手術ナビゲーションで空間位置記録

時間と空間をタグ付けした情報誘導手術
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

Room camera Dicom image

Cautery knive Patient monitor Intraope. Flow cytemeterIntraope. monitor

Data fusion navigation system

ネットワーク化によって実現した手術戦略デスク

Successful for supporting real-time decision making, however, how to predict prognosis?

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

SCOTが目指すAI化

生体信号

可視化生体信号医療機器 サンプリング

定量化 領域抽出デジタル化データ

インフォ化

22

測定エラー

統計解析
閾値設定

検査
偽陰性

検査
偽陽性

意思決定
ジレンマ多種情報

優先事項多源情報

機械学習

深層学習

アナログデータを
構造データに

アナログデータを
デジタルデータに
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

1. 生体信号を“意味のある”デジタルデータに
2. データを時間同期し位置情報を統合する
3. 精確な予後予測のため、自動アップデートするデータベース構築と

信頼できるアルゴリズムを開発

Challenges

AI Surgery を実行するための戦略デスク

摘出率のよるデジタル
効果（延長予後）予測

Hata Muragaki
Acad Radiol 2005

ナビ軌跡記録
による術中予測

摘出率

=88%

データベースから100%摘出まで
摘出すれば（12%追加摘出）

100日生存期間延長

88%100%

Δ=100日

女子医大データベース
(N=722)

患者データベースと術中情報を用いたAI解析

+ 術中フローサイト
+ 術中遺伝子

意思決定ナビゲーション技術基盤
効果:ログ機能を用いた摘出率と予後予測
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MEP record

OpeLink

Navigation log

time

ナビゲーションとモニタリング機器のIoTによる
運動麻痺のリスクが高い部位のデジタル化

意思決定ナビゲーション技術基盤
リスク：運動麻痺を起こす可能性がある部位のリスクマップ

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

インテグレーションと評価

スマート治療室プロジェクト計画

26

2014 2015 2016 2017 2018

Standard SCOTStandard SCOT

Hyper SCOTHyper SCOT
各種アプリ M/X/U展開各種アプリ M/X/U展開

OPeLiNKによる
ネットワーク化
OPeLiNKによる
ネットワーク化

各種機器
パッケージ化
各種機器

パッケージ化

導入
評価

フィード
バック 導入 評価

ディストリビューション

市場調査

Basic SCOTから販売開始
国内5施設導入

フィード
バック

展示会への出展
海外販売体制整備

ライン
アップ
拡充

広島大広島大 信州大信州大 女子医大女子医大

フィード
バック

コンセプト
デモ版

コンセプト
デモ版

Basic SCOT Standard SCOT

2019

アメリカ, ロシア, マレーシア, ベトナム, 
インドネシア, インド, イスラエル

本郷一博
後藤哲哉

栗栖薫
齋藤太一
碓井智

川俣貴一
丸山隆志
新田雅之
都築俊介

伊関洋
岡本淳
田村学

ロボット化 AI利用
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

SCOTが網羅する多種外科領域

27

実質臓器

管腔臓器血管

軟性内視鏡

腎がん
冷凍治療

肝がん
熱凝固療法

NOTES

da Vinci硬性内視鏡

血管内治療

呼吸器科・消化器科・
泌尿器科・婦人科・

消化器科・呼吸器科・脳外科

軟性内視鏡ロボットと連携

多くの診療科

術中MR・ナビ
脳外科脳腫瘍・てんかん
整形外科骨腫瘍等

術中超音波・ナビ

泌尿器科・消化器科

X線透視・ナビ

整形外科脊椎外科

X線透視下穿刺ナビ
循環器科

（腹腔鏡/胸腔鏡）・ナビ

すべての侵襲的治療（＝手技・手術）を
universal SCOTで施行→ 病院全体に展開

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

プロジェクト実施体制

競合企業を含めたチーム編成 28

基本
ネットワーク開発

デバイス・アプリケーション開発

パイオ
ニア

ミズホ

治療用
デバイス

キャノン
(東芝)
メディカル

鳥取
大学

東北
大学

SOLIZE

リーダー 東京女子医科大学

村垣善浩

SCOT
導入・評価

広島大学
信州大学
東京女子医

SCOT
インテグレーション

日立製作所

エア・ウォーター
（三井物産

エア・ウォーター防災）

セントラルユニ
（グリーンホスピタル）

日本
光電

デンソー

5大学12企業
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微細治療を
安全・確実に実行

治療計画 術中MRI・ナビ

精密誘導手術：Precision-guided Surgery

外科医の
新しい手

レーザ

マニピュレータ

戦略デスク（統合管理システム）

術中
情報

意思
決定

術前
情報

計画
立案

制御

作動
情報

外科医の新しい脳

外科医の新しい目

集束超音波
精密誘導治療

Precision-guided Therapy
@ smart operating theater (SCOT)

2004年提案：オバマ大統領10年以上前

光線力学的療法
PDT 音響力学的療法

SDT

東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

・ 臨床研究用国産HIFU照射システムを開発（完了）
・ 臨床試験第I相終了（2017年10月）12例

適応 Phase I 切除不能膵癌・胆道癌・骨腫瘍（転移性含む）

社会実装開始 音響力学的療法SDTの世界初ヒト臨床

医師主導治験開始予定（2018年1月～）

切除不能膵癌
東京医科大学

糸井隆夫先生 祖父尼淳先生

First in Human 2017.5.2

SDT team

女子医
徳重克年先生 清水京子先生

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjghNaWy8rQAhVDo5QKHdzFBHwQjRwIBw&url=http://www.coi.titech.ac.jp/&bvm=bv.139782543,d.dGo&psig=AFQjCNFBDio6q9CJ0Ui6hyVu2Tj51b0v2g&ust=1480392797484013
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東京女子医科大学 先端生命医科学研究所2018/2/23

スマート治療室 new MOONSHOT

• 空間を提供するだけの従来手術室から脱却し、
治療遂行という明確な機能をもつ単体医療機器
ースマートサイバー治療室(SCOT)ーを開発する。

• 基本機器パッケージ化と治療室ネットワーク化を
基盤とし、術中画像と可視・情報化したデータ
ベースとAIを利用した意思決定支援により、治
療の安全性と効果を向上させる。

• ロボット化した国産新治療を実装し、自動車に次
ぐ輸出の切り札として治療室産業を創出し、世界
の健康福祉に貢献する

• 他疾患他科へ横展開、病院全体へ縦展開し、国際
標準化を目指す

31
※MOONSHOT： 日本語ではアポロ計画にあたる大きな目標のこと。
第35代米国大統領J.F.ケネディが当時不可能と思われていた

“人類の月面着陸を実現する”と壮大な目標を掲げ実現したことに由来。

FATS：Moonshot実現チーム

AMED・NEDO・経済産業省・厚生労働省
そしてJST・文部科学省からの

ご支援本当にありがとうございます。
SCOT見学お待ちしています

悪性脳腫瘍(グリオーマ）の患者さん相談もお気軽に

ご清聴ありがとうございました！

http://www.iryokiki-navi.com/news/p_1825/


