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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ロボット手術システムにおいて使用される器械の空間位置を概略的に表現する方法であ
って、前記器械は、エンドエフェクタを含み、前記エンドエフェクタは、入力装置作業空
間における入力装置のハンドコントローラの動きによって生成された入力信号に応答して
、手術作業空間において前記エンドエフェクタを空間的に位置決めするための位置決め装
置に結合されており、前記方法は、
　プロセッサ回路が、前記入力装置から受信された現在の入力信号に関して、前記手術作
業空間内での前記器械の現在の三次元空間位置を計算すること；
　前記プロセッサ回路が、前記プロセッサ回路と通信するディスプレイに前記手術作業空
間のグラフィック描写を表示するための表示信号を生成すること
を含み、前記グラフィック描写は、平面的な表現を含み、前記平面的な表現は、
　前記手術作業空間内での前記器械の横方向の動きに対する限界を示す境界を有する器械
移動領域；および
　前記平面的な表現上への前記位置決め装置および前記エンドエフェクタの前記現在の空
間位置の二次元投影
を含み、
　前記方法は、
　前記器械が前記器械移動領域の前記境界の近傍にあるという決定に応答して、前記プロ
セッサ回路に前記境界におけるアクティブ拘束表示を表示させることをさらに含む、方法
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。
【請求項２】
　ロボット手術システムにおいて使用される器械の空間位置を概略的に表現する方法であ
って、前記器械は、エンドエフェクタを含み、前記エンドエフェクタは、入力装置作業空
間における入力装置のハンドコントローラの動きによって生成された入力信号に応答して
、手術作業空間において前記エンドエフェクタを空間的に位置決めするための位置決め装
置に結合されており、前記方法は、
　プロセッサ回路が、前記入力装置から受信された現在の入力信号に関して、前記手術作
業空間内での前記器械の現在の三次元空間位置を計算すること；
　前記プロセッサ回路が、前記プロセッサ回路と通信するディスプレイに前記手術作業空
間のグラフィック描写を表示するための表示信号を生成すること
を含み、前記グラフィック描写は、平面的な表現を含み、前記平面的な表現は、
　前記手術作業空間内での前記器械の横方向の動きに対する限界を示す境界を有する器械
移動領域；および
　前記平面的な表現上への前記位置決め装置および前記エンドエフェクタの前記現在の空
間位置の二次元投影
を含み、
　前記グラフィック描写は、
　前記手術作業空間内への前記器械の軸方向の動きに対する限界を示す器械深さ範囲；
　前記器械深さ範囲内での前記エンドエフェクタの現在の深さを表現するインジケータ；
および
　前記入力装置作業空間と前記手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できる前記
器械深さ範囲の一部分を表現する入力装置深さ範囲
をさらに含み、
　前記方法は、
　前記エンドエフェクタが前記入力装置深さ範囲の端部の近傍にあるという決定に応答し
て、前記プロセッサ回路にアクティブ拘束表示を表示させることをさらに含む、方法。
【請求項３】
　ロボット手術システムにおいて使用される器械の空間位置を概略的に表現する方法であ
って、前記器械は、エンドエフェクタを含み、前記エンドエフェクタは、入力装置作業空
間における入力装置のハンドコントローラの動きによって生成された入力信号に応答して
、手術作業空間において前記エンドエフェクタを空間的に位置決めするための位置決め装
置に結合されており、前記方法は、
　プロセッサ回路が、前記入力装置から受信された現在の入力信号に関して、前記手術作
業空間内での前記器械の現在の三次元空間位置を計算すること；
　前記プロセッサ回路が、前記プロセッサ回路と通信するディスプレイに前記手術作業空
間のグラフィック描写を表示するための表示信号を生成すること
を含み、前記グラフィック描写は、平面的な表現を含み、前記平面的な表現は、
　前記手術作業空間内での前記器械の横方向の動きに対する限界を示す境界を有する器械
移動領域；および
　前記平面的な表現上への前記位置決め装置および前記エンドエフェクタの前記現在の空
間位置の二次元投影
を含み、
　前記方法は、
　前記プロセッサ回路においてイネーブル信号を受信することをさらに含み、前記イネー
ブル信号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を有し、前記アクティブ状態は、前
記入力信号に応答して前記器械の動きを可能にし、および前記非アクティブ状態は、前記
器械の動きを阻止して、前記入力装置作業空間内での前記ハンドコントローラの再位置決
めを容易にし、および前記方法は、
　前記アクティブ状態から前記非アクティブ状態へ移行する前記イネーブル信号に応答し
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て、前記プロセッサ回路に、前記エンドエフェクタの前記現在の空間位置の前記二次元投
影からのオフセットとして、前記グラフィック描写上に現在のハンドコントローラ位置イ
ンジケータを表示するための表示信号を生成させること；および
　前記非アクティブ状態から前記アクティブ状態へ移行する前記イネーブル信号に応答し
て、前記現在のハンドコントローラ位置インジケータの表示を停止すること
をさらに含む、方法。
【請求項４】
　ロボット手術システムにおいて使用される器械の空間位置を概略的に表現する方法であ
って、前記器械は、エンドエフェクタを含み、前記エンドエフェクタは、入力装置作業空
間における入力装置のハンドコントローラの動きによって生成された入力信号に応答して
、手術作業空間において前記エンドエフェクタを空間的に位置決めするための位置決め装
置に結合されており、前記方法は、
　プロセッサ回路が、前記入力装置から受信された現在の入力信号に関して、前記手術作
業空間内での前記器械の現在の三次元空間位置を計算すること；
　前記プロセッサ回路が、前記プロセッサ回路と通信するディスプレイに前記手術作業空
間のグラフィック描写を表示するための表示信号を生成すること
を含み、前記グラフィック描写は、平面的な表現を含み、前記平面的な表現は、
　前記手術作業空間内での前記器械の横方向の動きに対する限界を示す境界を有する器械
移動領域；および
　前記平面的な表現上への前記位置決め装置および前記エンドエフェクタの前記現在の空
間位置の二次元投影
を含み、
　前記入力装置によって生じた前記入力信号は、前記ハンドコントローラの現在の回転を
定義する回転信号を含み、前記回転信号は、前記手術作業空間内で前記エンドエフェクタ
の回転を引き起こすように動作可能であり、前記グラフィック描写は、
　前記器械の回転運動に対する限界を示す器械回転範囲；
　前記エンドエフェクタの現在の回転を表現するインジケータ；および
　前記入力装置作業空間と前記手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できる前記
器械回転範囲の一部分を表現する入力装置回転範囲
を含み、
　前記方法は、
　前記プロセッサ回路においてイネーブル信号を受信することをさらに含み、前記イネー
ブル信号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を有し、前記アクティブ状態は、前
記入力信号に応答して前記器械の動きを可能にし、および前記非アクティブ状態は、前記
器械の動きを阻止して、前記入力装置作業空間内での前記ハンドコントローラの再位置決
めを容易にし、および前記方法は、
　前記アクティブ状態から前記非アクティブ状態へ移行する前記イネーブル信号に応答し
て、前記プロセッサ回路に、前記エンドエフェクタの現在の回転を表現する前記インジケ
ータからのオフセットとして、前記グラフィック描写上に現在のハンドコントローラ回転
インジケータを表示するための表示信号を生成させること；および
　前記非アクティブ状態から前記アクティブ状態へ移行する前記イネーブル信号に応答し
て、現在のハンドコントローラ回転インジケータの表示を停止すること
をさらに含む方法。
【請求項５】
　前記エンドエフェクタは、インジケータによって表現され、および前記位置決め装置は
、前記位置決め装置の少なくとも一部分の二次元投影範囲に対応する領域によって表現さ
れる、請求項１から４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記手術作業空間内に三次元境界を定義すること；および
　前記平面的な表現上に前記三次元境界の二次元投影を生成すること
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によって前記境界を生成することをさらに含む、前記境界を生成することを含む、請求項
１から４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記器械移動領域の前記境界は、前記手術作業空間内での前記器械の動きに対するさら
なる限界を特定する少なくとも１つの締め出しゾーンをさらに含む、請求項１から４のい
ずれか１項に記載の方法。
【請求項８】
　前記締め出しゾーンは、入力装置においてオペレータから受信された入力、および前記
プロセッサ回路において受信された患者画像データの少なくとも一方に基づいて定義され
る、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記ロボット手術システムは、前記手術作業空間内の複数の器械を含み、前記グラフィ
ック描写を表示することは、前記複数の器械のそれぞれのグラフィック描写を表示するこ
とを含む、請求項１から４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記グラフィック描写を表示することは、前記ディスプレイの周辺領域に前記グラフィ
ック描写を表示することを含む、請求項１から４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　ロボット手術システムにおいて使用される器械の空間位置を概略的に表現するための装
置であって、前記器械は、エンドエフェクタを含み、前記エンドエフェクタは、入力装置
作業空間における入力装置のハンドコントローラの動きによって生成された入力信号に応
答して、手術作業空間において前記エンドエフェクタを空間的に位置決めするための位置
決め装置に結合されており、前記装置は、プロセッサ回路であって、
　前記入力装置から受信された現在の入力信号に関して、前記手術作業空間内での前記器
械の現在の三次元空間位置を計算すること；
　前記プロセッサ回路と通信するディスプレイに前記手術作業空間のグラフィック描写を
表示するための表示信号を生成すること
を行うように動作可能に構成されたプロセッサ回路
を含み、
　前記グラフィック描写は、平面的な表現を含み、前記平面的な表現は、
　前記手術作業空間内での前記器械の横方向の動きに対する限界を示す境界を有する器械
移動領域；および
　前記平面的な表現上への前記位置決め装置および前記エンドエフェクタの前記現在の空
間位置の二次元投影
を含み、
　前記プロセッサ回路は、前記器械が前記器械移動領域の前記境界の近傍にあるという決
定に応答して、前記境界にアクティブ拘束表示を表示するように動作可能に構成される、
装置。
【請求項１２】
　前記グラフィック描写は、
　前記手術作業空間内への前記器械の軸方向の動きに対する限界を示す器械深さ範囲；
　前記器械深さ範囲内での前記エンドエフェクタの現在の深さを表現するインジケータ；
および
　前記入力装置作業空間と前記手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できる前記
器械深さ範囲の一部分を表現する入力装置深さ範囲
をさらに含む、請求項１１に記載の装置。
【請求項１３】
　前記プロセッサ回路は、前記エンドエフェクタが前記入力装置深さ範囲の端部の近傍に
あるという決定に応答して、アクティブ拘束表示を表示するように動作可能に構成される
、請求項１２に記載の装置。
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【請求項１４】
　前記プロセッサ回路は、前記プロセッサ回路においてイネーブル信号を受信するように
動作可能に構成され、前記イネーブル信号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を
有し、前記アクティブ状態は、前記入力信号に応答して前記器械の動きを可能にし、およ
び前記非アクティブ状態は、前記器械の動きを阻止して、前記入力装置作業空間内での前
記ハンドコントローラの再位置決めを容易にし、前記プロセッサ回路は、
　前記アクティブ状態から前記非アクティブ状態へ移行する前記イネーブル信号に応答し
て、前記エンドエフェクタの前記現在の空間位置の前記二次元投影からのオフセットとし
て、前記グラフィック描写上に現在のハンドコントローラ位置インジケータを表示するた
めの表示信号を生成すること；および
　前記非アクティブ状態から前記アクティブ状態へ移行する前記イネーブル信号に応答し
て、前記現在のハンドコントローラ位置インジケータの表示を停止すること
を行うように動作可能に構成される、請求項１１に記載の装置。
【請求項１５】
　前記入力装置によって生じた前記入力信号は、前記ハンドコントローラの現在の回転を
定義する回転信号を含み、前記回転信号は、前記手術作業空間内での前記エンドエフェク
タの回転を引き起こすように動作可能であり、前記グラフィック描写は、
　前記器械の回転運動に対する限界を示す器械回転範囲；
　前記エンドエフェクタの現在の回転を表現するインジケータ；および
　前記入力装置作業空間と前記手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できる前記
器械回転範囲の一部分を表現する入力装置回転範囲
を含む、請求項１１に記載の装置。
【請求項１６】
　前記プロセッサ回路は、前記プロセッサ回路においてイネーブル信号を受信するように
動作可能に構成され、前記イネーブル信号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を
有し、前記アクティブ状態は、前記入力信号に応答して前記器械の動きを可能にし、およ
び前記非アクティブ状態は、前記器械の動きを阻止して、前記入力装置作業空間内での前
記ハンドコントローラの再位置決めを容易にし、前記プロセッサ回路は、
