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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　マスタフレームを有するマスタコントロール装置；
　固定フレームに対する位置及び向きが１つ又は複数の画像フレーム変換を通じて決定で
きる画像フレームを有する画像取得システム；
　前記画像取得システムの視野内に配置されるとともに前記固定フレームに対する位置及
び向きが１つ又は複数のツールフレーム変換を通じて決定できるツールフレームを有する
、ツール；並びに
　少なくとも１つのプロセッサであって：
　　前記画像取得システムによって取得された１つ又は複数の画像の情報から前記ツール
の姿勢を示すポイントを特定すること；
　　特定された前記姿勢を示すポイント並びに前記画像フレーム変換及び前記ツールフレ
ーム変換の既知のものを使用することによって前記画像フレーム変換及び前記ツールフレ
ーム変換の未知の１つに関する第１のフレームから第２のフレームへの推定された変換を
決定することであって、前記推定された変換は、対応するフレームを互いに関連付けるそ
れぞれの既知の前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換並びに前記ツールフレ
ームを前記画像フレームに関連付けるポイントを示す特定された前記姿勢を用いて、前記
第１のフレームと前記第２のフレームとの間のフレームの関係のチェーンから決定される
、決定すること；
　　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記推定された並びに前記既知
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のものを使用することによってマスタ－ツール変換を更新すること；及び
　　前記更新されたマスタ－ツール変換を使用することによって前記マスタコントロール
装置の動作に応じて前記ツールの動作を指令すること；
　を含む動作を実行するようにプログラムされた、少なくとも１つのプロセッサ；を有す
る、
　ロボットシステム。
【請求項２】
　オペレータが見ることができるディスプレイであって、アイフレームが前記オペレータ
の目において定められる、ディスプレイ；及び
　前記画像取得システムによって取得された画像の情報を前記ディスプレイに表示するよ
うに構成された視覚システム；をさらに有し、
　前記少なくとも１つのプロセッサは、アイ－マスタ変換を画像－ツール変換にそろえる
オフセットを調整することによって、前記マスタ－ツール変換を更新し、
　前記アイ－マスタ変換は、前記マスタフレームのポイントを前記アイフレームの対応す
るポイントに変換し、
　前記画像－ツール変換は、前記ツールフレームのポイントを前記画像フレームの対応す
るポイントに変換する、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項３】
　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つは、１つ又は複数
の前記ツールフレーム変換の１つである、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項４】
　前記ツールは、ピボットポイントフレームを有するピボットポイントに対して動き、前
記ツールは、エンドエフェクタフレームを有するエンドエフェクタを有し、前記未知のツ
ールフレーム変換は、前記ピボットポイントフレームのポイントを前記エンドエフェクタ
フレームの対応するポイントに変換する、
　請求項３に記載のロボットシステム。
【請求項５】
　前記未知のツールフレーム変換はツールガイドを特定し、前記エンドエフェクタが前記
ツールガイドの遠位端から延びるように前記ツールは前記ツールガイドを通って延び、
　特定された前記ツールガイドは、エンドエフェクタ変換への異なるピボットポイントを
有する幾つかの候補ツールガイドの１つである、
　請求項４に記載のロボットシステム。
【請求項６】
　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つは、１つ又は複数
の前記画像フレーム変換の１つである、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項７】
　前記画像取得システムは、機械要素フレームを有する機械要素に繋ぎ止められ、
　前記未知の画像フレーム変換は、前記機械要素フレームのポイントを前記画像フレーム
の対応するポイントに変換する、
　請求項６に記載のロボットシステム。
【請求項８】
　前記画像取得システムに結合された第１のロボットアームを有する第１の構造であって
、第１の構造フレームを有する、第１の構造；及び
　前記ツールに結合された第２のロボットアームを有する第２の構造であって、第２の構
造フレームを有する、第２の構造；をさらに有し、
　前記第１及び第２の構造フレームの一方は前記固定フレームであり、前記画像フレーム
変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つは、前記第１及び第２の構造フレーム
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の他方のポイントを前記固定フレームの対応するポイントに変換する変換である、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項９】
　前記第１及び前記第２の構造フレームの他方に対応する前記第１又は第２の構造は、可
動構造である、
　請求項８に記載のロボットシステム。
【請求項１０】
　前記固定フレームに対応する前記第１又は第２の構造は、可動構造である、
　請求項８に記載のロボットシステム。
【請求項１１】
　１つ又は複数の前記画像フレーム変換の前記既知のものは、前記画像取得システムに延
びる運動学的チェーンに沿って配置された１つ又は複数のセンサを使用して決定される、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項１２】
　１つ又は複数の前記画像フレーム変換の前記既知のものは、三角法を前記画像取得シス
テムに機械的に結合された１つ又は複数の構造の既知の寸法に適用することによって決定
される、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項１３】
　１つ又は複数の前記ツールフレーム変換の前記既知のものは、前記ツールに延びる運動
学的チェーンに沿って配置された１つ又は複数のセンサを使用して決定される、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項１４】
　１つ又は複数の前記ツールフレーム変換の前記既知のものは、三角法を前記ツールに機
械的に結合された１つ又は複数の構造の既知の寸法に適用することによって決定される、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項１５】
　前記少なくとも１つのプロセッサは、前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変
換の前記未知の一方の前記推定された変換を平滑化し、平滑化された前記推定された変換
を使用して前記マスタ－ツール変換を更新する、
　請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項１６】
　前記少なくとも１つのプロセッサは、前記画像フレームに対する前記ツールフレームの
前記位置及び向きの以前の推定を周期的に更新することによって、前記画像フレームに対
する前記ツールフレームの前記位置及び向きを推定するように、前記画像フレーム変換及
び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つに関する前記推定された変換の以前の決定を
更新することによって、前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の
１つに関する前記推定された変換を決定するように、及び前記画像フレーム変換及び前記
ツールフレーム変換の前記未知の１つに関する現在及び以前の前記推定された変換を平均
することによって、前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つ
に関する前記推定された変換を平滑化するように、プログラムされる、
　請求項１５に記載のロボットシステム。
【請求項１７】
　マスタフレームを有するマスタコントロール装置、固定フレームに対する位置及び向き
が１つ又は複数の画像フレーム変換を通じて決定できる画像フレームを有する画像取得シ
ステム、前記画像取得システムの視野内に配置されるとともに前記固定フレームに対する
位置及び向きが１つ又は複数のツールフレーム変換を通じて決定できるツールフレームを
有するツール、を有するロボットシステムに実装される方法であって：
　前記画像取得システムによって取得された１つ又は複数の画像の情報から前記ツールの
姿勢を示すポイントを特定するステップ；
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　特定された前記姿勢を示すポイント並びに前記画像フレーム変換及び前記ツールフレー
ム変換の既知のものを使用することによって前記画像フレーム変換及び前記ツールフレー
ム変換の未知の１つに関する第１のフレームから第２のフレームへの推定された変換を決
定するステップであって、前記推定された変換は、対応するフレームを互いに関連付ける
それぞれの既知の前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換並びに前記ツールフ
レームを前記画像フレームに関連付けるポイントを示す特定された前記姿勢を用いて、前
記第１のフレームと前記第２のフレームとの間のフレームの関係のチェーンから決定され
る、ステップ；
　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記推定された並びに前記既知の
ものを使用することによって、マスタ－ツール変換を更新するステップ；及び
　前記更新されたマスタ－ツール変換を使用することによって前記マスタコントロール装
置の動作に応じて前記ツールの動作を指令するステップ；を有する
　方法。
【請求項１８】
　前記ロボットシステムは、オペレータが見ることができるディスプレイであって、アイ
フレームが前記オペレータの目において定められる、ディスプレイ、及び前記画像取得シ
ステムによって取得された画像の情報を前記ディスプレイに表示するように構成された視
覚システム、をさらに有し、
　前記マスタ－ツール変換の前記更新するステップは：
　アイ－マスタ変換を画像－ツール変換にそろえるオフセットを調整するステップを有し
、
　前記アイ－マスタ変換は、前記マスタフレームのポイントを前記アイフレームの対応す
るポイントに変換し、
　前記画像－ツール変換は、前記ツールフレームのポイントを前記画像フレームの対応す
るポイントに変換する、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つは、１つ又は複数
の前記ツールフレーム変換の１つである、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項２０】
　前記ツールは、ピボットポイントフレームを有するピボットポイントに対して動き、前
記ツールは、エンドエフェクタフレームを有するエンドエフェクタを有し、前記未知のツ
ールフレーム変換は、前記ピボットポイントフレームのポイントを前記エンドエフェクタ
フレームの対応するポイントに変換する、
　請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記未知のツールフレーム変換はツールガイドを特定し、前記エンドエフェクタが前記
ツールガイドの遠位端から延びるように前記ツールは前記ツールガイドを通って延び、
　特定された前記ツールガイドは、エンドエフェクタ変換への異なるピボットポイントを
有する幾つかの候補ツールガイドの１つである、
　請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つは、１つ又は複数
