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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　柔軟性手術デバイスと、
　前記柔軟性手術デバイスの導入を容易にする手持ち式イントロデューサと、
　前記柔軟性手術デバイスの１つ又は複数の画像を取り込む画像取得デバイスであって、
前記画像は前記柔軟性手術デバイスの形状、姿勢及び位置のうちの少なくとも１つを示す
、画像取得デバイスと、
　前記手持ち式イントロデューサ上の少なくとも１つのポイントの位置を追跡する追跡シ
ステムと、
　前記柔軟性手術デバイスの前記画像及び前記手持ち式イントロデューサの前記少なくと
も１つのポイントの前記位置に関する情報に基づいて、前記柔軟性手術デバイスを制御す
る誘導コマンドを生成するプロセッサと、
を備える、手術ロボットシステム。
【請求項２】
　前記柔軟性手術デバイスは、（ｉ）２リンケージ１ジョイントデバイス、（ｉｉ）蛇状
ロボット、（ｉｉｉ）操縦可能カテーテルのうちの少なくとも１つを備える、請求項１に
記載の手術ロボットシステム。
【請求項３】
　前記柔軟性手術デバイスは、遠位端部に結合されたエンドエフェクタを備える、請求項
１に記載の手術ロボットシステム。



(2) JP 6835850 B2 2021.2.24

10

20

30

40

50

【請求項４】
　前記プロセッサは更に、ターゲット地点又はその近傍へと前記エンドエフェクタを移動
させ、位置決めする誘導コマンドを生成する、請求項３に記載の手術ロボットシステム。
【請求項５】
　位置補償モードにおいて、前記プロセッサは、前記手持ち式イントロデューサの１つ又
は複数の動きによって引き起こされる手術パスからの前記エンドエフェクタの逸脱を補正
する誘導コマンドを生成する、請求項４に記載の手術ロボットシステム。
【請求項６】
　前記画像取得デバイスは、Ｘ線デバイス、コンピュータ断層撮影（ＣＴ）デバイス、超
音波センサ（ＵＳ）、及び内視鏡のうちの少なくとも１つを備える、請求項１に記載の手
術ロボットシステム。
【請求項７】
　前記追跡システムは、光学的追跡システム、機械的追跡システム、及び電磁的追跡シス
テムのうちの少なくとも１つを備える、請求項１に記載の手術ロボットシステム。
【請求項８】
　前記プロセッサは更に、前記手持ち式イントロデューサの変化した位置又は向きに基づ
いてコマンドを生成する、請求項１に記載の手術ロボットシステム。
【請求項９】
　前記画像を表示するディスプレイを更に備える、請求項１に記載の手術ロボットシステ
ム。
【請求項１０】
　柔軟性手術デバイスと、前記柔軟性手術デバイスの導入を容易にする手持ち式イントロ
デューサとを備える手術ロボットシステムのための制御ユニットであって、前記制御ユニ
ットは、プロセッサを備え、
　前記プロセッサは、
　前記柔軟性手術デバイスの形状、姿勢及び位置のうちの少なくとも１つを示す前記柔軟
性手術デバイスの１つ又は複数の画像を、画像取得デバイスから受信し、
　追跡システムから、前記手持ち式イントロデューサ上の少なくとも１つのポイントの位
置を示す追跡情報を受信し、
　前記柔軟性手術デバイスの前記画像及び前記手持ち式イントロデューサの前記少なくと
も１つのポイントの前記位置に関する情報に基づいて、前記柔軟性手術デバイスを制御す
る誘導コマンドを生成する、制御ユニット。
【請求項１１】
　前記柔軟性手術デバイスは、エンドエフェクタを備え、前記プロセッサは更に、ターゲ
ット地点又はその近傍へと前記エンドエフェクタを移動させ位置決めする誘導コマンドを
生成し、
　位置補償モードにおいて、前記プロセッサは、前記手持ち式イントロデューサの１つ又
は複数の動きによって引き起こされる手術パスからの前記エンドエフェクタの逸脱を補正
する誘導コマンドを生成する、請求項１０に記載の制御ユニット。
【請求項１２】
　前記プロセッサは更に、
　ユーザによる手術部位における解剖学的ターゲットの選択のためにユーザインターフェ
ースから選択入力を受信し、
　位置誘導モードにおいて、前記選択入力に基づいて、前記柔軟性手術デバイスが前記手
術部位における選択された前記解剖学的ターゲットに到達するように前記手術ロボットシ
ステムの前記手持ち式イントロデューサを位置決めするための誘導コマンドを生成する、
請求項１０に記載の制御ユニット。
【請求項１３】
　前記プロセッサは更に、前記ユーザインターフェースから作動信号を受信し、前記作動
信号に基づいて、前記位置誘導モードの完了後に位置補償モードを作動させる、請求項１
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２に記載の制御ユニット。
【請求項１４】
　前記プロセッサは更に、Ｘ線デバイス、コンピュータ断層撮影（ＣＴ）デバイス、超音
波センサ（ＵＳ）、及び内視鏡のうちの少なくとも１つを備える医療画像デバイスからの
手術部位における前記柔軟性手術デバイスの医療画像を処理する、請求項１０に記載の制
御ユニット。
【請求項１５】
　プロセッサによって実行されて柔軟性手術デバイスと手術部位における前記柔軟性手術
デバイスの導入を容易にする手持ち式イントロデューサとを制御する機械可読命令を記憶
した非一時的コンピュータ可読記憶媒体であって、前記機械可読命令は前記手持ち式イン
トロデューサの運動を補償する方法を実施し、前記方法は、
　前記柔軟性手術デバイスの形状、姿勢及び位置のうちの少なくとも１つを示す前記柔軟
性手術デバイスの１つ又は複数の画像を、画像取得デバイスから受信することと、
　追跡システムから、前記手持ち式イントロデューサ上の少なくとも１つのポイントの位
置を示す追跡情報を受信することと、
　前記柔軟性手術デバイスの前記画像及び前記手持ち式イントロデューサの前記少なくと
も１つのポイントの前記位置に関する情報に基づいて、前記柔軟性手術デバイスを制御す
る誘導コマンドを生成することと、
を有する、非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　[0001]　操縦可能デバイスは、しばしば、最小侵襲手術において患者の体内での外科医
の巧みさを増すために使用される。知られている操縦可能デバイスの１つは、複数のジョ
イント及び腱を遠位端部に、駆動システムを近位端部に含む。デバイスは、ロボット式ポ
ジショナを使用して位置決めされ得る。
【０００２】
　[0002]　手術において使用される別のタイプの操縦可能デバイスは、屈折する先端部を
有する内視鏡又はロボット式内視鏡などの手術画像取得デバイスである。このような内視
鏡は、臨床医が、患者の体内の解剖学的構造を直接的に見るために外科的に晒す必要なく
、これらの解剖学的構造を見ることを可能にする、薄く、細長いカメラアセンブリである
。内視鏡は、狭い天然の開口又は皮膚における小さな切開口を通って取り付けられ得、結
果として、内視鏡の支援のない状態での可視化及び介入に比べて、患者への外傷が少なく
なる。
【背景技術】
【０００３】
　[0003]　知られている器用デバイス（ｄｅｘｔｅｒｏｕｓ　ｄｅｖｉｃｅ）の制御は、
特にはデバイスが手持ち式イントロデューサと接続して使用されるとき、困難なものであ
る。手持ち式イントロデューサは、患者の体内で柔軟性デバイスを設置、配向、位置決め
、及び導入するために使用され得る。柔軟性デバイスを手持ち式イントロデューサと連動
して使用するとき、ユーザは、通常は身体への進入ポイントの周りで回転する手持ち式イ