　前記アクティブ状態から前記非アクティブ状態へ移行する前記イネーブル信号に応答し
て、前記エンドエフェクタの現在の回転を表現する前記インジケータからのオフセットと
して、前記グラフィック描写上に現在のハンドコントローラ回転インジケータを表示する
ための表示信号を生成すること；および
　前記非アクティブ状態から前記アクティブ状態へ移行する前記イネーブル信号に応答し
て、現在のハンドコントローラ回転インジケータの表示を停止すること
を行うように動作可能に構成される、請求項１５に記載の装置。
【請求項１７】
　ロボット手術システムのプロセッサ回路に、ロボット手術システムにおいて使用される
器械の空間位置を表現するように指令するためのコードでコード化されたコンピュータ可
読媒体であって、前記器械は、エンドエフェクタを含み、前記エンドエフェクタは、入力
装置作業空間における入力装置のハンドコントローラの動きによって生成された入力信号
に応答して、手術作業空間においてエンドエフェクタを空間的に位置決めするための位置
決め装置に結合されており、前記コードは、前記プロセッサ回路に、
　前記入力装置から受信された現在の入力信号に関して、前記手術作業空間内での前記器
械の現在の三次元空間位置を計算すること；
　前記プロセッサ回路と通信するディスプレイに前記手術作業空間のグラフィック描写を
表示するための表示信号を生成すること
を行うように指令し、
　前記グラフィック描写は、平面的な表現を含み、前記平面的な表現は、
　前記手術作業空間内での前記器械の横方向の動きに対する限界を示す境界を有する器械
移動領域；および
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　前記平面的な表現上への前記位置決め装置および前記エンドエフェクタの前記現在の空
間位置の二次元投影
を含み、
　前記プロセッサ回路は、前記器械が前記器械移動領域の前記境界の近傍にあるという決
定に応答して、前記境界にアクティブ拘束表示を表示するように動作可能に構成される、
コンピュータ可読媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本開示は、手術用ロボットシステムに関し、より詳細には、ロボット手術システムにおい
て使用される器械の空間位置を概略的に表現することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ロボット手術システムでは、外科医に外科的タスクを実行するための十分な情報を提供
する警告および通知をもたらすために、グラフィカルユーザインタフェースが一般的に使
用される。外科的タスクを実行中の領域および多くの場合にタスクを実行するために展開
される手術用器械の一部分の両方を示す、患者の体腔内の手術部位の画像を提供すること
は一般的である。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
開示する一態様によれば、ロボット手術システムにおいて使用される器械の空間位置を概
略的に表現する方法であって、器械は、エンドエフェクタを含み、このエンドエフェクタ
は、入力装置作業空間における入力装置のハンドコントローラの動きによって生成された
入力信号に応答して、手術作業空間においてエンドエフェクタを空間的に位置決めするた
めの位置決め装置に結合されている、方法が提供される。方法は、プロセッサ回路に、入
力装置から受信された現在の入力信号に関して、手術作業空間内での器械の現在の三次元
空間位置を計算させることを含む。方法はまた、プロセッサ回路に、プロセッサ回路と通
信するディスプレイに手術作業空間のグラフィック描写を表示するための表示信号を生成
させることを含み、平面的な表現を含むグラフィック描写は、手術作業空間内での器械の
横方向の動きに対する限界を示す境界を有する器械移動領域、および平面的な表現上への
位置決め装置およびエンドエフェクタの現在の空間位置の二次元投影を含む。　
【０００４】
エンドエフェクタは、インジケータによって表現され得、および位置決め装置は、位置決
め装置の少なくとも一部分の二次元投影範囲に対応する領域によって表現され得る。　
【０００５】
方法は、手術作業空間内に三次元境界を定義すること、および平面的な表現上に三次元境
界の二次元投影を生成することによって境界を生成することを含み得る。　
【０００６】
器械移動領域の境界は、手術作業空間内での器械の動きに対するさらなる限界を特定する
少なくとも１つの締め出し（ｋｅｅｐ－ｏｕｔ）ゾーンをさらに含み得る。　
【０００７】
締め出しゾーンは、入力装置においてオペレータから受信された入力、およびプロセッサ
回路において受信された患者画像データの少なくとも一方に基づいて定義され得る。　
【０００８】
方法は、器械が器械移動領域の境界の近傍にあるという決定に応答して、プロセッサ回路
に境界におけるアクティブ拘束表示を表示させることをさらに含み得る。　
【０００９】
ロボット手術システムは、手術作業空間内の複数の器械を含み得、およびグラフィック描
写を表示することは、複数の器械のそれぞれのグラフィック描写を表示することを含み得
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る。　
【００１０】
グラフィック描写を表示することは、ディスプレイの周辺領域にグラフィック描写を表示
することを含み得る。　
【００１１】
グラフィック描写は、手術作業空間内への器械の軸方向の動きに対する限界を示す器械深
さ範囲、器械深さ範囲内でのエンドエフェクタの現在の深さを表現するインジケータ、お
よび入力装置作業空間と手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できる器械深さ範
囲の一部分を表現する入力装置深さ範囲をさらに含み得る。　
【００１２】
方法は、エンドエフェクタが入力装置深さ範囲の端部の近傍にあるという決定に応答して
、プロセッサ回路にアクティブ拘束表示を表示させることをさらに含み得る。　
【００１３】
方法は、プロセッサ回路においてイネーブル信号を受信することをさらに含み得、イネー
ブル信号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を有し、アクティブ状態は、入力信
号に応答して器械の動きを可能にし、および非アクティブ状態は、器械の動きを阻止して
、入力装置作業空間内でのハンドコントローラの再位置決めを容易にし、および方法は、
アクティブ状態から非アクティブ状態へ移行するイネーブル信号に応答して、プロセッサ
回路に、エンドエフェクタの現在の空間位置の二次元投影からのオフセットとして、グラ
フィック描写上に現在のハンドコントローラ位置インジケータを表示するための表示信号
を生成させること、および非アクティブ状態からアクティブ状態へ移行するイネーブル信
号に応答して、現在のハンドコントローラ位置インジケータの表示を停止することをさら
に含み得る。　
【００１４】
入力装置によって生じた入力信号は、ハンドコントローラの現在の回転を定義する回転信
号を含み得、回転信号は、手術作業空間内でエンドエフェクタの回転を引き起こすように
動作可能であり、およびグラフィック描写は、器械の回転運動に対する限界を示す器械回
転範囲、エンドエフェクタの現在の回転を表現するインジケータ、および入力装置作業空
間と手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できる器械回転範囲の一部分を表現す
る入力装置回転範囲を含み得る。　
【００１５】
方法は、プロセッサ回路においてイネーブル信号を受信することを含み得、イネーブル信
号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を有し、アクティブ状態は、入力信号に応
答して器械の動きを可能にし、および非アクティブ状態は、器械の動きを阻止して、入力
装置作業空間内でのハンドコントローラの再位置決めを容易にし、および方法は、アクテ
ィブ状態から非アクティブ状態へ移行するイネーブル信号に応答して、プロセッサ回路に
、エンドエフェクタの現在の回転を表現するインジケータからのオフセットとして、グラ
フィック描写上に現在のハンドコントローラ回転インジケータを表示するための表示信号
を生成させること、および非アクティブ状態からアクティブ状態へ移行するイネーブル信
号に応答して、現在のハンドコントローラ回転インジケータの表示を停止することをさら
に含み得る。　
【００１６】
開示する別の態様によれば、ロボット手術システムにおいて使用される器械の空間位置を
概略的に表現するための装置であって、器械は、エンドエフェクタを含み、このエンドエ
フェクタは、入力装置作業空間における入力装置のハンドコントローラの動きによって生
成された入力信号に応答して、手術作業空間においてエンドエフェクタを空間的に位置決
めするための位置決め装置に結合されている、装置が提供される。装置は、プロセッサ回
路を含み、プロセッサ回路は、入力装置から受信された現在の入力信号に関して、手術作
業空間内での器械の現在の三次元空間位置を計算すること、およびプロセッサ回路と通信
するディスプレイに手術作業空間のグラフィック描写を表示するための表示信号を生成す
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ることを行うように動作可能に構成される。グラフィック描写は、平面的な表現を含み、
この平面的な表現は、手術作業空間内での器械の横方向の動きに対する限界を示す境界を
有する器械移動領域、および平面的な表現上への位置決め装置およびエンドエフェクタの
現在の空間位置の二次元投影を含む。　
【００１７】
プロセッサ回路は、器械が器械移動領域の境界の近傍にあるという決定に応答して、境界
にアクティブ拘束表示を表示するように動作可能に構成され得る。　
【００１８】
グラフィック描写は、手術作業空間内への器械の軸方向の動きに対する限界を示す器械深
さ範囲、器械深さ範囲内でのエンドエフェクタの現在の深さを表現するインジケータ、お
よび入力装置作業空間と手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できる器械深さ範
囲の一部分を表現する入力装置深さ範囲をさらに含み得る。　
【００１９】
プロセッサ回路は、エンドエフェクタが入力装置深さ範囲の端部の近傍にあるという決定
に応答して、アクティブ拘束表示を表示するように動作可能に構成され得る。　
【００２０】
プロセッサ回路は、プロセッサ回路においてイネーブル信号を受信するように動作可能に
構成され得、イネーブル信号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を有し、アクテ
ィブ状態は、入力信号に応答して器械の動きを可能にし、および非アクティブ状態は、器
械の動きを阻止して、入力装置作業空間内でのハンドコントローラの再位置決めを容易に
し、プロセッサ回路は、アクティブ状態から非アクティブ状態へ移行するイネーブル信号
に応答して、エンドエフェクタの現在の空間位置の二次元投影からのオフセットとして、
グラフィック描写上に現在のハンドコントローラ位置インジケータを表示するための表示
信号を生成すること、および非アクティブ状態からアクティブ状態へ移行するイネーブル
信号に応答して、現在のハンドコントローラ位置インジケータの表示を停止することを行
うように動作可能に構成される。　
【００２１】
入力装置によって生じた入力信号は、ハンドコントローラの現在の回転を定義する回転信
号を含み、回転信号は、手術作業空間内でのエンドエフェクタの回転を引き起こすように
動作可能であり、およびグラフィック描写は、器械の回転運動に対する限界を示す器械回
転範囲、エンドエフェクタの現在の回転を表現するインジケータ、および入力装置作業空
間と手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できる器械回転範囲の一部分を表現す
る入力装置回転範囲を含み得る。　
【００２２】
プロセッサ回路は、プロセッサ回路においてイネーブル信号を受信するように動作可能に
構成され得、イネーブル信号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を有し、アクテ
ィブ状態は、入力信号に応答して器械の動きを可能にし、および非アクティブ状態は、器
械の動きを阻止して、入力装置作業空間内でのハンドコントローラの再位置決めを容易に
し、およびプロセッサ回路は、アクティブ状態から非アクティブ状態へ移行するイネーブ
ル信号に応答して、エンドエフェクタの現在の回転を表現するインジケータからのオフセ
ットとして、グラフィック描写上に現在のハンドコントローラ回転インジケータを表示す
るための表示信号を生成すること、および非アクティブ状態からアクティブ状態へ移行す
るイネーブル信号に応答して、現在のハンドコントローラ回転インジケータの表示を停止
することを行うように動作可能に構成され得る。　
【００２３】
開示する別の態様によれば、ロボット手術システムのプロセッサ回路に、ロボット手術シ
ステムにおいて使用される器械の空間位置を表現するように指令するためのコードでコー
ド化されたコンピュータ可読媒体であって、器械は、エンドエフェクタを含み、このエン
ドエフェクタは、入力装置作業空間における入力装置のハンドコントローラの動きによっ
て生成された入力信号に応答して、手術作業空間においてエンドエフェクタを空間的に位
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置決めするための位置決め装置に結合されている、コンピュータ可読媒体が提供される。
コードは、プロセッサ回路に、入力装置から受信された現在の入力信号に関して、手術作
業空間内での器械の現在の三次元空間位置を計算すること、およびプロセッサ回路と通信
するディスプレイに手術作業空間のグラフィック描写を表示するための表示信号を生成す
ることを行うように指令し、グラフィック描写は、平面的な表現を含み、この平面的な表
現は、手術作業空間内での器械の横方向の動きに対する限界を示す境界を有する器械移動
領域、および平面的な表現上への位置決め装置およびエンドエフェクタの現在の空間位置
の二次元投影を含む。　
【００２４】
開示する特定の実施形態の以下の説明を添付図面と併せて検討すると、他の態様および特
徴が当業者に明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】ロボット手術システムの斜視図である。
【図２】図１に示すロボット手術システムの器械マウントの斜視図である。
【図３】図１に示すロボット手術システムのプロセッサ回路素子のブロック図である。
