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厚生労働科学研究費補助金（臨床研究等 ICT 基盤構築・人工知能実装研究事業） 
「『AI の眼』による医療安全確保に関する研究」 
 
総合研究報告書 
 
研究代表者 大鹿 哲郎 筑波大学医学医療系眼科・教授 
 

【研究要旨】超高齢社会を迎えた我が国において手術を要する患者は増加傾向にあるが、外科系医

師の減少・大都市偏在・働き方改革等により術者や医療従事者の不足が見込まれ、医療安全確保に

懸念がもたれている。加齢疾患の代表ともいえる白内障を例にとると 2045 年をピークに潜在的な

手術対象人口は 3500 万人を超え外科手術の需要はさらに高まる。 
その一方で、患者取り違え、左右取り違えなどの医療ミスが現実に起きており、手術という侵襲的

治療の影響の大きさを考えると医療安全確保は緊急の対策を要する。また、高度な医療を求める国

民の期待は高まっているが、技能習得を目指す術者、医療従事者の教育とどう両立させるかも課題

である。このような課題を打開するために AI 技術の活用、医療安全 AI の必要性が指摘されている

が、実現可能性や効果について十分な検討が行われていない。単施設で開発した AI プログラムを他

施設へ展開し、実装に至るまでのロードブロックも十分に認識されていない。 
本研究では以下の４つの柱で研究を行っており今年度の進捗は以下のとおりである： 
❶ 学会主導の手術動画の統一的な収集：動画収集サイトの構築を終了し、運用を開始した。収集し

た動画は AI 開発に利用を開始した。 
❷ 既に国内で開発されている医療安全 AI の効果実証：顔認証、左右眼認証、IOL 認証の医療安全

AI シーズを多施設で検証し、AI による医療過誤防止効果があることを確認した。 
❸ 前述 AI の横展開に際してのロードブロックの評価：AI 開発、医療安全 AI シーズの多施設検証

において技術的、倫理的、人的なロードブロック表出と論点整理を行った。新規導入先の施設運用

に応じた問題点を抽出し、システム改修を行うことで、認証成績が向上した。 
❹ AI が「眼」となること種々の応用に資するパイロット研究：手術動画を基にした教育及び医療

安全への応用を想定した AI 解析技術の開発と評価を行った。 
本研究は３年間の研究機関を通じ、白内障手術を第一の事例として短期間に開発から実証までのサ

イクルを回すことでロードブロックの表出と解決を図る。その知見を報告・共有することは、医療

の全領域における医療安全 AI の開発・実証・実装の加速が期待され、厚生労働省の AI 活用施策に

大きく貢献すると考える。 

 
研究目的 
超高齢社会を迎えた我が国において手術を要す

る患者は増加傾向にあるが、外科系医師の減少・

大都市偏在・働き方改革等により術者や医療従

事者の不足が見込まれ、医療安全確保に懸念が

もたれている。加齢疾患の代表ともいえる白内

障を例にとると 2045 年をピークに潜在的な手

術対象人口は 3500 万人を超え外科手術の需要

はさらに高まる。その一方で、患者取り違え、左

右取り違えなどの医療ミスが現実に起きており、

手術という侵襲的治療の影響の大きさを考える

と医療安全確保は緊急の対策を要する。また、
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高度な医療を求める国民の期待は高まっている