ントロデューサの運動を身体内での柔軟性デバイスの複雑で巧みな運動と組み合わせなけ
ればならない。この問題への１つのアプローチは、器用デバイスのロボット式位置決めで
ある。しかしながら、これは、手術室におけるシステムの設置面積を増し、コスト及び手
術時間を増大させる。加えて、器用デバイスによる位置が決められた後、手の震え及び手
の不随意の運動が位置合わせ不良を引き起こすこともある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　[0004]　それ故、位置合わせ不良を補正するために医療画像と追跡情報との組み合わせ
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を使用して手持ち式イントロデューサを監視する柔軟性手術デバイスの制御のための装置
、システム、方法、及びコンピュータ可読記憶媒体を提供することが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　[0005]　代表的な実施形態によると、手術ロボットシステムは、柔軟性手術デバイスと
、柔軟性手術デバイスの導入を容易にするように構成された手持ち式イントロデューサと
、柔軟性手術デバイス及び／又は患者の解剖学的構造の１つ又は複数の画像を取り込むよ
うに構成された撮像デバイスと、を備える。撮像デバイスからの画像は柔軟性手術デバイ
スの形状、姿勢及び位置のうちの少なくとも１つを示す。手術ロボットシステムは、手持
ち式イントロデューサ上の少なくとも１つのポイントの位置を追跡するように構成された
追跡システムと、柔軟性手術デバイスの画像及び手持ち式イントロデューサの少なくとも
１つのポイントの位置に関する情報に基づいて、柔軟性手術デバイスを制御する誘導コマ
ンドを生成するように構成されたプロセッサと、を更に備える。
【０００６】
　[0006]　別の代表的実施形態によると、手術ロボットシステムのための制御ユニットは
、柔軟性手術デバイスと、柔軟性手術デバイスの導入を容易にするように構成された手持
ち式イントロデューサとを備える。制御ユニットは、プロセッサを更に備え、プロセッサ
は、柔軟性手術デバイスの形状、姿勢及び位置のうちの少なくとも１つを示す柔軟性手術
デバイスの１つ又は複数の画像を、撮像デバイスから受信し、追跡システムから、手持ち
式イントロデューサ上の少なくとも１つのポイントの位置を示す追跡情報を受信し、柔軟
性手術デバイスの画像及び手持ち式イントロデューサの少なくとも１つのポイントの位置
に関する情報に基づいて、柔軟性手術デバイスを制御する誘導コマンドを生成するように
構成される。
【０００７】
　[0007]　別の代表的実施形態によると、非一時的コンピュータ可読記憶媒体は、プロセ
ッサによって実行されて柔軟性手術デバイスと手術部位における柔軟性手術デバイスの導
入を容易にするように構成された手持ち式イントロデューサとを制御するように構成され
た機械可読命令を記憶する。機械可読命令は剛性部分の運動を補償する方法を実施するよ
うに構成される。方法は、撮像デバイスから、柔軟性手術デバイスの１つ又は複数の画像
を受信することを有する。画像は柔軟性手術デバイスの形状、姿勢及び位置のうちの少な
くとも１つを示す。方法は、追跡システムから、手持ち式イントロデューサ上の少なくと
も１つのポイントの位置を示す追跡情報を受信することと、柔軟性手術デバイスの画像及
び手持ち式イントロデューサの少なくとも１つのポイントの位置に関する情報に基づいて
、柔軟性手術デバイスを制御する誘導コマンドを生成することと、を更に有する。
【０００８】
　[0008]　代表的な実施形態は、添付の図面とともに読まれるときに、以下の詳細な説明
から最もよく理解される。様々な特徴は必ずしも縮尺通りに描かれていないことが強調さ
れる。実際のところ、寸法は、議論の明確化のために、任意に増加又は減少され得る。適
用可能で、実用的な場合には、類似の参照番号は類似の要素を指す。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１Ａ】[0009]　代表的な実施形態の特徴に従った、手術ロボットシステムを示す概略
的なブロック図である。
【図１Ｂ】[0010]　代表的な実施形態に従った、手術ロボットの柔軟性手術デバイスの斜
視図である。
【図２】[0011]　図１Ａのシステムの手術ロボットの詳細を示す概略的な図である。
【図３】[0012]　図１Ａのシステムの手術ロボットの補償モードを示す概略的な図である
。
【図４Ａ】[0013]　図１Ａのシステムの手術ロボットの誘導モードを示す概略的な図であ
る。
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【図４Ｂ】[0013]　図１Ａのシステムの手術ロボットの誘導モードを示す概略的な図であ
る。
【図５】[0014]　代表的な実施形態の特徴に従った、手術ロボットを制御する方法におけ
る様々なステップを示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　[0015]　以下の詳細な説明において、限定のためではなく説明のために、特定の詳細を
開示する代表的な実施形態が、本教示の完全な理解を提供するために説明される。しかし
ながら、本明細書において開示される特定の詳細から逸脱するような本教示による他の実
施形態も依然として添付の特許請求の範囲内にあることは、本開示の利益を享受した当業
者には明らかであろう。更には、よく知られた装置及び方法の説明は、代表的な実施形態
の説明を不明瞭にしないように省略される場合がある。そのような方法及び装置は、明確
に本教示の範囲内にある。
【００１１】
　[0016]　本明細書において使用される専門用語は、特定の実施形態を説明することのみ
を目的としており、限定を意図するものではないことを理解されたい。任意の定義された
用語は、本教示の技術分野において一般的に理解され、受け入れられているようなその定
義された用語の技術的及び科学的意味に対して追加されるものである。
【００１２】
　[0017]　本明細書及び添付の特許請求の範囲において使用されるとき、「ａ」、「ａｎ
」及び「ｔｈｅ」という用語は、文脈が明らかにそうでないことを示さない限り、単数及
び複数のどちらの指示対象も含む。故に、例えば、「デバイス（ａ　ｄｅｖｉｃｅ）」は
、１つのデバイス及び複数のデバイスを含む。
【００１３】
　[0018]　本明細書において使用されるとき、２つ以上の部品又はコンポーネントが「結
合される」という記述は、これらの部品が、直接的に、又は間接的に、すなわち、リンク
が生じる限りにおいて１つ又は複数の中間部品又はコンポーネントを介して、連結される
又はともに動作することを意味する。
【００１４】
　[0019]　方向を示す用語／語句及び相対的な用語／語句は、添付の図面に示される様々
な要素の互いに対する関係性を説明するために使用される。これらの用語／語句は、図面
において描かれた向きに加えて、デバイス及び／又は要素の異なる向きを包含することが
意図される。
【００１５】
　[0020]　「～の上」「～の下」「上部」「底部」「上側」「下側」などの相対的な用語
は、添付の図面に示される様々な要素の互いに対する関係性を説明するために使用される
。これらの相対的な用語は、図面において描かれた向きに加えて、デバイス及び／又は要