【図４】図３に示すワークステーションプロセッサ回路に、器械の空間位置の表現を表示
するように指令するコードのブロックで示すフローチャートである。
【図５】図３に示すワークステーションプロセッサ回路によって生成されたグラフィック
描写の概略図である。
【図６】図１に示すロボット手術システムの右側器械に関する手術作業空間および入力装
置作業空間の概略図である。
【図７】図１に示すロボット手術システムの右入力装置の斜視図である。
【図８】図１に示すロボット手術システムの右側器械の斜視図である。
【図９】図３に示すワークステーションプロセッサ回路に、ベース設定プロセスを実行す
るように指令するコードのブロックを示すフローチャートである。
【図１０】図３に示すワークステーションプロセッサ回路に、器械の３Ｄ空間位置を計算
するためのプロセスを実行するように指令するコードのブロックを示すフローチャートで
ある。
【図１１】図１に示すロボット手術システムの右側器械の、曲がった条件でのさらなる斜
視図である。
【図１２】図１に示すロボット手術システムの左側および右側器械の斜視図である。
【図１３】図３に示すワークステーションプロセッサ回路に、図５に示すグラフィック描
写を表示するための表示信号を生成するためのプロセスを実行するように指令するコード
のブロックを示すフローチャートである。
【図１４】左および右の器械の位置に関するグラフィック描写の一連の例である。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
図１を参照すると、ロボット手術システムが全体的に１００で示されている。システム１
００は、ワークステーション１０２および器械カート１０４を含む。器械カート１０４は
、器械を操作するための器械駆動部を収納する可動器械マウント１０８に装着された少な
くとも１つの器械１０６を含む。ワークステーション１０２は、患者に外科手術を行うた
めに、器械駆動部を介して器械１０６を制御するために外科医によって使用される入力装
置１１０を含む。入力装置１１０は、例えば、Ｆｏｒｃｅ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（Ｓｗｉ
ｔｚｅｒｌａｎｄ）から入手可能な触覚インターフェースを使用して実装され得る。　
【００２７】
図２に器械１０６および器械マウント１０８を詳細に示す。図２を参照して説明すると、
器械１０６は、体腔内の手術作業空間へのアクセスをもたらすために、患者の腹部または
他の体腔の壁の切開を通して挿入される挿入管２０２を含む。手術作業空間に挿入される
と、器械１０６は、図２の挿入部２０６に示すように展開される。この実施形態では、器
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械１０６は、位置決め装置２０９およびエンドエフェクタ２１０を含む右側器械２０８と
、位置決め装置２１３およびエンドエフェクタ２１４を含む左側器械２１２とを含む。　
【００２８】
図示の実施形態では、エンドエフェクタ２１０は、組織を掴むために器械駆動部によって
制御される、対向する可動グリッパジョー２１６を有する鉗子の対である一方、エンドエ
フェクタ２１４は、湾曲した切開用鉗子の対である。器械１０６はまた、関節アーム２２
０に配置されたカメラ２１８を含み、この関節アームは、カメラをパンしたり傾けたりす
ることができる。カメラ２１８は、手術作業空間の立体視を生じるために、離間した画像
センサー２２２および２２４の対を含む。器械２０８および２１２およびカメラ２１８は
、最初、切開を通して挿入する前に挿入管２０２と直列に位置決めされ、その後、２０６
において示すように展開される。　
【００２９】
図１に戻って説明すると、入力装置１１０は、右入力装置１１６および左入力装置１１８
を含む。右入力装置１１６は右ハンドコントローラ１１２を含み、および左入力装置１１
８は左ハンドコントローラ１１４を含み、それらのハンドコントローラは、それぞれの入
力装置に機械的に結合される。ワークステーション１０２はまた、外科医からの入力を受
信するために、入力装置１１６および１１８およびハンドコントローラ１１２および１１
４と通信するワークステーションプロセッサ回路１２０を含む。器械カート１０４はまた
、器械１０６を制御するための器械プロセッサ回路１３０を含む。この実施形態では、器
械プロセッサ回路１３０は、インターフェースケーブル１３２を介してワークステーショ
ンプロセッサ回路１２０と通信して、ワークステーションプロセッサ回路１２０と器械プ
ロセッサ回路１３０との間で信号を送信する。他の実施形態では、ワークステーションプ
ロセッサ回路１２０とプロセッサ回路１３０との間の通信は、無線とであり得、またはコ
ンピュータネットワークおよびワークステーション１０２を介し得、および器械カート１
０４から離れて置かれ得る。　
【００３０】
ワークステーション１０２はまた、手術作業空間のリアルタイム画像および／または他の
グラフィック描写を表示するために、ワークステーションプロセッサ回路１２０と通信す
るディスプレイ１２２を含む。カメラ２１８が離間した画像センサー２２２および２２４
の対を含むこの実施形態では、ディスプレイ１２２は、外科医によって装用される好適な
立体視用眼鏡を通して見るときに３Ｄの奥行き効果をもたらす、手術作業空間の別個の２
Ｄ立体視を提供するように構成される。　
【００３１】
ワークステーション１０２はまた、ワークステーションプロセッサ回路１２０にイネーブ
ル信号を提供するために外科医によって作動可能である足踏みスイッチ１３４を含む。イ
ネーブル信号は、アクティブ状態および非アクティブ状態を有し、およびこの実施形態で
は、足踏みスイッチ１３４を押すことにより、イネーブル信号をアクティブ状態から非ア
クティブ状態へ変化させる。イネーブル信号のアクティブ状態は、入力装置１１０によっ
て生じた入力信号に応じた器械１０６の動きを可能にするが、非アクティブ状態は器械の
動きを阻止する。　
【００３２】
入力信号は、入力装置作業空間内での外科医によるハンドコントローラ１１２および１１
４の動きに応答して、右および左入力装置１１６および１１８によって生成される。器械
２０８および２１２に関連付けられた位置決め装置２０９および２１３は、入力信号に応
答して、それぞれのエンドエフェクタ２１０および２１４を手術作業空間内で空間的に位
置決めする。　
【００３３】
システム１００のプロセッサ回路素子のブロック図を図３に示す。図３を参照して説明す
ると、ワークステーションプロセッサ回路１２０はマイクロプロセッサ２５０を含む。ワ
ークステーションプロセッサ回路１２０はまた、ワークステーションメモリ２５２、ＵＳ
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Ｂインターフェース２５４、入力／出力部２５６および動き制御インターフェース２５８
を含み、それら全てがマイクロプロセッサ２５０と通信している。入力／出力部２５６は
、足踏みスイッチ１３４のイネーブル信号を受信するための入力部と、ディスプレイ１２
２を駆動するための表示信号を生じるための出力部とを含む。　
【００３４】
この実施形態では、入力装置１１０は、ＵＳＢプロトコルを使用して通信し、およびＵＳ
Ｂインターフェース２５４は、ハンドコントローラ１１２および１１４の動きに応答して
入力装置が生じた入力信号を受信する。マイクロプロセッサ２５０は、入力装置作業空間
と手術作業空間との間の現在のマッピングに基づいて入力信号を処理し、および動き制御
インターフェース２５８に制御信号を送信するようにさせ、それらの制御信号は、インタ
ーフェースケーブル１３２を経由して器械プロセッサ回路１３０に伝達される。マッピン
グは、入力装置作業空間内での動きを拡大縮小して、手術作業空間において、拡大縮小さ
れた動きを生成する倍率を含み得る。例えば、入力装置作業空間における１００ｍｍの平
行移動は、微細な動き用の手術作業空間内では０．５の倍率によって縮小されて５０ｍｍ
の動きを生じ得る。　
【００３５】
足踏みスイッチ１３４によって生じたイネーブル信号は、入力／出力部２５６において受
信される。ワークステーションメモリ２５２は、本明細書において後述するように、制御
信号に関連付けられた値を記憶する複数の記憶装置を含む現在のバッファ３２０および以
前のバッファ３４０を含む。　
【００３６】
器械プロセッサ回路１３０は、マイクロプロセッサ２８０、メモリ２８２、通信インター
フェース２８４、および駆動制御インターフェース２８６を含み、これら全てがマイクロ
プロセッサと通信している。マイクロプロセッサ２８０は、通信インターフェース２８４
において入力信号を受信する。マイクロプロセッサ２８０は、制御信号を処理し、かつ器
械２０８および２１２を動かすための駆動信号を駆動制御インターフェース２８６が生じ
るようにする。　
【００３７】
従って、ワークステーションプロセッサ回路１２０は、ユーザ入力を受信するためのマス
ターサブシステムの機能を果たす一方、器械プロセッサ回路１３０および器械２０８およ
び２１２は、ユーザ入力に応答するスレーブサブシステムの機能を果たす。　
【００３８】
図４を参照すると、ワークステーションプロセッサ回路１２０に、器械１０６の空間位置
の表現を表示するように指令するコードをブロックで示すフローチャートが全体的に３０
０で示されている。ブロックは、全体的に、マイクロプロセッサ２５０に、様々な機能を
実行するように指令するコードを表現している。各ブロックを実行するための実際のコー
ドは、例えば、任意の好適なプログラム言語、例えばＣ、Ｃ＋＋、Ｃ＃、Ｊａｖａ（登録
商標）、ＯｐｅｎＧＬ、および／またはアセンブリコードで記述され得る。　
【００３９】
プロセス３００は、ブロック３０２で開始し、そこではマイクロプロセッサ２５０に指令
して、イネーブル信号がアクティブであるかどうかを決定する。足踏みスイッチ１３４が
現在押されていない場合、器械２０８および２１２は、入力装置１１０の制御下にあり、
およびブロック３０２ではマイクロプロセッサ２５０をブロック３０６に進める。足踏み
スイッチ１３４が現在押されている場合、器械１０６の動きが阻止され、およびブロック
３０２は、マイクロプロセッサ２５０をブロック３０４に進めてベース設定プロセスを実
行させ、これについて本明細書において後述する。ブロック３０４におけるベース設定プ
ロセスに続いて、マイクロプロセッサ２５０はブロック３０６に進められる。　
【００４０】
ブロック３０６は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、入力装置１１０から受信した
現在の入力信号に関して、手術作業空間内での器械２０８および２１２の現在の三次元（
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３Ｄ）空間位置を計算する。図２に戻って説明すると、器械２０８および２１２の右側位
置決め装置２０９および左側位置決め装置２１３は、器械プロセッサ回路１３０において
受信した制御信号に従ってそれぞれ姿勢を取るように作動されて示されている。同様に、
エンドエフェクタ２１０および２１４は、器械プロセッサ回路１３０において受信した制
御信号に従った姿勢で配置される。本明細書では、器械２０８および２１２の３Ｄ空間位
置は、位置決め装置２０９および２１３およびエンドエフェクタ２１０および２１４を含
む器械の各部分の３Ｄ位置を指す。手術作業空間におけるこれら３Ｄ位置の計算の詳細は
、本明細書において後述する。　
【００４１】
次いで、ブロック３０６は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、手術作業空間のグラ
フィック描写をディスプレイ１２２上に表示するための表示信号を生成する。図１に戻っ
て説明すると、右グラフィック描写１３６は、右側器械２０８に関してディスプレイ１２
２に表示される。同様に、左グラフィック描写１３８は、左側器械２１２に関して表示さ
れる。グラフィック描写１３６および１３８は、ディスプレイ１２２の周辺領域に表示さ
れ、同様にディスプレイ上に表示される手術作業空間のライブビュー１４０が不明瞭にな
るのを防止する。　
【００４２】
次いで、ブロック３０８は、マイクロプロセッサ２５０にブロック３０２に戻るように指
令し、およびプロセス３００が繰り返される。一実施形態では、プロセス３００は、約１
ｋＨｚの周波数で繰り返される。　
【００４３】
図５を参照すると、図５ではグラフィック描写１３６および１３８が大きい規模で示され
ている。グラフィック描写１３６および１３８は、手術作業空間内での位置決め装置２０
９の横方向の動き（平行移動および向き）の限界を示す境界４０２を有する位置決め装置
移動領域４００を含む平面的な表現として提示される。グラフィック描写１３６および１
３８はまた、エンドエフェクタ２１０が動くことができる、別の領域を表現する境界４０
６を有するエンドエフェクタ移動領域４０４を含む。位置決め装置２０９が境界４０２に
あるときでも、エンドエフェクタ２１０は、依然として外側に回転して、位置決め装置移
動領域４００を越えてエンドエフェクタ移動領域４０４にアクセスすることができ得る。
　
【００４４】
グラフィック描写１３６および１３８にはまた、それぞれの位置決め装置２０９および２
１３およびエンドエフェクタ２１０および２１４の現在の空間位置の二次元（２Ｄ）投影
が含まれている。図示の実施形態では、エンドエフェクタ２１０および２１４は、それぞ
れのエンドエフェクタのジョーの少なくともおよその向きを示すインジケータ４０８およ
び４１０によって表現されている。位置決め装置２０９および２１３は、平面的な表現上
への位置決め装置の部分の２Ｄ投影範囲に対応する領域４１２および４１４によって表現
されている。　
【００４５】
グラフィック描写１３６および１３８にはまた、それぞれ手術作業空間内への器械の軸方
向の動きに対する限界を示す器械深さ範囲４１６および４１８が含まれている。器械の軸
方向の動きに対する限界は、器械深さ範囲４１
６の端部４２４および４２６および器械深さ範囲４１８の端部４２８および４３０によっ
て表現されている。器械深さ範囲４１６および４１８はまた、それぞれの器械深さ範囲内
でのエンドエフェクタの現在の深さを表現する現在の深さインジケータ４２０および４２
２（この場合には円で示す）をそれぞれ含む。現在の深さインジケータ４２０は、右側器
械２０８が左側器械２１２よりも手術作業空間内のさらに奥に置かれているため（図２に
示すように）、現在の深さインジケータ４２２よりも範囲４１６の端部４２４に近い。器
械深さ範囲４１６はまた、入力装置作業空間と手術作業空間との間の現在のマッピングに
利用できる器械深さ範囲４１６の一部分を表現する入力装置深さ範囲４３２（線が引かれ