が、技能習得を目指す術者、医療従事者の教育

とどう両立させるかも課題である。このような

課題を打開するために AI 技術の活用、医療安全

AI の必要性が指摘されているが、実現可能性や

効果について十分な検討が行われていない。単

施設で開発した AI プログラムを他施設へ展開

し、実装に至るまでのロードブロックも十分に

認識されていない。 
本研究では、①最も手術工程が標準化され、②

最も件数が多く(年 165 万件)、③既に国内で医

療安全 AI（本人認証、左右取り違え防止、手術

動画解析）開発が行われている 3 つの強みを有

する白内障手術をモデル事例とし、❶ 学会主

導の手術動画の統一的な収集、❷ 既に国内で

開発されている医療安全 AI の効果実証、❸ 前
述 AI の横展開に際してのロードブロックの評

価、❹ AI が「眼」となることでロボット手術の

展開・手術リスク予知・サポート・教育などに資

する、種々のパイロット研究を行う。これによ

って、医療安全 AI を他領域でも展開するための

橋頭堡を築くことが本研究の目的である。 
本研究は日本眼科学会・日本眼科 AI 学会の全面

協力で研究を進める。日本眼科学会は眼科領域

の医療安全を所管している他、AMED 臨床研究

等 ICT 基盤構築・人工知能実装研究事業の成果

により全国規模で画像情報を収集するネットワ

ークを構築し、情報工学やセキュリティ専門家

を擁する国立情報研究所と共に AI 画像解析等

に取り組んでいる 2。さらに眼科医療機器メー

カーのほとんどが加盟する日本眼科医療機器協

会との協力により成果物の製造販売承認を取得

する仕組みを構築しており、動画を含めた医療

情報を収集・検証し、効果が実証された暁には

医療機器として製造販売承認又は認証取得とい

う、一気通貫の体制が確立されている点であり、

学会と業界団体が協力して全国展開する事例は

世界に類を見ない。 

 
研究方法 
❶学会が主導する手術動画の統一的な収集：研

究代表者は関連学会の協力のもと手術動画収集

プラットフォームの実装を終了し、運用を開始

する。倫理審査の終了を待って多施設での動画

収集を本格化する。研究分担者は既に蓄積され

ている医療動作 AI 解析シーズ研究を行う（❹
への応用）。 
❷ 既に国内で開発されている医療安全AIの効

果実証：研究分担者は術前医療安全 AI のシーズ

である患者取り違え等の予防を目的として開発

中の AI 認証システム（顔認証、左右認証、機器

選択時の取り違えを予防）について複数施設で

の実証を実施する。 
❸ 前述AIの横展開に際してのロードブロック

の評価：研究代表者は研究分担者とともにとと

もに関係学会および国立情報研究所、その他の

医療情報および通信技術専門家、医療安全、倫

理的・法的・社会的な課題（ELSI）研究者と研

究開発及び実証におけるロードブロックとなる

課題を抽出し優先度、解決法と時期等の評価を

行う。 
❹ コンピュータやロボットの「眼」としてロボ

ット手術の進展・手術リスク予知・手術サポー

ト・手術教育などに資する、種々の手術動画解

析 AI のパイロット研究：処置手術医療安全 AI
として、手術教育の過程にある研修医等の医師

に対するリアルタイムガイド提示、手技習熟度

を評価 AI、手術工程の抽出と指標化、器具軌跡

に基づく定量的な手技習熟度指標開発を進める。 
（倫理面への配慮） 
各施設における手術動画の収集を可能にするた

めに、人を対象とする医学系研究に関する倫理

指針、個人情報保護法に準拠した研究計画の倫

理審査等手続きを行ってきたが、手術動画の扱

いについての議論などがあり、審査にかかる期

間が大幅に長くなった。手術動画が医療情報に
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該当するかどうかは本研究のスコープを超える

議論となるが、医療情報のクラウドサービスを

用いた保管に関するいわゆる「3 省 3 ガイドラ

イン」準拠のクラウドサービス事業者の選定に

ついても考慮した。 
研究結果 
❶学会が主導する手術動画の統一的な収集：手

術動画収集プラットフォームとして、マイクロ

ソフト社 Azure クラウドサービスを用いたクラ

ウド型の動画収集システムを構築した。2020 年

にはまずパイロットサイトを立ち上げ、クラウ

ドサービスとして手術動画収集レポジトリが可

能かの検証を行った（図１）。 

 

図１：クラウド手術動画収集レポジトリシステ

ム 
 
医師は自らの手術動画をアップロード後、現状

では手術動画に対し教師ラベルとなる工程名を

入力する。この機能は十分なデータ蓄積が得ら

れればこの機能は自動判別 AI モデルで置換す

る予定である。工程別の時間集計、工程による

動画検索と並行再生機能が実装された（図２）。 

    

図２：動画アップロード後、現状では手術動画

に対し教師ラベルとなる工程名を入力する（左）

と工程別の時間が集計（右）される。 
 
アップロードされた動画はオフラインで AI 動

画解析モデル群開発に利用している（図３）。こ

の AI 動画解析モデルには、医療安全に係る技能

習熟度や手術合併症リスク評価など目的別の複

数の AI モデルからなる。倫理審査を経ている単

施設から 1000 件を超える手術動画の収集と AI
解析結果の提示等プラットフォームとしてのパ

イロット研究を行い、運用のノウハウを集積で

きた。分担研究として行なった AI 解析のプラッ

トフォームとしても機能した。さらに、AI によ

る工程検出、AI による動作、技能評価の AI 推

定などを実装し、教育のために使うことことが

できる可能性を示すことができた。 

 

