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(57)【要約】
　手術支援装置は、体腔内の物体までの距離を計測する
距離計測手段と、一部が体腔内に挿入される筒状部と距
離計測手段による距離の計測を行うための部分とを有す
る中空管であって、筒状部の長軸から所定距離にある円
周上のいずれかの位置で距離計測手段による距離の計測
を可能にする中空管と、筒状部を通過して体腔内に挿入
された医療器具が体腔内の物体に接近したことを検知す
るように、距離計測手段による距離の計測を行う長軸ま
わりの円周上の位置を制御する制御手段と、を有し、制
御手段は、医療器具の先端の進行方向に応じて、長軸ま
わりの円周上の位置を制御する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　体腔内の物体までの距離を計測する距離計測手段と、
　一部が体腔内に挿入される筒状部と前記距離計測手段による距離の計測を行うための部
分とを有する中空管であって、前記筒状部の長軸から所定距離にある円周上のいずれかの
位置で前記距離計測手段による距離の計測を可能にする前記中空管と、
　前記筒状部を通過して体腔内に挿入された医療器具が前記体腔内の物体に接近したこと
を検知するように、前記距離計測手段による距離の計測を行う前記長軸まわりの前記円周
上の位置を制御する制御手段と、を有し、
　前記制御手段は、前記医療器具の先端の進行方向に応じて、前記長軸まわりの前記円周
上の位置を制御する、ことを特徴とする手術支援装置。
【請求項２】
　前記中空管の前記筒状部を、前記医療器具に対して前記長軸まわりに回転させる中空管
駆動手段を更に有し、
　前記制御手段は、前記中空管駆動手段を制御して、前記距離計測手段による距離の計測
を行う前記長軸まわりの前記円周上の位置を制御する、ことを特徴とする請求項１に記載
の手術支援装置。
【請求項３】
　前記制御手段は、前記医療器具の先端の進行方向に対して前記距離計測手段による距離
の計測を行うように、前記距離計測手段による距離の計測を行う前記長軸まわりの前記円
周上の位置を制御する、ことを特徴とする請求項１又は２に記載の手術支援装置。
【請求項４】
　前記制御手段は、前記医療器具の先端の進行方向と、前記距離計測手段の光軸の方向と
が交差するように、前記距離計測手段による距離の計測を行う前記長軸まわりの前記円周
上の位置を制御する、ことを特徴とする請求項１から３のいずれか１項に記載の手術支援
装置。
【請求項５】
　前記制御手段は、前記距離計測手段によって計測された前記体腔内の物体までの距離が
、前記医療器具の先端までの長さを考慮した所定の距離より短い場合、前記医療器具が前
記体腔内の物体に接近したものとして検知する、ことを特徴とする請求項１から４のいず
れか１項に記載の手術支援装置。
【請求項６】
　前記距離計測手段は、発光させた光を用いて前記体腔内の物体までの距離を計測する、
ことを特徴とする請求項１から５のいずれか１項に記載の手術支援装置。
【請求項７】
　前記中空管は、前記距離計測手段による距離の計測を行うための光学部品を含んだホル
ダであって、前記光学部品が前記筒状部の側面より外部へ突出した状態か、前記筒状部の
内に格納された状態となるように構成される前記ホルダを更に備え、
　前記ホルダは、前記距離計測手段による距離の計測を行う場合、前記光学部品が前記筒
状部の側面より外部へ突出した状態になる、ことを特徴とする請求項１から６のいずれか
１項に記載の手術支援装置。
【請求項８】
　前記中空管は、前記ホルダに含まれる前記光学部品が前記筒状部の側面より外部へ突出
した場合に、前記筒状部に前記医療器具を挿入可能になるように構成される、ことを特徴
とする請求項７に記載の手術支援装置。
【請求項９】
　前記中空管は、前記筒状部の一部が外套管を通過して体腔内に挿入され、
　前記筒状部に格納された前記ホルダに含まれる前記光学部品は、前記ホルダが前記外套
管を通過することにより、前記筒状部の側面より外部へ突出した状態となる、ことを特徴
とする請求項７又は８に記載の手術支援装置。
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【請求項１０】
　前記ホルダは、前記中空管を前記外套管から引き抜く際に前記外套管の端部と接触する
と、前記ホルダを前記筒状部に格納する力を生じさせる傾斜部を備える、ことを特徴とす
る請求項９に記載の手術支援装置。
【請求項１１】
　前記中空管は、前記ホルダに含まれる前記光学部品を前記筒状部の側面より外部へ突出
させる弾性体を更に備え、
　前記弾性体は、前記ホルダが前記筒状部の外部から外力を受けると前記ホルダを前記筒
状部に格納するように構成される、ことを特徴とする請求項７から１０のいずれか１項に
記載の手術支援装置。
【請求項１２】
　前記医療器具の先端の進行方向は、前記医療器具の挿入角度の変更と前記医療器具の挿
入深度の変更により生じる、ことを特徴とする請求項１から１１のいずれか１項に記載の
手術支援装置。
【請求項１３】
　前記中空管は、前記距離計測手段による距離の計測を行うための複数の光学部品を、前
記筒状部の前記長軸から所定距離にある円周上の位置に配置し、
　前記制御手段は、前記複数の光学部品のうちの１つ以上を選択することにより、前記距
離計測手段による距離の計測を行う前記長軸まわりの前記円周上の位置を制御する、こと
を特徴とする請求項１に記載の手術支援装置。
【請求項１４】
　光を出射する光学部品を用いて、体腔内の物体までの距離を計測する距離計測手段と、
　一部が体腔内に挿入される筒状部と、前記筒状部の長軸方向の距離を前記距離計測手段
によって計測するための一部が前記筒状部より外部へ突出可能なホルダとを有する中空管
と、を有し、
　前記中空管は、前記筒状部を通過して体腔内に挿入された医療器具が前記体腔内の物体
に接近したことを検知するように前記筒状部の長軸まわりに回転し、
　前記距離計測手段は、光軸の向きが互いに異なるように前記ホルダに配置された複数の
前記光学部品のいずれかを選択して、前記体腔内の物体までの距離を計測する、ことを特
徴とする手術支援装置。
【請求項１５】