(13) JP 6653387 B2 2020.2.26

10

20

30

40

50

た領域として示す）を含む。同様に、器械深さ範囲４１８は、入力装置作業空間と手術作
業空間との間の現在のマッピングに利用できる器械深さ範囲４１８の一部分を表現する入
力装置深さ範囲４３４（線が引かれた領域として示す）を含む。　
【００４６】
入力装置１１０が生じた入力信号にはまた、ハンドコントローラ１１２および１１４のそ
れぞれの現在の回転を定義する回転信号が含まれている。回転信号は、ワークステーショ
ンプロセッサ回路１２０によって使用されて、手術作業空間においてそれぞれのエンドエ
フェクタ２１０および２１４の回転を引き起こすための制御信号を生じる。図５に示すグ
ラフィック描写１３６および１３８にはまた、エンドエフェクタ２１０および２１４の回
転運動の限界を示す器械回転範囲４４０および４４２が含まれている。グラフィック描写
１３６および１３８では、「Δ」インジケータは、図５では垂直線４４４（図５の右グラ
フィック描写１３６に対してのみ示す）として取られている基準に対するエンドエフェク
タ２１０および２１４の現在の回転を表現している。グラフィック描写１３６および１３
８は、入力装置作業空間と手術作業空間との間の現在のマッピングに利用できるそれぞれ
の器械回転範囲４４０および４４２の一部分を表現する入力装置回転範囲４４６および４
４８（線が引かれた領域として示す）をさらに表示している。　
【００４７】
上述の通り、プロセス３００のブロック３０２～３０８は、約１ｋＨｚの周波数で繰り返
されるため、器械２０８および２１２の空間位置のほぼリアルタイムの表示を外科医にも
たらすように、グラフィック描写１３６および１３８を更新する。図１～４に示す実施形
態では、器械１０６は、器械２０８および２１２の対を含むが、他の実施形態では、シス
テム１００は、単一の器械を有してもよく、従って単一のグラフィック描写のみが表示さ
れる。あるいは、３つ以上の器械が使用される場合、グラフィック描写は各器械に対して
表示され得る。　
【００４８】
図６を参照すると、入力装置１１６装置の上から見たときの手術作業空間および右側器械
２０８の入力装置作業空間の概略図が４８０で示されている。入力装置１１６のハンドコ
ントローラ１１２は、半球形の３Ｄ体積部内で可動であり、および対応する入力装置作業
空間が、水平の線が引かれた半円形領域４８２として図６に示されている。図６では、右
側器械２０８によってアクセス可能である、垂直に線が引かれた領域によって表現されて
いる手術作業空間４８４に重ね合わされた入力装置作業空間４８２が示されている。手術
作業空間４８４も３Ｄ体積部であり、および位置決め装置２０９の動きに対する制約を定
義する境界面４８５を有する。点４８６は、患者の体腔の壁を通る挿入管２０２の挿入点
を表現している。　
【００４９】
図６の境界面４８５、および図５の境界４０２の平面的な表現は、手術作業空間４８４内
での入力装置作業空間４８２の範囲に基づく器械２０８およびエンドエフェクタ２１０の
動きに対する限界を表現している。患者の解剖学的構造に起因して、追加的な限界が器械
２０８およびエンドエフェクタ２１０の動きに加えられ得る。例えば、他の器官、血管系
、および他の感受性組織の複数の部分も手術作業空間４８４内での器械２０８およびエン
ドエフェクタ２１０の動きを制限し得る。別の実施形態では、１つ以上の締め出しゾーン
４９８が手術作業空間４８４内に指定され得、および境界面４８５は、これらの締め出し
ゾーンを含むように生成され得る。締め出しゾーン４９８は、入力装置作業空間４８２内
の器械２０８およびエンドエフェクタ２１０の動きをさらに制限するために使用される。
締め出しゾーン４９８の指定は、入力装置１１０において受信され得る外科医からの入力
に従い得る。あるいは、締め出しゾーン４９８は、ワークステーションプロセッサ回路１
２０にアップロードされる画像または他の患者データに従って指定され得る。例えば、患
者が磁気共鳴画像法（ＭＲＩ）またはＣＴスキャンなどの画像を有した場合、手術部位に
関する患者特有のデータを使用して１つ以上の締め出しゾーン４９８を定義し得る。それ
に続いて、グラフィック描写１３６および１３８を生成するとき、締め出しゾーン４９８
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は、境界内の追加的なゾーン４３６として境界４０２の定義に含まれるであろう。　
【００５０】
入力装置１１６のハンドコントローラ１１２の動きは、器械２０８の位置決め装置２０９
を手術作業空間４８４内で動かすようにすることができる一方、エンドエフェクタ２１０
は、現在のマッピングに関する領域４８８内に到達するように外向きに伸ばすことができ
る。領域４８８は、エンドエフェクタ２１０によってアクセスされ得る手術作業空間の追
加的な部分を表現しており、および３Ｄ境界面４８９を有する。　
【００５１】
図５に示す右グラフィック描写１３６は、全体的に、線５－５に沿って取った横断面図に
対応し、図５に示すように、線５－５の交差点は、位置決め装置移動領域４００の境界４
０２、およびエンドエフェクタ移動領域４０４の境界４０６を定義する。図６の図は、右
入力装置１１６、および右側器械２０８を制御する右ハンドコントローラ１１２に関して
示される。左入力装置１１８、左ハンドコントローラ１１４、および左側器械２１２は、
明瞭にするために省略されたが、同様に表現され得る。　
【００５２】
入力装置１１０が生じた入力信号と、動き制御インターフェース２５８においてワークス
テーションプロセッサ回路１２０が生じた制御信号との間のマッピングの変更は、足踏み
スイッチ１３４が押されて、手術作業空間４８４の異なる部分にアクセスするためにハン
ドコントローラ１１２および１１４を再位置決めできるようにするか、または倍率の変更
に応答して、手術作業空間のより広いまたはより狭い部分にアクセスできるようにすると
きに行われ得る。　
【００５３】
入力装置
　図７に右入力装置１１６をより詳細に示す。簡潔にするために、右入力装置１１６のみ
をさらに説明し、左入力装置１１８は同じように動作することが理解される。図７を参照
して説明すると、入力装置１１６は、ベース５００上に支持され、かつアーム５０２、５
０４、および５０６を含む。右ハンドコントローラ１１２は、アーム５０２～５０６に取
り付けられて、デカルト基準フレーム（Ｃａｒｔｅｓｉａｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒ
ａｍｅ）の直交軸ｘ１、ｙ１およびｚ１の位置決めおよび軸周りでの回転を可能にする。
デカルト基準フレームは、ハンドコントローラ１１２の本体に沿って中ほどの点に起点を
有し、および起点の位置は、ハンドコントローラ位置５０８を定義する（すなわち起点に
おいて）。この実施形態では、ハンドコントローラ１１２は、ジンバルマウント５１０に
取り付けられる。アーム５０２～５０６は、ハンドコントローラ１１２の動きを、従って
ハンドコントローラ位置５０８を、図６に示すような半球形の入力装置作業空間内に留め
る。一実施形態では、入力装置１１６はまた、アーム５０２～５０６を通してハンドコン
トローラ１１２に触覚フィードバックを提供するために、触力覚を生成するように構成さ
れ得る。　
【００５４】
入力装置１１６は複数のセンサー（図示せず）を有し、これらセンサーは、アーム５０２
～５０６のそれぞれの位置、ならびにｘ１、ｙ１およびｚ１軸のそれぞれの周りでのハン
ドコントローラ１１２の回転を感知し、かつ入力装置のデカルト基準フレームｘｒ、ｙｒ

、ｚｒに対する作業空間内でのハンドコントローラの位置およびハンドコントローラの回
転向きを表現する信号を生じる。この実施形態では、位置信号および向き信号は、入力信
号として、ＵＳＢ接続５１８を経由してワークステーションプロセッサ回路１２０のＵＳ
Ｂインターフェース２５４へ送信される。　
【００５５】
この実施形態では、ジンバルマウント５１０は、マウントから下方に延在するピン５１２
を有し、およびベース５００は、ピンを受け入れるためのキャリブレーション用開口部５
１４を含む。ピン５１２が開口部５１４に受け入れられると、入力装置１１６は、入力装
置のデカルト基準フレームｘｒ、ｙｒ、ｚｒに対して定義されるキャリブレーション位置
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に配置される。入力装置の基準フレームは、ベース５００に対して平行なｘｒ－ｚｒ平面
およびベースに対して垂直なｙｒ軸を有する。ｚｒ軸は、ベース５００に対して平行であ
り、かつ入力装置１１６の中心を通る軸５１６と一致する。　
【００５６】
入力装置１１６は、ハンドコントローラ１１２の現在の位置および向きを表現する現在の
ハンドコントローラ信号および現在のハンドコントローラ向き信号を生じる。それら信号
は、現在のハンドコントローラ位置ベクトルおよび現在のハンドコントローラ回転行列に
よって表現され得る。現在のハンドコントローラ位置ベクトルは、
【数１】

（式中、ｘ１、ｙ１およびｚ１は、入力装置の基準フレームｘｒ、ｙｒ、ｚｒに対するハ
ンドコントローラ位置５０８の座標（すなわち、座標系ｘ１、ｙ１、ｚ１の起点）を表現
している）
によって与えられる。現在のハンドコントローラ回転行列は、
【数２】

（式中、行列の列は、入力装置の基準フレームｘｒ、ｙｒ、ｚｒに対するハンドコントロ
ーラ基準フレームｘ１、ｙ１、ｚ１の軸を表現している）
によって与えられる。従って、行列ＲＭＣＵＲＲは、ｘｒ、ｙｒ、およびｚｒ固定マスタ
ー基準フレームに対するハンドコントローラ１１２の現在の回転向きを定義する。現在の
ハンドコントローラ位置ベクトル

【数３】

および現在のハンドル回転行列ＲＭＣＵＲＲは、現在のハンドコントローラ位置信号およ
び現在のハンドコントローラ向き信号として、ＵＳＢ接続５１８を経由してワークステー
ションプロセッサ回路１２０のＵＳＢインターフェース２５４へ送信される。ワークステ
ーションプロセッサ回路１２０は、ワークステーションメモリ２５２の現在のバッファ３
２０の記憶装置３２２に、現在のハンドル位置ベクトル

【数４】

を表現する３個の値、および記憶装置３２４に、現在のハンドコントローラ回転行列ＲＭ

ＣＵＲＲを表現する９個の値を記憶する。　
【００５７】
器械
　図８に右側器械２０８を詳細に示す。図８を参照して説明すると、位置決め装置２０９
は、ワークステーションプロセッサ回路１２０からの、通信インターフェース２８４にお
いて受信した制御信号に応答して、器械プロセッサ回路１３０の駆動制御インターフェー
ス２８６が生じた駆動信号に応答して、器械マウント１０８にある様々な駆動部を稼働さ
せることにより、手術作業空間内にエンドエフェクタ２１０を位置決めするように構成さ
れている。駆動信号は、現在のハンドコントローラ位置ベクトル
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【数５】