の前記画像フレーム変換の１つである、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項２３】
　前記画像取得システムは、機械要素フレームを有する機械要素に繋ぎ止められ、
　前記未知の画像フレーム変換は、前記機械要素フレームのポイントを前記画像フレーム
の対応するポイントに変換する、
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　請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記ロボットシステムは、前記画像取得システムに結合された第１のロボットアームを
有する第１の構造であって、第１の構造フレームを有する、第１の構造、及び前記ツール
に結合された第２のロボットアームを有する第２の構造であって、第２の構造フレームを
有する、第２の構造、をさらに有し；
　前記第１及び第２の構造フレームの一方は前記固定フレームであり、前記画像フレーム
変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つは、前記第１及び第２の構造フレーム
の他方のポイントを前記固定フレームの対応するポイントに変換する変換である、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項２５】
　前記第１及び前記第２の構造フレームの他方に対応する前記第１又は第２の構造は、可
動構造である、
　請求項２４に記載の方法。
【請求項２６】
　前記固定フレームに対応する前記第１又は第２の構造は、可動構造である、
　請求項２４に記載の方法。
【請求項２７】
　前記画像取得システムに延びる運動学的チェーンに沿って配置された１つ又は複数のセ
ンサを使用して１つ又は複数の前記画像フレーム変換の前記既知のものを決定するステッ
プをさらに含む、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項２８】
　三角法を前記画像取得システムに機械的に結合された１つ又は複数の構造の既知の寸法
に適用することによって、１つ又は複数の前記画像フレーム変換の前記既知のものを決定
するステップをさらに有する、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項２９】
　前記ツールに延びる運動学的チェーンに沿って配置された１つ又は複数のセンサを使用
することによって、１つ又は複数の前記ツールフレーム変換の前記既知のものを決定する
ステップをさらに有する、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項３０】
　三角法を前記ツールに機械的に結合された１つ又は複数の構造の既知の寸法に適用する
ことによって、１つ又は複数の前記ツールフレーム変換の前記既知のものを決定するステ
ップをさらに有する、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項３１】
　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の一方の前記推定された
変換を平滑化するステップをさらに有し、
　前記マスタ－ツール変換の前記更新するステップは、平滑化された前記推定された変換
を使用する、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項３２】
　前記画像フレームに対する前記ツールフレームの前記位置及び向きの前記推定するステ
ップは、前記画像フレームに対する前記ツールフレームの前記位置及び向きの以前の推定
を周期的に更新するステップを有し；
　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つに関する前記推定
された変換の前記決定するステップは、前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変
換の前記未知の１つに関する前記推定された変換の以前の決定を更新するステップを有し
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；及び
　前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム変換の前記未知の１つに関する前記推定
された変換の前記平滑化するステップは、前記画像フレーム変換及び前記ツールフレーム
変換の前記未知の１つに関する現在及び以前の前記推定された変換を平均するステップを
有する、
　請求項３１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は概して、ロボットシステム、特に、オペレータが指示したツールの動作を制御
するために使用されるフレームの位置及び向きの推定に関する。
【背景技術】
【０００２】
　低侵襲手術を実行するために使用されるような医療ロボットシステムは、従来の観血手
術法に対して、より少ない痛み、より短い入院、通常の活動へのより速い復帰、最小の瘢
痕化、減少した回復時間、及び組織のより少ない損傷を含む、多くの利点を提供する。し
たがって、このような医療ロボットシステムを使用する低侵襲手術に対する需要は強く且
つ成長している。
【０００３】
　医療ロボットシステムの例は、Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ州ＳｕｎｎｙｖａｌｅのＩｎｔｕ
ｉｔｉｖｅ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ，　Ｉｎｃ．のｄａ　Ｖｉｎｃｉ（登録商標）手術システ
ム　Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ、ｄａ　Ｖｉｎｃｉ　Ｓ（登録商標）　Ｓｕｒｇｉ
ｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ、及びｄａ　Ｖｉｎｃｉ（登録商標）　Ｓｉ　ＨＤ（商標）　Ｓｕ
ｒｇｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍを含む。これらのシステムのそれぞれは、外科医ワークステ
ーション、患者側カート、高性能３次元（「３－Ｄ」）視覚システム、及びＩｎｔｕｉｔ
ｉｖｅ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ独自のＥｎｄｏＷｒｉｓｔ（登録商標）関節式器具を備える。
この関節式器具は、手術器具を保持するスレーブマニピュレータの動きが加えられると、
少なくとも完全な６自由度の動きが可能になるように、人間の手首に倣って作られ、この
完全な６自由度の動きは、観血手術の自然な動きに匹敵又は超えさえする。
【０００４】
　ｄａ　Ｖｉｎｃｉ（登録商標）外科医ワークステーションは高解像度立体ビデオディス
プレイを有する。システムは、偏光、シャッタ眼鏡又は他の３－Ｄ表示技法よりも高い忠
実度を提示する。それぞれの目は、対物レンズおよび一連の鏡を介して左目または右目の
視野を表示する個別のディスプレイを見る。外科医は、手術の間中、楽に座ってこのディ
スプレイを覗き込み、そこを、外科医にとって３－Ｄの手術中の像を表示して操作するの
に理想的な場所にする。
【０００５】
　患者側カートは典型的には、患者内の手術部位で医療処置を行うとともに見るための手
術器具及び画像取得装置等の医療装置を保持するとともに操作するための３つ以上のスレ
ーブマニピュレータを含む。これらの医療装置を操作するために、外科医ワークステーシ
ョンはまた、それらを操作するために医療装置（及び医療装置を保持するスレーブマニピ
ュレータ）に選択的に関連付けられ得る、マスタコントロール装置も含む。
【０００６】
　このような医療ロボットシステム、並びに一般の他のロボットシステムでは、マスタコ
ントロール装置のオペレータの操作に応じた手術器具の制御は、１つのフレームのポイン
トをもう１つのフレームの対応するポイントにマッピングするために、いくつかの定義可
能な参照フレーム及び対応するフレーム変換を有し得る。しかし、フレームの１つの位置
及び向きが未知であるとき、手術器具の精密な制御は達成することが困難になり得るので
、医療ロボットシステムによって治療されているときの患者の安全並びに患者に行われて
いる手術の正常な完了が危うくされ得る。
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　したがって、本発明の態様の１つの目的は、ロボットシステム及び、その画像がその時
取得されるとともにオペレータに表示されるツールのオペレータが指示した動作を制御す
るために使用されるフレームの位置及び向きを推定するためにロボットシステムに実装さ
れる方法である。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この及びさらなる目的は、本発明の様々な態様によって達成され、簡単に述べると、１
つの態様は：マスタフレームを有するマスタコントロール装置；固定フレームに対する位
置及び向きが１つ又は複数の画像フレーム変換を通じて決定できる画像フレームを有する
画像取得システム；画像取得システムの視野内に配置されるとともに固定フレームに対す
る位置及び向きが１つ又は複数のツールフレーム変換を通じて決定できるツール；及び画
像取得システムによって取得された１つ又は複数の画像の情報からツールの姿勢を示すポ
イントを特定するように、特定された姿勢を示すポイント並びに画像及びツールフレーム
変換の既知の１つを使用することによって画像及びツールフレーム変換の未知の１つに関
する推定された変換を決定するように、推定された並びに既知の画像及びツールフレーム
変換の１つを使用することによってマスタ－ツール変換を更新するように、及び更新され
たマスタ－ツール変換を使用することによってマスタコントロール装置の動作に応じてツ
ールの動作を指令するように、プログラムされた少なくとも１つのプロセッサ；を有する
ロボットシステムである。
【０００９】
　他の態様は、マスタフレームを有するマスタコントロール装置、固定フレームに対する
位置及び向きが１つ又は複数の画像フレーム変換を通じて決定できる画像フレームを有す
る画像取得システム、画像取得システムの視野内に配置されるとともに固定フレームに対
する位置及び向きが１つ又は複数のツールフレーム変換を通じて決定できるツールフレー
ムを有するツール、を有するロボットシステムに実装される方法であり、方法は：画像取
得システムによって取得された１つ又は複数の画像の情報からツールの姿勢を示すポイン
トを特定するステップ；特定された姿勢を示すポイント並びに画像及びツールフレーム変
換の既知の１つを使用することによって画像及びツールフレーム変換の未知の１つに関す
る推定された変換を決定するステップ；画像及びツールフレーム変換の推定された並びに
既知のものを使用することによってマスタ－ツール変換を更新するステップ；及び更新さ
れたマスタ－ツール変換を使用することによってマスタコントロール装置の動作に応じて
ツールの動作を指令するステップ；を有する。
【００１０】
　本発明の多様な態様の追加の目的、特徴及び利点は、以下の好適な実施形態の記述から
明らかになり、この記述は添付の図面とともに理解されるべきである。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】図１は、本発明の態様を利用する医療ロボットシステムを採用した手術室の上面
図を示す。
【図２】図２は、内視鏡の観察端部に対するエンドエフェクタの位置及びオペレータの目
に対するマスタコントロール装置の対応する位置を示す概略３次元図を示す。
【図３】図３は、画像取得システムの画像フレームに対するエンドエフェクタの位置及び
向きを示す概略３次元図を示す。
【図４】図４は、医療ロボットシステムのオペレータの目に関連付けられた目基準系に対
するマスタコントロール装置のピンチャ構造の位置及び向きを示す概略３次元図を示す。
【図５】図５は、画像取得システムに関連付けられた画像フレームに対するツールのエン
ドエフェクタの位置及び向きを決定するためにコントロールシステムによって使用される
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フレームの場所を示す手術ステーションの一部の概略側面図を示す。
【図６】図６は、外科医の目に関連付けられた目フレームに対するマスタコントロール装
置のピンチャ構造の位置及び向きを決定するために、コントロールシステムによって使用