図３：アップロードされた動画に対しては現状

ではオフラインで AI 動画解析を行い、解析結果

を提示する（左：原動画 右：セマンティック・

セグメンテーション） 
 
❷ 既に国内で開発されている医療安全AIの効

果実証：研究分担者は術前医療安全 AI のシーズ

である患者取り違え等の予防を目的として開発

中の AI 認証システム（顔認証、左右認証、機器

選択時の取り違えを予防）について複数施設で

の実証研究およびさらなる性能向上に取り組ん

だ。手術室入室時の患者識別を目的とした顔認

証システムとして本人確認の実証研究を実施し

た（図４）。 
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図４：マスク着用時の顔認証の様子 
 
研究協力機関であるツカザキ病院眼科において

の精度向上の取り組みにより、顔認証において

はマスク着用下における認証精度向上を目的に

顔認証エンジンのバージョンアップ開発が取り

組まれており、現況で未実装ながら、実験環境

下において、認証ミスを 30～50％削減している

（図５）。 
 

 
図５：ツカザキ病院眼科における AI 手術安全管

理システム認証風景 
 
眼内レンズチェックにおいては、撮影ボックス

の試行錯誤を継続中であり、白色ボックスが最

も認証回数を減らせることが判明した（図６）。 

 
図６：眼内レンズ認証の様子 
 

参照元データが未登録である状況についての現

場の混乱を避けるための認証回避アラートの設

定など、既に実験下での認証性能が 100％に到

達している眼内レンズチェック AI モデルの改

善以外の周辺領域における改善努力を継続して

いる。左右チェック AI においては、矢印シール

を考案し実験環境下での認証成功率 100％を到

達した。この矢印シールの利用により全方向か

らの認証が可能になった。これまでは患者頭部

方向からのみで認証可能であり、手術室内での

動線改善が得られた。認証精度および認証回数

いずれも改善し 95％以上が 1回認証で成功して

いる（図７）。 

  
図７：ツカザキ病院における AI システム認証成

功率 
 
各認証成績が向上し、本 AI システムが本格的に

運用され始めたことにより、AI によって実際に

医療過誤が未然に防がれた事例が散見されるこ

とが判明した。医療者が複数回左右や IOL を誤

認識して認証操作を行い、AI によってその誤り

を指摘され修正した事例（以下ニアミス事例）

は、ツカザキ病院において全認証操作の 0.2%、

筑波大における左右認証の 0.4％であり、医療過

誤防止に一定の効果があることが示された。 
 
 
❸ 前述AIの横展開に際してのロードブロック

の評価：既に作成された AI の横展開に際し、筑

波大学へ実際に本 AI システムを新規導入し、横

展開における問題点の洗い出しをおこなった。

その結果、①展開先での AI モデル自体のファイ

ンチューニング、②展開先でのオペレーション

（医療従事者の動き）、③展開先での機器等の設
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置、④セキュリティなどが課題となった。①に

