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患
者
へ
の
負
担
が
少
な
い
低
侵
襲
な
治

療
法
と
し
て
、
近
年
、
適
応
範
囲
が
広
が

り
つ
つ
あ
る
内
視
鏡
手
術
。
内
視
鏡
カ
メ

ラ
と
鉗
子
を
入
れ
る
小
さ
な
穴
を
体
に
数

カ
所
開
け
る
だ
け
で
手
術
が
可
能
で
、
開

腹
手
術
に
比
べ
て
傷
口
が
小
さ
く
、
術
後

の
回
復
も
早
い
。
そ
の
た
め
、
入
院
期
間

が
短
く
て
済
み
、
医
療
費
を
抑
制
で
き
る

と
い
う
メ
リ
ッ
ト
も
あ
る
。

　

内
視
鏡
手
術
を
行
う
際
は
、
ス
コ
ピ
ス

ト
と
呼
ば
れ
る
カ
メ
ラ
係
が
内
視
鏡
を
持

ち
、
鉗
子
を
操
る
術
者
の
指
示
に
従
っ
て

術
野
が
よ
く
見
え
る
よ
う
に
コ
ン
ト
ロ
ー

ル
す
る
。
ス
コ
ピ
ス
ト
と
術
者
の
円
滑
な

意
思
の
疎
通
が
大
変
重
要
で
、
こ
れ
が
う

ま
く
い
か
な
い
と
手
術
に
も
影
響
を
及
ぼ

し
て
し
ま
う
。

　

一
方
、
手
術
支
援
ロ
ボ
ッ
ト
で
は
、
内

視
鏡
カ
メ
ラ
で
患
者
体
内
を
モ
ニ
タ
ー
し

な
が
ら
、
数
本
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
操

っ
て
手
術
を
行
う
。
術
者
が
手
で
鉗
子
を

持
っ
て
操
作
す
る
時
の
よ
う
な
手
ぶ
れ
が

な
く
、
立
体
的
な
画
像
モ
ニ
タ
ー
が
可
能

ラ
を
操
作
す
る
仕
組
み
と
な
っ
て
い
る
。

さ
ら
に
胸
ポ
ケ
ッ
ト
に
入
れ
た
ジ
ャ
イ
ロ

セ
ン
サ
ー
が
術
者
の
頭
が
前
後
す
る
動
き

を
捉
え
て
、
映
し
出
す
画
像
の
拡
大
や
縮

小
を
操
作
で
き
る
。
足
下
の
フ
ッ
ト
ペ
ダ

ル
で
各
ジ
ャ
イ
ロ
セ
ン
サ
ー
の
切
り
替
え

も
可
能
だ
。

　
「
内
視
鏡
カ
メ
ラ
を
動
か
す
マ
ニ
ピ
ュ

レ
ー
タ
ー
の
位
置
制
御
に
は
、
空
気
圧
駆

動
方
式
を
採
用
。
電
気
的
な
オ
ン
、
オ
フ

の
動
き
で
は
な
く
、
空
気
圧
特
有
の
“
ふ

わ
り
と
し
た
動
き
”
が
可
能
で
、
生
体
内

で
動
く
う
え
で
の
安
全
性
も
高
ま
り
ま
し

た
」

　

オ
プ
シ
ョ
ン
の
ヘ
ッ
ド
マ
ウ
ン
ト
デ
ィ

ス
プ
レ
ー
と
組
み
合
わ
せ
れ
ば
、
目
の
前

に
表
示
さ
れ
る
３
Ｄ
画
像
を
見
な
が
ら
手

を
動
か
す
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
ホ
ル
ダ

ー
を
使
え
ば
、
両
手
が
塞
が
っ
た
状
態
で

も
内
視
鏡
カ
メ
ラ
を
動
か
す
こ
と
が
で
き

る
の
で
、
ス
コ
ピ
ス
ト
が
い
な
く
て
も
術

者
自
身
で
手
術
す
る
こ
と
が
可
能
と
な

る
。

　

こ
れ
ま
で
に
、
泌
尿
器
科
で
計
３
回
の

臨
床
試
験
を
実
施
。
２
０
１
４
年
の
実
用

化
に
向
け
て
調
整
を
行
っ
て
い
る
段
階
だ

と
い
う
。

　
「
製
品
化
に
向
け
て
は
、
技
術
面
よ
り

も
運
用
面
で
の
課
題
を
ど
う
解
消
す
る
か

が
鍵
で
す
。
ス
コ
ピ
ス
ト
が
手
で
持
っ
て

固
定
し
て
い
る
内
視
鏡
カ
メ
ラ
を
手
術
台

に
固
定
す
る
わ
け
で
す
が
、
手
術
台
周
辺

は
医
師
や
看
護
師
、
麻
酔
科
医
な
ど
が
動

き
回
る
た
め
、
妨
げ
に
な
ら
な
い
よ
う
固

定
す
る
と
な
る
と
、
そ
の
場
所
決
め
が
と

て
も
難
し
い
。
移
動
で
き
る
独
立
式
の
固

定
用
ア
ー
ム
な
ど
を
含
め
、
様
々
な
可
能

性
を
検
討
し
て
い
ま
す
」

力
加
減
を
伝
え
る

空
気
圧
駆
動
ロ
ボ
ッ
ト

　