されるフレームの場所を示す外科医ワークステーション２００の一部の概略側面図を示す
。
【図７－９】図７－９は、外科医の手、マスタコントロール装置、及びツールのエンドエ
フェクタの対応するマッピング場所及びそれらの選択のための方法を示す。
【図１０】図１０は、マスタ／スレーブロボットシステムの高レベル制御アーキテクチャ
モデルのブロック図を示す。
【図１１】図１１は、ツール及び内視鏡が共通の入口に配置された共通ピボットポイント
周りに回転するように、湾曲カニューレを通って内視鏡とともに挿入される左及び右ツー
ルの概略側面図を示す。
【図１２】図１２は、ツールを見るために作業部位に繋ぎ止められた内視鏡の概略側面図
を示す。
【図１３】図１３は、作業部位でロボット制御ツール及び画像取得システムをそれぞれ位
置決めするための可動構造の概略側面図を示す。
【図１４】図１４は、画像フレームのポイントを固定フレームに変換するために使用され
る画像フレーム変換及びツールフレームのポイントを固定フレームに変換するために使用
されるツールフレーム変換の概略図を示す。
【図１５】図１５は、マスタコントロール装置の動作に応じたツールの動作を指示するた
めの未知のフレーム変換を推定するための方法のフロー図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　以下の例は医療ロボットシステムへの本発明の応用を説明するが、本発明がそれに限定
されるべきでないことが理解されるべきである。特に、本発明は、一般的なロボットシス
テムに適用可能であり、添付の特許請求の範囲に従う全範囲に一致すべきである。
【００１３】
　図１は、一例として、医療ロボットシステム１００を採用した手術室の上面図を示す。
この場合の医療ロボットシステムは、一又は複数の助手（“Ａ”）の補助により、手術台
１１５に仰向けに横たわる患者（“Ｐ”）に対して、診断または手術等、医療処置を行い
ながら、外科医（“Ｓ”）によって利用されるワークステーション２００を含む。
【００１４】
　ワークステーション２００は、外科医に対して手術又は作業部位の３－Ｄ画像を表示す
るための３－Ｄディスプレイ２０２、左及び右マスタコントロール装置７００、７００、
フットペダル１０５、及びプロセッサ１０２を含む。コントロール装置７００、７００は
、ジョイスティック、グローブ、トリガガン、手動コントローラ、または同類のもの等、
種々の入力装置のうちのいずれか１つ又は複数を含み得る。本例では、それらは、開閉さ
れ得るとともに、それらのそれぞれ関連する手術ツールの所望の動きに対応するように複
数の自由度で動かされ得るピンチャ（ｐｉｎｃｈｅｒｓ）として実装される。プロセッサ
１０２は、ワークステーション２００に組み込まれた、隣又はその近くに配置された専用
コンピュータであり得る、又は、プロセッサ１０２は、システム１００の全体に渡って分
散処理式に分散された幾つかの処理又はコントローラ構成要素に分割され得る。
【００１５】
　プロセッサ１０２が、それらのそれぞれの関連するロボットアーム組立体１２８，１２
９のスレーブマニピュレータをそれらのそれぞれの取り外し可能に連結されたツール１４
、１４（「手術器具」とも称される）を適宜に操作させるように、マスタコントロール装
置７００、７００（「マスタマニピュレータ」とも称される）を操作することによって外
科医が医療処置を行う一方で、外科医は、手術部位が画像取得装置によって撮影されるの
で、ワークステーション２００ディスプレイ２０２の３－Ｄの手術部位を見る。この画像
取得装置は、本例では、立体視のための対応刷る画像を取得する一対のカメラを有する立
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体視内視鏡３０４である。
【００１６】
　それぞれのツール１４、１４、並びに内視鏡３０４は、従来通りに、この例では、切開
部１６６等の対応する低侵襲切開部を通して手術部位へと下方に延びるよう、ツールガイ
ドを通って患者に挿入される。一度に使用される手術ツールの数及びその結果として、シ
ステム１００で使用されているロボットアームの数は、概して、いくつかある要因の中で
特に、行われる医療処置及び手術室内のスペースの制約に依存する。処置中に使用されて
いるツールを変える必要がある場合、助手は、もはや使用されないツールをそのロボット
アーム組立体から取り外し、それを手術室内のトレイ１１６から他のツール１４と交換し
得る。
【００１７】
　ツール１４、１４が手術部位で操作され得るように、それらはそれぞれ、手首機構の向
きを制御するためのジョイント（又は、歯車、スプール他等の他の駆動可能な機械要素）
、及び最終的な把持又はツールのほかのエンドエフェクタジョイントを制御する追加ジョ
イント（又は他の駆動可能な機械要素）を含む手首機構を有する。このようなツールの手
首及びエンドエフェクタの機構（及び機械要素及びそれらを駆動する他のリンケージ）の
さらなる詳細に関しては、例えば、米国特許第７，７８０，６５１号（２００７年１１月
２７日に出願され、“Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎ
ｔ　ｆｏｒ　Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ　Ｍｉｎｉｍａｌｌｙ　Ｉｎｖａｓｉｖｅ　Ｓｕｒｇ
ｅｒｙ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｄｅｘｔｅｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖ
ｉｔｙ”と題する）、米国特許第６，９３６，９０２号（２００２年４月１６日に出願さ
れ、“Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ｔｏｏｌｓ　ｆｏｒ　Ｕｓｅ　ｉｎ　Ｍｉｎｉｍａｌｌｙ　Ｉ
ｎｖａｓｉｖｅ　Ｔｅｌｅｓｕｒｇｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”
と題する）、及び米国特許第７，７３６，３５６号（２００４年１１月１日に出願され、
“Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ｔｏｏｌ　Ｈａｖｉｎｇ　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　Ｐｏｓｉｔｉｏ
ｎａｂｌｅ　Ｔｅｎｄｏｎ－Ａｃｔｕａｔｅｄ　Ｍｕｌｔｉ－Ｄｉｓｋ　Ｗｒｉｓｔ　Ｊ
ｏｉｎｔ”と題する）を参照されたい。これらは参照により本願に援用される。
【００１８】
　それぞれのロボットアーム組立体１２２、１２８、１２９は、スレーブアーム（「スレ
ーブマニピュレータ」とも称される）及びセットアップアームを含む。スレーブマニピュ
レータは、それらのそれぞれ保持された医療装置を操作及び／又は動かすために、モータ
制御式ジョイント（本願では「能動ジョイント」とも称される）を使用してロボット式に
動かされる。セットアップアームは、それらのそれぞれの医療装置がそれらのそれぞれの
ツールガイドに挿入され得るように、ロボットアーム組立体１２２、１２８、１２９を水
平及び垂直に位置決めするために通常ブレーキをかけられたジョイント（本願では「セッ
トアップジョイント」とも称される）を解放することによって手動で操作され得る。代替
的には、セットアップアームは、モータ制御式ジョイントを使用して能動的に制御され得
る。
【００１９】
　ディスプレイ２０２は、外科医が実際に手術部位を直接見下ろしていると感じるように
向けられた映像を表示するように、外科医の手の近くに置かれる。そのために、ツール１
４、１４の画像は、テレプレゼンスの感覚（例えば、マスタコントロール装置が手術ツー
ルと一体であるという知覚）を外科医に与えるために、実質的に外科医の手が位置すると
ころに位置するように見える。
【００２０】
　プロセッサ１０２は、システム１００において様々な機能を果たす。それが果たす１つ
の重要な機能は、外科医がそれらのそれぞれのツール１４、１４を効果的に操作できるよ
うに、制御装置７００、７００の機械的運動を、バス１１０を通る制御信号を介して、ロ
ボットアーム組立体１２８、１２９のそれらのそれぞれのスレーブマニピュレータに、変
換し、伝達することである。別の重要な機能は、本願で説明されるように、様々なコント
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ロールシステムプロセス及び方法を実装することである。
【００２１】
　プロセッサとして説明されているが、プロセッサ１０２は、実際においては、ハードウ
ェア、ソフトウェア、およびファームウェアの任意の組み合わせによって実装され得るこ
とが理解されるべきである。また、本願で説明されるようなプロセッサの機能は、１つの
ユニットによって行われ得るか、または異なる構成要素間で分担され得る。次に、そのそ
れぞれは、ハードウェア、ソフトウェア、およびファームウェアの任意の組み合わせによ
って実装され得る。
【００２２】
　本願に記載されたような医療ロボットシステムの構造及び動作のさらなる詳細に関して
は、米国特許第６，４９３，６０８号（１９９９年８月１３日に出願され、“Ｃａｍｅｒ
ａ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ａ　Ｍｉｎｉｍａｌｌｙ　Ｉｎｖａ
ｓｉｖｅ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ”と題する）を参照されたい。これは
参照により本願に援用される。
【００２３】
　使用中、図２の図面に概略的に示されるように、外科医は、手術部位をディスプレイ２
０２を通じて見る。各ツール１４に支持されたエンドエフェクタ５８は、その付随するマ
スタコントロール装置の移動及び動作入力に応じて位置及び向きの動きを実行させられる
。マスタコントロール装置は７００、７００で概略的に示される。手術中、エンドエフェ
クタ５８の画像は、外科医がマスタコントロール装置７００、７００を用いてこのような
移動及び動作を制御するとき、外科医がエンドエフェクタ５８の対応する移動及び動作を
見るように、手術部位とともに内視鏡３０４によって取得され、ディスプレイ２０２に表
示されることが理解されるであろう。コントロールシステム（以下に図１０を参照して説
明される）は、以下により詳細に記載されるように、ディスプレイ２０２の画像に見られ
るエンドエフェクタの向き及び位置の動きをマスタコントロール装置のピンチャ構造の向
き及び位置の動きにマッピングさせるように構成される。
【００２４】
　低侵襲ロボット手術システムのコントロールシステムの動作が今より詳細に記載される
。以下の説明では、コントロールシステムは、１つのマスタコントロール装置７００並び
にそれに付随するロボットアーム及び手術器具１４と関連して説明される。マスタコント
ロール装置７００は単に「マスタ」と称されるとともに、それに付随するロボットアーム
及び手術器具１４は単に「スレーブ」と称される。
【００２５】
　マスタ運動と対応するスレーブ運動との間の制御が低侵襲手術システム１００のコント
ロールシステムによって実現される方法が、概説的に図２－４の図面を参照して、説明さ
れる。方法は次に図５－１５の図面を参照してより詳細に説明される。
【００２６】
　マスタとスレーブ運動との間の制御は、アイ（目）デカルト基準座標系（本願では「ア
イフレーム」とも称される）でのマスタの位置及び向きをカメラデカルト基準座標系（本
願では「カメラフレーム」又はより一般的に「画像フレーム」とも称される）でのスレー
ブの位置及び向きと比較することによって実現される。理解の容易さと語の節約のために
、用語「デカルト基準座標系」は、添付の特許請求の範囲を含む本明細書の残りの部分で
は単に「フレーム」と称される。したがって、マスタが静止しているとき、カメラフレー
ム内のスレーブの位置及び向きは、アイフレーム内のマスタの位置及び向きと比較され、
カメラフレーム内のスレーブの位置及び／又は向きがアイフレーム内のマスタの位置及び
／又は向きと対応しない場合、スレーブは、カメラフレーム内のその位置及び／又は向き
がアイフレーム内のマスタの位置及び／又は向きに対応しないカメラフレーム内の位置及
び／又は向きに動かされる。図３では、カメラフレームは、参照番号６１０によって概し
て示され、アイフレームは図４に参照番号６１２によって概して示される。同様に、マス
タアライメントモードでは、スレーブが静止し、マスタがカメラフレームのスレーブ位置