に基づいて生じ、および現在のハンドコントローラ回転行列ＲＭＣＵＲＲは、ワークステ
ーションメモリ２５２内の現在のバッファ３２０の記憶装置３２２および３２４に記憶さ
れる。　
【００５８】
器械２０８は、ＰＣＴ／カナダ特許出願公開第２０１３／００１０７６号明細書（これは
本明細書に援用される）に説明されているような複数の同一の「椎骨部」５５０を含む。
椎骨部５５０は、椎骨部を通過する制御ワイヤが位置決め装置２０９を動かすために伸ば
されたりまたは収縮されたりするときに、互いに対して動くように動作可能である。エン
ドエフェクタ２１０の位置および向きは、軸ｘｖ、ｙｖ、およびｚｖを有する固定スレー
ブ基準フレームに対して定義され、これらの軸は、固定スレーブ基準位置５５２と呼ばれ
る点で交差する。固定スレーブ基準位置５５２は、器械２０８の縦軸５５４上にあり、お
よび縦軸に対して垂直でありかつ挿入管２０２の遠位縁を含む平面に含まれる。　
【００５９】
図示の実施形態では、エンドエフェクタ２１０はグリッパジョー２１６を含み、グリッパ
ジョーは、エンドエフェクタ作業空間内に位置決めされかつ向きを決定され得る。グリッ
パジョー２１６の先端部は、エンドエフェクタデカルト基準フレームｘ２、ｙ２、ｚ２の
起点として定義されるエンドエフェクタ位置５６０と指定され得る。エンドエフェクタ位
置５６０は、スレーブ基準位置５５２に対して定義され、およびエンドエフェクタは、位
置決め装置２０９および／またはエンドエフェクタ２１０を動かすために、固定スレーブ
基準フレームｘｖ、ｙｖ、ｚｖに対して位置決めされかつ向きを決定され得る。　
【００６０】
現在のハンドコントローラ位置信号
【数６】

および現在のハンドコントローラ向き信号ＲＭＣＵＲＲは、器械２０８のエンドエフェク
タ２１０を新しいエンドエフェクタ位置および所望の新しいエンドエフェクタ向きに動か
し、および新しいエンドエフェクタ位置ベクトル
【数７】

によって表現され、
【数８】

（式中、ｘ２、ｙ２、およびｚ２は、ｘｖ、ｙｖ、ｚｖ固定スレーブ基準フレームに対す
るエンドエフェクタ作業空間内のエンドエフェクタ位置５６０の座標を表現している）
および３×３のエンドエフェクタ回転行列ＲＥＥＮＥＷによって表現されている。

【数９】
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（式中、ＲＥＥＮＥＷ行列の列は、固定スレーブ基準フレームｘｖ、ｙｖ、およびｚｖで
記述されるエンドエフェクタ基準フレームｘ２、ｙ２、およびｚ２の軸を表現している）
従って、ＲＥＥＮＥＷは、ｘｖ、ｙｖ、およびｚｖ固定スレーブ基準フレームに対するエ
ンドエフェクタ作業空間のエンドエフェクタ２１０の新しい向きを定義する。ベクトル
【数１０】

および回転行列ＲＥＥＮＥＷの値は、本明細書において後述するように計算され、かつワ
ークステーションメモリ２５２の現在のバッファ３２０の記憶装置３３０および３３２に
それぞれ記憶される。　
【００６１】
ベース設定プロセス
　システム１００が最初に起動するとき、ワークステーションプロセッサ回路１２０は、
マスターベース位置ベクトル
【数１１】

を現在のハンドコントローラベクトル
【数１２】

に等しく設定し、および定義可能なマスターベース回転行列ＲＭＢＡＳＥが、現在のハン
ドコントローラ回転に関連付けられるハンドコントローラ回転行列ＲＭＣＵＲＲによって
定義される現在の向きと同じである向きを定義するようにする。従って、起動時に以下の
オペレーションが行われる。
【数１３】

【００６２】
図７に示す軸ｘ１、ｙ１およびｚ１によって表現されるハンドコントローラ１１２の基準
フレームおよび軸ｘｍｂ、ｙｍｂ、およびｚｍｂ（同様に図７に示す）によって表現され
る定義可能なマスターベース基準フレームは、従って、システム１００の起動時に一致す
る。図３に戻って説明すると、ワークステーションプロセッサ回路１２０は、定義可能な
マスターベース位置ベクトル

【数１４】

および定義可能なマスターベース回転行列ＲＭＢＡＳＥを表現する値をワークステーショ
ンメモリ２５２の現在のバッファ３２０の記憶装置３２６および３２８に記憶する。　
【００６３】
システム１００の起動時、新しいエンドエフェクタ位置ベクトル

【数１５】

および新しいエンドエフェクタ回転行列ＲＥＥＮＥＷの以前に記憶された値はなく、およ
び一実施形態では、これらの値は、ホーム構成値に設定される。ホーム構成は、図８に示
すように器械２０８のほぼ直線の位置決め装置２０９を生成すると定義され得、およびホ
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ーム構成のための
【数１６】

およびＲＥＥＮＥＷの値は、初期設定時に事前設定され得る。システム１００の起動時、
ワークステーションプロセッサ回路１２０はまた、定義可能なエンドエフェクタベース位
置ベクトル

【数１７】

および定義可能なエンドエフェクタベース回転行列ＲＥＥＢＡＳＥが、
【数１８】

およびＲＥＥＮＥＷのホーム構成値に設定されるようにする。他の実施形態では、ホーム
構成は、構成変数を定義して異なる曲げを生じ得るか、または直線のおよび曲げられた器
械位置決め装置の両方がホーム構成を取る。従って、起動時に以下のオペレーションが行
われる。
【数１９】

【００６４】
従って、図８に示す軸ｘ２、ｙ２、およびｚ２によって表現されるエンドエフェクタ基準
フレームおよび軸ｘｓｂ、ｙｓｂ、およびｚｓｂによって表現される定義可能なスレーブ
ベース基準フレームは、システム１００の起動時に一致する。図３に戻って説明すると、
ワークステーションプロセッサ回路１２０は、定義可能なスレーブベース位置ベクトル

【数２０】

を表現する値ｘｓｂ、ｙｓｂ、およびｚｓｂをワークステーションメモリ２５２の現在の
バッファ３２０の記憶装置３３４に記憶し、および定義可能なスレーブベース回転行列Ｒ

ＭＢＡＳＥを表現する値を記憶装置３３６に記憶する。　
【００６５】
ベース設定プロセス（図４に示すプロセス３００のブロック３０４）は、ブロック３０２
において足踏みスイッチ１３４によって生じたイネーブル信号がアクティブ状態から非ア
クティブ状態へ移行するときに非同期的に実行される。ベース設定プロセス３０４のさら
なる詳細を図９にプロセスフローチャートとして示す。ベース設定プロセス３０４はブロ
ック６００で開始し、ここで、ワークステーションプロセッサ回路１２０のマイクロプロ
セッサ２５０に指令して、動き制御インターフェース２５８を介して制御信号を送信し、
制御信号により、器械プロセッサ回路１３０が駆動制御インターフェース２８６において
、器械２０８のさらなる動きを生じないようにする駆動信号を生じるようにすることによ
り、器械２０８のさらなる動きを阻止する。一実施形態では、マイクロプロセッサ２５０
は、同じ制御信号を維持し、および駆動制御インターフェース２８６によって生じる駆動
信号が制御信号に応答して生じるため、駆動信号も、足踏みスイッチ１３４が押されたと
きにアクティブであった値に維持される。従って、器械２０８は、現在の位置および向き
で不動のままとなる。　
【００６６】
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次いで、ブロック６０２は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、イネーブル信号が非
アクティブ状態からアクティブ状態へ再度移行されたかどうかを決定する。イネーブル信
号が非アクティブ状態のままである場合、ブロック６０２は、マイクロプロセッサ２５０
にブロック６０２を繰り返すように指令し、従って、イネーブル信号が非アクティブ状態
にある間、プロセス３０４は実際上保留にされる。イネーブル信号が非アクティブ状態か
らアクティブ状態へ移行すると、ブロック６０２は、マイクロプロセッサ２５０をブロッ
ク６０４へ進める。　
【００６７】
ブロック６０４は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、それぞれハンドコントローラ
１１２およびエンドエフェクタ２１０に対して新しいベース位置および向きを設定する。
足踏みスイッチ１３４が押されている間、外科医は、ハンドコントローラ１１２を新しい
箇所に動かして、手術作業空間に対して入力装置作業空間を再配置し得る。イネーブル信
号がアクティブ状態へ移行すると、ブロック６０４は、マイクロプロセッサ２５０に、現
在のハンドコントローラ位置ベクトル

【数２１】

およびハンドコントローラ回転行列ＲＭＣＵＲＲの現在の値を、マスターベース位置ベク
トル
【数２２】

およびマスターベース回転行列ＲＭＢＡＳＥに対する新しい値として、ワークステーショ
ンメモリ２５２の現在のバッファ３２０の箇所３２６および３２８に記憶するようにさせ
る。ブロック６０４はまた、マイクロプロセッサ２５０に指令して、エンドエフェクタ位
置信号
【数２３】

およびエンドエフェクタ向き信号ＲＥＥＮＥＷの現在の値を、定義可能なエンドエフェク
タベース位置ベクトル
【数２４】

および定義可能なスレーブベース回転行列ＲＭＢＡＳＥとして、現在のバッファ３２０の
記憶装置３３４および３３６に記憶させる。　
【００６８】
次いで、ベース設定プロセス３０４は、ブロック６０６に進み、そこではマイクロプロセ
ッサ２５０に指令し、１３４によって生じたイネーブル信号がアクティブなままである間
、器械２０８のさらなる動きを可能にさせる。　
【００６９】
従って、ベース設定プロセス３０４は、入力装置１１６のハンドコントローラ１１２が新
しい箇所に動かされる間、足踏みスイッチ１３４を押すことによって器械２０８を不動に
できるようにする。足踏みスイッチ１３４が解放されると、器械２０８の制御は、ハンド
コントローラ１１２の新しい位置において再開する。従って、ハンドコントローラ１１２
は、器械が不動のままである間に必要に応じて再位置決めされ得、患者に傷害を加え得る
意図しない動きを防止する。　
【００７０】
一実施形態では、足踏みスイッチ１３４がイネーブル信号を非アクティブ状態へ移行させ
るとき、それぞれ左および右の器械２０８および２１２の位置および向きを表現する図５
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のインジケータ４０８、４１２、４１０および４１４は、それらの現在のそれぞれの位置
においてグラフィック描写１３６および１３８上で不動であり、および現在の入力装置１
１０の入力を表現する追加的なインジケータ４５０および４５２が表示される。不動のイ
ンジケータ４０８、４１２、４１０および４１４は、不動の器械２０８および２１２の位
置および向きを表現する一方、追加的なインジケータ４５０および４５２は、入力装置１
１６および１１８およびハンドコントローラ１１２および１１４の現在の位置を表現する
。それに続いて、イネーブル信号が再度アクティブ状態へ移行すると、追加的なインジケ
ータ４５０および４５２が削除されるかまたは次第に消え、およびインジケータ４０８、
４１２、４１０および４１４が再度アクティブにされる。足踏みスイッチ１３４を解放す
る前に、表示されるインジケータ４０８および４５０、ならびにインジケータ４１０およ
び４５２を位置合わせすることにより、ハンドコントローラ１１２および１１４とそれぞ
れの器械２０８および２１２との間のオフセットを最小限にする。同様に、現在のハンド
コントローラ回転インジケータ４５４および４５６は、エンドエフェクタ２１０および２
１４の現在の回転を表現するインジケータからのオフセットで表示され得る。従って、足
踏みスイッチ１３４が押されている間、ユーザは、ロール、向きおよび平行移動（ＸＹＺ
）にオフセットを生じさせ得る。足踏みスイッチ１３４が解放されると、器械２０８およ
び２１２は再係合され、およびロールおよび平行移動のオフセットが固定される。　
【００７１】
器械の位置および向き
　器械の３Ｄ空間位置を計算するための、図３に示すプロセス３００のブロック３０６の
さらなる詳細を図１０に示す。図１０を参照して説明すると、プロセス３０６は、新しい
エンドエフェクタ位置および向き制御信号
【数２５】

およびＲＥＥＮＥＷを、現在のハンドコントローラ位置
【数２６】

およびハンドコントローラ向きＲＭＣＵＲＲに応答して計算するために、ワークステーシ
ョンプロセッサ回路１２０によって実行されるコードのブロックを含む。これらの制御信
号は、通信インターフェース２８４において器械プロセッサ回路１３０によって受信され
ると、マイクロプロセッサ２８０によって使用されて、駆動制御インターフェース２８６
において駆動信号を生じ、エンドエフェクタ２１０を位置決めしかつその向きを決定する
。一実施形態では、プロセス３０６は、約１ｋＨｚの速度で周期的に実行される。　
【００７２】
プロセス３０６はブロック６３０において開始し、そこではマイクロプロセッサ２５０に
指令して、ワークステーションメモリ２５２の現在のバッファ３２０から、現在のハンド
コントローラ位置ベクトル
【数２７】