川
嶋
教
授
は
さ
ら
に
、
エ
ア
ロ
ビ
ジ
ョ

ン
の
“
本
体
”
と
も
い
え
る
鉗
子
を
操
作

す
る
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
も
開
発
中
だ
。「
ダ

ヴ
ィ
ン
チ
を
し
の
ぐ
国
産
手
術
支
援
ロ
ボ

ッ
ト
に
な
り
得
る
」と
自
信
を
覗
か
せ
る
。

　

川
嶋
教
授
が
専
門
と
す
る
空
気
に
よ
る

計
測
制
御
技
術
を
使
い
、
従
来
の
手
術
支

援
ロ
ボ
ッ
ト
が
苦
手
と
し
て
き
た
力
加
減

（
力
覚
）
を
伝
え
る
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
り
出

し
た
。

　

鉗
子
は
空
気
圧
駆
動
に
よ
り
動
き
、
内

視
鏡
ホ
ル
ダ
ー
同
様
に
ふ
わ
り
と
し
た
力

覚
を
持
つ
。
鉗
子
先
端
が
多
臓
器
な
ど
に

接
触
し
た
場
合
に
は
、
力
セ
ン
サ
ー
を
用

い
る
こ
と
な
く
、
接
触
力
を
空
気
圧
シ
リ

ン
ダ
ー
の
差
圧
か
ら
推
測
し
て
、
操
作
す

る
医
師
に
伝
え
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

例
え
ば
、
ダ
ヴ
ィ
ン
チ
は
、
高
感
度
な

内
視
鏡
カ
メ
ラ
の
視
覚
情
報
に
よ
り
、
立

体
画
像
と
広
い
視
野
で
体
内
を
捉
え
た
手

術
を
実
現
し
よ
う
と
す
る
。
た
だ
し
、
視

覚
に
頼
っ
た
こ
の
や
り
方
で
は
力
加
減

（
力
覚
）
が
伝
わ
り
に
く
い
。
過
度
な
力

が
加
わ
っ
た
り
、
死
角
と
な
る
術
野
の
裏

側
な
ど
に
鉗
子
が
触
れ
て
傷
を
負
う
危
険

も
あ
る
。
空
気
圧
駆
動
は
、
こ
う
し
た
危

険
回
避
に
役
立
つ
と
考
え
て
い
る
。

　
「
止
め
た
い
時
に
ピ
タ
リ
と
止
ま
り
、

動
く
時
に
は
滑
ら
か
と
い
う
精
密
な
動
き

を
追
求
し
た
結
果
、
辿
り
着
い
た
の
が
空

気
圧
駆
動
で
し
た
。
そ
れ
で
い
て
、
臓
器

の
一
部
を
切
除
し
た
り
、
縫
合
し
た
糸
を

引
っ
張
る
な
ど
、
外
科
手
術
で
求
め
ら
れ

る
力
も
発
揮
で
き
る
の
で
す
」

中
小
病
院
で
も
導
入
可
能
な

省
ス
ペ
ー
ス
・
省
エ
ネ
設
計

　

川
嶋
教
授
は
、
限
ら
れ
た
手
術
室
内
の

広
さ
も
考
慮
し
手
術
支
援
ロ
ボ
ッ
ト
を
開

発
し
て
い
る
。
一
般
の
手
術
支
援
ロ
ボ
ッ

ト
は
大
き
く
、
手
術
室
の
改
修
が
必
要
に

な
る
ほ
ど
だ
が
、
川
嶋
教
授
の
手
術
支
援

ロ
ボ
ッ
ト
は
で
き
る
だ
け
コ
ン
パ
ク
ト
に

す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
る
。
既
存
の
手

術
台
周
辺
に
セ
ッ
ト
し
て
使
用
で
き
る
ば

か
り
か
、
車
に
積
ん
で
運
べ
る
サ
イ
ズ
に

も
こ
だ
わ
っ
た
。
ま
た
、
大
型
の
手
術
支

援
ロ
ボ
ッ
ト
に
比
べ
て
消
費
電
力
も
極
め

て
少
な
い
の
で
、
医
療
機
関
の
規
模
を
選

ば
ず
に
導
入
で
き
る
。

　

