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あらまし：本研究では臨床工学の学生を対象として穿刺技術の操作教示に着目した。人工透析の治療にお

いて、穿刺針を患者の血管に刺すとき、針の持ち方や入針角度や軌跡および操作力の確実さが要求される。

しかし、授業と実習での限られた時間の中ではこれらをすべて習熟するのは困難である。本論文では操作

力の定量化を行い、力覚フィードバック装置を用いて実際の穿刺に近い感覚を PC 上に再現し、繰り返し

訓練できるシステム環境を構成した。学習者が穿刺力を体験することによって、入針速度や操作力等の理

解を深め、繰り返し練習でき、リアルタイムで操作評価を受け、訓練効果の向上を図った。 
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1. はじめに 
近年 ICT 技術を中心としたマルチメディアを用い

た e-ラーニングシステムの開発と応用が注目されて

いる(1)。また、臨床医学において、情報と工学の先端

技術を活用した臨床工学への支援も検討されつつあ

る。本研究では、医療機器の操作法提示を中心とし

た教育訓練支援システムの構築を目指している(2)-(3)。

しかし、操作訓練において一般的な E-learning を利

用した知識の学習に対して、操作訓練の支援方法は

まだ確立されず、しかも操作という経験知、身体知

は，形式知に比べ，言語で知識を共有することが難

しいという特徴がある(4)。そこで、本論文では、臨床

工学の学生を対象として穿刺技術の操作教示に着目

した。人工透析の治療において、穿刺針を患者の血

管に刺すとき、針の持ち方や入針角度や軌跡および

操作力の確実さが要求される。本論文では操作力の

定量化を行い、力覚フィードバック装置を用いて実

際の穿刺に近い感覚を PC 上に再現し、訓練システ

ムの環境を構成した。学習者が穿刺力を体験するこ

とによって、入針速度や深さ及び操作力等の理解を

深め、繰り返し練習でき、リアルタイムで評価を受

け、訓練効果の向上を図った。 
 

2. 人工透析及び穿刺操作 
人工透析とは、腎臓が使えなくなった人の為に血

液を体外循環し、ダイアライザー(dialyzer)を通して、

血液を浄化することで、通常一日置きに４時間かけ

て血液を浄化する。 
透析治療には血管に針を刺す“穿刺”(puncture)と

呼ばれる作業が伴う。穿刺は脱血用と返血用の穿刺

針がそれぞれの特別血管シャント(shunt)に挿入する

ことである。血管は皮下を走行し、位置や形は様々

で、直接目視できない状況で血管を把握し、穿刺角

度や深さなどを判断しなければならない。そのため、

穿刺は注射よりも危険度が高く、刺しどころを誤る

と出血が止まらなくなり、医療事故になることもあ

り得るので、穿刺技法は透析治療において重要な操

作技術の一つである。 
上述のように透析業務において、穿刺技術は正確

さ、熟練度などが要求される。しかし、臨床工学科

の臨床実習において学生が人に対し、穿刺を行うこ

とは不可能である。臨床現場でも穿刺を行うことに

対し、不安を感じ、穿刺用教育支援システムを活用

したい人が多いが、このような支援システムはまだ

ないのが現状である。本研究ではこれらの問題を解

決するため、穿刺用教育支援システムを提案し、穿

刺技術が練習できるような「操作法教示」支援シス

テムを試みた。 
 

3. 穿刺技術の教育訓練システム 
3.1 システム構築のアプローチ  
本研究の先行研究では、穿刺角度や入針軌跡の教

示システムが提案され、教育訓練の効果が確認され

たが、穿刺の操作感覚を提示できるシステムがまだ

できていない。本論文では穿刺感覚(反力)が体験で

きる「操作力教示」システムをターゲットとした。

そこでコンピュータの VR(virtual Reality)空間にお

いて学習訓練の環境を構成し、実機なしでも穿刺の

操作感覚(反力)を繰り返し練習できる教育訓練シス

テムを作成した。力覚フィードバックできるデバイ

ス Phantom を利用できる PC 環境を設定し、VR 腕

モデルと穿刺システムが作成された後に、教示指標

として反力教示データを設定した。そこで操作感

覚、入針角度、挿入方向及び深さの提示を行い、穿

刺技術の教示支援システムを構成した。 
3.2 操作力教師データの設定 
学習者にリアルタイムで正誤判断を提示できるシ
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ステム構築にあたって教示用教師データが必要であ

る。そこで、まず熟練技士の操作を記録と解析およ

び定量化することによって、操作訓練の指標を決定

した。穿刺操作感の抵抗値として皮膚の反力を 0.3N、

血管壁を 0.2N~0.6N、下部の血管外を 0.4N と設定し

た(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 操作反力の設定 

実空間の穿刺操作と対応している VR 空間での穿

刺針の角度や距離の判定を分かりやすくするため、

VR空間において簡易な腕のモデルを作成し、皮膚、

血管内、血管外の３層を作り、その中で反力を加え

た。老若男女の血管、人工血管などを再現するため

に、３層それぞれで反力や血管径を変更できるよう

に設定し、実際の穿刺に近い感覚のフィードバック

を実現した。 
3.3 教育支援システムの構成 
本研究では Phantom を使用するにあたって OS は

ROS(ロボットオペレーションシステム)に適用でき

る Ubuntu を選択した。作成された教示データおよ

び穿刺用 VR 腕モデルを用いて、穿刺技術の教育支

援システムを構成した。図 2 にシステムの構成図及

び操作と情報の流れを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 教示システムの構成と情報の流れ 

本システムを利用する際、穿刺動作の一連の流れ

を電子教本で学習者に教示を行う。その後、学習者

が練習用デバイス Phantom を用いて PC 空間にある

腕モデルに穿刺操作を行う。学習者の直接操作に対

して、Phantom から穿刺の反力感覚を提示する。同

時に入針角を数値とグラフで表示し、穿刺過程でど

の層まで到達しているかを文字と色で表示すること

で、自分の穿刺操作を確認することができる（図 3）。
このように入針距離、入針角度を確認しながら操作

力を繰り返し体験することで、穿刺技術の向上とつ

ながる。 
3.4 システムの検証実験 
本システムの有用性を検証するために、本学科の

教員 1 名、男生 11 名、女性 4 名、計 16 名に協力し

てもらい、構成されたシステムを用いて検証実験を

行った(図 4)。それぞれの受験者が実操作の後アン

ケート調査を回答してもらった。 
 

 

 

 

 

 

図 3 穿刺操作の教示画面 

 
図 4 操作訓練の検証実験 

アンケート調査において、穿刺体験ができたか？

臨床に出る前に本システムを利用したいか？などの

設問があり、用意されたそれぞれの質問に対して 5
段階評価をしてもらった。教員に実際の穿刺感覚を

再現できていると評価して頂いた。90％の学生から

は穿刺感覚の体験ができ、技術の向上につながるな

どのポジティブな意見を得ることができた。 
 

4. まとめ 
本論文では、人工透析における穿刺操作を取り上

げ、操作法の教示を中心とした教育支援システムの

構成を行った。本研究では今までなかった穿刺の感

覚(操作力)を体験できるシステムを構成し、穿刺の

操作力及び入針角を確認しながら繰り返し練習でき

ることを実現した。また検証実験によってシステム

の有効性を確認した。 
今後の課題としては腕モデルをシャントや血管の

走行まで忠実に再現、反力提示を 3 層だけではなく

もっと細かく設定し、感覚フィードバックを実際の

穿刺に限りなく近づけて、より有用性の高い教示支

援システムにすることである。 
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