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及び向きに対応するアイフレームの位置及び／又は向きに動かされる。
【００２７】
　マスタがアイフレーム６１２の新しい位置及び／又は向きに動かされるとき、新しいマ
スタの位置及び／向きは、カメラフレーム６１０の以前の対応するスレーブの位置及び／
又は向きに対応しない。コントロールシステムは次に、スレーブをカメラフレーム６１０
の新しい位置及び／又は向きに動かし、この新しい位置及び／又は向きでは、カメラフレ
ーム６１０のその位置及び向きは、アイフレーム６１２のマスタの新位置及び／又は向き
に対応する。
【００２８】
　コントロールシステムは、コントロールシステムの処理サイクル速度によって決まる継
続的なマスタ動作入力指令に応じたスレーブの新しい対応する位置及び向きを計算する、
少なくとも１つ、典型的には複数のプロセッサを含むことが理解される。討議中のコント
ロールシステムの典型的な処理サイクル速度は約１３００Ｈｚである。したがって、マス
タがある位置から次に位置に動かされるとき、応答するようにスレーブに望まれる対応す
る動きは約１３００Ｈｚで計算される。当然ながら、コントロールシステムは、コントロ
ールシステムで使用されるプロセッサに応じた任意の適切な処理サイクル速度を有し得る
。１つの実装では、全てのリアルタイム・サーボサイクル処理がＤＳＰ（デジタルシグナ
ルプロセッサ）チップで行われる。ＤＳＰｓはこの場合その一定の計算予測性及び再現性
のために使用される。ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓのＡｎａｌｏｇ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，　
Ｉｎｃ．のＤＳＰは、本願で望まれる機能を実行するためのこのようなプロセッサの許容
される例である。
【００２９】
　カメラフレーム６１０は、その原点が内視鏡３０４の観察端部３０６に位置するように
、位置付けられる。好都合には、カメラフレーム６１０のｚ軸が内視鏡３０４の観察軸６
１６に沿って軸方向に延びる。図３では、観察軸６１６は内視鏡３０４のシャフト軸と同
軸上に示されているが、観察軸６１６がシャフト軸に対して傾斜され得ることが理解され
るべきである。したがって、内視鏡は傾斜スコープの形態であり得る。当然ながら、ｘ及
びｙ軸は、ｚ軸に垂直な平面に位置する。内視鏡は典型的には、そのシャフト軸周りに角
変位可能である。ｘ、ｙ及びｚ軸は、内視鏡３０４のシャフト軸周りの内視鏡３０４の角
変位に一致するシャフト軸周り角度に変位するように、内視鏡３０４の観察軸に対して固
定される。
【００３０】
　コントロールシステムがスレーブの位置及び向きを決定することを可能にするために、
フレームがエンドエフェクタ５８上で定義される又はエンドエフェクタ５８に取り付けら
れる。このフレームは、エンドエフェクタフレーム又はスレーブ先端フレーム又は単にツ
ールフレームと称され、この明細書の残りの部分では、参照番号６１８によって概して示
される。エンドエフェクタフレーム６１８は、ピボット接続部６０にその原点を有する。
好都合には、フレーム６１８の軸の１つ例えばｚ軸は、エンドエフェクタ５８の対称軸、
又は同様のもの、に沿って延びるように定義される。当然ながら、ｚ及びｙ軸は次にｚ軸
に垂直に延びる。スレーブの向きが次に、カメラフレーム６１０に対して、ピボット接続
部６０にその原点を有するフレーム６１８の向きによって定められることが理解されるで
あろう。同様に、スレーブの位置は次に、カメラフレーム６１０に対して６０のフレーム
の原点の位置によって定められる。
【００３１】
　今、図４の図面を参照すると、アイフレーム６１２は、その原点が、外科医がディスプ
レイ２０２の手術部位を見ているときに外科医の目が通常位置する位置２０１に対応する
ように選択される。ｚ軸は、ディスプレイ２０２を通じて手術部位を見るときに、軸６２
０によって示される、外科医の視線に沿って延びる。当然、ｘ及びｙ軸は原点２０１にお
いてｚ軸から垂直に延びる。好都合には、ｙ軸はディスプレイ２０２に関連して概して垂
直に延びるように選択され、ｘ軸はディスプレイ２０２に関連して概して水平に延びるよ
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うに選択される。
【００３２】
　コントロールシステムがディスプレイ６１２内のマスタの位置及び向きを決定すること
を可能にするために、参照番号６２２で示されるマスタ又はマスタ先端フレームの原点を
定めるマスタ上のポイントが選択される。このポイントは、マスタの回転の軸が交わる参
照番号３Ａによって示される交点に選択される。好都合には、マスタのマスタフレーム６
２２のｚ軸は、回転軸１に沿って同軸に延びるピンチャ構造７０６の対称軸に沿って延び
る。ｘ及びｙ軸は次に、原点３Ａの対称軸１から垂直に延びる。したがって、アイフレー
ム６１２内のマスタの向きは、アイフレーム６１２に対するマスタフレーム６２２の向き
によって定められる。アイフレーム６１２のマスタの位置は、アイフレーム６１２に対す
る原点３Ａの位置によって定められる。
【００３３】
　どのようにカメラフレーム６１０内のスレーブの位置及び向きがコントロールシステム
によって決定されるかが、今図５の図面を参照して説明される。図５は、患者側カート３
００に取り付けられたロボットアームの１つ及び手術器具１４の概略図を示す。しかし、
図５の説明を開始する前に、カメラフレーム６１０に対するスレーブの向き及び位置の決
定に影響を及ぼす患者側カート３００のいくつかの前に述べた態様を記載することが適切
である。
【００３４】
　使用中、低侵襲手術システムを用いて外科手術を行うことが望まれるとき、患者側カー
ト３００は外科手術を必要としている患者のすぐそばに動かされる。患者は通常、手術台
、又は同様のもの等の表面に支持される。支持面の様々な高さを考慮に入れるため、及び
外科手術が行われることになる手術部位に対する患者側カート３００の様々な位置を考慮
に入れるため、患者側カート３００は、初期セットアップ構成を変化させる能力を備える
。したがって、ツールスレーブアーム１０、１２及び内視鏡スレーブアーム３０２が、カ
ート３００のベース９９に対して、矢印Ｋで示されるように、高さ調整可能なキャリッジ
９７に取り付けられる。さらに、ツールスレーブアーム１０、１２及び内視鏡スレーブア
ーム３０２は、それらのそれぞれのセットアップアーム９５を用いてキャリッジ９７に取
り付けられる。したがって、スレーブアーム１０、１２、３０２の横方向の位置及び向き
は、セットアップアーム９５を動かすことによって選択され得る。したがって、外科手術
の始まりでは、カート３００は患者に近接した位置に動かされ、キャリッジ９７の適切な
高さがベース９９に対する適切な高さにキャリッジを動かすことによって選択され、手術
器具１４は、器具１４のシャフト及び内視鏡３０４が、入口を通って、エンドエフェクタ
５８及び内視鏡３０４の観察端部３０６が手術部位において適切に位置決めされるととも
に支点（すなわちピボットポイント）が入口と一致する位置に導かれるように、キャリッ
ジ９７に対して動かされる。いったん高さ及び位置が選択されると、キャリッジ９７はそ
の適切な高さでロックされ、セットアップアーム９５はその位置及び向きでロックされる
。通常、外科手術中、キャリッジ９７は選択された高さに保持され、同様にセットアップ
アーム９５は選択された位置に保持される。しかし、必要に応じて、内視鏡又は、器具の
１つ又は両方が、外科手術中に他の入口を通って導入され得る。
【００３５】
　カメラフレーム６１０内のスレーブの位置及び向きのコントロールシステムによる決定
が説明される。これは、特定の処理サイクル速度を有する１つ又は複数のプロセッサを用
いて実現されることが理解される。したがって、必要に応じて、位置及び向きがこの明細
書において参照される場合はいつでも、対応する速度もまた容易に決定されることが留意
されるべきである。コントロールシステムは、カートフレーム６２４に対するスレーブの
位置及び向きを決定することによって並びに同じカートフレーム６２４に対する内視鏡３
０４の向き及び位置を決定することによって、カメラフレーム６１０内のスレーブの位置
及び向きを決定する。カートフレーム６２４は、図５において参照番号６２６で示される
原点を有する。
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【００３６】
　カートフレーム６２４に対するスレーブの位置及び向きを決定するために、支点４９に
原点を有する支点フレーム６３０の位置が、破線で矢印６２８によって示されるように、
カートフレーム６２４内に決定される。支点４９の位置は通常、手術の間中、手術部位へ
の入口に一致する、同じ場所に留まることが理解される。（図３に示すように）ピボット
接続部６０にその原点を有する、スレーブのエンドエフェクタフレーム６１８の位置は、
次に、支点フレーム６３０に対して決定され、スレーブのエンドエフェクタフレーム６１
８の向きもまた、支点フレーム６３０に対して決定される。カートフレーム６２４に対す
るエンドエフェクタフレーム６１８の位置及び向きが次に、三角法の関係を使用する所定
の計算を用いて決定される。
【００３７】
　内視鏡３０４のスレーブアーム３０２がツールスレーブアーム１０と同様に動くように
強制されることが理解される。したがって、内視鏡３０４もまた、その観察端部３０６が
手術部位に向けられるとき、手術部位への入口に一致する支点を定める。内視鏡スレーブ
アーム３０２は、外科医が外科手術の最中に異なる位置から手術部位を見ることができる
ように、外科手術中、内視鏡３０４を異なる位置に移動させるように駆動され得る。内視
鏡３０４の観察端部３０６の動作が、内視鏡３０４のピボット中心又は支点に対する内視
鏡３０４の向きを変化させることによって行われることが理解される。このような動きの
オペレータの制御は、一方又は両方のマスタコントロール装置７００、７００の関連付け
をツール１４、１４から内視鏡３０４に切り替えることによって行われ得る。一旦内視鏡
３０４が所望の位置及び向きに移動されると、スレーブアーム３０４は所定の位置でロッ
クされ得るとともにマスタコントロール装置７００、７００の関連付けがそれらのそれぞ
れのツールに切り替えて戻され得る。代替的には、フットペダル１０５又は他の従来型の
手段が内視鏡３０４を位置決めするために使用され得る。カートフレーム６２４内のカメ
ラフレーム６１０の位置及び向きは、カートフレーム６２４内のスレーブの位置及び向き
と同様の方法で決定される。カートフレーム６２４に対するカメラフレーム６１０の位置
及び向き、並びにカートフレーム６２４に対するスレーブの位置及び向きが、このような
方法で決定されているとき、カメラフレーム６１０に対するスレーブの位置及び向きは、
三角法の関係を使用する所定の計算を通じて容易に決定できる。
【００３８】
　どのようにディスプレイフレーム６１０内のマスタの位置及び向きがコントロールシス
テムによって決定されるかが、今図６の図面を参照して説明される。図６は、オペレータ
ワークステーション２００のマスタコントロール装置７００の１つの概略図を示す。
【００３９】
　ワークステーション２００は、外科医に合うようマスタ７００、７００の大体の位置が
変化されることを可能にするための、６３２で示されるように、任意選択でセットアップ
アームも含む。したがって、マスタ７００、７００の大体の位置は、マスタ７００、７０
０が、外科医に対して快適に位置付けられる位置になるように選択的に変化され得る。し
たがって、マスタ７００、７００が快適に位置決めされるとき、セットアップアーム６３
２は、所定位置でロックされ、通常、手術中を通してこの位置に保持される。
【００４０】
　図６に示されるように、アイフレーム１２内でマスタ７００の位置及び向きを決定する
ために、外科医ステーションフレーム６３４に対するアイフレームの位置及び向き、並び
に外科医ステーションフレーム６３４に対するマスタ７００の位置及び向きが決定される
。外科医ステーションフレーム６３４は、その原点を、外科手術中通常静止し、６３６で
示される場所に有する。
【００４１】
　ステーションフレーム６３４に対するマスタ７００の位置及び向きを決定するために、
ステーションフレーム６３４に対する、マスタ７００が取り付けられるセットアップアー
ム６３２の端部のマスタセットアップフレーム６４０の位置が、破線で矢印６３８によっ