関しては、施設間で院内環境や手術室運用が大

きく異なる（具体的には、使用している眼科カ

ルテ及び手術室管理システムが異なる点、術式

や挿入眼内レンズ（IOL）決定までのプロセスが

異なる点など）ことから、汎用性の高い AI シス

テムを構築する必要があることが分かった。特

に情報量が多く、確認作業が煩雑となる IOL 情

報の伝達フローの標準化が重要であり、問題解

決の第一歩として、術前検査で最も重要かつ国

内多施設で使用されている眼軸長測定機器と本

AI システムを連携し、直接データを抽出し、使

用予定 IOLや患者情報をデータベースに登録す

るシステムを新規開発し、実装した。本改修に

より、改修前よりも IOL情報の誤入力が減少し、

利用者満足度の向上とともに、AI 認証率も向上

した。また、電子カルテや手術室管理システム

の相互運用性を推進することも有効であると思

われる。②に関しては、特に特に医師数が多く、

人員の入れ替わりが多い大学病院等へ導入時に

は、一人一人の AI システムへの慣れや操作習熟

に時間を要した。撮影時の方向や角度に左右さ

れない認証システムの開発により、初めて本シ

ステムを利用する者でも操作を行いやすくする

ことができた。これら①・②で述べた医療安全

AI 及び周辺機器との連携といったソフト・ハー

ド面での開発推進により、昨年度 77%と低い認

証率に留まり課題となっていた IOL 認証率は

94.2%に向上した。③に関しては、院内の医療情

報部と連携することで、医療情報端末用ネット

ワークを介しで接続・通信することができた。

既存の医療用ネットワークを使用することで、

セキュリティ性高められただけでなく、院内の

正規ネットワークであるため、リモートでのシ

ステムメンテナンスが認可され、不測の事態に

即時対応できるサポート体制が確立された。④

については、本年度も情報やデータ漏洩などセ

キュリティを脅かすような事象は報告されなか

った。 
 
❹ コンピュータやロボットの「眼」としてロボ

ット手術の進展・手術リスク予知・手術サポー

ト・手術教育などに資する、種々の手術動画解

析 AI のパイロット研究： ロボット手術の進展・

手術リスク予知・手術サポート・手術教育など

に資する、種々の手術動画解析 AI のパイロット

研究：3 施設 13 術者から高解像度で記録された

白内障手術動画を収集した。手術動画から生成

した静止画へのアノテーション作業（2Hz 静止

画）、のセマンティックセグメンテーション用の

教師ラベルを作成した。約 12,000 枚のアノテー

ション付き画像を作成した（図８）。 

 
図８：顕微鏡下手術動画に対するアノテーショ

ン画像の例 
 
手術動画解析の応用として、手術工程別の時間

を正確に推定するタイムスタンプ機能の開発

（図９）を開発した。 
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図９：手術動画に対し工程別のタイムスタンプ

を付与 
 
また、手術開始後から手術終了までの時間をリ

アルタイムで推定するモデルを開発した。４名

の術者による白内障手術 2,686 例を用い、推定

時間と実時間の差を表す平均絶対誤差(mean 
absolute error, MAE)は 5.2 秒から 9.3 秒と誤差

１０秒以内での推定が可能であった（図 10）。 

 
図 10：実手術時間に対する手術時間予想結果の

例 
 
さらに、AI 解析のための手法として、ごく小規

模な複数のデータセットから共通のパターンを

見つけ出す Few-shot 学習手法、データセット

から必要なコンセプトを見つけ出し、そのコン

セプトを利用して分類対象を記述する分類器、

説明可能な手術技術の自動評価手法などの研究

成果を活かし、手術技能評価や手術安全への応

用の可能性が広がった。 
若手眼科医の手術技術レベル評価：構築した白

内障手術の手術手技を定量化するために必要な

情報をリアルタイムに表示する手法を実践した。

この手法により 0.5 秒（10FPS の手術画像 5 枚

分のデータにより、手術の危険度指標がリアル

タイムで抽出可能である。今年度、この手法を

実際の手術に適応することに成功し、経験症例

数が 1000 例を超えるスタッフドクターと、100
件に満たない研修医との間での比較検討を行っ

た。それによると手術危険度指標（0～1 の値を

取り、0 が最も安全、1 が最も危険）は前嚢切開

時に、研修医で平均(SD)0.556 (0.384) 中央値

0.637, スタッフドクターで平均 (SD)0.433 
(0.421) 中央値 0.285.であった。核処理でのそれ

は、研修医平均（SD）0.511 (0.423) 中央値 
0.649, スタッフドクター0.377 (0.406) 中央値 
0.177.であり、それぞれ統計学的有意にスタッ

フドクターにおいて良好な結果であった。 
 
考按 
保健医療分野 AI 開発加速コンソーシアムでは

医療安全が議論され、薬剤の誤投与・人の取り

違い等の人為的なミスを補完し、医療の質と安

全を保つための AI 開発・利活用の必要性が指摘

された。保健医療分野における AI 活用推進懇談

会が策定した AI 活用に向けた工程表では重点

領域として 2020 年度から手術データの統合収

集・蓄積が挙げられている。本研究はこの双方

に対する解決を目指す研究に位置づけられるも

のである。本研究では白内障手術を事例として

医療安全に対して AI をどのように利活用でき

るか、また、いかに医療者と AI が共存し、医療

安全の向上につなげることができるかを総合的

に行ってきた。 
 医療安全上の課題である取り違え防止に関連

して、患者の顔認証、手術対象眼の左右認証、特

定の患者に使用する眼内レンズ認証の3つのAI
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システムの実臨床における認証成功率は全て

