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(57)【要約】
【課題】捻転に対する感度の低い形状センサを用いた絶
対的３次元測定のための方法およびシステムの提供。
【解決手段】装置は、基準固定具を含む。基準固定具は
、継手と、継手の運動を追跡するための継手追跡装置と
、を含む。装置はまた、外科手術器具を含む。テザーは
、継手と外科手術器具との間に接続される。形状センサ
は、基準固定具から、継手を通して、テザーを通して、
外科手術器具内へと延在する。形状センサは、実質的に
、捻転がない。継手追跡装置は、継手の運動を測定する
。形状センサからの情報は、継手追跡装置からの情報と
組み合わせて、基準固定具に対する絶対的３次元情報を
提供する、すなわち、固定された世界基準フレーム内に
おいて、絶対的３次元情報を提供する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　外科手術システムであって、前記外科手術システムは、
　遠位部分と近位部分とを有する可撓性の外科手術器具であって、前記遠位部分は、複数
の点に接触するように構成された遠位点を含む、可撓性の外科手術器具と、
　第１の場所における第１の基準フレーム内に位置付けられた基準固定具と、
　前記遠位部分から前記近位部分を通って前記基準固定具まで延びている形状センサであ
って、前記形状センサは、前記形状センサが前記可撓性の外科手術器具に入る第２の場所
において既知の幾何学的形状を有し、前記形状センサは、前記第１の基準フレームに対す
る前記可撓性の外科手術器具のための複数の形状情報を提供する、形状センサと、
　プロセッサと入力／出力モジュールとを有するコントローラであって、前記コントロー
ラは、所定の場所における患者に関連付けられた所定のフレームに対する前記第１の場所
における前記第１の基準フレームのための姿勢情報を生成するように構成されている、コ
ントローラと
　を備え、
　前記姿勢情報を生成することは、
　　前記入力／出力モジュールが、前記可撓性の外科手術器具の前記遠位点が前記複数の
点のうちのそれぞれの点に接触したときに、前記形状センサの複数の形状情報を受信する
ことと、
　　前記プロセッサが、前記既知の幾何学的形状を有する前記形状センサに沿って前記複
数の形状情報を積分することによって、前記第１の場所に対する前記それぞれの点の場所
を計算することと、
　　前記プロセッサが、前記第１の場所に対する前記それぞれの点の場所を用いて、前記
所定の場所における前記所定のフレームに対する前記第１の場所における前記第１の基準
フレームの姿勢を計算することと
　によって行われる、外科手術システム。
【請求項２】
　前記プロセッサは、前記所定の場所における前記所定のフレームに対する前記第１の場
所における前記第１の基準フレームのための前記姿勢情報と、前記第１の場所における前
記第１の基準フレームに対する前記可撓性の外科手術器具の前記遠位部分の姿勢とを組み
合わせることによって、前記所定の場所における前記所定のフレームに対する前記可撓性
の外科手術器具の前記遠位部分の姿勢を決定するようにさらに構成されている、請求項１
に記載の外科手術システム。
【請求項３】
　前記可撓性の外科手術器具は、カニューレを含む、請求項１に記載の外科手術システム
。
【請求項４】
　前記外科手術システムは、前記カニューレと共に延在するように定寸されている第２の
外科手術器具をさらに備える、請求項３に記載の外科手術システム。
【請求項５】
　前記可撓性の外科手術器具は、ロボット外科手術器具を含む、請求項１に記載の外科手
術システム。
【請求項６】
　前記可撓性の外科手術器具は、内視鏡器具を含む、請求項１に記載の外科手術システム
。
【請求項７】
　前記複数の点は、手術台の上の少なくとも１つの基準点を含む、請求項１に記載の外科
手術システム。
【請求項８】
　外科手術システムであって、前記外科手術システムは、
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　遠位部分と近位部分とを有する可撓性の外科手術器具であって、前記遠位部分は、複数