開
発
に
あ
た
っ
て
は
、
医
学
部
附
属
病

院
の
外
科
、
泌
尿
器
科
、
低
侵
襲
医
療
セ

ン
タ
ー
な
ど
の
協
力
を
得
て
お
り
、
実
際

の
手
術
現
場
に
も
数
多
く
立
ち
会
っ
て
き

た
。
ま
ず
は
内
視
鏡
ホ
ル
ダ
ー
が
先
行
し

て
実
用
化
さ
れ
る
が
、
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム

に
つ
い
て
も
４
年
後
を
目
標
に
実
用
化
を

目
指
し
て
い
る
。

　

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
介
し
た
遠
隔
手
術
の

研
究
も
進
ん
で
お
り
、
数
千
キ
ロ
メ
ー
ト

ル
離
れ
た
場
所
で
も
、
ス
カ
イ
プ
を
使
っ

て
手
術
で
き
る
。

　
「
今
は
腹
部
と
泌
尿
器
で
検
証
を
行
っ

て
い
ま
す
が
、
い
ず
れ
は
ほ
か
の
臓
器
や

歯
科
で
も
使
え
る
よ
う
に
し
て
い
き
た

い
。
究
極
は
、
お
腹
を
開
け
て
手
を
入
れ

て
い
る
よ
う
な
感
覚
で
手
術
で
き
る
手
術

支
援
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
る
こ
と
。
ま
た
、
医

療
や
介
護
現
場
で
役
立
つ
パ
ワ
ー
ア
シ
ス

ト
装
置
な
ど
、
空
気
圧
制
御
に
よ
る
医
療

機
器
も
開
発
し
て
い
ま
す
」

　

川
嶋
教
授
の
研
究
成
果
が
国
内
の
手
術

支
援
ロ
ボ
ッ
ト
を
先
導
し
つ
つ
あ
る
。

み
出
し
た
と
こ
ろ
だ
。

　

こ
の
内
視
鏡
ホ
ル
ダ
ー
は
、
術
者
の
頭

部
に
装
着
し
た
ヘ
ッ
ド
セ
ッ
ト
の
ジ
ャ
イ

ロ
セ
ン
サ
ー
が
、
前
後
、
上
下
、
左
右
の

動
き
を
検
出
。
頭
の
動
き
で
内
視
鏡
カ
メ

を
行
っ
て
お
り
、
そ
の
研
究
成
果
の
1
つ

で
あ
る
内
視
鏡
ホ
ル
ダ
ー
「
エ
ア
ロ
ビ
ジ

ョ
ン
（
仮
）」
が
、
２
０
１
２
年
11
月
に

一
般
医
療
機
器
と
し
て
薬
事
承
認
を
受

け
、
実
用
化
に
向
け
て
大
き
く
一
歩
を
踏

に
な
る
な
ど
、
従
来
の
内
視
鏡
手
術
よ
り

も
さ
ら
に
精
度
の
高
い
治
療
が
行
え
る
。

　

手
術
支
援
ロ
ボ
ッ
ト
の
代
名
詞
と
も
い

え
る
の
は
、
米
国
イ
ン
テ
ュ
イ
テ
ィ
ブ
・

サ
ー
ジ
カ
ル
社
の
ダ
ヴ
ィ
ン
チ
。
日
本
で

も
２
０
１
２
年
４
月
か
ら
前
立
腺
が
ん
手

術
で
保
険
適
用
に
な
り
、
医
療
機
関
へ
の

導
入
も
進
む
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

　

一
方
で
、
日
本
の
国
産
手
術
支
援
ロ
ボ

ッ
ト
は
な
か
な
か
実
用
化
に
至
っ
て
い
な

い
。
薬
事
承
認
な
ど
の
障
壁
が
高
く
、
優

れ
た
研
究
開
発
も
日
の
目
を
見
ず
に
い
る

の
が
現
状
だ
。

頭
の
動
き
に
応
じ
て

内
視
鏡
カ
メ
ラ
を
操
作

　

そ
の
よ
う
な
国
内
の
現
状
に
一
石
を
投

じ
る
研
究
開
発
が
生
体
材
料
工
学
研
究
所

で
進
め
ら
れ
て
い
る
。
同
研
究
所
の
川
嶋

健
嗣
教
授
の
内
視
鏡
カ
メ
ラ
に
よ
る
手
術

支
援
ロ
ボ
ッ
ト
だ
。
川
嶋
教
授
は
、
前
職

の
東
京
工
業
大
学
時
代
か
ら
国
産
手
術
支

援
ロ
ボ
ッ
ト
の
実
用
化
を
目
指
し
て
研
究
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ロボットアームの先端についている鉗子は、体外に4個、体内に
2個、計6個の関節がある。通常は外側4個の関節だけで、体内
では軸を中心に回転させることしかできないが、体内部分にも
関節があるので手首のように曲げることができる。

頭の動きで操作できるモーター駆動型内視鏡ホルダー「エアロビジョン（仮）」。動作
検証に来ていた外科医は、基本的な動作の完成度を高く評価したうえで「あともう
少し動きが滑らかになることと、トラブル時のリスクマネジメントがしっかりして
いれば実用化できる」と太鼓判を押す。