素の異なる向きを包含することが意図される。例えば、デバイスが図面における図に対し
て上下を逆にされたなら、別の要素「の上」にあると説明された要素は、その要素「の下
」にあることになるであろう。同様に、デバイスが図面における図に対して９０°回転さ
れたなら、別の要素「の上」又は「の下」にあると説明された要素は、その別の要素に「
隣接する」ことになるであろう。ここで、「隣接する」とは、他の要素に当接すること、
又は要素間に１つ又は複数の層、材料、構造などを有することを意味する。
【００１６】
　[0021]　本明細書及び添付の特許請求の範囲において使用されるとき、その通常の意味
に加えて、「実質的な（ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ）」又は「実質的に（ｓｕｂｓｔａｎｔ
ｉａｌｌｙ）」という用語は、受け入れ可能な限界又は程度を有することを意味する。例
えば、「実質的に取り消される」とは、取り消しを受け入れ可能である、と当業者が考え
るであろうことを意味する。
【００１７】
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　[0022]　最初に図１Ａを参照すると、本教示の特徴に従った、手術ロボットシステム１
００が説明される。詳細には、手術ロボットシステム１００は、医療処置、例えば、冠状
動脈バイパス移植及び僧帽弁置換を含むがこれらに限定されない最小侵襲心臓手術、前立
腺切除又は胆嚢摘出を実施するための腹腔鏡検査などの最小侵襲腹部手術、及び自然開口
部越経管腔的内視鏡手術などを含むがこれらに限定されない医療処置のために利用される
。
【００１８】
　[0023]　図１Ａは、患者の身体Ｐ内の手術部位Ｓに誘導されてそこに位置決めされる柔
軟性手術デバイス１０３と、柔軟性手術デバイス１０３の手術患者の体内への導入を容易
にする手持ち式イントロデューサ１０２とを有する手術ロボット１０１を備える手術ロボ
ットシステム１００を概略的に示す。
【００１９】
　[0024]　本説明を続けるにつれてより明白になるであろうように、手持ち式イントロデ
ューサ１０２は、いくつかの自由度に沿った手動の動きのために構成される。このため、
手持ち式イントロデューサ１０２は、柔軟性手術デバイス１０３を所望のターゲット地点
Ｔに誘導するために臨床医によって手動で操作される。以下により完全に説明されるよう
に、本教示に従って、手持ち式イントロデューサ１０２の動きは追跡され、部分的にこの
動きに基づいて、柔軟性手術デバイス１０３への制御コマンドは、ターゲット地点Ｔに対
する柔軟性手術デバイス１０３の正確な場所が確保されるように調節され得る。手持ち式
イントロデューサ１０２は、例示的に、チューブ状部分（不図示）を備え、このチューブ
状部分を通って特定の手術処置を行うときに有用なコンポーネントが誘導され得る。例と
して、柔軟性手術デバイス１０３、撮像デバイス（例えば、内視鏡）、エンドエフェクタ
、及び他のコンポーネント（例えば、心臓弁又はステント）が、手持ち式イントロデュー
サ１０２を通って送り出され得る。
【００２０】
　[0025]　特定の実施形態において、手術ロボットシステム１００はディスプレイ１０４
を備え、これは、以下により完全に説明されるように、柔軟性手術デバイス１０３の場所
のリアルタイム画像を提供することができる。
【００２１】
　[0026]　一般に、柔軟性手術デバイス１０３は少なくとも２つのリンクと、それらの間
の少なくとも１つのジョイントとを備える。代表的な実施形態に関連して以下により完全
に説明されるように、手術ロボット１０１は、構造的には、１つ又は複数の自由度を有す
る柔軟性手術デバイス１０３を操作するために柔軟性手術デバイス１０３の１つ又は複数
のジョイントを制御するように構成される。
【００２２】
　[0027]　例示的に、柔軟性手術デバイス１０３は、２リンケージ１ジョイントデバイス
、蛇状ロボット、操縦可能カテーテルを含むがこれらに限定されないいくつかのデバイス
のうちの１つであってよい。実際には、当業者には理解されるであろうように、柔軟性手
術デバイス１０３は、１つ又は複数の自由度において移動するように構成される。より一
般的には、柔軟性手術デバイス１０３は、５つ又は６つの自由度を有する。
【００２３】
　[0028]　例として、特定の実施形態において、柔軟性手術デバイス１０３は、複数のリ
ンク及びジョイントを備え、以下に論じられるように、これらは、柔軟性手術デバイス１
０３の端部１０３’を所望の場所（例えば、ターゲット）に適切に位置づけるために制御
される。このような複数リンク複数ジョイントデバイスのうちの１つが図１Ｂに描かれて
いる。
【００２４】
　[0029]　図１Ｂを参照すると、代表的な実施形態の柔軟性手術デバイス１０３は、複数
のリンク１４１を備え、その各々はそれぞれのジョイント１４２によって接続されている
。複数のリンクの各々は剛性セグメントを備え、ジョイント１４２の各々はギアアセンブ
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リを備える。例示的に、各ジョイント１４２は、１つから３つの間の自由度（ロール、ピ
ッチ、及びヨー）を実現し得る。以下により完全に説明されるように、制御ユニット１０
６は、モータ制御を実施し、柔軟性手術デバイス１０３の位置及び向きデータを収集する
ように構成される。
【００２５】
　[0030]　代替的に、柔軟性手術デバイスは、その開示内容が参照により本明細書に明確
に組み込まれる米国特許７，０９７，６１５号において説明されるものなど、蛇状ロボッ
トであってよい。理解されるように、柔軟性手術デバイス１０３は、特定のロボット式処
置のために所望されるエンドエフェクタ（不図示）を備える。例として、柔軟性手術デバ
イス１０３に接続されたエンドエフェクタは、グリッパ又はツールホルダを備える。同様
に、柔軟性手術デバイス１０３は、腹腔鏡検査器具、腹腔鏡、ネジ設置のためのツール、
又は生体検査若しくは治療のためのニードルなどのツールを備える。当業者の認識の範囲
内にある他の手術デバイス及びツールも柔軟性手術デバイス１０３とともに使用されるも
のと想定される。
【００２６】
　[0031]　特定の実施形態において、ディスプレイ１０４は、本明細書においてより完全
に説明されるように、画像又はデータを表示するように適合された出力デバイス、ユーザ
インターフェース、又はその両者を備える。ディスプレイ１０４は、手術ロボットシステ
ム１００の様々な要素に隣接した位置にいる臨床医の近くの同じ場所に位置する１つ又は
複数のディスプレイを含み得る。ディスプレイ１０４は、手術部位Ｓのライブ画像又は手
術前画像を表示するように構成される。
【００２７】
　[0032]　ディスプレイは、視覚的な、音声による又は触覚によるデータを出力する。デ
ィスプレイの例としては、コンピュータモニタ、テレビスクリーン、タッチスクリーン、
触覚電子ディスプレイ、ブライユ点字スクリーン、陰極線管（ＣＲＴ）、ストレージ管、
双安定ディスプレイ、電子ペーパー、ベクトルディスプレイ、フラットパネルディスプレ
イ、真空蛍光ディスプレイ（ＶＦ）、発光ダイオード（ＬＥＤ）ディスプレイ、電気発光
ディスプレイ（ＥＬＤ）、プラズマディスプレイパネル（ＰＤＰ）、液晶ディスプレイ（
ＬＣＤ）、有機発光ダイオードディスプレイ（ＯＬＥＤ）、プロジェクタ、ヘッド装着型
ディスプレイなどがあるが、これらに限定されない。
【００２８】