の点に接触するように構成された遠位点を含む、可撓性の外科手術器具と、
　少なくとも１つの継手と少なくとも１つの継手追跡装置とを含む基準固定具であって、
前記基準固定具は、第１の場所における第１の基準フレーム内に位置付けられており、前
記少なくとも１つの継手追跡装置は、前記第１の場所において前記少なくとも１つの継手
の運動を測定するように構成されている、基準固定具と、
　前記遠位部分から前記近位部分を通って前記基準固定具まで延びている形状センサであ
って、前記形状センサは、前記形状センサが前記可撓性の外科手術器具に入る第２の場所
において既知の幾何学的形状を有し、前記形状センサは、前記第１の基準フレームに対す
る前記可撓性の外科手術器具のための複数の形状情報を提供する、形状センサと、
　プロセッサと入力／出力モジュールとを有するコントローラであって、前記コントロー
ラは、所定の場所における患者に関連付けられた所定のフレームに対する前記第１の場所
における前記第１の基準フレームのための姿勢情報を生成するように構成されている、コ
ントローラと
　を備え、
　前記姿勢情報を生成することは、
　前記入力／出力モジュールが、前記可撓性の外科手術器具の前記遠位点が前記複数の点
のうちのそれぞれの点に接触したときに、前記形状センサの複数の形状情報と、前記少な
くとも１つの継手追跡装置からの前記第１の場所における前記少なくとも１つの継手の運
動の情報とを受信することと、
　前記プロセッサが、前記既知の幾何学的形状を有する前記形状センサに沿って前記複数
の形状情報を積分することによって、前記第１の場所に対する前記それぞれの点の場所を
計算することと、
　前記プロセッサが、前記第１の場所における前記少なくとも１つの継手の運動の情報と
、前記第１の場所に対する前記それぞれの点の場所とを用いて、前記所定の場所における
前記所定のフレームに対する前記第１の場所における前記第１の基準フレームの姿勢を決
定することと
　によって行われる、外科手術システム。
【請求項９】
　前記コントローラは、前記所定の場所における前記所定のフレームに対する前記第１の
場所における前記第１の基準フレームのための前記姿勢情報と、前記第１の場所における
前記第１の基準フレームに対する前記可撓性の外科手術器具の前記遠位部分の姿勢とを組
み合わせることによって、前記所定の場所における前記所定のフレームに対する前記可撓
性の外科手術器具の前記遠位部分の姿勢を決定するようにさらに構成されている、請求項
８に記載の外科手術システム。
【請求項１０】
　前記可撓性の外科手術器具は、カニューレを含む、請求項８に記載の外科手術システム
。
【請求項１１】
　前記外科手術システムは、前記カニューレと共に延在するように定寸されている第２の
外科手術器具をさらに備える、請求項１０に記載の外科手術システム。
【請求項１２】
　前記可撓性の外科手術器具は、ロボット外科手術器具を含む、請求項８に記載の外科手
術システム。
【請求項１３】
　前記可撓性の外科手術器具は、内視鏡器具を含む、請求項８に記載の外科手術システム
。
【請求項１４】
　前記少なくとも１つの継手追跡装置は、光学継手追跡装置である、請求項８に記載の外
科手術システム。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、２０１０年２月１２日に出願された、Ｇｉｕｓｅｐｐｅ　Ｍ．Ｐｒｉｓｃｏ、
Ｔｈｅｏｄｏｒｅ　Ｗ．Ｒｏｇｅｒｓ、Ｖｉｎｃｅｎｔ　Ｄｕｉｎｄａｍ、Ｍｙｒｉａｍ
　Ｊ．Ｃｕｒｅｔ、Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ　Ｊ．Ｍｏｈｒ、Ｋａｔｈｅｒｉｎｅ　Ｄ．Ｓｔ
ｏｙを発明者とする、名称「ＭＥＴＨＯＤ　ＡＮＤ　ＳＹＳＴＥＭ　ＦＯＲ　ＡＢＳＯＬ
ＵＴＥ　ＴＨＲＥＥ－ＤＩＭＥＮＳＩＯＮＡＬ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴＳ　ＵＳＩＮＧ
　Ａ　ＴＷＩＳＴ－ＩＮＳＥＮＳＩＴＩＶＥ　ＳＨＡＰＥ　ＳＥＮＳＯＲ」の米国仮出願
６１／３０４，０９４号に対する優先権および利益を主張し、この米国仮出願は、本明細
書において参考として援用される。