(14) JP 6026515 B2 2016.11.16

10

20

30

40

50

て示されるように、決定される。原点を３Ａに有するマスタ７００のマスタフレーム６２
２の位置及び向きが次にマスタセットアップフレーム６４０に対して決定される。このよ
うに、ステーションフレーム６３４に対するマスタフレーム６２２の位置及び向きは、三
角法の関係を使用する所定の計算を用いて決定され得る。ステーションフレーム６３４に
対するアイフレーム６１２の位置及び向きは、同様の方法で決定される。外科医のワーク
ステーション２００の他の部分に対するディスプレイ２０２の位置は、外科医に合うよう
に選択的に変化され得ることが理解される。アイフレーム６１２に対するマスタフレーム
６２２の位置及び向きが次に、三角法の関係を使用する所定の計算を用いて外科医ステー
ションフレーム６３４に対するマスタフレーム６２２及びアイフレーム６１２の位置及び
向きから決定され得る。
【００４２】
　上述の方法で、低侵襲手術装置のコントロールシステムは、カメラフレーム６１０内の
エンドエフェクタフレーム６１８を用いてエンドエフェクタ５８の位置及び向きを決定し
、同様に、アイフレーム６１２に対するマスタフレーム６２２を用いてマスタのピンチャ
の位置及び向きを決定する。
【００４３】
　上述のように、外科医は、親指及び人差し指をピンチャ構造７０６（図４参照）の上に
配置することによってマスタを把持する。外科医の親指及び人差し指がピンチャ構造に配
置されているとき、交点３Ａは親指及び人差し指先端の内側に位置する。その原点が３Ａ
にあるマスタフレームは、ディスプレイ２０２で外科医によって見られたとき、その原点
をエンドエフェクタ５８のピボット接続部６０に有する、エンドエフェクタフレーム６１
８に効率的にマッピングされる。したがって、外科手術を実行し、外科医が、エンドエフ
ェクタ５８の位置及び向きを従わせるようにピンチャ構造７０６の位置及び向きを操作す
るとき、外科医には、外科医の親指及び人差し指がエンドエフェクタ５８の指部の上にマ
ッピングされるように及びエンドエフェクタ５８のピボット接続部６０が、外科医の親指
及び人差し指の先端から内側の外科医の親指及び人差し指の仮想的なピボット点に対応す
るように、見える。ピンチャ構造の実際の構成、特にピンチャ構造７０６の位置に対する
回転軸の交点に応じて、マスタ７００のフレーム６２２は、ピボット接続部６０が略対応
するポイントを外科医の手に対して近づけるように、交点３Ａからオフセットされ（ずら
され）得る。
【００４４】
　したがって、外科手術が実行されているとき、エンドエフェクタの指部の位置及び向き
は、外科医の親指及び人差し指の位置及び向きの変化を、自然に直感的な又は重ねられる
方法で追随する。さらに、エンドエフェクタ５８の作動、すなわちエンドエフェクタ指部
を選択的に開閉させることは、外科医の親指及び人差し指の開閉に直観的に対応する。し
たがって、エンドエフェクタ５８のピボットポイント６０が外科医の親指と人差し指との
間の仮想的なピボットポイント上に適切にマッピングされるので、エンドエフェクタ５８
の作動は、ディスプレイ２０２で見ると、外科医によって自然に直感的な方法で行われる
。
【００４５】
　エンドエフェクタフレーム６１８は、必要に応じて、ピボット接続部６０に対してオフ
セットされ得ることが理解される。したがって、例えば、エンドエフェクタ（ディスプレ
イに表示されるとき）が比較的長い長さの指部を有する場合、エンドエフェクタフレーム
の原点は、エンドエフェクタ指に先端に向かう方向にオフセットされ得る。マスタフレー
ム６２２と交点３Ａとの間の、並びにエンドエフェクタフレーム６１８とピボット接続部
６０との間の位置及び／又は向きのオフセットを使用することによって、エンドエフェク
タ５８上へのピンチャ構造７０６のマッピングが、例えば、ピンチャ構造の先端をエンド
エフェクタの先端上にマッピングするように、移動され得る。これらの代替的なマッピン
グは図７に示される。
【００４６】
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　一般的に、第１のピンチャ要素７０６Ａは実質的に第１のエンドエフェクタ要素５８．
１に結び付けられる一方、第２のピンチャ要素７０６Ｂは実質的に第２のエンドエフェク
タ要素５８．２に結び付けられる。任意選択で、ピンチャ要素の間のピボット接続部に隣
接する、ポイント３Ａ（理想的には、マスタ７００、７０６Ａ、及び７０６Ｂのジンバル
構造の回転中心の近くにある）は、実質的にスレーブのピボット接続部６０に結び付けら
れ得る。これはまた、外科医はしばしば、手の（外科医の指及び親指の基部の）ピボット
ポイントをピンチャのピボットポイントに沿って配置された状態でマスタを握るので、外
科医の手Ｈのピボットポイントとピボット接続部６０との間の実質的な結び付きを提供す
る。代替的には、ピンチャ要素の先端の間に配置された中間点ＭＰ１は、エンドエフェク
タ要素の先端の間に配置された中間点ＭＰ２に実質的に結び付けられ得る。本願に記載さ
れるより高いレベルの結び付きのそれぞれは、任意選択で、このマッピングによって提供
され得る。
【００４７】
　図８及び９は、マスタコントローラのハンドルとスレーブのエンドエフェクタとの間の
対応するマッピングポイントをより明確に示す一方、図９はこれらの対応するマッピング
ポイントを選択するための方法ステップを概略的に示す。一般的に、異なるエンドエフェ
クタ要素長さを有する交換可能なエンドエフェクタは、ハンドル又はエンドエフェクタの
マッピングポイントを変化させることによって対応され得る。このようなマッピングポイ
ントの変化はまた、ディスプレイに表示された画像の倍率が著しく変化するときにも使用
され得る。例えば、エンドエフェクタのピボット接続部６０とハンドルの交点３Ａとの実
質的な結び付きは、エンドエフェクタが第１の倍率で表示されるときには適切であり得る
が、エンドエフェクタの倍率が著しく増加されるとき、又はより長いエンドエフェクタ要
素を有する代替エンドエフェクタがスレーブに取り付けられるとき、不適切になり得る。
いずれの状況でも、図８に示されるように、マスタの中間点ＭＰ２をエンドエフェクタの
中間点ＭＰ１’に実質的に結び付けるように、マスタ／スレーブ相互作用を変更すること
が適切であり得る。
【００４８】
　予備的な事として、ロボット手術システムにおいて、外科医によって握られることにな
るハンドルに隣接するジンバルポイントＧＰを有するマスタコントローラを提供すること
が有益である。これは、外科手術中にしばしば生じるような、外科医がハンドルを素早く
回転させるときの大きいマスタの慣性を避ける。ジンバルポイントＧＰで交差する多自由
度を持つ（理想的にはジンバルポイントで交差する３つの向きの自由度を持つ）マスタを
有することによって、及びハンドルに一致するジンバルポイントを有することによって、
マスタにおける素早い回転運動の慣性は非常に低くなり得る。
【００４９】
　上述のように、スレーブのピボット接続部６０の画像が、ピンチャ又は把持要素７０６
Ａ、７０６Ｂとの間のピンチャ構造ピボットポイント３Ａに実質的に関連付けられて見え
るように、スレーブの運動を調整させることはしばしば有益である。しかし、エンドエフ
ェクタ要素５８．１、５８．２が（マスタコントローラに隣接するディスプレイに表示さ
れるときに）ピボット接続部６０を超えてかなりの距離を延びるとき、外科医は、遠位ピ
ボット接続部からのこれらの長いエンドエフェクタの操作が扱いにくくなると感じるかも
しれない。同様に、（マスタコントロールステーションに表示されるときに）マスタハン
ドルよりはるかに長い外科用メス等の１つのエンドエフェクタ要素を操作するとき、外科
医は、容易に制御される外科用メスというよりむしろ、長い柄の剣での切断の印象を与え
られるかもしれない。上述のようなグリップ／エンドエフェクタの長さにおける相違を克
服するための１つの代替は、エンドエフェクタジョー端部の間及びハンドルグリップ部材
端部の間の中間点ＭＰ１、ＭＰ２が実質的に結び付けられるように、手術作業領域及びマ
スタコントローラ作業領域を一緒にマッピングすることである。中間点が実質的に結び付
けられるように手術及びマスタ作業領域をマッピングすることによって、外科医は、エン
ドエフェクタ要素とグリップ要素との間の長さにおける著しい差にもかかわらず、エンド
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エフェクタを使用する動作を適合させることができる。
【００５０】
　マッピングポイントは如何なる特定のポイントにも限定される必要はない。例示的な実
施形態では、グリップ部材の中間軸ＭＡＧが、ピンチャ要素７０６Ａ、７０６Ｂの間の中
間に定められる一方、同様のエンドエフェクタの中間軸ＭＡＥが、エンドエフェクタ要素
５８．１、５８．２の間の中間に定められる。マスタのマッピングポイント（又は実質的
な結び付きポイント）は、グリップ中間軸ＭＡＧに沿って、理想的には交点３Ａから中間
ポイントＭＰ２の範囲に配置される。同様に、エンドエフェクタのマッピング又は実質的
な結び付きポイントは、中間軸に沿って、理想的にはピボット接続部６０から中間ポイン
トＭＰ１の範囲に配置される。
【００５１】
　図９は、ハンドル及びエンドエフェクタに沿った実質的に結び付けられたマッピングポ
イントの場所を決定するための方法を概略的に示す。最初に、マスタハンドルに沿った外
科医の手の場所が、ジンバルポイントＧＰに対する外科医の指の位置を決定するために再
調査される。１つの実施形態では、外科医の指先の場所とジンバルポイントＧＰとの間の
オフセット距離がオフセット距離を定める。このオフセット距離は、倍率を使用して、典
型的にはグリップ部材の長さとエンドエフェクタ要素の長さの間の比、ディスプレイの倍
率、又は同様のもの等を使用して、拡大／縮小される。例えば、例示的なロボット手術シ
ステムに特有の数を使用して、オフセット距離は、グリップ部材が典型的にはエンドエフ
ェクタ要素長さの約３倍の長さを有するので、それに３分の１を掛けることによって縮小
される。（より長い又はより短いエンドエフェクタ要素を有するエンドエフェクタが使用
されるとき）この倍率は、ツール交換、又は同様のものとともに変化し得る。スレーブ上
のマッピングポイントの場所が次に、例えば、拡大／縮小されたオフセット距離だけエン
ドエフェクタ中間軸ＭＡＥに沿って中間点ＭＰ１からピボット接続部６０に向かった位置
に、計算される。エンドエフェクタのこのマッピングポイントは、次に、マスタのジンバ
ルポイントＧＰに実質的に結び付けられ得る。
【００５２】
　カートフレーム６２４は、その原点がカート３００のベース９９に対して変化しないカ
ート３００上の場所に対応する、任意の都合の良い場所に選択され得ることが理解される
。外科医ステーションフレーム６３４は同様に、その原点がそのベース６４２に対して変
化しない位置に置かれるような任意の都合の良い場所に選択され得る。さらに、カートフ
レーム６２４に対するカメラフレーム６１０の位置及び向きを決定するために、複数の異
なる中間フレーム経路が使用され得る。カートフレーム６２４に対するエンドエフェクタ
フレーム６１８の位置及び向きを決定するためにも、複数の異なる中間フレーム経路が使
用され得る。
【００５３】
　しかし、中間フレーム経路が適切に選択された場合、コントロールシステムは、次に交
換されるモジュール部品の特性とは異なる特性を有するモジュール部品のモジュール交換
に対応するように容易に適合可能に構成されることが見出されている。中間フレームの選
択はまた、マスタ及びスレーブの位置及び向きを含む計算プロセスを容易にすることが理
解される。
【００５４】
　再び図５を参照すると、既に述べたように、カートフレームが６２４において選択され
る。カートフレーム６２４に対する支点フレーム６３０の位置を決定することが、ポテン
ショメータ、エンコーダ、又は同様のもの等、適切な位置センサを通じて達成されること
が理解される。好都合には、カートフレーム６２４に対する支点フレーム位置６３０は、
２つの中間フレームによって決定される。フレームの一方は、それに沿ってキャリッジ９
７が案内されるガイド上の好都合な場所にその原点を有するキャリッジガイドフレーム６
４４である。他方のフレーム、６４６で示されるアームプラットフォームフレームは、ス
レーブアーム１０が取り付けられるセットアップジョイントアーム９５の端部に位置する
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。したがって、スレーブの位置及び向きがカートフレーム６２４に対して決定されるとき
、カートフレーム６２４に対するキャリッジガイドフレーム６４４位置が決定され、次に
キャリッジガイドフレーム６４４に対する支点フレーム６３０が決定され、そして支点フ
レーム６３０に対するスレーブの向き及び位置が決定され、したがって、カートフレーム
６２４に対するスレーブの位置及び向きを決定する。カートフレーム６２４に対するスレ
ーブの位置及び向きは、このように各アーム１０に対して、及び同様の方法でカメラフレ
ーム６１０に関して、カートフレーム６２４に対して、そのアーム３０２を通じて、決定
されることが理解される。
【００５５】
　図６を参照すると、マスタコントロールの位置及び向きが外科医ステーションフレーム
６３４に対するベースフレーム６４８の位置を決定することによって決定され、次にベー
スフレーム６４８に対するプラットフォームフレーム６４０の位置が決定され、そしてプ
ラットフォームフレーム６４０に対するマスタの位置及び向きを決定する。外科医ステー