　[0033]　制御ユニット１０６は、以下により完全に説明されるように、手術ロボットシ
ステム１００の様々なコンポーネントから入力を受信し、それらに出力を提供するように
構成される。特定の実施形態において、以下により完全に説明されるように、制御ユニッ
ト１０６は入力／出力（Ｉ／Ｏ）回路１０８を備え、これは手術ロボットシステム１００
の様々なコンポーネントから入力を受信し、プロセッサ１３０に出力を提供するとともに
プロセッサ１３０から入力を受信する。プロセッサ１３０は、メモリ１３２も備える。
【００２９】
　[0034]　プロセッサ１３０は、本明細書において論じられる様々な機能を実施するよう
に、ソフトウェア（例えば、マイクロコード）を使用してプログラムされた１つ又は複数
のマイクロプロセッサを備える。特に、プロセッサ１３０は、２つ以上のプロセッサ又は
プロセッシングコアを備えてよい。プロセッサ１３０は、例えば、マルチコアプロセッサ
である。プロセッサ１３０は、手術ロボットシステム１００に関連付けられた単一のコン
ピュータシステム（不図示）内の、又は複数のコンピュータシステム（不図示）の間に分
散された、プロセッサの集合を備えてもよい。本説明を続けるにつれて理解されるであろ
うように、多くのプログラムは、同一のコンピューティングデバイス内にある、又は、複
数のコンピューティングデバイスにわたって分散されたプロセッサ１３０によって実施さ
れる命令を有する。
【００３０】
　[0035]　本開示の様々な実施形態においてプロセッサ１３０として用いられるコンポー
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ネントの例としては、従来のマイクロプロセッサ、マイクロ制御ユニット、特定用途向け
集積回路（ＡＳＩＣ）、及びフィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）などが
あるが、これらに限定されない。
【００３１】
　[0036]　メモリ１３２は、手術ロボットシステム１００の様々なコンポーネントの機能
の過程の中で集められた様々なタイプのデータを記憶するように構成される。これらのデ
ータは、以下により完全に説明されるように集められた画像データ及び追跡データを含む
。メモリ１３２は、手術前画像データなどの手術前データも記憶する。以下により完全に
説明されるように、これらのデータは、手術中に柔軟性手術デバイス１０３の場所を追跡
するために使用され得る。更には、メモリ１３２は、非一時的コンピュータ可読媒体も備
え、これは、プロセッサ１３０によって実行されて手術ロボットシステム１００を制御す
るように構成された機械可読命令を記憶する。例として、これらの命令（プログラム）は
メモリ１３２において符号化されており、プロセッサ１３０上で実行されたとき、本明細
書において論じられる機能のうちの少なくともいくつかを実施する。特には、「プログラ
ム」又は「コンピュータプログラム」という用語は、本明細書において、制御ユニット１
０６をプログラムするために用いられ得る様々なタイプのコンピュータコード（例えば、
ソフトウェア又はマイクロコード）を指す一般的な意味で使用される。
【００３２】
　[0037]　メモリ１３２は、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、読み出し専用メモリ（
ＲＯＭ）、プログラム可能読み出し専用メモリ（ＰＲＯＭ）、電気的プログラム可能読み
出し専用メモリ（ＥＰＲＯＭ）、電気的消去可能プログラム可能読み出し専用メモリ（Ｅ
ＥＰＲＯＭ）、ユニバーサルシリアルバス（ＵＳＢ）ドライブ、フロッピーディスク、コ
ンパクトディスク（ＣＤ）、光ディスク、磁気テープ、スマートカード、デジタルビデオ
ディスク（ＤＶＤ）、ＣＤ－ＲＯＭ、及びソリッドステートハードドライブなどを含むが
これらに限定されない不揮発性コンピュータメモリ、揮発性コンピュータメモリ、又はそ
の両者を備える。様々な記憶媒体は、プロセッサ１３０内に固定されてよく、又は、そこ
に記憶された１つ又は複数のプログラムが本明細書において論じられる本教示の様々な態
様を実現するためにプロセッサ１３０にロードされ得るような可搬型のものであってよい
。
【００３３】
　[0038]　手術ロボットシステム１００は、画像取得デバイス１１２を更に備える。画像
取得デバイス１１２は、手術ロボット１０１の柔軟性手術デバイス１０３及び手術部位Ｓ
における臓器又は他のターゲット地点Ｔなどの解剖学的オブジェクトの１つ又は複数のラ
イブ画像を取得するように構成される。
【００３４】
　[0039]　概して、画像取得デバイス１１２は、リアルタイム撮像を提供するための、当
業者の認識の範囲内にあるいろいろな手術中撮像デバイスのうちの１つを備える。画像取
得デバイス１１２として想定される撮像デバイスには、内視鏡、ＣアームＸ線デバイス、
コンピュータ断層撮影（ＣＴ）デバイス、超音波撮像デバイス、磁気共鳴撮像（ＭＲＩ）
デバイス、陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）デバイス、単光子放射型コンピュータ断層撮影
法（ＳＰＥＣＴ）撮像デバイスなどがあるが、これらに限定されない。
【００３５】
　[0040]　特には、画像取得デバイス１１２は、患者Ｐの近くに描かれている。勿論、画
像取得デバイス１１２の実際の場所は、使用されるデバイスのタイプに依存する。例えば
、以下に記されるように、内視鏡又は類似のデバイスが使用されるなら、画像取得デバイ
ス１１２は、柔軟性手術デバイス１０３のアタッチメントなどのように、患者Ｐの体内に
位置する。或いは、画像取得デバイスがＣアームＸ線デバイスであるなら、画像取得デバ
イス１１２はＣアーム１１４に位置する。Ｃアーム１１４は画像スキャナ増幅器であり、
Ｃ形状の構成を有するためにそのように呼ばれる。Ｃアームはエックス線撮影能力を有し
、当業者には知られているように、手術処置中の蛍光透視撮像のために使用される。
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【００３６】
　[0041]　以下に説明される代表的な実施形態において、画像取得デバイス１１２は内視
鏡を備え、これは内視鏡画像を提供する。内視鏡（不図示）は、柔軟性手術デバイス１０
３のコンポーネントであるか、又はそれに接続されている。特定の代表的な実施形態にお
いて、内視鏡は、剛性の又は柔軟性のチューブと、検査中の臓器又はオブジェクトに光を
当てるための光送達システムとを含み、例えば、光源は、通常、身体の外側にあり、光は
、典型的には、光ファイバシステムを介して送られる。対物レンズから観察者へ画像を送
信するレンズシステムも含まれ、これは、剛性の内視鏡の場合は典型的にはリレーレンズ
システムであり、又はファイバースコープの場合は光ファイバの束である。同様に想定さ
れるのは接眼レンズを有さないビデオスコープであり、ビデオスコープにおいては、画像
を取り込むためにカメラが画像をスクリーンに送信する。追加的なチャンネルが医療器具
又はマニピュレータの進入を可能にする。画像取得デバイス１１２としての内視鏡の使用
は単なる例示であって、上に記されたものなどの他のデバイスが画像取得デバイス１１２
としての使用のために想定されることが強調される。
【００３７】
　[0042]　「内視鏡の」という用語は、本明細書において、身体内部から撮像する能力を
有するいろいろな内視鏡のうちの１つ又は複数によって取得された画像の特徴付けとして