および現在のハンドコントローラ行列ＲＭＣＵＲＲを表現する
【数２８】

およびＲＭＣＵＲＲに関する現在の値を読み取る。次いで、ブロック６３２は、マイクロ
プロセッサ２５０に指令して、固定スレーブ基準位置５５２およびスレーブベース向きに
対する所望のエンドエフェクタ位置５６０および所望のエンドエフェクタ向きを表現する
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新しいエンドエフェクタ位置信号
【数２９】

および新しいエンドエフェクタ向き信号ＲＥＥＮＥＷを計算する。ブロック６３２はまた
、マイクロプロセッサ２５０に指令して、新しいエンドエフェクタ位置ベクトル

【数３０】

を表現する値をワークステーションメモリ２５２の現在のバッファ３２０の記憶装置３３
０に記憶し、および所望のエンドエフェクタ向き行列ＲＥＥＮＥＷを表現する値を記憶装
置３３２に記憶する。
【００７３】
　新しいエンドエフェクタ位置信号

【数３１】

および新しいエンドエフェクタ向き信号ＲＥＥＮＥＷは、以下の式に従って計算される。
【数３２】

（式中、
【数３３】

は、エンドエフェクタ作業空間におけるエンドエフェクタ７３の新しい所望の位置を表現
する新しいエンドエフェクタ位置ベクトルであり、およびスレーブベース基準位置に対し
て定義され；
　Ａは、マスターとスレーブとの間の平行移動の動きの倍率を表現するスカラー値であり
；
【数３４】

は、現在のバッファ３２０の記憶装置３２２に記憶されたハンドコントローラ位置ベクト
ルの現在の表現であり、ハンドコントローラ位置ベクトルは、固定マスター基準フレーム
ｘｒ、ｙｒ、およびｚｒに対して定義され；
【数３５】

は、非アクティブ状態からアクティブ状態へのイネーブル信号の最後の移行において、ま
たはシステム初期設定時に、またはオペレータによる制御インターフェースの動作によっ
てシフトされたハンドコントローラ１１２に対して最後に保存された位置ベクトル
【数３６】

であり；
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【数３７】

は、非アクティブ状態からアクティブ状態へのイネーブル信号の最後の移行においてまた
はシステム初期設定時にシフトされたエンドエフェクタ２１０に対して最後に保存された
位置ベクトル
【数３８】

であり；
　ＲＥＥＮＥＷは、エンドエフェクタ２１０の現在の向きを表現する新しいエンドエフェ
クタ向き行列であり、および固定スレーブ基準位置５５２に対して定義され；
　ＲＥＥＢＡＳＥは、非アクティブ状態からアクティブ状態へのイネーブル信号の最後の
移行においてシフトされたエンドエフェクタ２１０の最後に保存された回転行列ＲＥＥＮ

ＥＷであり；
　ＲＭＢＡＳＥ

－１は、回転行列ＲＭＢＡＳＥの逆行列であり、これは、非アクティブ状
態からアクティブ状態へのイネーブル信号の最後の移行で保存されたハンドコントローラ
１１２の最後に保存された回転行列ＲＭＣＵＲＲであり；および
　ＲＭＣＵＲＲは、固定マスター基準フレームｘｒ、ｙｒ、およびｚｒに対してハンドコ
ントローラ１１２の向きを表現する現在取得された回転行列である）。　
【００７４】
次いで、ブロック６３４は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、イネーブル信号がア
クティブ状態にあるかどうかを決定する。イネーブル信号がアクティブ状態にある場合、
ブロック６３６は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、動き制御インターフェース２
５８が、
【数３９】

およびＲＥＥＮＥＷに関する新しく計算した値に基づいて制御信号を送信する。制御信号
が器械プロセッサ回路１３０の通信インターフェース２８４で受信される場合、マイクロ
プロセッサ２８０は、駆動信号が生じるようにし、エンドエフェクタ２１０が、ハンドコ
ントローラ１１２の現在の位置および現在の向きによって決定された位置および向きを取
るようにする。　
【００７５】
次いで、ブロック６３８は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、現在のバッファ３２
０の記憶装置３２２および３２４に記憶された現在の位置ベクトル
【数４０】

および現在の回転行列ＲＭＣＵＲＲをワークステーションメモリ２５２の以前のバッファ
３４０の記憶装置３４２
【数４１】

および３４４（ＲＭＰＲＥＶ）にコピーする。ブロック６３８はまた、マイクロプロセッ
サ２５０に指令して、新しく計算したエンドエフェクタ位置ベクトル
【数４２】

および新しく計算したエンドエフェクタ回転行列ＲＥＥＮＥＷを以前のバッファ３４０の
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記憶装置３４６および３４８にコピーする。新しく計算したエンドエフェクタ位置ベクト
ル
【数４３】

および新しく計算したエンドエフェクタ回転行列ＲＥＥＮＥＷを記憶することにより、以
前に計算されたエンドエフェクタ位置ベクトル

【数４４】

および以前に計算されたエンドエフェクタ回転行列ＲＥＥＰＲＥＶ、それに続いて取得し
た新しいエンドエフェクタ位置ベクトル
【数４５】

およびそれに続いて取得した新しいエンドエフェクタ回転行列ＲＥＥＮＥＷが、入力装置
１１６によって提供された、次に受信したハンドコントローラ位置ベクトル
【数４６】

および次に受信したハンドコントローラ回転行列ＲＭＣＵＲＲから計算され得る。　
【００７６】
ブロック６３４において、イネーブル信号が非アクティブ状態にある場合、マイクロプロ
セッサ２５０はブロック６４２に進められる。ブロック６４２は、マイクロプロセッサ２
５０に指令して、動き制御インターフェース２５８が、ワークステーションメモリ２５２
の以前のバッファ３４０のそれぞれの記憶装置３４６および３４８にある、

【数４７】

およびＲＥＥＰＲＥＶの以前に計算された値に基づいて制御信号を送信する。従って、動
き制御インターフェース２５８によって送信された制御信号は、
【数４８】

およびＲＥＥＮＥＷの最後に保存された値から得られ、以前に決定された同じ制御信号が
器械プロセッサ回路１３０の通信インターフェース２８４に送信されるため、エンドエフ
ェクタ２１０を静止したままにする。次いで、マイクロプロセッサ２５０はブロック６４
０に進められる。　
【００７７】
イネーブル信号が非アクティブに留まる間（すなわち足踏みスイッチ１３４が押されてい
る間）、動き制御インターフェース２５８によって送信された制御信号は、イネーブル信
号が非アクティブへ移行される前に有効であった以前に計算されたエンドエフェクタ位置
および以前に計算された向き信号

【数４９】

およびＲＥＥＰＲＥＶのみに基づくものである。　
【００７８】
別の実施形態では、イネーブル信号がブロック６３４においてアクティブ状態にあると決
定されると、ブロック６３６を実行する前にいくつかの特別な機能が実行され得る。その
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ような特別な機能の一例は、本出願人の同時係属中の米国仮特許出願第６２／１０１，７
３４号明細書および同第６２／１０１，８０４号明細書（それら全体が参照により本明細
書に援用される）に説明されているようなアライメント制御機能である。例えば、一実施
形態では、アライメント制御機能は、２つの結果の１つになり得る。第１の結果は、マイ
クロプロセッサ２５０に、ブロック６３６を実行するように指令してもよく、ここで、マ
イクロプロセッサに指令して、動き制御インターフェース２５８が器械プロセッサ回路１
３０へ、新しく計算したエンドエフェクタ位置および新しく計算したエンドエフェクタ向
き
【数５０】

およびＲＥＥＮＥＷに基づいて制御信号を送信する。第２の結果は、マイクロプロセッサ
２５０にブロック６３８を実行するように指令し、ここで、マイクロプロセッサに、動き
制御インターフェース２５８が、以前に計算されたエンドエフェクタ位置および以前に計
算されたエンドエフェクタ向き

【数５１】

およびＲＥＥＰＲＥＶに基づいて制御信号を送信するようにさせる。これにより、エンド
エフェクタ２１０は、ハンドコントローラ１１２の以前の位置および以前の向きによって
決定された位置および向きを取る。　
【００７９】
従って、イネーブル信号が非アクティブ状態にあるとき、ハンドコントローラ１１２は、
動かされかつ回転されることができ、かつ

【数５２】

およびＲＥＥＮＥＷの計算は、依然として、ブロック６３２によって実行されるが、以前
の制御信号が器械プロセッサ回路１３０へ送信されるため、エンドエフェクタ２１０の動
きはない。これにより、エンドエフェクタ２１０の対応する動きがなくてもハンドコント
ローラ１１２の「クラッチ」または再位置決めを可能にする。動きは、入力装置作業空間
内でのハンドコントローラの快適な位置への再配置および／または手術作業空間内でのエ
ンドエフェクタ２１０の動きの範囲の増加に有用であり得る。
【００８０】
ブロック６３６またはブロック６３８で生じたエンドエフェクタ位置ベクトル
【数５３】

およびエンドエフェクタ向き行列ＲＥＥＮＥＷまたはＲＥＥＰＲＥＶは、固定スレーブ基
準位置５５２に対して所望の箇所のエンドエフェクタ先端部５６０を提供する。しかしな
がら、図３に示す実施形態では、マイクロプロセッサ２５０は、動き制御インターフェー
ス２５８から運動制御信号を送信させて、エンドエフェクタ２１０を所望のエンドエフェ
クタ位置および向きに位置決めしかつその向きにするために位置決め装置２０９によって
必要とされるポーズを定義する。従って、運動制御信号は、エンドエフェクタ位置５６０
を所望の位置および向きに位置決めするための位置決め装置２０９およびエンドエフェク
タ２１０の運動学的構成に基づいて生成される。　
【００８１】
運動制御信号
　右側器械２０８を図１１および図１２において曲げたポーズで示す。左側器械２１２も
、図１２においてホーム構成に対応する直線ポーズで示す。図１１および図１２を参照し
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て説明すると、器械２０８の位置決め装置２０９は、Ｓ字状セグメント７００と呼ばれる
第１の関節セグメントと、遠位セグメント７０２と呼ばれる第２の関節セグメントとを有
する。これらセグメントは、それぞれ複数の椎骨部５５０を含む。Ｓ字状セグメント７０
０は、挿入管２０２から、挿入距離ｑｉｎｓと呼ばれる距離をおいて開始し、この挿入距
離は、固定スレーブベース基準フレームｘｖ、ｙｖ、およびｚｖの起点において定義され
る固定スレーブ基準位置５５２と、第１の位置基準フレームｘ３、ｙ３、およびｚ３の起
点にある第１の位置７０４との間の距離である。挿入距離ｑｉｎｓは、挿入管２０２の端
部から延出する、位置決め装置２０９の曲げることができない部分を表す。図示の実施形
態では、挿入距離ｑｉｎｓは、約１０～２０ｍｍであり得るが、他の実施形態では、挿入
距離は、それよりも長くてもまたは短くてもよく、例えば、０～１００ｍｍで様々である
。　
【００８２】
Ｓ字状セグメント７００は、第１の位置７０４から、軸ｘ５、ｙ５、およびｚ５を有する
第３の基準フレームの起点として定義される第３の位置７０６へ延在し、かつＳ字状セグ
メント７００内の制御ワイヤ（図示せず）が押されたり引かれたりするときに滑らかなＳ
字形状を取ることができる。Ｓ字状セグメント７００は、軸ｘ４、ｙ４、およびｚ４を有
する第２の位置基準フレームの起点として定義される第２の位置７０８に中間点を有する
。Ｓ字状セグメント７００は、図１２に最もよく示す、左側器械位置決め装置２１３に関
する長さＬ１を有する。図示の実施形態では、長さＬ１は約６５ｍｍであり得る。　
【００８３】
遠位セグメント７０２は、第３の位置７０６から、軸ｘ６、ｙ６、およびｚ６を有する第
４の基準フレームの起点として定義される第４の位置７１０へ延在する。遠位セグメント
７０２は、図１２に最もよく示す、左側器械位置決め装置２１３に関する長さＬ２を有す
る。図示の実施形態では、長さＬ２は約２３ｍｍであり得る。　
【００８４】
各エンドエフェクタ２１０および２１４はまた、エンドエフェクタ長さを有し、これは、
図示の実施形態では、第４の位置７１０から、軸ｘ２、ｙ２、およびｚ２の起点として定
義されるエンドエフェクタ先端部位置５６０まで延在するグリッパ長さＬ３である。グリ
ッパ長さＬ３は、ここでも、左側器械位置決め装置２１３に関して図１２に最もよく示し
、および一実施形態では、約２５ｍｍであり得る。スレーブ基準位置５５２、第１の位置
７０４、第２の位置７０８、第３の位置７０６、第４の位置７１０、およびエンドエフェ
クタ位置５６０は、集合的に器械基準位置と呼ばれ得る。　
【００８５】
ＰＣＴ／カナダ特許出願公開第２０１３／００１０７６号明細書（その全体が本明細書に
援用される）に説明されるように、位置決め装置２０９および２１３内で制御ワイヤを押
したり引いたりすることにより、位置決め装置２０９および２１３のＳ字状セグメント７
００は、図８に示す直線条件から、完全なＳ字形状までの図１１および図１２に示す右側
器械２０８に関する部分的なＳ字形状まで、様々な度合いのＳ字形状に曲げられ得る。Ｓ
字状セグメント７００は、区分されており、第１のセクション７１２と、第２の位置７０
８の反対側にある第２のセクション７１４とを有する。図５を参照して説明すると、第１
および第２のセクション７１２および７１４は、第１の位置７０４、第２の位置７０８、
および第３の位置７０６を含む第１の曲げ平面にある。第１の曲げ平面は、固定スレーブ
基準フレームｘｖ、ｙｖ、およびｚｖのｘｖ－ｚｖ平面に対して角度δｐｒｏｘにある。
第１のセクション７１２および第２のセクション７１４は、第１の曲げ平面において反対
側であるが等しい角度θｐｒｏｘで曲げられ、いかなる角度θｐｒｏｘまたは曲げ平面角
度δｐｒｏｘでも、第３の位置７０６のｚ５軸は、常に固定スレーブ基準位置５５２のｚ