ションフレーム６３４に対するマスタフレーム６２２の位置及び向きは次に、三角法の関
係を使用する所定の計算を用いて容易に決定される。外科医ワークステーション２００フ
レーム６３４に対するほかのマスタフレームの位置及び向きは同様の方法で決定されるこ
とが理解される。
【００５６】
　図５を参照すると、上述のようにフレームを選択することによって、同じロボットアー
ムが使用される間に、セットアップジョイント９５は、他のセットアップジョイントと交
換され得る。コントロールシステムは次に、新しいセットアップジョイントのみに関する
、例えばアーム長さ及び／又は同様のもの等の、情報を用いてプログラムされ得る。同様
に、スレーブアーム１０は他のアームと交換することができ、コントロールシステムは次
に、新しいスレーブアームのみに関する、例えば支点位置及び／又は同様のもの等の、情
報を用いてプログラムすることを必要とする。このように内視鏡スレーブアーム３０２及
びそれに付随するセットアップジョイントはまた独立して交換されることもでき、コント
ロールシステムは次に交換される部品のみに関する情報のプログラミングを必要とするこ
とが理解される。さらに、図６を参照すると、セットアップジョイント及びマスタコント
ロールもまた独立して交換されることができ、コントロールシステムは新しい部品のみの
特性に関する情報のプログラミングを必要とする。
【００５７】
　図１０は、マスタ／スレーブロボットシステム１００の高レベル制御アーキテクチャモ
デルを概略的に示す。オペレータ入力で開始すると、外科医１００２が入力装置に対して
手動又は人間の力ｆｈを加えることによって、マスタマニピュレータ１００４の入力装置
を動かす。マスタマニピュレータ１００４のエンコーダは、マスタジョイント位置θｍを
決定するために、マスタ入力／出力プロセッサ１００６によって解釈されるマスタエンコ
ーダ信号ｅｍを生成する。マスタジョイント位置は、マスタ運動学モデル１００８を使用
してアイフレームに対するマスタの入力装置のデカルト位置ｘｍを生成するために使用さ
れる。
【００５８】
　今手術環境１０１８からの入力とともにスタートすると、手術作業領域内の組織が、手
術エンドエフェクタに対して（及び場合によってツール及び／又はマニピュレータの他の
要素に対して）力ｆｅをかける。手術環境１０１８からの環境力ｆｅは、スレーブマニピ
ュレータ１０１６の位置を変えるので、変わっているスレーブエンコーダ値ｅｓがスレー
ブ入力／出力プロセッサ１０１４に伝達される。スレーブ入力／出力プロセッサ１０１４
は、ジョイント位置θｓを決定するために、スレーブエンコーダ値を解釈する。このジョ
イント位置θｓは次に、スレーブ運動学処理ブロック１０１２によりカメラフレームに対
するデカルトスレーブ位置信号ｘｓを生成するために使用される。
【００５９】
　マスタ及びスレーブデカルト位置ｘｍ、ｘｓは、バイラテラルコントローラ１０１０に
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入力される。このバイラテラルコントローラ１０１０は、外科医が外科手術を行うために
望み通りにスレーブを操作できるように、スレーブによって加えられることになる所望の
デカルト力ｆｓを発生させるために、これらの入力を使用する。加えて、バイラテラルコ
ントローラ１０１０は、外科医にフォースフィードバックをもたらすように、マスタによ
って加えられることになる所望のデカルト力ｆｍを発生させるために、デカルトマスタ及
びスレーブ位置ｘｍ、ｘｓを使用する。
【００６０】
　一般的に、バイラテラルコントローラ１０１０は、望ましい倍率及びオフセットを考慮
するマスタ－ツール変換にしたがって、マスタコントローラ作業領域のマスタのデカルト
位置を手術作業領域のエンドエフェクタのデカルト位置にマッピングすることによって、
スレーブ及びマスタ力ｆｓ、ｆｍを発生させる。倍率は、マスタコントロール入力動作と
応答スレーブ出力動作との間の所望のスケール変化を特定する。オフセットは、カメラフ
レーム６１０に対するエンドエフェクタフレーム６１８の位置及び向きがアイフレーム６
１２に対するマスタフレーム６２２の位置及び向きに合わせられるように、考慮される。
【００６１】
　コントロールシステム１００は、ディスプレイのエンドエフェクタの画像が入力装置に
実質的に結び付けられているように見えるように、イメージングシステムから提供される
状態変数信号に応じてマスターツール変換を導出する。これらの状態変数は一般的に、画
像取得装置を支持しているスレーブマニピュレータによって提供されるのだが、画像取得
装置からの視野のデカルト位置を示す。したがって、画像取得マニピュレータ及びスレー
ブエンドエフェクタマニピュレータの結合は、この変換を導出するのに有益である。明ら
かに、バイラテラルコントローラ１０１０は、１つより多いスレーブアームを制御するた
めに使用されることができ、及び／又はさらなる入力を備えることができる。
【００６２】
　一般にマッピングされた作業領域のマスタとスレーブとの間の位置の差に基づいて、バ
イラテラルコントローラ１０１０は、マスタの位置に従うようにスレーブを付勢するため
にデカルトスレーブ力ｆｓを発生させる。スレーブ運動学１０１２は、エンドエフェクタ
において所望の力をもたらすスレーブのジョイントトルクτｓを発生させるように、デカ
ルトスレーブ力ｆｓを解釈するために使用される。スレーブ入力／出力プロセッサ１０１
４は、スレーブモータ電流ｉｓを計算するためにこれらのジョイントトルクを使用する。
このスレーブモータ電流ｉｓは、手術作業領域内でスレーブｘｅを再位置決めする。
【００６３】
　バイラテラルコントローラからの所望のフィードバック力は、マスタジョイントトルク
τｓを発生させるためにマスタ運動学１００８に基づいてマスタへのデカルト力ｆｍから
同様に解釈される。マスタジョイントトルクは、マスタマニピュレータ１００４へのマス
タモータ電流ｉｍを供給するために、マスタ入力／出力コントローラ１００６によって解
釈される。このマスタマニピュレータ１００４は外科医の手の中の携帯入力デバイスの位
置ｘｈを変化させる。
【００６４】
　図１０に示されたコントロールシステム１０００は単純化されたものであることが認識
される。例えば、外科医は、マスタコントロール装置に対して力を加えるだけでなく、マ
スタ作業領域内のハンドルも動かす。同様に、外科医がマスタコントローラの位置を保持
する場合、マスタマニピュレータのモータに供給されるモータ電流は、動きをもたらさな
い。それにもかかわらず、モータ電流は、手術環境によってスレーブに加えられる力に基
づいて、外科医への触覚型力フィードバックをもたらす。加えて、デカルト座標マッピン
グが使用されるが、球状、円柱状、又は他のフレームの使用は、本発明の少なくとも幾つ
かの利点を提供し得る。
【００６５】
　前述では、付随するマスタコントロール装置７００の動きに応じてツール１４のエンド
エフェクタ５８の動きを制御するのに使用され得るように、システムの全ての関連する寸
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法および角度が、マスタ－ツール変換を決定するために知られていることが仮定されてい
る。しかし、幾つかの状況では、運動学構造の１つ又は複数の静的長さ又は角度が知られ
ていない又は容易に決定可能でない可能性がある。
【００６６】
　１つ又は複数のこのような長さ及び／又は角度が知られていない１つの例として、図１
１は、患者の共通の入口４２８を通って内視鏡１１２とともに挿入されるツール４０６ａ
、４０６ｂの概略側面図を示す。ツール４０６ａ、４０６ｂは、図示されるようにそれら
のエンドエフェクタ４０８ａ、４０８ｂが作業領域４２４で手術を実行するように位置決
めされるように、対向して湾曲したカニューレ（又はより一般的にツールガイド）４１６
ａ、４１６ｂを通って挿入されるとともに同カニューレ４１６ａ、４１６ｂから延びる。
他方、内視鏡１１２は、エンドエフェクタ４０８ａ、４０８ｂ及び作業領域４２４がその
視野４３０内にあるように、直線カニューレ２５２を通って挿入されるとともに直線カニ
ューレ２５２から延びる。それぞれのカニューレ４１６ａ、４１６ｂ、２５２は、入口４
２８のポート形部４３２に挿入されるとともにポート形部４３２によって支持される。
【００６７】
　ツール４０６ａ、４０６ｂ及び内視鏡１１２は、それらのそれぞれの支点（この場合遠
隔運動中心とも称される）４２６に対するそれらの運動を駆動するそれらのそれぞれのマ
ニピュレータ２０４ａ、２０４ｂ及び２４２（部分的にのみ示される）に結合される。支
点のそれぞれは、図示されるように略入口４２８にあるように位置決めされる。それぞれ
のツール４０６ａ、４０６ｂは、剛体の１つの部分の湾曲カニューレを収容するために曲
げることができるように、可撓性シャフトを有する。異なる手術を実行するために及び／
又は異なるツールを収容するために、異なる曲率及び長さを有する異なるカニューレが使
用され得る。それらを使用するこのような湾曲カニューレ及びシステムのさらなる詳細は
、例えば、米国特許出願第１２／６１８，５８３号（２００９年１１月１３日出願、“Ｃ
ｕｒｖｅｄ　Ｃａｎｎｕｌａ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ”と題する）で見ること
ができ、これは参照により本願に援用される。しかし、異なる曲率及び長さを有するカニ
ューレは、エンドエフェクタがこのような湾曲カニューレの遠位端部から延びるので、ツ
ールのエンドエフェクタフレームの異なる位置及び向きをもたらすことが理解されるべき
である。
【００６８】
　オペレータは、システムがツールのエンドエフェクタフレームの位置及び向きを決定す
るためにカニューレの既知の寸法情報を使用できるように、その時使用されている湾曲カ
ニューレの識別をシステムに手動で提供し得るが、時々、オペレータはどのカニューレが
使用されているか認識していない可能性がある。したがって、このような場合、エンドエ
フェクタフレームの未知の位置及び向きが、付随するマスタコントロール装置の動きに応
じてツールの動きを適切に制御するために、ある方法でシステムによって決定されなけれ
ばならない。
【００６９】
　１つ又は複数のこのような長さ及び／又は角度が分かっていないもう１つの例として、
図１２は、エンドエフェクタが作業領域において手術を行うために使用されている間、ツ
ール１２３０のエンドエフェクタの画像を取得する繋ぎ止められたカメラ１２２０の概略
側面図を示す。コード１２０２が一端１２０４においてカメラ１２２０に、そして他端１
２０３が従来の手段によって患者構造１２０１に取り付けられる。カメラ先端の位置及び
／又は向きは、機械要素１２０６がカメラのテザー１２０５を引くことによって変えられ
得る。機械要素１２０６の動きはスレーブマニピュレータによって作動される。この場合
、機械要素１２０６のフレーム１２１０の位置及び向きは、運動学的チェーン、テザー１
２０５及びコード１２０２の長さに沿ったセンサによって決定され得るが、テザー１２０
５を引くことから生じるカメラ１２２０の位置及び向きの変化は外科医又はシステムに分
からないかもしれない。したがって、このような場合、カメラフレーム１２２１の未知の
位置及び向きが、付随するマスタコントロール装置の動きに応じてカメラフレーム１２２
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１に対するツールの動きを適切に制御するために、ある方法でシステムによって決定され
なければならない。カメラ１２２０からの信号は、テザー１２０５内又はテザー１２０５
と並んで配置された光ファイバケーブルを通って伝達され得る、又は代替的に、それらは
無線で伝達され得る。
【００７０】
　１つ又は複数のこのような長さ及び／又は角度が分かっていないさらにもう１つの例と
して、図１３は、ロボット制御式ツール１３１４及び画像取得システム１３－４を作業領
域にそれぞれ位置決めするための可動構造１３１２、１３０２の概略側面図を示す。この
場合、システムは、ジョイント位置センサ及びロボットアーム１３０３の既知の寸法を使
用することによって、可動構造１３０２に関連付けられたフレーム１３０１に対する画像
取得システム１３０４の画像基準フレームの位置及び向きを決定することができる。ジョ
イント位置センサ及びロボットアーム１３１３の既知の寸法を使用することによって、可
動構造１３１２に関連付けられたフレーム１３１１に対するツールフレームの位置及び向
きも決定することができる。しかし、可動構造１３１２、１３０２の間の距離及び／又は
相対的な向きは分かっていない可能性がある。したがって、このような場合、可動構造１
３１２、１３０２の間の又は代替的にそれらのそれぞれのフレーム１３１１、１３０１の
間の距離及び／又は相対的な向きが、ツール１３１４の付随するマスタコントロール装置
の動きに応じてカメラフレームに対するツール１３１４の動きを適切に制御するために、
ある方法でシステムによって決定されなければならない。
【００７１】
　本発明では、マスタ－ツール変換を決定するために未知の長さ及び／又は角度を推定す
るというよりむしろ、未知の長さ及び／又は角度に対応するフレームの未知の位置及び向
きが、他のフレームの既知の位置及び向きから未知の位置及び向きへの変換を推定するこ
とによって、代わりに推定される。例えば、図１１を参照すると、エンドエフェクタの未
知の位置及び向きは、エンドエフェクタフレームのポイントをスレーブマニピュレータの
対応するポイントに変換する変換
　　（外１）