広く定義される。本教示の目的のための内視鏡の例としては、柔軟性の又は剛性の任意の
タイプのスコープ（例えば、内視鏡、関節鏡、気管支鏡、胆道鏡、結腸鏡、膀胱鏡、十二
指腸鏡、胃鏡、子宮鏡、腹腔鏡、喉頭鏡、神経鏡、耳鏡、プッシュ腸鏡、鼻喉頭鏡、Ｓ状
結腸鏡、空洞鏡、胸腔鏡など）及び画像システムを備えたスコープに類似の任意のデバイ
スなどがあるが、これらに限定されない。撮像は局所的であり、光ファイバ、レンズ、又
は小型（例えば、ＣＣＤをベースにしたもの）撮像システムによって、光学的に表面画像
が取得される。本教示と関連した使用のために想定される内視鏡システムの更なる詳細は
、例えば、所有者の共通する米国特許出願公開第２０１４／０３０１６１８号に見つける
ことができ、その開示内容は参照により本明細書に明確に組み込まれる。
【００３８】
　[0043]　画像取得デバイス１１２は、制御ユニット１０６に接続される。画像取得デバ
イス１１２は、制御ユニット１０６のコンポーネントであってもよい。画像取得デバイス
１１２は、最終的にディスプレイ１０４に提供される画像を提供し、前方光学視又は斜位
光学視を有する任意のタイプのカメラを含み、事前に定義されたフレームレート（例えば
、１秒当たり３０フレーム）で一連の２次元的デジタルビデオフレームを取得することが
可能であり、Ｉ／Ｏ回路１０８を介して各デジタルビデオフレームを制御ユニット１０６
に提供することが可能である。特には、画像取得デバイス１１２は、その視野内で柔軟性
手術デバイス１０３の画像を取り込むことができるように位置決め及び配向される。いく
つかの実施形態において、画像取得デバイス１１２は、モータによって作動されるカメラ
を含み、手術ロボット１０１のための計画された器具パス（ｐｌａｎｎｅｄ　ｉｎｓｔｒ
ｕｍｅｎｔ　ｐａｔｈ）に沿って位置決めされ得る。
【００３９】
　[0044]　内視鏡を備えた又は備えていない手術ロボット１０１は、追加的な座標系を導
入するので、いくつかの所望の基準系との手術ロボット１０１の位置合わせ（位置及び向
き）を保証し、維持するのは難しい。というのは、それは作業空間及び運動の制約のもと
で位置決めされるからである。以下により完全に説明されるように、知られているレジス
トレーション方法及び装置を使用して、同じ位置合わせが臨床医によって頭の中で実施さ
れる必要のないように、異なる座標系の位置合わせが、もたらされる。このため、手術ロ
ボット１０１及びその特定のコンポーネントを撮像システムにレジストレーションを実施
するためのいろいろな現在の方法及び装置が存在する。例として、レジストレーションは
、画像内に可視化された柔軟性デバイスの特徴を手術前に集められた対応する特徴と合致
させることによって実施され得る。ターゲット地点Ｔは、外科医が、画像においてＴの場
所をマーキングすることによって特定され得る。別の実施形態において、ターゲット地点
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Ｔは、当技術分野において知られた特徴合致及びオブジェクト認識によって自動的に検知
され得る。次いで、ターゲット地点Ｔは、レジストレーションを使用して画像からロボッ
ト座標系まで計算され得る。
【００４０】
　[0045]　例示的に、柔軟性手術デバイス１０３の適切な位置合わせを確保するレジスト
レーションは、所有者の共通する米国特許第９，０９５，２５２号及び、米国特許出願公
開第２０１１／０２８２１５１号、第２０１４／０２１２０２５号、第２０１５／００１
０２２５号、第２０１５／００７３２６５号、第２０１５／０１２６８５９号及び第２０
１５／０２０２０１５号のうちの１つ又は複数において説明されている。この米国特許及
びこれらの米国特許出願公開の開示内容の全体は参照により本明細書に明確に組み込まれ
る。
【００４１】
　[0046]　追跡システム１２０は、手術ロボット１０１の手持ち式イントロデューサ１０
２に関する追跡情報を生成するように構成される。当業者には理解されるであろうように
、追跡システム１２０は、光学的追跡システム、機械的追跡システム、及び電磁的追跡シ
ステムのうちの１つ又は複数である。高周波（ＲＦ）センサ、ＬＥＤセンサ、受動マーカ
ー、反射マーカーなどのセンサ又はタグが、追跡システム１２０と協働するように、手術
ロボット１０１の手持ち式イントロデューサ１０２に、又は柔軟性手術デバイス１０３の
端部１０３’の近位に、又はその両者に含まれ得る。
【００４２】
　[0047]　追跡システム１２０は、手持ち式イントロデューサ１０２の現在位置、及びそ
れにより柔軟性手術デバイス１０３の現在位置のフィードバックを提供するために制御ユ
ニット１０６に情報を提供し、ターゲット地点Ｔに対する柔軟性手術デバイス１０３の位
置の調節を可能にする。プロセッサ１３０は、手持ち式イントロデューサ１０２の追跡と
画像取得デバイス１１２によって実現されたレジストレーションからのデータとを通じて
、ターゲット地点Ｔに対する柔軟性手術デバイス１０３の場所を判定するように構成され
る。特に、メモリ１３２内のソフトウェアは、プロセッサによるターゲット地点Ｔに対す
る柔軟性手術デバイス１０３の現在の場所の計算を可能にし、柔軟性手術デバイスの所望
の動きをもたらすために必要とされるコマンドを計算する。これらの計算に基づき、プロ
セッサ１３０は、ターゲット地点Ｔに対するより良い位置に必要に応じて移動するように
柔軟性手術デバイス１０３に命令（本明細書において、ときにコマンド、制御コマンド、
誘導コマンド、又は誘導信号と呼ばれる）を提供する。以下により完全に説明されるよう
に、いくつかの実施形態において、これらのコマンドは、位置誘導モードにおいて、手持
ち式イントロデューサ及び柔軟性手術デバイス１０３（及び任意のエンドエフェクタ又は
そこに装着されたデバイス）を患者Ｐの体内の特定の場所に誘導する際に臨床医を支援す
るために使用される。以下に説明される他の実施形態において、これらのコマンドは、位
置補償モードにおいて、柔軟性手術デバイス１０３による任意の非所望の動きを補償（す
なわち、実質的に無効化）するように機能する。例えば、柔軟性手術デバイス１０３の非
所望の動きは、手持ち式イントロデューサ１０２における震えに誘発された運動によって
もたらされる。このように、位置補償モードにおいて、震えによってもたらされる任意の
非所望の運動は、非所望に誘発された運動を相殺するコマンドを提供することによって実
質的に無効化され得る。
【００４３】
　[0048]　特定の実施形態において、手術ロボットシステム１００は、ユーザインターフ
ェース１１０を備える。ユーザインターフェース１１０は、ディスプレイ１０４と同様に
、ハードウェアインターフェース（不図示）及びＩ／Ｏ回路１０８を介して制御ユニット
１０６に例示的に結合されている。ハードウェアインターフェースは、プロセッサ１３０
が、手術システムの様々なコンポーネントと対話すること、及び外部コンピューティング
デバイス（不図示）及び／又は装置を制御することを可能にする。ハードウェアインター
フェースは、プロセッサが、手術システムの様々なコンポーネント並びに外部コンピュー
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ティングデバイス及び／又は装置に制御コマンド又は命令を送ることを可能にする。ハー
ドウェアインターフェースは、プロセッサが、手術システムの様々なコンポーネント並び
に外部コンピューティングデバイス及び／又は装置とデータを交換することも可能にする