　光を出射する光学部品を用いて、体腔内の物体までの距離を計測する距離計測手段と、
　一部が体腔内に挿入される筒状部と、前記筒状部の長軸方向の距離を前記距離計測手段
によって計測するための一部が前記筒状部より外部へ突出可能なホルダとを有する中空管
と、を有し、
　前記中空管は、前記筒状部を通過して体腔内に挿入された医療器具が前記体腔内の物体
に接近したことを検知するように前記筒状部の長軸まわりに回転し、
　前記ホルダは、前記光学部品と、体腔内の物質の前記光学部品への付着を防止する壁を
更に備え、前記光学部品と前記壁とは、前記物質の前記壁への付着を検出できるように前
記光学部品による距離の計測が可能な第１の距離より離れて配置される、ことを特徴とす
る手術支援装置。
【請求項１６】
　請求項１から１３のいずれか１項に記載の手術支援装置と、
　前記筒状部を通過して体腔内に挿入された前記医療器具の体腔内の移動を、前記制御手
段の制御情報に基づいて制御する医療器具駆動手段と、を含む手術システムであって、
　前記制御手段は、前記医療器具が前記体腔内の物体に接近したことを検知した場合、前
記医療器具が前記体腔内の物体と接触しないように前記医療器具駆動手段を制御する、こ
とを特徴とする手術支援システム。
【請求項１７】
　体腔内の物体までの距離を計測する距離計測装置と、一部が体腔内に挿入される筒状部
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と前記距離計測装置による距離の計測を行うための部分とを有する中空管であって、前記
筒状部の長軸から所定距離にある円周上のいずれかの位置で前記距離計測装置による距離
の計測を可能にする前記中空管と、制御装置と、を含む手術支援装置の制御方法であって
、
　前記制御装置が、前記筒状部を通過して体腔内に挿入された医療器具が前記体腔内の物
体に接近したことを検知するように、前記距離計測装置による距離の計測を行う前記長軸
まわりの前記円周上の位置を制御する工程を有し、
　前記制御する工程では、前記医療器具の先端の進行方向に応じて、前記長軸まわりの前
記円周上の位置を制御する、ことを特徴とする手術支援装置の制御方法。
【請求項１８】
　コンピュータに請求項１７に記載の手術支援装置の制御方法の工程を実行させるための
プログラム。
【請求項１９】
　体腔内の物体までの距離を計測する距離計測手段と、
　一部が体腔内に挿入される筒状部を有する中空管であって、前記筒状部の長軸まわりの
いずれかの位置で前記距離計測手段による距離の計測を可能にする前記中空管と、を有す
る手術支援装置であって、
　前記中空管は、前記距離計測手段による距離の計測を行うための一部が前記筒状部より
外部へ突出可能なホルダを更に備え、
　前記一部は、前記中空管を体腔内から引き抜く際に前記中空管を挿入した他の器具と接
触する位置に傾斜部を有する、ことを特徴とする手術支援装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、手術支援装置、その制御方法及びプログラム、並びに手術支援システムに関
する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、腹腔鏡下手術では、腹壁に小径の穴を空け、その小径の穴から内視鏡や治療装置
等の医療器具を体腔内に挿入することにより手術が行われている。体腔内において内視鏡
によって観察できる範囲は、医療器具の先端が稼働する範囲と比較して狭いため、内視鏡
の視野外で医療器具の一部が臓器等に接触し、損傷を引き起こす可能性がある。このよう
な医療器具による臓器との接触を防止するため、医療器具と臓器等との接触や接近を検知
する方法が知られている（特許文献１、特許文献２）。
【０００３】
　特許文献１は、体内挿入部に関節を設けた内視鏡において、各関節の接触センサにより
周辺臓器や他の医療器具との接触を検知して、体内挿入部の姿勢を制御する技術を開示し
ている。一方、体壁から挿入したステレオカメラを用いて臓器の三次元形状を計測し、医
療器具と臓器の接触を防止するものが知られている。特許文献２は、体腔内に挿入された
トロッカの先端部にステレオカメラを設け、ステレオカメラを用いて得られる体腔内に位
置する臓器の３次元位置に基づいて、医療器具と臓器等との非干渉領域を設定する技術を
開示している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００４‐８１２７７号公報
【特許文献２】特開２０１５‐１５９９５５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
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　しかしながら、特許文献１に開示された技術では、医療器具が臓器に接触するため、触
れるだけで損傷するような脆い臓器に対して使用することができない。また、特許文献２
に開示された技術では、腹腔内への挿入角度のみが変更可能なトロッカの先端にカメラが
固定されており、医療器具の移動方向によっては死角が生じる。このため、医療器具の所
定方向の３次元位置が生成されていない又は３次元位置が最新でない場合があり、刻々と
変化する臓器等と医療機器との接近を精度よく検知することができない場合がある。更に
、特許文献２では、ステレオカメラに代えて、医療器具の先端に光波距離計を設けて非干
渉領域を設定する方法を開示している。しかしながら、光波距離計が医療器具の先端にあ
るために測定範囲が狭く、医療器具の先端以外のシャフト部分（先端より体壁よりの部分
）における干渉を検出することができない。
【０００６】
　本発明は、上述の問題点に鑑みてなされたものである。すなわち、体腔内に挿入された
医療器具と体腔内の物体との接近を精度よく検知することが可能な手術支援装置、その制
御方法及びプログラム、並びに手術支援システムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　この課題を解決するため、例えば本発明の手術支援装置は以下の構成を備える。すなわ
ち、体腔内の物体までの距離を計測する距離計測手段と、一部が体腔内に挿入される筒状