を推定するプロセッサ１０２によって決定され；図１２を参照すると、カメラフレームの
未知の位置及び向きは、画像フレーム１２２１のポイントを機械要素フレーム１２１０の
対応するポイントに変換する変換
　　（外２）

を推定するプロセッサ１０２によって決定され；図１３を参照すると、可動構造１３０２
、１３１２巻の未知の距離及び／又は相対的な向きは、可動構造フレーム１３０１のポイ
ントを、この場合固定フレームであると仮定される可動構造フレーム１３１１の対応する
ポイントに変換する変換
　　（外３）

を推定するプロセッサ１０２によって決定される。このような変換の計算、操作、及び用
語の詳細については、例えば、Ｊｏｈｎ　Ｊ．　Ｃｒａｉｇ，　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏ
ｎ　ｔｏ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，　２ｎｄ

　Ｅｄｉｔｉｏｎ，　Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｃｏｍｐ
ａｎｙ，　Ｉｎｃ．，　１９８９．を参照されたい。
【００７２】
　本発明を説明するフレームワークが、画像フレーム変換（例えば、
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　　（外４）

）及びツール変換（例えば、
　　（外５）

）の一般化された概略図を示す図４に示される。画像フレーム変換はこの場合、画像フレ
ーム６１０、中間フレーム（例えば、１４１２、１４１３）、及び固定フレーム１４０１
間のポイントを変換するため又はマッピングするために使用される。同様に、ツールフレ
ーム変換は、ツールフレーム６１８、中間フレーム（例えば、１４０２、１４０３）、及
び固定フレーム１４０１間のポイントを変換するため又はマッピングするために使用され
る。
【００７３】
　図１５は、例として、ロボットシステムの付随するマスタコントロール装置の動きに応
じてツールの動きを制御するためのマスタ－ツール変換を推定及び周期的に更新するため
の方法のフロー図を示す。１５０１では、方法を実行するプロセッサが、図５を参照して
示されるように、カート３００のセットアップアーム９５に関するもののようなセットア
ップ変換を決定する。このセットアップアーム９５は、ツールが作業領域で手術を行うた
めに入口に適切に位置決めされた後、所定の位置でロックされる。これらの変換は、手術
がツールによって行われる間、この例では変化しないので、それらが処理ループの一部と
して連続的に更新される必要はない。
【００７４】
　１５０２では、プロセッサは、内視鏡３０４等画像取得システムによって取得された画
像の情報へのアクセスを受ける。例として、画像情報は、そこからディスプレイ２０４に
画像情報が表示されることになるフレームバッファに記憶される。１５０３では、視覚測
定が実行されるべきかどうかの決定が行われる。フレームバッファはディスプレイ２０４
に表示される画像をリフレッシュするために周期的に更新されるが、視覚測定はフレーム
バッファが更新される度に実行される必要がないことが理解されるべきである。したがっ
て、視覚測定は、幾つかのフレームバッファリフレッシュ時の後に周期的に実行されても
よい。
【００７５】
　１５０３における決定がＮＯである場合、プロセッサは１５０２に戻る。他方、決定が
ＹＥＳである場合、プロセッサは、プロセッサがスレーブアーム１０の検知されたジョイ
ント及び／又はリンク位置及び既知の寸法を使用することによって、図５を参照して示さ
れるように、カート３００に結合されたスレーブアーム１０に関係するもののようなスレ
ーブマニピュレータ変換を決定する１５０４に進む。１５０４は、視覚測定が実行される
度に実行されるように示されているが、スレーブマニピュレータ変換は、対応するスレー
ブマニピュレータが、前回そのスレーブマニピュレータ変換が決定されてから（並進的又
は向きに関して）動かされた場合にのみ決定される必要があることが理解されるべきであ
る。例えば、ツール１４が作業領域において手術を実行するために使用されている間、画
像取得装置３０４の位置及び向きが固定されて保持される場合、それが固定された位置及
び向きに保持されている期間中、１度より多くそのスレーブマニピュレータ変換を決定す
る必要は無い。
【００７６】
　１５０５では、プロセッサは、取得された画像内においてエンドエフェクタ及び／又は
運動学的構造の姿勢を示すポイントを識別する。これを行うために、エンドエフェクタ及
び／又は運動学的構造の位置及び向き（すなわち姿勢）に関する特徴の測定が画像から行
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われる。測定は、画像を取得するために使用されるカメラのタイプ（例えば、単眼又はス
テレオ）及び、画像の特徴又は取得された画像において識別される基準マーカのタイプに
応じて異なる形態であり得る。
【００７７】
　ステレオカメラが使用される場合、２つのカメラの固有パラメータ及びそれらの相対的
な姿勢が与えられると、ポイントの深さが三角測量のプロセスによって決定され得る。顕
著な特徴が、それら自体をツール、ロボットアーム、及び背景の別の部分によって生成さ
れる他の画像の特徴から分離するために必要とされる。基準マーカは、スペクトル特性（
例えば、色）、形、幾何学構成、又はそれらの組合せにおいて独特である。
このようなマーカの例及びそれらの使用は、米国特許出願公開第２０１０／０１６８５６
２号（２００９年４月２３日出願；“Ｆｉｄｕｃｉａｌ　Ｍａｒｋｅｒ　Ｄｅｓｉｇｎ　
ａｎｄ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｌｏｃａｔｉｎｇ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ｉｎｓｔ
ｒｕｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｉｍａｇｅｓ”と題する）及び米国特許出願公開第２０１０／０１
６８７６３号（２００９年４月２３日出願；“Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　Ｍａｒｋｅ
ｒ　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　Ｔｒ
ａｃｋｉｎｇ”と題する）に記載され、いずれも参照により本願に援用される。
【００７８】
　単眼カメラが使用される場合、測定は本質的に２次元（２Ｄ）画像領域にある。しかし
、ツール及び／又はツール上の基準マーカの確かな知識を有することは、３次元（３Ｄ）
測定をそれにもかかわらず可能にすることができる。カメラの固有パラメータが与えられ
ると、既知の幾何形状の物体の３Ｄ姿勢は、姿勢推定と呼ばれる処理によって２Ｄから３
Ｄへのポイントの対応を使って復元されることができる。例えば、Ｄａｖｉｄ　Ａ．　Ｆ
ｏｒｓｙｔｈ　ａｎｄ　Ｊｅａｎ　Ｐｏｎｃｅ，　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ：　
Ａ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ａｐｐｒｏａｃｈ，　Ｐｒｅｎｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ，　２００３を参
照。特殊な幾何学的形状の姿勢又は部分的な姿勢（例えば、円、球、円筒及び円錐）は、
それらの外形から計算され得る。例えば、Ｙｉｕ　Ｃ．　Ｓｈｉｕ　ａｎｄ　Ｈａｎｑｉ
　Ｚｈｕａｎｇ，　“Ｐｏｓｅ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｓ，　Ｃｏｎｅｓ，　ａｎｄ　Ｓｐｈｅｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　Ｐ
ｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，”　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　Ｘ：　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｏｂｏｔ
ｉｃｓ，　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ＳＰＩＥ，　Ｖｏｌ．　１７０８，　ｐｐ．　７７
１－７８２，　Ｍａｒｃｈ　１９９２を参照。このような幾何学的形状は、手術器具又は
ツールにおいて一般的である。
【００７９】
　画像領域の２Ｄ測定が上述の技法を用いて３Ｄに直接変換されることができない場合、
３Ｄ姿勢はその代わりに推定され得る。この場合、３Ｄポイントｃｐｉ＝［ｃｘｉ、ｃｙ