98%を超える精度を達成した。それぞれ 80％以

上の症例で 1 回の認証で成功しており、2 回目

までの認証成功率は顔認証で 96.7%、左右認証

で 97.6%、IOL 認証で 96.1％であった。このこ

とは、総計 75 名の医療従事者が参加する大規模

手術室の中で定着し信頼される工程となるため

に必要な精度と認証効率を兼ね備えていること

を示唆している。 
一方、100％の精度を示す AI モデルであっても

臨床の現場では予め想定していない事象が生じ

るし、あるいは想定して運用ルールを定めてい

たとしてもそのルールを逸脱した運用が行われ

た結果、全体として 100％の精度は得られなか

った。AI 認証作業は自動的にその経過が記録さ

れていくセンサーの役割も果たしており、ヒト

による確認作業が抱える問題点をより鮮明にし

た。眼内レンズ参照用データ登録作業漏れや撮

影不良などの人為的問題混入をいかに減らして

いくのかという点は、認証用撮影そのものを機

械的に自動的に行うシステムの開発も含めて、

実臨床上で今後の重要な課題になるであろう。

このことを踏まえて今回の検討の結果が示唆す

るもう一つ重要な点は、医療安全という課題が

AI にとって、最適な課題であることである。ID
識別、左右認証、IOL 認証いずれも境界例がほ

ぼ存在しない離散値課題である。一方で通常の

医学的診断課題はそのほぼすべてに境界例が存

在する連続値課題である。課題の特性の差が結

果として、医療安全用 AI アプリケーションに偽

陽性ゼロという日常臨床応用において非常に重

要な性能をもたらしたと考察する。事前確率が

一般的に小さい医療における識別過程で AI モ

デルが精度 100％でなければ、偽陽性が多発し

運用が滞るため、AI 利用が回避される結果を招

いてしまう。離散値課題を対象とする医療安全

AI の識別率 100％という性能は、AＩ医療応用

の最大テーマに成り得る可能性がある。ヒュー

マンエラーをバックアップする方法論としての

AI 安全管理の優位性は非常に魅力的で AI は同

調圧力や思い込みバイアスを持たない独立性が

あり、ヒトのように集中力の欠如がなく電源が

ある限り識別能力を維持する。本年度は、各認

証精度の向上により、AI による認証結果への信

頼性も向上し、AI が実際に手術現場における医

療過誤を防止した事例があることも判明した。

従来通りの二重三重のヒトによるチェックを経

てもなお、実臨床において左右や IOL の取り違

えといったヒヤリ・ハットの事例が起きている

ことが明確となり、医療安全分野におかえる人

間の思い込みの危うさと、感情やバイアスに左

右されない AI の利点が浮き彫りとなった。たと

え 1 例でも起こしてはならない医療安全過誤に

ついて AI 技術は今後非常に重要な方法論にな

ると考える。 
また、今年度は、筑波大学へ新規導入した本医

療安全ＡＩシステムの運用が本格化し、昨年度

までに判明した実運用面での様々な課題を解決

し、認証成績を向上させることができた。ＡＩ

システムの横展開におけるロールモデルとして

有用であり、今後の医療分野におけるＡＩ普及

に際し、「汎用性のある AI システム構築」と「導

入施設毎のチューンアップ」双方が重要である

ことが示唆された。 
IOL 挿入に関するエラーについて、最も医療安

全上の問題と考えられたのは、IOL の度数決定

及びそれを手術時に情報共有するシステムであ

る。IOL 度数決定にあたり最も重要かつ国内多

施設で使用されている眼軸長測定機器について、

これまでの運用は全国的に次のようになってい

る。つまり、測定データは電子カルテに直接送

信されず、様々な計測結果等がまとめられた結

果が PDF として出力されて電子カルテに格納

され、それを紙媒体に出力して、決定した IOL
度数を医師が手書き（出力した紙媒体に○をつけ

るなど）する。それが手術室に運ばれて度数決
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定に使用される。しかしここでは、測定された