部と距離計測手段による距離の計測を行うための部分とを有する中空管であって、筒状部
の長軸から所定距離にある円周上のいずれかの位置で距離計測手段による距離の計測を可
能にする中空管と、筒状部を通過して体腔内に挿入された医療器具が体腔内の物体に接近
したことを検知するように、距離計測手段による距離の計測を行う長軸まわりの円周上の
位置を制御する制御手段と、を有し、制御手段は、医療器具の先端の進行方向に応じて、
長軸まわりの円周上の位置を制御する、ことを特徴とする。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、体腔内に挿入された医療器具と体腔内の物体との接近を精度よく検知
することが可能になる。
【０００９】
　本発明のその他の特徴及び利点は、添付図面を参照とした以下の説明により明らかにな
るであろう。なお、添付図面においては、同じ若しくは同様の構成には、同じ参照番号を
付す。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
　添付図面は明細書に含まれ、その一部を構成し、本発明の実施の形態を示し、その記述
と共に本発明の原理を説明するために用いられる。
【図１】本実施形態に係る手術支援装置を含む手術システムの構成例を示す図
【図２】本実施形態に係る中空管6と光学部品ホルダ5の構成例を示す図
【図３】本実施形態に係る中空管6及び中空管駆動部7の構成例を示す図
【図４】本実施形態に係る中空管41を用いる場合の中空管6及び中空管駆動部7の構成例を
示す図
【図５】本実施形態に係る外套管4の先端にバルーン51を備える例を示す図
【図６】本実施形態に係る光学部品21及び22の光軸を説明する図
【図７】本実施形態に係る物体検知処理における距離計測の検知範囲の制御方法を説明す
る図
【図８】本実施形態に係る物体検知処理の一連の動作を示すフローチャート
【図９】他の実施形態に係る光学部品の配置を示す図
【図１０】他の実施形態に係る汚れを検知するための光学部品ホルダの構成を示す図
【発明を実施するための形態】
【００１１】
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　以下、本発明の例示的な実施形態について、図面を参照して詳細に説明する。
【００１２】
　（手術支援装置の構成）
　図１は、本実施形態に係る手術支援装置を含む手術システムの機能構成例を示す図であ
る。
【００１３】
　本手術システムは、例えば、医療器具1と、医療器具駆動部2と、外套管（トロッカー）
4と、光学部品ホルダ5と、中空管6と、中空管駆動部7と、距離計測部8と、制御部9とから
構成される。このうち、本実施形態に係る手術支援装置は、光学部品ホルダ5と、中空管6
と、中空管駆動部7と、距離計測部8と、制御部9とを含む。
【００１４】
　医療器具1は、体腔内に挿入して使用される鉗子、攝子、電気メス、吸引管、超音波凝
固切開装置、止血装置、ラジオ波焼灼装置、内視鏡、胸腔鏡、腹腔鏡等を含み、その直線
状のシャフト10を、中空管6を通して体腔内に挿入可能な任意の器具である。また、医療
器具1の先端は屈曲する自由度を持っていてもよく、その屈曲部を駆動するための装置は
医療器具内または医療器具駆動部に含まれてよい。
【００１５】
　医療器具駆動部2は、体外で医療器具1の位置姿勢を操作するための駆動部を含み、医療
器具の位置姿勢を、少なくとも2つの自由度において制御可能に構成される。まず、医療
器具駆動部2は、外套管4と体壁3の接点（すなわち体壁3の穴の部分）に対して、医療器具
1の挿入角度を変化させることができる。また、医療器具駆動部2は、医療器具のシャフト
10と平行に駆動可能なレール11を有し、医療器具1をシャフト10の長軸方向に移動させる
ことができる。駆動部の機構は公知のものであってよく、例えばＲガイドを用いた機構、
平行リンクを用いた機構、又は垂直多関節アームによる機構等、図示したものには限らな
い。これらの駆動部にはサーボモータ等の位置決め用アクチュエータが複数含まれており
、アクチュエータに含まれるエンコーダから機構の関節角等の現在位置情報を取得可能で
ある。これにより、医療器具1の先端位置も医療器具駆動部2が持つ座標系上で既知となる
。
【００１６】
　外套管4は、医療器具1等を挿入するための中空状の構造を有し、体壁3に開けられた穴
に挿入されて使用される。本実施形態に係る外套管4は、医療器具駆動部2のレール11の体
壁3側端部と連結可能に構成されているが、医療器具駆動部2と連結可能であれば通常の腹
腔鏡手術等に使用されるものと同等であってもよい。また、この外套管の内径は、後述す
る中空管6を挿入するため、当該中空管6の外形よりも大きい。
【００１７】
　中空管6は、その先端部付近に、中空管6の外部に突出可能な光学部品ホルダ5を有し、
外套管4内に挿入可能に構成される。より詳細な中空管6と光学部品ホルダ5の構成例を、
図2を参照して説明する。中空管6の先端部付近の側面には、所定の大きさの穴が設けられ
ており、その穴を通して光学部品ホルダ5の一部が中空管6の外形よりも外側に突出可能に
備えられている（図2の2a）。また、図2の2bに示すように、中空管6の外形よりも外側に
突出した光学部品ホルダ5の一部には、光距離計測のための光学部品21及び22が配置され
る。これらの光学部品は、軽量化や簡素化のために光ファイバのみを含むように構成され
てもよいし、光ファイバ以外にレンズ、回折格子、ミラー、フィルタ、波長板、発生源（
レーザー、ＬＥＤ）、受光部（フォトダイオード）等の1つ以上の光学部品を含んで光学
部品ホルダ5内で実現可能な機能性を向上させるように構成されてもよい。
【００１８】
　再び図2の2aを参照すると、光学部品ホルダ5の少なくとも根元側は、滑らかな斜面23を
備えた形状をしている。また、光学部品ホルダ5は、距離計測部8に接続される部分である
接続部26までを含んでよい。接続部26は、光学部品ホルダ5の構成に応じて、光ファイバ
や電気信号を受送信するためのケーブルで構成される。光学部品ホルダ5は、必要以上に
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中空管6から飛び出さないようにするための引っ掛かり部24を備えている。弾性体25によ