【０００２】
　本発明の態様は、低侵襲外科手術器具を特色化するための感知情報に関し、より具体的
には、低侵襲外科手術器具のための形状情報および絶対的３次元姿勢情報を得るために使
用される、形状センサに関する。
【背景技術】
【０００３】
　低侵襲外科手術において再発する問題は、外科手術にいて使用される器具の姿勢および
／または形状を決定することである。また、患者内の解剖学的場所を決定し、ＭＲＩ画像
または他の画像を外科手術の際に撮影される患者の画像と相関させることは、３次元測定
を要求する。
【０００４】
　可撓性外科手術器具に関する形状情報を得るために使用される現在の方法として、カメ
ラおよび視覚ベースの方法、慣性およびジャイロセンサベースの方法、ならびに電磁場セ
ンサベースの方法が挙げられる。また、２つの異なる場所に接触し、その２つの場所間の
相対的関係を判定することができる、機械的システムも存在する。
【０００５】
　これらの方法は、感知精度および正確性が限定され、環境条件に敏感であって、実践的
用途では侵襲性であって、概して、外科手術器具上のある離散数の点に関する位置情報の
み提供することができる。また、測定される距離は、相対的距離であって、絶対的距離で
はない。
【０００６】
　光ファイバ形状センサが公知である。例えば、特許文献１（１９９７年２月２７日出願
）、特許文献２（１９９８年６月１７日出願）、特許文献３（２００５年７月１３日出願
）、および非特許文献１、非特許文献２（２００６年３月１６日）を参照されたい（すべ
て、参照することによって本明細書に組み込まれる）。光ファイバ形状センサは、低侵襲
外科手術器具における継手角度を感知するために使用されている。例えば、特許文献４（
２００６年７月２０日出願）および　ＮＡＳＡ　Ｔｅｃｈ　Ｂｒｉｅｆｓ，ＮＡＳＡ－Ｉ
ｎｓｐｉｒｅｄ　Ｓｈａｐｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｆｉｂｅｒｓ　Ｅｎａｂｌｅ　Ｍｉｎｉ
ｍａｌｌｙ　Ｉｎｖａｓｉｖｅ　Ｓｕｒｇｅｒｙ（１２００８年２月１日）、ｈｔｔｐ：
／／ｗｗｗ．ｔｅｃｈｂｒｉｅｆｓ．ｃｏｍ／ｃｏｎｔｅｎｔ／　ｖｉｅｗ／２５８５／
を参照されたい（両方とも、参照することによって本明細書に組み込まれる）。
【０００７】
　典型的には、光ファイバ形状センサは、光時間領域反射測定法（ＯＴＤＲ）または光周
波数領域後方散乱測定法（ＯＦＤＲ）を介して動作する。ほとんどのアプローチは、光フ
ァイバの形状変換によって生じる後方散乱された光の変化を測定する、後方散乱法を使用
する。使用されている散乱機構として、レイリー散乱、ラマン散乱、ブリルアン散乱、お
よび蛍光散乱が挙げられる。ファイバブラッググレーティングおよびカー効果もまた、形
状感知センサにおいて使用されている。ファイバー・ブラッグ・グレーティング形状セン
サのいくつかは、捻転に対して鈍感である。その結果、形状センサが捻転される場合、捻
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転された形状センサを使用して得られた姿勢情報は、正確ではない。
【０００８】
　他の技法もまた、形状感知のために使用されている。例えば、電磁場は、内視鏡の位置
を判定するために、内視鏡上に搭載されたセンサと併用されている。特許文献５（２００
６年３月２８日出願「Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　Ｈａｖｉｎｇ　Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅ
ｎｃｙ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆ
ｏｒ　Ｕｓｅ」）を参照されたい（参照することによって、全体として本明細書に組み込
まれる）。また、ピエゾ抵抗可撓性形状センサの抵抗変化も、形状変化を測定するために
使用されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許第５，７９８，５２１号明細書
【特許文献２】米国特許第６，３８９，１８７号明細書