データが直接カルテに格納されず、紙への出力

や手書きでの指示などが介在し、しかもそれら

はデジタルデータ化されていないために IOL度

数チェック AI との照合のためには更にそれを

デジタル化する手間まで発生する。そこで、今

回、眼軸長測定機器から直接データを抽出し、

使用予定 IOL や患者名、ID などをデータベー

スに登録するシステムを開発・実装し、IOL 度

数チェック AI との照合にも用いることに成功

した。眼軸長測定器は白内障手術前検査に必須

の測定機器であり、白内障手術施行施設には必

ず設置されている。すなわち、眼軸長測定器と

AI システムの連携は、汎用性の高いシステム構

築の第一歩と言え、本システム開発の意義は大

きい。実際に、システム導入後は転記や IOL 情

報の誤登録が減少し、AI 認証率の精度向上に繋

がった。さらに、これまでは使用予定 IOL 情報

を手作業で転記・入力していたため利用者負担

が大きく、AI システムが忌避される一因となっ

ていたが、利用者満足度も改善した。今後、この

システムは全国展開していくことが望まれると

共に、どの利用者にも分かりやすいソフトウェ

アやユーザーインターフェースの開発を継続す

ることが AI 導入・普及のハードルを下げること

に寄与すると考える。日本医療機能評価機構に

収集された事故報告により、誤った IOL の挿入

エラーの発生頻度は、過去 11 年間の報告におい

ても減少していないことが判明した IOL 選択

（測定からレンズ処方）段階、IOL 準備段階、

IOL 挿入段階のいずれの段階でも事故が発生し

ていること、また、各段階での確認方略には違

いがあり、前の段階のエラーを次の段階で発見

することは、通常の工程管理においてはその機

能がないことが推定される。医療安全に手術技

術評価の観点から取り組んだ手術動画解析関連

の AI モデル開発またその利活用では、生涯学習

のイメージで医師が自らの手術を見直すことで

技術の評価を行うこと、また、指導において一

定の基準を満たすまでに習熟しているかを客観

的に評価するために応用できるか検証を進めて

いる。学習及び検証用の動画収集はウェブイン

ターフェースを介してクラウドに保管し、解析

することとし、そのための要件を技術面、安全

面、倫理面で考慮したうえで実装することがで

きた。多施設で熟練者から比較的経験の浅い医

師までを対象として手術動画収集と手術動画解

析 AI の開発と検証というサイクルを次年度は

本格的に回していく予定である。単に経験の浅

い術者の教育のみならず、一人で手術を行って

いる術者がベンチマーキングとして用いること

や、高齢になった術者が自らの手術を見直す手

段としての利用など様々な活用の可能性が示唆

された。 
本研究により収集された医療動画データは NII、
大阪大学データビリティフロンティア機構、兵

庫県立大学の情報工学専門家と共に解析を行う

ことで、医療 AI 技術水準の向上を図ることが出

来るほか、日本眼科学会、日本眼科 AI 学会が画

像を中心に進めてきた JOI レジストリに動画収

集機能を追加し、AI 解析機能を有する悉皆性の

ある手術動画ライブラリが構築でき、次世代に

向けた重要なプラットフォームとなることも期

待される 
 
結論 
白内障手術という実証に適したケースで短期間

に AI モデルの開発から実証までのサイクルを

回すことで表出する問題を明らかにしアジャイ

ルに解決を図った。新しい技術が医療安全とい

う課題にどのようなアプローチで問題解決が可

能か、また、その中で、衣装従事者がそのような

新しい技術をどのように受け入れ、業務プロセ

スの中に取り込んでいくことができるか、ある

いは、あたらしい技術ありきで新たな業務プロ

セスをくみ上げることが必要なのかなど多くの
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知見を得た。これらの知見は、医療の全領域に

おける医療安全 AI の開発・実証・実装の加速、

ひいては厚生労働省の AI 活用施策に大きく貢

献するとともに、国民に広く安全な手術を提供

するための知見となる。超高齢社会をこえる高

齢化が進む我が国が抱える外科手術安全に関す

る課題は今後グローバルな課題にも応用するこ

とが可能であると考えている。  
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