って中空管6に固定され、中空管6の外部から光学部品ホルダ5に外力が加わらない場合に
は、その弾性体25の復元力によって光学部品ホルダ5に備わる光学部品21及び22が中空管6
の外径から飛び出す状態になる。一方、図2の2cに示すように、光学部品ホルダ5を中空管
6に押し込むような外力が加わると、光学部品ホルダ5は中空管6の内部に収納され、中空
管6の外径よりも内側に入り込む。すなわち、図2の2dに示すように、光学部品ホルダ5の
光学部品21及び22は中空管6の内部に格納される。
【００１９】
　中空管6を外套管4に挿入する際には、手術支援システムの使用者が光学部品ホルダ5を
図2の2cや2dに示すように中空管6の内部に押し込んで外套管4に挿入する。光学部品ホル
ダ5が外套管4の内部を通過している状態では、光学部品ホルダ5に外套管4からの外力が働
くため、光学部品ホルダ5は図2の2cや2dの状態を維持する。そして、光学部品ホルダ5が
外套管4を通過すると弾性体25による復元力が働き、光学部品21及び22が中空管の外径よ
りも外側に突出した状態になる（すなわち2aや2b）。この状態では、中空管6内には少な
くとも医療器具1のシャフト10が通過できるだけの空間が確保されるため、医療器具1のシ
ャフト10が中空管6の内部を通過して体腔内に挿入可能となる。光学部品ホルダ5は、医療
器具1のシャフト10が中空管6に挿入されると中空管6の外部に突出した状態で固定され、
距離計測の際の光学部品21及び22の位置の変動を防止する。
【００２０】
　反対に、医療器具1を抜去する際には、まず医療器具1が中空管6から引き抜かれ、さら
に中空管6が外套管4から引き抜かれる。このとき、光学部品ホルダ5の根元側の形状がな
めらかな傾斜部を含んだ斜面23を有しているため、外套管4の先端部に押されて、（使用
者が光学部品ホルダ5に触れることなく）光学部品ホルダ5が中空管6内に自動的に格納さ
れる。すなわち、斜面23は、中空管6を外套管4から引き抜く際に光学部品ホルダ5が外套
管4の端部と接触すると、光学部品ホルダ5を中空管6の筒状部内に格納する力を生じさせ
る。なお、上述の例では、光学部品ホルダ5の光学部品を配置する面と光学部品ホルダ5の
頂上部分とが角を構成しているが、これは滑らかな斜面を構成してよい。このようにすれ
ば中空管6の挿入が容易になるほか、体腔内で臓器等と接触した場合の影響を低減するこ
とができる。
【００２１】
　このように、本実施形態では、中空管6の側面から突出した光学部品21及び22によって
距離計測を行うことにより、医療器具1の先端のみならずシャフト10の部分が体腔内の物
体に接近したことを検知することが可能になる。また、光学部品ホルダ5を、中空管6を外
套管4に挿入した際に中空管6内に格納し、外套管4を通過すると中空管6の外部に突出する
ように構成した。このようにすることで、体腔内に光学部品を挿入する際に、腹壁に新た
な穴を設けたり挿入の際に腹壁の穴を拡大したりする必要がなく、患者の負担を低減する
ことができる。また、光学部品ホルダ5の形状が斜面23を備えることにより、光学部品ホ
ルダ5を中空管6内に格納するための電動制御等の機構を必要とすることなく、中空管6の
構造を簡易にし、中空管6内により広い空間を確保することができる。
【００２２】
　なお、図2の2a及び図2の2cに示した例では、光学部品ホルダ5を突出させる穴が中空管6
の側面にある例を説明した。このようにすることで、医療器具1が抜去される方向に移動
した際にシャフト10に付着した液体等が直接光学部品ホルダ5に付着することを抑制する
ことができる。他方、当該穴を設ける代わりに、中空管6の端面から伸びる切れ込みを設
けたり、中空管6の先端に光学部品ホルダ5を設けてもよい。
【００２３】
　中空管6は、図3に示すように、医療器具駆動部2のレール11の支持部に、長軸周りの回
転自由度のみをもつ状態で固定される。中空管6を固定する方法には、一般的なベアリン
グ等による軸受構造を用いることができる。中空管6の長軸方向は、医療器具1のシャフト
10の長軸方向および医療器具駆動部2のレール11の方向と平行である。このため、中空管6
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内を医療器具1のシャフト10が自由に進退可能となっている。
【００２４】
　中空管駆動部7は、中空管6を軸回りで回転させるための駆動部を含み、医療器具駆動部
2のレール11の支持部に固定される。中空管駆動部7は、レール11の支持部と中空管6とを
相対的に回転可能とするような駆動機構31を有する。駆動機構31は、ギヤ、ベルトプーリ
、摩擦車等、一般的な回転力を伝達する機構を用いることができ、ここに挙げたものに限
らない。外套管4とレール11の支持部とは着脱機構32によって着脱可能に固定され、少な
くとも長軸方向の動きだけは拘束されるように構成される。着脱機構32は、例えば嵌合機
構、磁石、粘着材料等、長軸方向に一時的に固定可能な機構であればよく、その構造は問
わない。
【００２５】
　また、中空管駆動部7は、図4に示すように、着脱可能な中空管41に備えられてもよい。
この場合、中空管駆動部7と駆動機構31とはレール11の支持部から一体的に着脱される。
中空管41の着脱機構42a、42bは、レール11の支持部に対する中空管41の長軸周りの回転と
長軸方向の移動を拘束するように中空管41を固定し、外套管4の着脱機構32と同様、嵌合
機構、磁石、粘着材料等により構成することができる。このように中空管41を着脱可能な
構成にすることで、手術支援装置あるいは手術支援システムを設置する際の煩雑さを低減
することができる。
【００２６】
　外套管4の先端形状は、通常の腹腔鏡手術に用いられる公知の形状、もしくは図5に示す
光学部品ホルダ5を取り囲むようなバルーン51を備えた形状にすることができる。このバ
ルーン51を用いることにより、外套管4の根元側から垂れてくる体液等が光学部品ホルダ5
に付着することを防止することができる。従って、光学部品ホルダ5に液体等が付着する
ことによる距離計測の精度低下を防止することができる。
【００２７】