ｖ軸に対して平行であり、かつそれと同じ方向に位置合わせされる。従って、位置決め装
置２０９内で制御ワイヤを押したり引いたりすることにより、第３の位置７０６は、第１
の位置７０４の周りのシリンダー状体積部内の空間内のいくつかの個別の位置のいずれか
に配置され得る。このシリンダー状体積部は、Ｓ字状セグメント作業空間と称し得る。　
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【００８６】
さらに、遠位セグメント７０２は、第３の位置７０６および第４の位置７１０を含む第２
の曲げ平面内にある。第２の曲げ平面は、固定スレーブ基準フレームｘｖ、ｙｖ、および
ｚｖのｘｖ－ｚｖ平面に対して角度δｄｉｓｔにある。遠位セグメント７０２は、第２の
曲げ平面において角度θｄｉｓｔに曲げられている。従って、位置決め装置２０９内で制
御ワイヤを押したり引いたりすることにより、第４の位置７１０は、第４の位置７１０の
周りの、空間内の別の体積部内に配置され得る。この体積部は、遠位作業空間と称し得る
。Ｓ字状セグメント作業空間および遠位作業空間の組み合わせは、これが、位置決め装置
２０９によって達成される器械２０８の発生し得る動き全体を表すため、位置決め装置作
業空間と称し得る。左側器械２１２は、位置決め装置２１３によって同様に位置決めされ
得る。　
【００８７】
第４の位置７１０とエンドエフェクタ位置５６０との間の距離は、図示の実施形態では、
遠位セグメント７０２の可動部分とグリッパエンドエフェクタ２１０の先端部との間の距
離であり、すなわち図１２に示すグリッパ長さＬ３の長さである。一般的に、第４の位置
７１０とエンドエフェクタ位置５６０との間のグリッパの一部分は曲げることができない
であろう。　
【００８８】
図示の実施形態では、エンドエフェクタ２１０は、エンドエフェクタ基準フレームｘ２－
ｙ２平面においてｚ２軸の周りで回転可能である可動グリッパジョー２１６を含み、回転
角度は、ｘ２正軸に対する角度γによって表わされる。最後に、グリッパジョー２１６は
、完全な閉鎖から完全な開放までの様々な開放度合のいずれかであり得る（ジョーのヒン
ジ継手によって制限されるように）。様々な開放度合は、「グリッパ」と定義され得る。
従って、要するに、運動制御信号は、以下の構成変数によって定義されるような位置決め
装置２０９およびエンドエフェクタ２１０の運動学的構成に基づいて生成される：
　ｑｉｎｓは、軸ｘｖ、ｙｖ、およびｚｖによって定義されるスレーブ基準位置５５２か
ら、位置決め装置２０９のＳ字状セグメント７００が開始する、軸ｘ３、ｙ３、およびｚ

３によって定義される第１の位置７０４までの距離を表し；
　δｐｒｏｘは、Ｓ字状セグメント７００が固定スレーブ基準フレームのｘｖ－ｙｖ平面
に対して曲げられる第１の曲げ平面を表し；
　θｐｒｏｘは、Ｓ字状セグメント７００の第１および第２のセクション７１２および７
１４が第１の曲げ平面において曲げられる角度を表し；
　δｄｉｓｔは、遠位セグメント７０２が固定スレーブ基準フレームのｘｖ－ｙｖ平面に
おいて曲げられる第２の曲げ平面を表し；
　θｄｉｓｔは、第２の曲げで遠位セグメント７０２が曲げられる角度を表し；
　γは、軸ｚ２の周りでのエンドエフェクタ２１０の回転を表し；および
　グリッパは、エンドエフェクタ２１０のグリッパジョー２１６のある度合の開放を表す
（これは、ジョー２１６が閉鎖するように作動させるために、アクチュエータを握ること
によってオペレータが加える圧力の量を示す、ハンドコントローラ１１２のアクチュエー
タ（図示せず）によって生じる信号に対して正比例で計算される値である）。　
【００８９】
構成変数を計算するために、エンドエフェクタ回転行列ＲＥＥＮＥＷが３×３の行列であ
ることがまず想起される。
【数５４】

（式中、ＲＥＥＮＥＷの最後の列は、固定スレーブ基準フレームｘｖ、ｙｖ、およびｚｖ
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遠位セグメント７０２に関連付けられた値θｄｉｓｔ、δｄｉｓｔ、およびγは、式に従
って計算され得る。
【数５５】

【００９０】
その後、第３の位置７０６は、固定スレーブ基準位置５５２から第３の位置へのベクトル
【数５６】

の項で記述され得る。同様に、ベクトル
【数５７】

は、第３の位置７０６から第４の位置７１０まで定義され得、およびベクトル
【数５８】

は、第４の位置７１０からエンドエフェクタ位置５６０まで定義され得る。そのため、こ
れらの値を使用して、エンドエフェクタ位置ベクトル
【数５９】

からベクトル

【数６０】

を減算することにより、固定スレーブ基準位置５５２に対する第３の位置７０６の箇所を
演算し得る。
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ここで、
【数６２】

は、ｘ方向の単位ベクトルであり、

【数６３】

は、ｙ方向の単位ベクトルであり、および
【数６４】

は、ｚ方向の単位ベクトルである。　
【００９１】
その後、固定スレーブ基準位置５５２から第３の位置７０６へのベクトル

【数６５】

を使用して、Ｓ字状セグメント７００に関する構成変数δｐｒｏｘおよびθｐｒｏｘを見
つけ得る。角度δｐｒｏｘは、δｐｒｏｘに関する以下の２つの式を解くことによって計
算される。
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【００９２】
式８ｂと式８ａとの比を取ることにより、
【数６７】

（式中、
【数６８】

は、それぞれｘ方向およびｙ方向における単位ベクトルである）
を生じる。閉形式解は、θｐｒｏｘに関して見つけることができず、従って、θｐｒｏｘ

は、式８ａまたは式８ｂのいずれかに対して数式の解を使用して見つけられる必要がある
。例えば、ニュートン・ラフソン法が用いられ得、これは、実数値関数のより良好な根を
連続して繰り返し概算する。ニュートン・ラフソン法は、以下の式を使用して実動化され
得る。

【数６９】

（式中、
【数７０】

は、ｘ方向の単位ベクトルである）
式１０は、式ｆ（θｐｒｏｘ）＝０において書き換えられた式８ａである。ニュートン・
ラフソン法は、範囲０＜θｐｒｏｘ＜πにおいて、関数は、大きい曲率半径を有し、かつ
局所的な停留点を有しないため、非常に迅速に収束する傾向を有する。ニュートン・ラフ
ソン法に続いて、以下の式を使用して式１０を満たすために、θｐｒｏｘの改善された連
続的な推定を繰り返し行い得る。

【数７１】

【００９３】
最後に、θｐｒｏｘを決定すると、以下の式を使用してｑｉｎｓを見つけ得る。
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【数７２】

（式中、

【数７３】

は、ｚ方向における単位ベクトルであり、および
【数７４】

は、ベクトル
【数７５】

と単位ベクトル
【数７６】

とのドット積である。　
【００９４】
上述の構成変数は、プロセス３０６のブロック６３６においてエンドエフェクタ位置信号
および向き信号
【数７７】

およびＲＥＥＮＥＷ、またはブロック６４２において
【数７８】

およびＲＥＥＰＲＥＶに関して計算した。構成変数は、一般的に、エンドエフェクタ２１
０をエンドエフェクタ作業空間における所望の箇所および向きに位置決めするために必要
な位置決め装置２０９のポーズを定義する。構成変数は、それぞれ右側および左側器械２
０８および２１２の各エンドエフェクタ２１０および２１４に対して生じる。従って、左
および右構成変数とそれぞれ称する２組の構成変数が動き制御インターフェース２５８に
よって生じて、器械プロセッサ回路１３０へ送信され、かつマイクロプロセッサ２８０に
よって使用されて、手術作業空間において器械２０８の位置決め装置２０９およびエンド
エフェクタ２１０を空間的に位置決めするために駆動制御信号を生成する。　
【００９５】
３Ｄ空間位置決め
　図３に示すプロセス３００のブロック３０８のさらなる詳細を図１３に示す。図１３を
参照して説明すると、プロセス３０８は、図５に示すグラフィック描写１３６および１３
８を表示するための表示信号を生成するための、ワークステーションプロセッサ回路１２
０によって実行されるコードのブロックを含む。プロセス３０８は、ブロック３０６にお
いて決定された構成変数の値を使用して、入力装置１１０および足踏みスイッチ１３４か
らの現在の入力に関して、手術作業空間において位置決め装置２０９に沿った点の箇所を
決定する。複数の箇所が固定スレーブ基準位置５５２に対して手術作業空間内で決定され
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る。プロセス３０８は、一般的に、基準点のそれぞれに関する理論的な個所、すなわち手
術作業空間における第１の位置７０４、第２の位置７０８、第３の位置７０６、第４の位
置７１０およびエンドエフェクタ位置５６０を決定することを含む。各基準点の理論的な
個所が決定されると、手術作業空間内の、位置決め装置２０９に沿った様々な中間点の理
論的な個所が決定され得る。位置決め装置２０９のＳ字状セグメント７００、および遠位
セグメント７０２のセクション７１２、７１４のそれぞれは、複数の椎骨部５５０を含み
、および椎骨部の中心は、同じ距離だけ離間している。Ｓ字状セグメント７００および遠
位セグメント７０２は、曲げられると、滑らかで連続的な一定半径の湾曲を形成するため
、各椎骨部の中心の理論的な個所は数学的に計算され得る。理論的な個所を使用して、器
械プロセッサ回路１３０によって使用される運動制御信号を決定し、手術作業空間での器
械２０８の実際の位置決めのための駆動信号を生成し得る。理論的な個所はまた、ワーク
ステーションプロセッサ回路１２０によって使用されて、図５に示すグラフィック描写１
３６および１３８を生成する。　
【００９６】
プロセス３０８はブロック７４０で開始し、ここで、マイクロプロセッサ２５０に指令し
て、処理のための第１の基準位置（図１１において７０４で示す）を選択する。次いで、
ブロック７４２は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、長さｑｉｎｓを有する位置決
め装置２０９の曲げることができない部分だけ固定スレーブ基準位置５５２から離間して
いる第１の位置７０４の箇所を決定する。従って、第１の位置７０４の箇所は、ｚｖ軸に
おいて固定スレーブ基準位置５５２にｑｉｎｓ構成変数を単に加えることによって決定さ
れる。その箇所は、手術作業空間内の固定スレーブ基準位置５５２から第１の位置７０４
までのベクトル
【数７９】

の項で表わされ得る。　
【００９７】
その後、ブロック７４４は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、位置決め装置２０９
の第１のセクション７１２に沿った中間点の箇所を決定する（すなわち第１の位置７０４
と第２の位置７０８との間）。ブロック７４０において決定された第１の位置７０４の箇
所を使用して、Ｓ字状セグメント７００の第１のセクション７１２における全ての椎骨部
の箇所を決定する。例えば、図１１に示す実施形態では、第１の位置７０４と第２の位置
７０８との間の第１のセクション７１２には１５個の椎骨部５５０があると仮定し、ｎ個
目の椎骨部の中心は、第１の位置７０４に対して、
【数８０】