【特許文献３】米国特許出願公開第２００６／００１３５２３号明細書
【特許文献４】米国特許出願公開第２００７／０１５６０１９号明細書
【特許文献５】米国特許出願公開第２００７／０２４９９０１号明細書
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Ｒｏｇｅｒ　Ｇ．Ｄｕｎｃａｎ他、「Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏ
ｎ　ｏｆ　ａ　Ｆｉｂｅｒ－Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　
Ｓｅｎｓｏｒ，　Ｓｍａｒｔ　Ｓｔｒｕｃｔｒｅｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　２０
０６」
【非特許文献２】Ｄ．Ｉｎａｕｄｉ他編、「Ｓｍａｒｔ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒ
ｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ」、６１６７　Ｐｒｏｃｅ
ｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ　６１６７０４
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　一態様では、装置は、基準固定具を含む。基準固定具は、継手と、一態様では、継手の
運動を追跡するための継手追跡装置と、を含む。装置はまた、外科手術器具を含む。テザ
ーは、継手と外科手術器具との間に接続される。形状センサは、基準固定具から、継手を
通して、テザーを通して、外科手術器具内へと延在する。形状センサは、実質的に、捻転
がない。
【００１２】
　形状センサからの情報は、継手追跡装置からの情報と組み合わせて、基準固定具に対す
る絶対的３次元情報を提供する、すなわち、固定された世界基準フレーム内において、絶
対的３次元情報を提供する。固定された世界基準フレーム内において、本絶対的３次元情
報は、外科手術器具の素子間の相対的距離、外科手術器具間の相対的距離、または医療手
技を受ける患者内の場所間の相対的距離を提供する、従来の方法からの情報と対照的であ
る。
【００１３】
　固定された世界基準フレーム内において、絶対的３次元形状および姿勢データを得るた
めの能力は、医療手技における新しいレベルの能力を提供する。加えて、世界固定基準フ
レーム内において、絶対的３次元姿勢データ（位置および配向）は、種々の画像、例えば
、世界固定基準フレーム内に種々の画像を登録し、必要に応じて、画像を重畳し、より情
報を持った外科手術プロセスを促進することが可能となる。
【００１４】
　一態様では、継手は、１自由度のみ有する。例えば、継手は、ロール継手であって、１
自由度は、ロールである。別の実施例では、継手として、ボールおよびネジ継手が挙げら
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れる。別の態様では、継手は、１自由度を含む、多自由度を有する。
【００１５】
　継手または継手の組み合わせにおける自由度の数は、外科医による外科手術器具の移動
を促進させるように選択される。外科手術器具と基準構造との間の捻転に対して靭性があ
るテザーは、外科医による外科手術器具の操縦を阻害してもよい。したがって、継手また
は継手の組み合わせは、基準構造において使用され、外科手術器具の全自由度を通して、
外科手術器具の操縦を促進する。外科手術器具の操縦がテザーによって阻害されない、ま
たは阻害が外科手術器具の使用において重要ではない態様では、ゼロ自由度の継手が、基
準構造において使用されてもよく、継手追跡装置は、必要ない。
【００１６】
　テザーは、テザーの長手方向軸に沿って延在する内腔を画定し、形状センサは、内腔を
通して延在する。一態様では、テザーは、捻転に対して靭性である。
【００１７】
　別の態様では、内張は、テザー内の内腔を通して延在する。内張は、内張内腔を含み、
形状センサは、内張内腔を通して延在する。内張は、形状センサが内張内で自由に回転す