。ハードウェアインターフェースの例としては、ユニバーサルシリアルバス、ＩＥＥＥ１
３９４ポート、パラレルポート、ＩＥＥＥ１２８４ポート、シリアルポート、ＲＳ－２３
２ポート、ＩＥＥＥ－４８８ポート、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（登録商標）接続、無線ローカ
ルエリアネットワーク接続、ＴＣＰ／ＩＰ接続、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ（登録商標）接続、制
御電圧インターフェース、ＭＩＤＩインターフェース、アナログ入力インターフェース、
デジタル入力インターフェースなどがあるが、これらに限定されない。
【００４４】
　[0049]　ユーザインターフェース１１０は、臨床医が、コンピュータ（不図示）又はコ
ンピュータシステム（不図示）を通じて手術ロボットシステム１００と対話することを可
能にする。ユーザインターフェース１１０は、例えば、タッチスクリーン、キーボード、
マウス、トラックボール、又はタッチパッドを備える。概して、ユーザインターフェース
１１０は、臨床医に情報又はデータを提供し、及び／又は臨床医から情報又はデータを受
信する。ユーザインターフェース１１０は、コンピュータによって受信されるべき臨床医
からの入力を受信し、コンピュータからの出力をユーザに提供するように構成される。換
言すれば、本説明を続けるにつれてより明白になるであろうように、ユーザインターフェ
ース１１０は、オペレータがコンピュータを制御又は操作することを可能にするように構
成され、及び、ユーザインターフェース１１０は、コンピュータが臨床医の制御又は操作
の効果を示すことを可能にするように構成される。ディスプレイ１０４又はそのグラフィ
カルユーザインターフェース上のデータ又は情報の表示は、臨床医への情報提供の例であ
る。タッチスクリーン、キーボード、マウス、トラックボール、タッチパッド、ポインテ
ィングスティック、グラフィックタブレット、ジョイスティック、ゲームパッド、ウェブ
カム、ヘッドセット、ギアスティック、ステアリングホイール、有線グローブ、無線遠隔
制御、及び加速度計を通じたデータの受信は全て、オペレータからの情報又はデータの受
信を可能にするユーザインターフェース１１０のコンポーネントの例である。
【００４５】
　[0050]　上に記したように、制御ユニット１０６は、Ｉ／Ｏ回路１０８を備える。数あ
る機能の中でも特に、Ｉ／Ｏ回路１０８は、制御ユニット１０６の外部にある要素及びデ
バイスとの通信を制御する。Ｉ／Ｏ回路１０８は、プロセッサ１３０への及びプロセッサ
１３０からの入力及び出力信号又はデータを解釈するために必要な論理回路を含むインタ
ーフェースとして働く。Ｉ／Ｏ回路１０８は、手術部位Ｓにおける手術ロボット１０１の
柔軟性手術デバイス１０３に関する画像取得デバイス１１２からなどの医療画像を受信す
るように構成された第１の入力部と、追跡システム１２０からの手術ロボット１０１の手
持ち式イントロデューサ１０２の追跡情報を受信するように構成された第２の入力部とを
含む。Ｉ／Ｏ回路１０８は、手術ロボット１０１の柔軟性手術デバイス１０３に関する医
療画像をディスプレイ１０４に提供するように構成された出力部を含む。
【００４６】
　[0051]　プロセッサ１３０は、ハードウェア、ソフトウェア、及びファームウェアの組
み合わせを使用して、説明された機能及び動作を実施する。プロセッサ１３０は、手術部
位Ｓにおける手術ロボット１０１の柔軟性手術デバイス１０３に関する画像を処理するよ
うに構成される。特定の実施形態において、プロセッサ１３０は、柔軟性手術デバイス１
０３を手術部位Ｓにおける対応する解剖学的構造とレジストレーションを実施する、図２
に関連して説明されるように、プロセッサ１３０は、手持ち式イントロデューサ１０２の
運動を判定するために、追跡システム１２０からの手術ロボット１０１の手持ち式イント
ロデューサ１０２の追跡情報を処理するように構成される。位置補償モードにおいて、プ
ロセッサ１３０は、手持ち式イントロデューサ１０２の判定された運動に基づいて、手術
ロボット１０１の柔軟性手術デバイス１０３のための運動補償コマンドを生成するように
構成される。
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【００４７】
　[0052]　特定の実施形態において、プロセッサ１３０は更に、手術ロボット１０１の柔
軟性手術デバイス１０３に関する画像をＩ／Ｏ回路１０８を介してディスプレイ１０４に
送信するように構成される。
【００４８】
　[0053]　上記の説明から理解され得るように、特定の実施形態において、画像取得デバ
イス１１２、追跡システム１２０、メモリ１３２に記憶された様々なデータ及びソフトウ
ェア、並びにプロセッサ１３０の動作の協働的な機能を通じて、制御ユニット１０６は、
手術部位Ｓにおける手術ロボット１０１の柔軟性手術デバイス１０３及び解剖学的オブジ
ェクト又はターゲットＴに関するライブ画像及び手術前画像の取得及び処理を制御する１
つ又は複数の制御コマンドを提供し、手術ロボット１０１の手持ち式イントロデューサ１
０２に関する追跡情報を使用してターゲット地点Ｔに対して柔軟性手術デバイス１０３を
更に制御するように構成される。以下に説明される例示的な例において、代表的な実施形
態の手術ロボットシステム１００の様々な特徴が更に説明される。これらの例は単なる例
示であって、限定を意図するものではないことが留意される。
【００４９】
　[0054]　追加的に図２から図４Ｂを参照すると、手術ロボット１０１は、柔軟性で、手
術孔を通って患者の体内に挿入される。本例示的な例において、手術ロボット１０１は、
ターゲット地点Ｔにおいて患者Ｐの心臓（不図示）に弁を設置するために使用される。こ
のように、手術孔を提供するために初期切開部が２つの肋骨の間に作られる。図２に描か
れているように、この手持ち式イントロデューサ１０２は、手術孔（「回転中心」）を中
心に回転する。
【００５０】
　[0055]　次に、柔軟性手術デバイス１０３は、進入ポイントを傷つけることなく患者の
空洞内で移動する。上に記したように、手持ち式イントロデューサ１０２の動きは追跡シ
ステム１２０によって追跡される。追跡システム１２０からのデータだけを使用して、又
は画像取得デバイス１１２からのデータと組み合わせて、プロセッサ１３０は、柔軟性手
術デバイス１０３及び特にその端部１０３’の表面に対する手持ち式イントロデューサ１
０２の動きの衝撃を計算する。上に記したように、これらのデータのうちの少なくともい
くつかに基づいて、プロセッサ１３０は、手術ロボット１０１の柔軟性手術デバイス１０
３に、ターゲット地点Ｔに対するその位置を調節するコマンドを提供し得る。
【００５１】
　[0056]　特定の実施形態において、端部１０３’の位置は、ディスプレイ１０４に提供
される画像により臨床医によって決定される。このように、端部１０３’配置されたエン
ドエフェクタは、心臓の筋肉の正確な場所に切開部を作るために使用され得る。次いで、
臨床医は、柔軟性手術デバイス１０３の端部１０３’を、置換されるべき弁の場所へと更
に誘導し得る。次いで、やはり、上に説明した様々な画像取得方法及びレジストレーショ
ン方法を使用して制御ユニット１０６によって決定されたターゲットＴの正確な場所にお
いて、弁は置換され得る。
【００５２】