　距離計測部8は、光学部品ホルダ内に配置された光学部品21及び22と一体として、発光
させた光によって体腔内の物体までの距離を計測する距離計測手段を実現する。この機能
を実現するものは、光が往復するまでにかかる時間を計測して距離を推定する方法、光の
干渉を利用して距離を推定する方法、反射光の強度で距離を推定する方法、三角測量によ
って距離を推定する方法等、公知の光距離計の原理を用いることができる。一般に、発光
させた光を用いて体腔内の物体までの距離を計測する方法では、ステレオ画像による方法
と比較してより簡便かつ安定した距離計測が可能である。
【００２８】
　図１に示す例では、距離計測部8が光の発生源、受光部及び距離を推定する演算チップ
を納めた計測ユニットを含み、計測ユニットが光学部品21及び22と接続される（すなわち
光学部品ホルダ5と距離計測部8とが距離を置く）例を示している。計測ユニットは、光学
部品ホルダ5に含まれる部材に応じて、レンズ、回折格子、ミラー、フィルタ、波長板、
発生源（レーザー、ＬＥＤ）、受光部（フォトダイオード）等の1つ以上の光学部品を含
んでよい。また、計測ユニットは、上述の例のほか、医療器具駆動部2や中空管駆動部7の
周辺に組み込まれてもよいし、光学部品ホルダ5の内部に組み込まれてもよい。
【００２９】
　光学部品ホルダ5における、射出側である光学部品22は、光をコリメートする作用を有
し、光は対象物にスポット状に照射される。対象物上のスポット径は、例えば、挿入され
る医療器具のシャフトの直径と同等程度であり20mm以下である。光学部品ホルダ5におけ
る、受光側の光学部品21は、光学部品22から射出された光の反射光を受光する。受光側の
光学部品21の光軸61は、図6に示すように、射出側の光学部品22側にわずかに傾いて配置
され、対象物に照射された光の反射光を効率的に取得できるように調整されている。なお
、図6における各点線はそれぞれの光学部品の光軸を、実線は光学部品22の射出範囲及び
光学部品21の受光範囲を示している。なお、光の射出側の光学部品22は、医療器具1のシ
ャフト10の長軸方向と基本的には平行であるが、シャフトの長軸方向から離れるような角
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度を持っていてもよい。この場合、受光側の光軸61も同様にシャフトから離れるような角
度を持つ。
【００３０】
　中空管6が上述した中空管駆動部7によって回転可能であるため、距離計測の範囲は、光
学部品ホルダ5が静止している場合の距離計測範囲に加えて、医療器具1のシャフト10を取
り囲む円筒形または円錐形の領域に及ぶ。距離計測の原点は、本実施形態では光学部品22
の位置であるものとするが、これに限らず、光学部品22と医療器具駆動部2の相対位置が
固定されていれば任意の位置でよい。
【００３１】
　制御部9は、ＣＰＵ又はＭＰＵなどの中央演算装置、ＲＯＭ及びＲＡＭを含み、ＲＯＭ
或いは不図示の記録媒体に記憶されたソフトウェアを実行して、後述する物体検知処理を
制御する。制御部9は、医療器具駆動部2、中空管駆動部7、及び距離計測部8と互いに接続
される。例えば、制御部9は、医療器具駆動部2の関節角やレール11の位置から医療器具の
先端位置を特定するための現在位置情報、中空管6の回転を特定するための回転情報、及
び距離計測部8の距離を特定する距離情報を取得して演算を行う。また、当該演算の結果
に基づいて、これら各部を制御するための制御情報を送信する。更に、制御部9は、例え
ば液晶パネル、スピーカ或いは振動部材によって構成される不図示の出力部と接続され、
必要に応じて、使用者に対する音、画像や文字、又は振動を出力する。
【００３２】
　（物体検知処理に係る一連の動作）
　次に、図7及び図8を参照して、本実施形態に係る手術支援装置の物体検知処理に係る一
連の動作を説明する。本処理は、例えば、制御部9が医療器具1のシャフト10の先端を移動
させるための指示を受けた場合に開始されるものとする。なお、本処理は、制御部9がROM
に記憶されたプログラムを実行して各部を制御することにより実現される。
【００３３】
　S1において、制御部9は、医療器具1の進行方向を決定する。具体的に、医療器具駆動部
2により医療器具1を体腔内で移動させる場合、図7の左図に示すように、医療器具1の先端
の進行方向は、医療器具1の先端から伸びる3次元的なベクトルによって表すことができる
。例えば、制御部9は、まず医療器具駆動部2から得られる現在位置情報に基づいて医療器
具1のシャフト10の先端位置を特定する。より具体的には、医療器具1のシャフト10に任意
の1軸が平行である直交座標系Osを考える。ここで残りの2軸は、医療器具駆動部2が有す
る座標系から相互に変換できれば任意に決めてよい。例えば中空管駆動部7による指令角
度を0度とした場合、医療器具1のシャフト10から光学部品に向かう方向と平行なベクトル
を選び、それを用いて直交座標系Osを規定することが可能である。ここでは簡便のために
、例えばZ軸を医療器具1のシャフト10の方向、X軸を中空管駆動部7による指令角度を0度
とした場合の方向とする。また、距離計測のための光軸は、中空管駆動部7の指令角度を0
度としたときにX軸上で交わるものとする。なお、これらの座標系の決定方法は、医療器
具駆動部2が有する座標系と相互に変換可能であれば上記に限らない。
【００３４】
　医療器具1のシャフト10の先端位置は医療器具駆動部2から得られる現在位置情報によっ
て既知であり、また、中空管6は医療器具駆動部2のレール11に固定されている。このため
、制御部9は、シャフト10の先端位置及び3次元ベクトルを、中空管6に固定されている距
離計測の原点（光学部品22の位置）との関係において特定することができる。また、制御
部9は、同様に、次の時刻に移動させるシャフト10の先端位置も特定することができる。
これらの先端位置の座標を
【数１】
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とする。制御部9は、これらの先端位置を用いて、ある時刻の点から次の時刻の点へ向か
うベクトルvmを求める。すなわち当該ベクトルは、
【数２】