ｉ、ｃｚｉ］Ｔの画像投影ベクトルｕｉ＝［ｕｉ、ｖｉ］Ｔが、
【００８０】
【数１】

によって計算され、ｆｘ及びｆｙはそれぞれ撮像装置の水平及び垂直方向の焦点距離であ
り、ｕ０及びｖ０は主点である。
【００８１】
　１５０６では、プロセッサは１５０４及び１５０５で決定された変換及び他の情報を使
用して未知の変換を推定する。その際に、以下の変換方程式を使用し、
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【数２】

ここで
　　（外６）

は、画像（又はカメラ“ｃ”）フレームからツール（又はエンドエフェクタ“ｅ”）への
変換（これは、１５０５において画像フレームにおけるエンドエフェクタの姿勢を示すポ
イントを識別した後に数学的に決定され得る）であり、
　　（外７）

は、画像フレームから固定（又はワールド“ｗ”）フレーム変換であり、
　　（外８）

は、ツールフレームから固定フレーム変換の逆である。
【００８３】
　両方の変換
　　（外９）

及び
　　（外１０）

は、変換のチェーンを含む。例として、図１４を参照すると、フレーム１４０１が固定フ
レーム（すなわち、静止フレーム）である場合、ツールフレームから固定フレームへの変
換のチェーン（ここでは「ツールフレーム変換」と正される）は、その開始においてフレ
ーム６１８からフレーム１４０３への変換、及びその最後においてフレーム１４０２から
フレーム１４０１への変換を含む。また、画像フレームから固定フレームへの変換のチェ
ーン（ここでは「画像フレーム変換」と呼ばれる）は、その開始においてフレーム６１０
からフレーム１４１３への変換、及びその最後においてフレーム１４１２からフレーム１
４０１への変換を含む。ツールフレーム変換の逆は次に、フレーム１４０１からフレーム
１４０２への変換で開始し、フレーム１４０３からフレーム６１８への変換で終了する。
【００８４】
　したがって、未知の変換がフレーム１４０３からフレーム６１８への変換
　　（外１１）

である場合、変換方程式（２）を使って以下のように決定され得る：
【００８５】
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【数３】

【００８６】
【数４】

　このような解法は、異なる曲率及び長さのカニューレの図１１を必要に応じて参照して
、エンドエフェクタの位置及び向きを推定するために使用され得る。
【００８７】
　他方、未知の変換がフレーム１４１３からフレーム６１０への変換
　　（外１２）

である場合、変換方程式（２）を使って以下のように決定され得る：
【００８８】
【数５】

【００８９】
【数６】

　このような解法は、繋ぎ止められたカメラの図１２を必要に応じて参照して、カメラの
位置及び向きを推定するために使用され得る。
【００９０】
　さらに、未知の変換がフレーム１４０２から固定フレームへの変換
　　（外１３）

である場合、方程式（２）を使って以下のように決定され得る：
【００９１】
【数７】

【００９２】

【数８】

　このような解法は、可動構造の一方のフレームが固定フレームとして選択される２つの
可動構造１３０２、１３１１に関する図１３を必要に応じて参照して、一方の可動構造の
もう一方の可動構造に対する位置及び／又は向きを推定するために使用され得る。両構造
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１３０２、１３１１は可動であると仮定されるが、解法はまた、構造１３０２、１３１１
の一方は、固定基準フレームを定めるために所定の位置に固定される（例えば、天井取り
付け式ロボットアームを持つ）一方、構造１３０２、１３１１の他方は可動である（患者
側カートにある等）ものに適用可能である。
【００９３】
　上記例は、
　　（外１４）

が　プロセッサが方程式（３）から（８）の計算を実行し得るように、プロセッサによっ
て最初に決定されることを仮定している。
 
代替アプローチとして、ツールフレームのポイントｅｐが以下の変換によって画像のポイ
ントｃｐと結び付けられ得る：
【００９４】

【数９】

ここでＲは３×３回転行列であり、ベクトルＴは３Ｄ変換ベクトルであるので：
【００９５】
【数１０】

　したがって、方程式（１０）の
　　（外１５）

に方程式（２）の右側を代入することによって、画像フレームのポイントは、最初に
　　（外１６）

を決定すること無しに、ツールフレームのポイントに直接マッピングされ得る。ブロック
１５０６を実行するためのこの代替的なアプローチを適用することの例として、方程式（
１０）は以下のように一般的な形に書き換えられ得る：
【００９６】
【数１１】

　今、例として、変換
　　（外１７）

が未知の変換であるとともにその値が時間変化しない場合、方程式（１１）は以下のよう
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【００９７】
【数１２】

　この形では、未知の変換
　　（外１８）

（及び、したがって、その逆変換
　　（外１９）

）はポイントのペア
　　（外２０）

のセットによって解かれることができ、ここでｉ＝１．．．ｍである。ポイントのペアは
、１つの瞬間から又はいくつかの瞬間から導出され得る。方程式（１２）を解く方法の例
としては、例えば、Ａ．　Ｌｏｒｕｓｓｏ，　Ｄ．Ｗ．　Ｅｇｇｅｒｔ，　ａｎｄ　Ｒ．
Ｂ．　Ｆｉｓｈｅｒ　“Ａ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　Ａｌｇｏｒｉｔｈ
ｍｓ　ｆｏｒ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　３－Ｄ　Ｒｉｇｉｄ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉ
ｏｎｓ，”　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ＢＭＶＣ，　１９９５を参照。
【００９８】
　変換
　　（外２１）

のいくつかの情報が既知である（例えば、変換の独立パラメータの数が６より少ない）場
合、変換は次のように書き換えられ得る：
【００９９】

【数１３】

ここでΘ＝｛θ１，．．．．θａ｝は自由パラメータである。この場合、最も一般的な形
のΘは、標準的な非線形最適化ルーチン（例えば、ガウス－ニュートン法）を使用する以
下のコスト関数を最小化することによってとくことができる：
【０１００】
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【数１４】

　方程式（１４）が３Ｄポイントに適用されることに留意されたい。方程式（１）を適用
できる２Ｄポイントに関して、未知の変換のパラメータは、以下のコスト関数を最適化す
ることによって解かれ得る：
【０１０１】

【数１５】

ここでベクトルｕ’ｉ＝［ｕ’ｉ、ｖ’ｉ］はポイントの画像座標であり、ベクトルｕｉ

＝［ｕｉ、ｖｉ］は３Ｄポイントｃｐｉ＝［ｃｘｉ，ｃｙｉ，ｃｚｉ］Ｔの画像投影であ
る。
【０１０２】
　カメラパラメータが未知である場合、パラメータは、解かれることになる未知の変換と
ともに推定され得る。レンズが完全ではなく歪み（例えば、半径方向、接線方向）を有す
る場合、レンズの歪みパラメータもまた、カメラ固有パラメータ（ここには示されない）
として同様の方法で推定され得る。例えば、方程式（１５）は以下のように変更され得る
：
【０１０３】

【数１６】

　上記例から理解され得るように、画像及びツールフレーム変換の間の１つの未知の変換
を決定することは、全ての他の変換が知られているとき、直接的である。１つより多い変
換からの未知のパラメータが推定される必要があるとき、パラメータは方程式（１４）、
（１５）及び（１６）と同様に最適化することによって推定され得る。
【０１０４】
　未知の変換をポイントの対応のセットによって解くことに加えて、フィルタリングが変
換に適合させるために又は最適化のために使用され得る。カルマンフィルタ族からのフィ
ルタが使用され得る。特に、拡張カルマンフィルタ及びアンセンテッドカルマンフィルタ
が非線形システムに使用され得る。このような使用に適用可能な反復拡張情報フィルタは
、例えば、米国特許出願第１２／４９５，３０４号（２００９年６月３０日出願；“Ｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　Ｄａｔａ　Ｆｕｓｉｏｎ
　ｆｏｒ　Ｒｏｂｏｔｉｃ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｏｔ
ｈｅｒ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”と題する）に記載され、これは本願に参照により援
用される。フィルタを使用する利点は、時間的な滑らかさ及び計算効率を含む。
【０１０５】
　フィルタが使用されない場合であっても、推定されたパラメータの時間に対する時間的
な平滑化は急激な変化を避けることができる。１５０７では、プロセッサは任意選択で、
マスタ－ツールフレーム変換を更新するためにそれをすぐに適用するよりむしろ、推定さ
れた未知の変換の時間的な平滑化を実行し得る。このような平滑化は、その付随するマス
タコントロール装置によるツールの制御における急激な変化を避ける。このような平滑化
を行う１つの方法は、プロセッサが連続的に１５０２－１５０８を実行することによって
方法をループするとき、未知の変換に関する推定値の移動平均を維持することである。
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【０１０６】
　１５０８では、プロセッサは、推定された未知の変換のフィルタリングされたバージョ
ンを使用してマスタ－ツール変換を更新し、マスタコントロール装置の動作に応じたツー
ルの動作指令は更新されたマスタ－ツール変換を使用する。例えば、推定された未知の変
換のフィルタリングされたバージョンを使用する修正されたツールフレームからカメラフ
レームへの変換が決定され得る。次に、マスタフレームからアイフレーム変換が、カメラ
フレーム６１０に対するツールフレーム６１８の位置及び向きがアイフレーム６１２に対
するマスタフレーム６２２の位置及び向きとそろうように、修正され得る。１５０８を実
行した後、プロセッサは、次のバージョンの測定サイクルを処理するために１５０２に戻
る。
【０１０７】
　本発明の様々な態様が実施形態に関連して記載されているが、本発明は、添付の特許請
求の範囲の全範囲内で完全な保護が与えられることが理解される。
 

【図１】 【図２】
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