として計算される第１のセクション２２０に沿った中間点である理論的な個所にある。第
１の位置７０４からｎ個目の椎骨部の位置までのベクトルは、そのように決定され、かつ
固定スレーブ基準位置５５２から第１の位置７０４までのベクトル
【数８１】

に加えられて、手術作業空間内の固定スレーブ基準位置５５２に対する第１のセクション
７１２のｎ個の椎骨部のそれぞれの箇所を決定する。　
【００９８】
その後、ブロック７４６は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、基準位置の全てが処
理されたかどうかを決定し、および処理されていない場合、マイクロプロセッサは、ブロ
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ック７４８に進められ、そこで次の基準位置が処理のために選択される。その後、ブロッ
ク７４８は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、ブロック７４２に戻らせ、および各
基準位置に関してブロック７４２および７４４が繰り返される。　
【００９９】
固定スレーブ基準位置５５２に対する第２の位置７０８の箇所は、構成変数ｑｉｎｓ、θ

ｐｒｏｘ、およびδｐｒｏｘから決定され得る。固定スレーブ基準位置５５２から第２の
位置７０８までのベクトル
【数８２】

を決定することにより、手術作業空間内での絶対項における第２の位置の理論的な個所を
提供する。図１１に示す実施形態では、再度、第２のセクション７１４に１５個の椎骨部
があると仮定し、第２のセクションのｎ個目の椎骨部の中心は、第２のセクションに沿っ
た中間点にある。第２のセクション２２２が第１の曲げ平面δｐｒｏｘにおいて曲げられ
る角度は、第１のセクション７１２の椎骨部に関する計算に使用される角度θｐｒｏｘと
等しく、かつそれとは反対方向である。従って、ｎ個目の椎骨部の中間点は、第２の位置
７０８に対して、
【数８３】

と計算され得る。第２の位置７０８からｎ個目の椎骨部の位置までのベクトルは、そのよ
うに決定され、かつスレーブ基準位置５５２から第２の位置７０８までのベクトル
【数８４】

に加えられ、位置決め装置作業空間内での絶対項における第２のセクション７１４のｎ個
目の椎骨部の理論的な個所を提供し得る。このプロセスは、固定スレーブ基準位置５５２
に対する手術作業空間内の各椎骨部中間点の絶対的な個所を見つけるために、Ｓ字状セグ
メント７００の第２のセクション７１４の１５個の椎骨部のそれぞれに対して繰り返され
得る。　
【０１００】
Ｓ字状セグメント７００の端部における第３の位置７０６の箇所は、上述の式８ａ、８ｂ
、および８ｃで設定されるようなベクトル成分を有するベクトル
【数８５】

の項で表わされ得る。第３の位置７０６の箇所は、上記で提供された方法を使用して、遠
位セグメント７０２における全ての椎骨部５５０の理論的な個所を決定するための基準点
として使用され得る。遠位セグメント７０２に１５個の椎骨部があると仮定すると、ｎ個
目の椎骨部の中心は、遠位セグメントに沿った中間点にある。遠位セグメント７０２が第
２の曲げ平面δｄｉｓｔにおいて曲げられる角度はθｄｉｓｔである。従って、ｎ個目の
椎骨部の中間点は、第３の位置７０６に対して、

【数８６】

と計算され得る。第３の位置７０６からｎ個目の椎骨部の位置までのベクトルは、そのよ
うに決定され、かつベクトル
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【数８７】

に加えられて、手術作業空間内での絶対項の遠位セグメント７０２のｎ個目の椎骨部の理
論的な個所に到達し得る。この手順は、固定スレーブ基準位置５５２に対して、絶対項で
位置決め装置作業空間における各椎骨部中間点の理論的な個所を見つけるために、遠位セ
グメント７０２にある１５個の椎骨部のそれぞれに対して繰り返される。　
【０１０１】
第４の位置７１０の箇所は、上記の式６ａ、６ｂ、および６ｃにおいて設定されるような
ベクトル成分を有する第３の位置７０６に対するベクトル
【数８８】

から決定され得る。ベクトル
【数８９】

を固定スレーブ基準位置５５２から第３の位置２３４までのベクトル

【数９０】

に加えることにより、手術作業空間内の固定スレーブ基準位置に対する絶対項で第４の位
置の理論的な個所に到達するであろう。　
【０１０２】
最後に、エンドエフェクタ位置５６０の理論的な個所は、上記の式７ａ、７ｂおよび７ｃ
において設定されるようなベクトル成分の式による第４の位置７１０に対するベクトル

【数９１】

として決定され得る。第４の位置７１０からエンドエフェクタ位置５５０までのベクトル
をベクトル
【数９２】

および固定スレーブ基準位置５５２からのベクトル
【数９３】

に加えることにより、固定スレーブ基準位置に対する絶対項でエンドエフェクタ位置５６
０の理論的な個所に到達するであろう。　
【０１０３】
ブロック７４６において、位置決め装置２０９に沿った基準位置のそれぞれが処理された
場合、２０９およびエンドエフェクタ２１０に沿った複数の点の箇所が決定されるため、
手術作業空間における器械２０８の３Ｄ空間位置決めを定義する。　
【０１０４】
その後、プロセス３０８はブロック７４８に進み、そこではマイクロプロセッサ２５０に
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指令して、位置決め装置２０８の現在の３Ｄ空間位置の二次元投影を生成して、図５のグ
ラフィック描写１３６に示す位置決め装置を表現する領域４１２を生成する。ブロック７
４８はまた、マイクロプロセッサ２５０に指令して、エンドエフェクタ２１０の現在の３
Ｄ空間位置の二次元投影を生成して、図５に示すエンドエフェクタを表現するインジケー
タ４０８を生成する。一実施形態では、平面的な表現１３６が、ｘｙ－ｙｖ平面（すなわ
ちｚｖ軸に対して垂直な）と位置合わせされた平面に対して生成され、かつその投影は、
位置決め装置２０９およびエンドエフェクタ２１０に沿った各中間点の位置のｘｖ成分お
よびｙｖ成分から生成される（すなわち、ｚｖ成分はゼロに設定されない）。　
【０１０５】
その後、プロセス３０８はブロック７５０に進み、そこではマイクロプロセッサ２５０に
指令して、位置決め装置２０９のいずれかの投影部分が図５の境界４０６の近傍にあり、
位置決め装置のさらなる動きに対する拘束がアクティブであることを示すかどうかを決定
する。ブロック７５０はまた、マイクロプロセッサ２５０に指令して、エンドエフェクタ
２１０のいずれかの投影部分が境界４０２の近傍にあるかどうかを決定する。これらの条
件のいずれかが検出される場合、ブロック７５０は、マイクロプロセッサ２５０をブロッ
ク７５２に進める。　
【０１０６】
ブロック７５２は、マイクロプロセッサ２５０に指令して、アクティブ拘束警告を生成す
る。一実施形態では、境界４０２または４０６の色または表示される強さを変更すること
により、またはディスプレイ１２２上に警告シンボルを表示することにより可視警告が生
成され得る。あるいは、警告は、インジケータ４１２および４１４の箇所にかぶせて、グ
ラフィック描写１３６および１３８に表示され得る。他の実施形態では、可聴警告が生成
され得る。代わりにまたは加えて、マイクロプロセッサ２５０は、入力装置１１０に、ハ
ンドコントローラ１１２を介して触覚フィードバックを生成させるようにし得る。その後
、ブロック７５２は、マイクロプロセッサ２５０に図４のブロック３０２に戻るように指
令する。　
【０１０７】
ブロック７５０において、位置決め装置２０９およびエンドエフェクタ２１０がいずれの
境界の近傍にもない場合、マイクロプロセッサ２５０は、図４のブロック３０２に戻るよ
うに指令される。　
【０１０８】
深さ
　図５に示す器械深さ範囲４１６の描写は、以下の通り生成される。深さ範囲は、図６に
示す軸４９２に沿って取られ、この範囲の端部４２４は、領域４８８内のエンドエフェク
タ２１０の最大深さ４９４に対応する。器械深さ範囲４１６の端部４２６は、領域４８８
内のエンドエフェクタ２１０の最小深さ４９６に対応する。入力装置深さ範囲４３２は、
同様に、軸４９２に沿った、横線が引かれた領域４８２の部分に対応する。現在の深さイ
ンジケータ４２０は、エンドエフェクタ位置５６０のｚ値に対応する箇所において器械深
さ範囲４１６上に位置決めされる。一実施形態では、マイクロプロセッサ２５０は、エン
ドエフェクタ２１０が入力装置深さ範囲の端部４２４または４２６のいずれかの近傍にあ
るとき、アクティブ拘束表示が生成されるようにし得る。警告は、可聴警告、ディスプレ
イ１２２に表示される可視警告、または右入力装置１１６およびハンドコントローラ１１
２を通した触覚フィードバックの形態を取り得る。器械深さ範囲４１８は、同様に左側器
械２１２に対して生成される。　
【０１０９】
回転
　図５に示す器械回転範囲４４０は、構成変数γから生成される（すなわち、図１１に示
すような軸ｚ２の周りでのエンドエフェクタ２１０の回転）。「Δ」インジケータは、エ
ンドエフェクタ２１０の現在の回転角度γを表し、ここで、垂直線４４４は、一般的に非
回転位置に保持されている右ハンドコントローラ１１２に対応する基準を取られる。一連
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度に対応する程度を有する。器械回転範囲４４０はまた、入力装置作業空間と手術作業空
間との間のマッピングに依存してオフセットされ得る。例えば、足踏みスイッチ１３４が
押された後、ハンドコントローラ１１２は、足踏みスイッチ１３４を解放する前に回転さ
れ得るため、図５に示すように作業回転範囲をオフセットする。　
【０１１０】
位置決め装置のアクティブ拘束
　説明されるように計算された右側器械２０８の位置決め装置２０９の中間位置は、手術
作業空間（図５において４８４で示す）内の器械２０８の位置決め装置２０９の３Ｄ箇所
を定義する。椎骨部５５０の各中間箇所に対し、マイクロプロセッサ２５０は、その箇所
が手術作業空間４８４の３Ｄ境界面４８５の一部分の近傍にあるかどうかを決定する。器
械２０８および２１２の位置決め装置２０９の複数の位置のグラフィック描写の例を図１
４に示す。図１４を参照して説明すると、第１の例８００は、挿入後の開始位置における
器械２０８および２１２に関するグラフィック描写１３６および１３８を示し、そこでは
、位置決め装置２０９および２１３は、器械の図の左側の側面図に示すように実質的に直
線の位置にある。グラフィック描写１３６および１３８は、それぞれ中心に配置された点
として位置決め装置２０９および２１３を示す。　
【０１１１】
次の例８０２では、位置決め装置２０９は上に動かされ、および位置決め装置２１３は下
に動かされており、および８０４にある中間箇所は、境界面４８５の上方部分および下方
部分の近傍となるようにマイクロプロセッサ２５０によって決定される。器械２０８およ
び２１２を示すドットは、境界の近傍の箇所に示されている。警告が、境界の複数の部分
を目立つ色に色付けして生成されて、外科医に状態を表示し得る。　
【０１１２】
位置決め装置２０９および２１３の左限／右限の例が８０６に示されている。８０８に示
す例では、位置決め装置２０９および２１３は、一般的に例８０６におけるように位置決
めされるが、エンドエフェクタ２１０および２１４は外側に向けられている。エンドエフ
ェクタ２１０および２１４は、図５に示す領域４８８の境界面４８９の近傍に配置され、
かつそれぞれインジケータ４０８および４１０によって示される。位置決め装置２０９お
よび２１０は、それぞれ領域４１２および４１４によって表現される。警告は、外科医に
状態を示すために、境界面４８９において目立つ色の領域として生成されて示され得る。
　
【０１１３】
例８１０は、エンドエフェクタインジケータ４０８および４１０および領域４１２および
４１４が見えるように、わずかに向きを変えられた器械２０８および２１２を示す。例８
１２では、エンドエフェクタ２１０および２１４は内側に向けられたままであるが、位置
決め装置２０９および２１３は、８１４において示すように上限および下限に到達してい
る。例８１６では、エンドエフェクタ２１０および２１４は外側に向けられ、かつそれぞ
れ３Ｄ境界面４８９の上方部分および下方部分の近傍にある。最終的な例８１８では、位
置決め装置の動きに対する左限／右限に関する、例８１２に示すのと同様の状況が示され
ている。　
【０１１４】
具体的な実施形態を説明しかつ図示したが、そのような実施形態は本発明の説明にすぎず
、添付の特許請求の範囲に従って構成されるような本発明の限定ではないと考慮されるべ
きである。
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