のように表わされる。このようにして、制御部9は、医療器具1のシャフト10の先端を所定
の位置に移動させるための指示（或いは所定の位置を制御部9が設定してもよい）に基づ
いて当該シャフト10の先端位置の進行方向を表す3次元ベクトルを算出する。
【００３５】
　S2において、制御部9は、中空管駆動部７を制御して、シャフト10の先端が移動する方
向に、距離計測の検知範囲72である距離計測スポットが存在するように中空管6を回転さ
せる。これは、中空管6の長軸と垂直な平面上で考えると、3次元ベクトル71を当該平面に
射影して得られる方向と、中空管6の長軸から光学部品22へ向かう方向とが一致するよう
に、中空管6を回転させることになる。具体的に、制御部9は、この3次元ベクトル71に基
づいて、3次元ベクトル71と距離計測の検知範囲72（すなわち射出側の光軸）が交差する
ように、中空管駆動部7を駆動して中空管6を回転させる（図7右図）。例えば、上述した
ベクトルvmを、直交座標系OsのXY平面に射影する。これはX軸、Y軸を表す基底ベクトルと
の内積を取ればよく、

【数３】

となる。ここでベクトルisとjsとは、直交座標系OsのX軸、Y軸を表す基底ベクトルである
。医療器具1のシャフト10の先端位置の進行方向は、直交座標系OsのXY平面におけるベク
トルvmpで表されるため、Z軸まわりの極座標系と考えてX軸との間の角度θとして表すこ
とができる。上述したように、X軸は中空管駆動部の指令角度が0度となる方向であるため
、角度θをそのまま中空管駆動部7の指令角度として入力することにより、距離計測のた
めの光軸と進行方向を表す3次元ベクトルとを交差させることができる。このようにすれ
ば、医療器具1のシャフト10の先端が移動する空間内には光学部品ホルダ5が向いて距離計
測の検知範囲72が存在することとなる。なお、シャフト10の先端位置の進行方向に距離計
測の検知範囲72が存在するように中空管6を回転させることができれば、他の方法を用い
てよい。
【００３６】
　S3において、制御部9は、医療器具１のシャフト10の先端位置を進行方向に移動させな
がら、距離計測部8に指示して距離を計測させる。
【００３７】
　S4において、制御部9は、距離計測部8から得られる距離と医療器具1のシャフト10の先
端位置とを考慮することによって体腔内の物体に接近したかを判定する。具体的に、制御
部9は、距離計測部8によって計測された距離が、所定の閾値よりも短いかを判定し、計測
された距離が所定の閾値より短い場合、物体を検知したと判定してS5へ処理を進める。所
定の閾値には、例えば、距離計測の原点からシャフト10の長軸に下した垂線との交点から
シャフト10の先端位置までの距離に、更に所定のマージンを加えたものを用いることがで
きる。このように、シャフト10の先端位置の進行方向に光学部品ホルダ5を移動させるこ
とにより、医療器具のシャフト10部分（先端位置を含む）と物体との接近を検知すること
ができる。従って、体腔内に挿入された医療器具と体腔内の物体との接近を精度よく検知
することが可能になる。一方、計測された距離が所定の閾値以上である場合、物体は検知
されていない。このため距離の計測を継続するためにS3へ処理を戻す。
【００３８】
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　S5において、制御部9は、使用者への通知を行う。使用者への通知は、例えば音、光、
振動等により体腔内の物体の存在を示す情報を不図示の出力部に出力させる。
【００３９】
　S6において、制御部9は、医療器具1のシャフト10の先端位置の動きを制御して回避行動
をとる。制御部9は、回避行動として、例えばその場に停止する、物体位置よりも十分手
前になるように医療器具1を体外へ抜去する、物体が無い方向へ進行方向を変更する等の
いずれかを実行することができる。S5における使用者への通知とS6における回避行動は、
いずれかを行うようにしてもよいし、両方を行う場合には使用者への通知を回避行動の後
に行ってもよい。制御部9は、その後、本一連の動作を終了する。
【００４０】
　以上説明したように本実施形態では、距離計測部8に含まれる光学部品22が配置された
光学部品ホルダ5を中空管6に格納可能にし、中空管6の一部が体腔内に挿入されると、光
学部品ホルダ5の光学部品22が中空管6の外部へ突出するように構成した。また、医療器具
1のシャフト10の先端位置の進行方向に光学部品22を回転させて、医療器具のシャフト10
部分（先端位置を含む）と物体との接近を検知するようにした。このようにすることで、
体腔内に挿入された医療器具と体腔内の物体との接近を精度よく検知することが可能にな
る。
【００４１】
　なお、本発明は、上述した実施形態に限られるものではなく、この発明の要旨を逸脱し
ない範囲の他の形態も含み得る。
【００４２】
　＜他の実施形態＞
　例えば、上述した実施形態では、光学部品21及び22に光距離計測を用いる例を説明した
。しかし、光学部品21及び22のそれぞれにカメラを用いてステレオカメラを構成するよう
にしてもよい。或いは、光距離計測とステレオカメラとを備え、ステレオカメラによって
体腔内で三次元計測を行う際に、特徴点抽出の精度が低下して距離計測の精度が下がる場
合には、光距離計測を用いるようにしてもよい。
【００４３】
　また、上述した実施形態では、光学部品ホルダ5の光学部品を中空管6の側面から突出さ
せて距離計測を行う例を説明した。しかし、中空管6の直径をより大きくして医療器具１
の断面との間に隙間を設け、この隙間に光学部品21及び22を配置して距離計測を行うよう
にしてもよい。すなわち、中空管6の側面の内側に光学部品を配置して、医療器具1の周囲
の距離計測を行うようにしてもよい。
【００４４】
　さらに、上述した実施形態では、１組の光学部品21及び22を中空管6の側面から突出さ
せ、医療器具1の移動に応じて中空管6を回転する例を説明した。しかし、（例えば４組又
は８組の）複数の組の光学部品を、中空管6の外側（或いは内側）に外周に沿って配置し
、医療器具1の移動に応じて、距離計測を行う光学部品の組を選択するようにしてもよい
。このようにしても、体腔内に挿入された医療器具の進行方向における距離計測が可能に
なる。
【００４５】
　また、本実施形態に係る手術支援装置は、光学部品ホルダ5と、中空管6と、中空管駆動