　[0057]　追跡システム１２０からのデータだけに基づいて、又は画像取得デバイス１１
２からのデータと組み合わせて、プロセッサ１３０は、柔軟性手術デバイス１０３の動き
を実質的に無効化することで柔軟性手術デバイス１０３の端部１０３’の震えを打ち消し
得るように、手術ロボット１０１の柔軟性手術デバイス１０３へのコマンドを通じて、手
持ち式イントロデューサ１０２の突発性の動き（例えば、臨床医の震えに誘発されたもの
）を補償し得る。
【００５３】
　[0058]　代表的な実施形態において、位置補償モードでは、柔軟性手術デバイス１０３
に関する画像が、画像取得デバイス１１２を使用して撮影される。上に記したように、画
像は、Ｘ線画像、円錐ビームＣＴ画像、超音波画像、又は内視鏡画像である。それにより
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、柔軟性手術デバイス１０３の形状及び姿勢、及び／又は手術部位Ｓ内でのレジストレー
ションが判定され、ディスプレイ１０４に表示される。例えば、手術前手術プランに対す
る、及び画像ベースのレジストレーションとツール追跡レジストレーションとを伴う手術
中画像に対する手術ツールのリアルタイム追跡は、上に参照した米国特許出願公開に開示
されている。解剖学的構造が画像において可視化されているので、解剖学的構造に対する
柔軟性手術デバイス１０３の相対位置も分かり、柔軟性手術デバイス１０３は、制御ユニ
ット１０６によって計算された位置を使用して解剖学的ターゲットＴ（この例においては
置換されるべき弁の場所）に到達するために使用され得る。上に説明されたやり方におい
て、生体検査又は心臓切除などの処置の期間中に柔軟性手術デバイス１０３を同一の位置
に保つために、制御ユニット１０６は、追跡システム１２０及び可能であるなら画像取得
デバイス１１２からの追跡情報を使用して、追跡システム１２０からの手術ロボット１０
１の手持ち式イントロデューサ１０２の位置を連続的に又は継続的に更新する。
【００５４】
　[0059]　代表的な実施形態において、制御ユニット１０６は、定義済みの進入ポイント
、定義済みの手術パス、及び解剖学的ターゲットＴに応じて、柔軟性手術デバイス１０３
のジョイント（例えば、ジョイント１４２）の手術ロボット１０１運動パラメータを計算
する。このようなパラメータは、柔軟性手術デバイス１０３を心臓の筋肉の定義済みの進
入ポイント及び計画された手術パスに対して位置合わせする。制御ユニット１０６は、計
算されたジョイント運動パラメータに応じて、柔軟性手術デバイス１０３を計画された進
入ポイント及び計画された手術パスに対して位置合わせする制御コマンドを生み出し、手
術ロボット１０１にロボット制御コマンドを通信する。このように、制御ユニット１０６
は、手術ロボットシステム１００の様々なコンポーネントからの入力を通じて、解剖学的
ターゲットＴへの所望の手術パス、計画された手術パスからの逸脱を補正する誘導コマン
ドを生成するように構成される。それ故、手持ち式イントロデューサの１つ又は複数の動
きの結果として引き起こされる手術パスからのエンドエフェクタの逸脱が補償され得る。
【００５５】
　[0060]　代表的な実施形態によると、誘導信号（又は誘導コマンド）は、追跡システム
１２０、画像取得デバイス１１２、又はその両者からの様々な入力に基づいて、プロセッ
サ１３０によって生成される。例示的に、誘導コマンド及び他の制御処理は、メモリ１３
２内のデータ及びメモリ１３２内にインスタンス化されたソフトウェアと連絡して、制御
ユニット１０６のプロセッサ１３０によって生成される。代替的に、これらの誘導コマン
ド及び他の制御処理は、一般的なコンピュータ、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、Ｆ
ＰＧＡ，又はプロセッサなどの任意のプラットフォームにインストールされたハードウェ
ア、ソフト及び／又はファームウェアの任意の組み合わせによって具現化されるモジュー
ルによって実現されてよい。
【００５６】
　[0061]　位置誘導モードにおいて、柔軟性手術デバイス１０３の運動力学がターゲット
Ｔへと移動するために不十分であるなら、柔軟性手術デバイス１０３が所望のターゲット
Ｔに到達し得るように手持ち式イントロデューサ１０２をどのように移動させるかについ
てユーザに知らせる支援又は命令がユーザに提供され得る。手持ち式イントロデューサ１
０２の運動を誘導するための支援又命令は、例えば、図４Ａ及び図４Ｂに図示されるよう
なディスプレイ１０４を介して表示される矢印など視覚的に伝達され得る。ディスプレイ
１０４は手術室内の典型的なディスプレイであってよく、又は手術ロボット１０１に関連
付けられたデバイス装着型ディスプレイであってよい。支援又は命令は、任意の知られて
いる出力デバイスによって与えられてもよく、これにはグラフィカルディスプレイ又はイ
ンジケータライトなど視覚的なもの、ビープ音又はトーン音などの可聴式の合図、振動な
どの触覚的な合図などがある。このような実施形態において、臨床医は命令によって誘導
される。これらの命令に基づいて、臨床医は、患者Ｐの体外の手持ち式イントロデューサ
１０２を患者Ｐの体内の展開位置（例えば、弁が置換されるべき場所）へと到達すべく移
動させるように誘導され、次いで、柔軟性手術デバイス１０３は展開位置に到達するよう
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にその形状又は位置を調節するように制御される。
【００５７】
　[0062]　特定の実施形態において、臨床医を誘導する命令は、追跡システム１２０、画
像取得デバイス１１２、又はその両者からの様々な入力に基づいて、プロセッサ１３０に
よって生成される。このために、命令及び他の制御処理は、メモリ１３２内のデータ及び
メモリ１３２内にインスタンス化されたソフトウェアと連絡して、制御ユニット１０６の
プロセッサ１３０によって生成される。代替的に、これらの誘導命令及び他の制御処理は
、一般的なコンピュータ、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、ＦＰＧＡ，又はプロセッ
サなどの任意のプラットフォームにインストールされたハードウェア、ソフト及び／又は
ファームウェアの任意の組み合わせによって具現化されるモジュールによって実現されて
よい。
【００５８】
　[0063]　代表的な実施形態は、プロセッサ１３０によって実行されて、患者の身体内へ
の入口に位置決めされるべき手持ち式イントロデューサ１０２と患者の身体内の手術部位
Ｓに位置決めされるべき柔軟性手術デバイス１０３とを有する手術ロボット１０１を含む
手術ロボットシステム１００を制御するように構成された機械可読命令を記憶した非一時
的コンピュータ可読記憶媒体にも向けられている。例示的に、機械可読命令はメモリ１３
２に記憶され、プロセッサ１３０及び手術ロボットシステム１００の他のコンポーネント
と連絡して、手持ち式イントロデューサ１０２の運動を補償する方法５００を実施するよ
うに構成される。
【００５９】
　[0064]　図５は、手術ロボットシステム１００によって実施される制御及び誘導の方法
５００の一実施形態の主要な動作を示すフローチャートである。以下の説明において、例
示を提供するために、方法５００は、図１Ａに示された種類の手術ロボットシステム１０
０によって実施されるものと仮定される。
【００６０】