部7と、距離計測部8と、制御部9とを含む場合を例に説明したが、これら以外の手術支援
システムに含まれる任意の構成を更に含んでもよい。さらに、上述した実施形態では、中
空管6が弾性体25を備えることにより、光学部品ホルダ5の光学部品を中空管6から突出さ
せる例を説明した。しかし、弾性体を備えずに、中空管6に医療器具1を挿入したことに応
じて光学部品ホルダ5の光学部品が中空管6から突出するように構成してもよい。
【００４６】
　さらに、上述した手術支援システムの構成のそれぞれが分離され又は統合された構成と
して実現されてもよい。また、本発明は、上述した処理を実行するコンピュータのプログ
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ラムを、制御部が記録媒体から読み出して実行する場合のほか、当該プログラムを有線通
信又は無線通信を介して取得して実行する場合を含み得る。
【００４７】
　上述した実施形態では、光学部品ホルダ5に収納される光学部品が受光側の光学部品21
と出射側の光学部品22との1対で構成される例を説明した。しかし、上述した光学部品ホ
ルダ5は、出射側と受光側とを１つずつ備えるだけでなく、いずれかを複数備えるように
構成されてもよい。
【００４８】
　例えば、光学部品ホルダ5は、受光側の光学部品21を1つ備えるのに対して、出射側の光
学部品22を複数備えるように構成される。この構成では、複数の出射側の光学部品22のそ
れぞれの光軸は互いに傾き（平行ではない）、それぞれ異なる方向を向くように配置され
る。更に、複数の出射側の光学部品22のそれぞれの光軸と受光側の光学部品21の光軸とが
異なる方向に向くように配置されてもよい。
【００４９】
　光学部品ホルダが出射側の光学部品22を複数備える場合、距離計測部8は、例えば、複
数の出射側の光学部品22のうち光を照射する光学部品22を所定の時間間隔で切り替えて（
選択して）、出射光を複数の方向に順次照射するように制御する。或いは、距離計測部8
は、医療器具1のシャフト10の先端位置の進行方向に応じて、又は中空管6の回転方向に応
じて光を照射する光学部品22を切り替えて、より進行方向又は回転方向に近い領域の距離
を計測できるようにしてもよい。出射光の方向を切り替えて距離を計測することにより、
光学部品自体を可動させることなく、より広い範囲の障害物を検知することが可能となる
。距離計測部8は、例えばレーザーダイオード等の光源を複数備え、発光させる光源を電
気的に切り替えることにより、出射する光学部品22を切り替える。或いは、例えばレーザ
ーダイオード等の１つの光源と、当該光源と複数の光学部品22との間で光路を切り替える
光スイッチ等の機構とを備えることにより、出射する光学部品22を切り替えてもよい。
【００５０】
　一方、光学部品ホルダ5は、出射側の光学部品22を1つ備えるのに対して、受光側の光学
部品21を複数備えるように構成されてもよい。受光側の光学部品21を複数備えることによ
り、より高感度に距離を計測することが可能となる。より具体的には、図6に示した受光
側の光学部品21と照射側の光学部品22の近傍では、照射と受光の光束が交わらずに感度が
極端に低下する領域が存在する。これに対し、例えば受光側の光学部品21として新たに設
けた光ファイバ単体を、受光側の光学部品21と照射側の光学部品22との近傍に配置する。
例えば、図9に示すように、受光側の光学部品21と照射側の光学部品22の間に新たな受光
側の光学部品（光ファイバ92）を配置することにより、新たな計測領域91を設ける。なお
、光ファイバ93,94はそれぞれ受光側の光学部品21からの光、及び出射側の光学部品22へ
の光を伝送するファイバを表すが、上述したように光学部品21及び光学部品22が単に光フ
ァイバ93,94の先端で構成されてもよい。このように、光学部品の近傍に更なる受光側の
光学部品（光ファイバ92）を配置することで、計測領域が広がり、計測をより安定させる
ことができる。なお、光ファイバ92は、なるべく開口数(NA)が大きい物を使用することが
望ましく、図9の例では光ファイバ92は他の受光用の光学部品より開口数が大きい。なお
、受光側の光学部品を追加することにより、距離計測部8の受光部品も新たに必要となる
場合もあるが、予め備えている受光側の光ファイバ93とまとめて、距離計測部8では1つの
受光部品だけを用いてもよい。
【００５１】
　また、上述した実施形態では、光学部品ホルダ5の備える光学部品が体腔内にむき出し
で置かれるように構成される例を説明した。光学部品ホルダ5は体腔内で用いられるため
、血液等の体腔内の物質（付着物1002）が光学部品に付着して距離の誤検出が生じる可能
性がある。これに対し、図10に示すように、光学部品21及び光学部品22の前側にガラス板
1001を配置して、光学部品が体液等に触れないように密閉してもよい。このとき、光学部
品21及び光学部品22の位置は、光学部品ホルダ5が中空管6から突出する部分の先端から所
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定の距離Lだけ後退して配置してもよい。この距離Lは、光学部品21及び光学部品22によっ
て距離が計測可能な最短の距離以上である。このように光学部品ホルダ5を構成にするこ
とで、ガラス板1001の表面に付着物が付着した場合に、距離Lにある障害物として検知さ
れるため、汚れの検知が可能となる。
【００５２】
　制御部9は、例えば距離計測部8から得られる距離が距離Lであることにより汚れを検知
したと判定した場合、使用者に汚れを検知した旨を通知する。また、制御部9は当該通知
に加えて洗浄を促す旨を更に通知してもよいし、自動的に光学部品ホルダ5を洗浄するた
めの処理を行ってもよい。自動的に光学部品ホルダ5を洗浄する方法については、別途備
えられるノズルをガラス板1001の近傍に配置し、気体や液体を流出させて洗浄する公知の
手法を用いて行うことができる。
【００５３】
　本発明は上記実施の形態に制限されるものではなく、本発明の精神及び範囲から離脱す
ることなく、様々な変更及び変形が可能である。従って、本発明の範囲を公にするために
、以下の請求項を添付する。
【００５４】
　本願は、2016年6月27日提出の日本国特許出願特願2016-126708を基礎として優先権を主
張するものであり、その記載内容の全てを、ここに援用する。

【図１】 【図２】



(14) JP WO2018/003140 A1 2018.1.4

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】



(15) JP WO2018/003140 A1 2018.1.4

【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】



(16) JP WO2018/003140 A1 2018.1.4

10

20

30

40

【国際調査報告】



(17) JP WO2018/003140 A1 2018.1.4

10

20

30

40



(18) JP WO2018/003140 A1 2018.1.4

10

20

30

40



(19) JP WO2018/003140 A1 2018.1.4

10

20

30

40



(20) JP WO2018/003140 A1 2018.1.4

10

20

フロントページの続き

(81)指定国　　　　  AP(BW,GH,GM,KE,LR,LS,MW,MZ,NA,RW,SD,SL,ST,SZ,TZ,UG,ZM,ZW),EA(AM,AZ,BY,KG,KZ,RU,T
J,TM),EP(AL,AT,BE,BG,CH,CY,CZ,DE,DK,EE,ES,FI,FR,GB,GR,HR,HU,IE,IS,IT,LT,LU,LV,MC,MK,MT,NL,NO,PL,PT,R
O,RS,SE,SI,SK,SM,TR),OA(BF,BJ,CF,CG,CI,CM,GA,GN,GQ,GW,KM,ML,MR,NE,SN,TD,TG),AE,AG,AL,AM,AO,AT,AU,AZ,
BA,BB,BG,BH,BN,BR,BW,BY,BZ,CA,CH,CL,CN,CO,CR,CU,CZ,DE,DJ,DK,DM,DO,DZ,EC,EE,EG,ES,FI,GB,GD,GE,GH,GM,G
T,HN,HR,HU,ID,IL,IN,IR,IS,JP,KE,KG,KN,KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY,MA,MD,ME,MG,MK,MN,MW,MX,MY,MZ
,NA,NG,NI,NO,NZ,OM,PA,PE,PG,PH,PL,PT,QA,RO,RS,RU,RW,SA,SC,SD,SE,SG,SK,SL,SM,ST,SV,SY,TH,TJ,TM,TN,TR,
TT,TZ,UA

(74)代理人  100177390
            弁理士　大出　純哉
(72)発明者  安藤　岳洋
            千葉県柏市柏の葉六丁目５番１号　株式会社Ａ－Ｔｒａｃｔｉｏｎ内
(72)発明者  宮本　寛之
            千葉県柏市柏の葉六丁目５番１号　株式会社Ａ－Ｔｒａｃｔｉｏｎ内
Ｆターム(参考) 4C160 FF45  FF56  KL06  NN21 

（注）この公表は、国際事務局（ＷＩＰＯ）により国際公開された公報を基に作成したものである。なおこの公表に
係る日本語特許出願（日本語実用新案登録出願）の国際公開の効果は、特許法第１８４条の１０第１項(実用新案法 
第４８条の１３第２項）により生ずるものであり、本掲載とは関係ありません。


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	search-report
	overflow