　[0065]　追加的に図４Ａ、図４Ｂ及び図５を参照すると、方法５００は、画像取得デバ
イス１１２などの医療画像デバイスからの手術部位Ｓにおける手術ロボット１０１の柔軟
性手術デバイス１０３に関する医療画像を処理するステップを含む動作５０２を有する。
柔軟性手術デバイス１０３に関する画像は、上に論じられたように、画像取得デバイス１
１２を使用して撮影される。
【００６１】
　[0066]　動作５０３は、動作５０２において処理された医療画像に基づいて、柔軟性手
術デバイス１０３を手術部位Ｓにおける対応する解剖学的構造とレジストレーションを実
施するステップを含む。柔軟性手術デバイス１０３の形状及び姿勢、及び／又は手術部位
Ｓ内でのレジストレーションは、上に論じられた手法を使用して判定される。例えば、手
術前手術プランに対する、及び画像ベースのレジストレーションとツール追跡レジストレ
ーションとを伴う手術中画像に対する手術ツールのリアルタイム追跡は、所有者の共通す
る米国特許出願公開第２０１２／０２９４４９８号に開示されており、その開示内容の全
体は参照により本明細書に明確に組み込まれる。解剖学的構造が画像において可視化され
ているので、解剖学的構造に対する柔軟性手術デバイス１０３の相対位置も分かり、柔軟
性手術デバイス１０３は、計算された位置及び制御ユニット１０６を使用して解剖学的タ
ーゲットＴに到達するために使用され得る。
【００６２】
　[0067]　動作５０４は、手持ち式イントロデューサ１０２の運動を判定するために、追
跡システム１２０からの手術ロボット１０１の手持ち式イントロデューサ１０２の追跡情
報を処理するステップを含む。追跡システム１２０は、手術ロボット１０１の手持ち式イ
ントロデューサ１０２に関する追跡情報を生成するように構成される。追跡システム１２
０は、光学的追跡システム、機械的追跡システム、及び電磁的追跡システムのうちの１つ
又は複数であってよい。センサ又はタグが、追跡システム１２０と協働するように、手術
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ロボット１０１の手持ち式イントロデューサ１０２に含まれ得る。
【００６３】
　[0068]　方法５００は、位置補償モード５０５において、手持ち式イントロデューサ１
０２の判定された運動に基づいて、手術ロボット１０１の柔軟性手術デバイス１０３のた
めの運動補償コマンドを生成するステップを有する。故に、生体検査又は心臓切除などの
処置の期間中に柔軟性手術デバイス１０３を同一の位置に保つために、制御ユニット１０
６は、追跡システム１２０からの手術ロボット１０１の手持ち式イントロデューサ１０２
の追跡情報を使用して、その位置を定期的に又は継続的に更新する。従って、柔軟性手術
デバイス１０３は、患者の体外での手持ち式イントロデューサ１０２のフリーハンドでの
運動を補償するように患者の体内で移動するように制御される。
【００６４】
　[0069]　特定の実施形態において、方法５００は、ディスプレイ１０４へと医療画像を
送信するステップを更に有する。ディスプレイの構成は、本明細書において、任意の適切
な技術によって画像及び追跡される手術ツールを表示するために構造的に構成された任意
のデバイスとして広く定義される。ディスプレイの例としては、コンピュータモニタ、テ
レビスクリーン、タッチスクリーン、プロジェクタ及びヘッド装着型ディスプレイ（ＨＭ
Ｄ）などがある。
【００６５】
　[0070]　特定の実施形態において、方法５００は、ユーザによる手術部位Ｓにおける解
剖学的ターゲットＴの選択のためにユーザインターフェース１１０からの選択入力を処理
するステップを更に有する。故に、臨床医は、ディスプレイ１０４を介して、解剖学的タ
ーゲットＴを選択するように、又はさもなければターゲットＴへの手術パスを選択するよ
うに促される。このように、臨床医は、例えばキーボード、マウス、又はタッチスクリー
ンなどのユーザインターフェース１１０を介して解剖学的ターゲットＴを選択する。
【００６６】
　[0071]　位置誘導モード５０６において、方法５００は、柔軟性手術デバイス１０３が
手術部位Ｓにおける選択された解剖学的ターゲットＴに到達し得るように手術ロボット１
０１の手持ち式イントロデューサ１０２を位置決めするための誘導コマンド（例えば、図
４Ａ）を生成するステップを有する。特定の実施形態において、手持ち式イントロデュー
サ１０２の所望の運動は、例えば図４Ａ及び図４Ｂに図示されるように、ディスプレイ１
０４を介して表示され得る。従って、臨床医は、患者Ｐの体外の手持ち式イントロデュー
サ１０２を患者Ｐの体内の展開位置へと到達すべく移動させるように命令によって誘導さ
れ、次いで、柔軟性手術デバイス１０３はその形状又は位置を調節するように制御される
。
【００６７】
　[0072]　特定の実施形態において、方法は、ユーザインターフェース１１０からの作動
信号を処理し、位置誘導モードの完了後に位置補償モードを作動させるステップを更に有
する。故に、臨床医は、ディスプレイ１０４を介して、位置誘導モードが完了した後に位
置補償モードを選択するように促される。このように、臨床医は、例えば、上に記したよ
うな、キーボード、マウス、又はタッチスクリーンなどのユーザインターフェース１１０
を介して、適切なモードを選択する。
【００６８】
　[0073]　特定の実施形態において、医療画像は、Ｘ線デバイス、コンピュータ断層撮影
（ＣＴ）デバイス、超音波センサ（ＵＳ）、及び内視鏡のうちの少なくとも１つを含む画
像取得デバイス１１２などの医療画像デバイスによって生成される。上に論じられたよう
に、特定の実施形態において、追跡情報は、光学的追跡システム、機械的追跡システム、
及び電磁的追跡システムのうちの少なくとも１つを含む追跡システム１２０によって生成
される。
【００６９】
　[0074]　本教示は、スマートシステム及びデバイスに向かった技術的前進の一部である
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。可能な適用としては、手術前ＣＴを伴うライブビデオの拡張現実、とりわけ作業空間が
目視では不明瞭な最小侵襲手術においける手術ナビゲーション、並びに解剖学的ターゲッ
ト及び腫瘍の発見などを含む。
【００７０】
　[0075]　本開示は、内視鏡処置の文脈において手術ロボット１０１の制御について説明
したが、本方法は、他の撮像、例えば、超音波撮像、又は光学的形状感知などの形状感知
、赤外領域感知、及び他のモダリティを使用する処置にも適用可能である。
【００７１】
　[0076]　本開示に鑑みて、本教示の手術システム及び手術ロボットの様々なコンポーネ
ントは、いろいろなデバイス、ハードウェア、ファームウェア、ソフトウェア、規格、及
びプロトコルにおいて実現され得ることが留意される。更に、様々なデバイス、ハードウ
ェア、ファームウェア、ソフトウェア、規格、及びプロトコルは、単なる例として含まれ
るものであって、いかなる限定的な意味も有するものではない。本開示に鑑みて、当業者
は、彼ら自身の用途及び必要なデバイス、ハードウェア、ファームウェア、ソフトウェア
、規格、及びプロトコルを決定するに当たり、依然として添付の特許請求の範囲内にあり
つつ、本教示を実施可能である。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図４Ａ】 【図４Ｂ】
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