るような材料から成る。一態様では、材料は、フッ素化ポリマーである。
【００１８】
　別の態様では、プロセッサは、基準固定具に接続された継手追跡装置からの情報を処理
し、第１の姿勢を生成する。継手追跡装置は、テザーに接続された継手の運動を測定する
。テザーは、継手を外科手術器具に連結する。基準固定具は、低侵襲外科手術のための固
定された世界基準フレームを画定するための場所に取り付けられる。
【００１９】
　プロセッサはまた、継手およびテザーを通して延在する形状センサからの情報を処理し
、第２の姿勢情報を生成する。プロセッサは、第１の姿勢情報および第２の姿勢情報を使
用して、固定された世界基準フレーム内において、外科手術器具の近位部分の絶対的３次
元姿勢を生成する。
【００２０】
　一態様では、形状センサは、外科手術器具の遠位部分まで延在する。プロセッサは、形
状センサの本セグメントからの情報を処理し、第３の姿勢情報を生成する。プロセッサは
、第１の姿勢情報、第２の姿勢情報、および第３の姿勢情報を使用して、固定された世界
基準フレーム内において、外科手術器具の遠位部分の絶対的３次元姿勢を生成する。プロ
セッサはまた、固定された世界基準フレーム内において、外科手術器具の形状を生成する
。
【００２１】
　一態様では、外科手術器具は、内視鏡等の可撓性外科手術器具である。別の態様では、
外科手術器具は、カニューレである。さらに別の態様では、外科手術器具は、可撓性外科
手術器具の一実施例である、蛇状のロボット外科手術器具である。
【００２２】
　別の態様では、方法は、外科手術器具をテザーの遠位端に連結する。テザーの近位端は
、基準構造の継手に連結される。基準構造はまた、継手の運動を測定する、継手追跡装置
を含む。本方法は、継手およびテザーを通して、外科手術器具内へと形状センサを延在さ
せる。形状センサは、基準構造に対する外科手術器具の部分の絶対的３次元姿勢を判定す
るための情報を提供する。
【００２３】
　一態様では、本方法における外科手術器具は、カニューレであって、方法はまた、基準
構造を低侵襲遠隔操作外科手術システムのマニピュレータを支持するアームに接続するこ
とを含む。
本発明は、例えば、以下を提供する。
（項目１）
　継手を含む基準固定具と、
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　外科手術器具と、
　該継手と該外科手術器具との間に接続されるテザーと、
　該基準固定具から該継手を通して該テザーを通して該外科手術器具内へ延在する形状セ
ンサと
　を備え、該形状センサは、該テザー内において、実質的に捻転がなく、
　該形状センサからの情報は、固定された世界基準フレームに対する絶対的３次元情報を
生成する際に使用される、装置。
（項目２）
　前記基準固定具は、
　継手追跡装置をさらに備え、該継手追跡装置は、前記継手の運動を追跡し、該継手追跡
装置からの情報は、前記形状センサからの情報と組み合わせて、前記固定された世界基準
フレームに対する絶対的３次元情報を生成する際に使用される、項目１に記載の装置。
（項目３）
　前記継手は、１自由度のみ有する、項目１に記載の装置。
（項目４）
　前記継手は、ロール継手を備え、前記１自由度は、ロールである、項目３に記載の装置
。
（項目５）
　前記継手は、自由度を有していない、項目１に記載の装置。
（項目６）
　前記形状センサは、前記外科手術器具に入ると既知の特徴を含む、項目１に記載の装置
。
（項目７）
　前記テザーは、該テザーの長手方向軸に沿って延在する内腔を画定し、前記形状センサ
は、該内腔を通して延在する、項目１に記載の装置。
（項目８）
　前記テザーは、捻転に対して靭性があるテザーを備える、項目１に記載の装置。
（項目９）
　前記テザーは、前記テザーの長手方向軸に沿って内腔を画定し、前記形状センサは、該
内腔を通して延在する、項目８に記載の装置。
（項目１０）
　前記内腔は、前記長手方向軸に対して垂直な非円形断面を有し、さらに、前記テザーを
通して延在する前記形状センサの一部は、該非円形断面を有する、項目９に記載の装置。
（項目１１）
　前記内腔を通して延在し、内張内腔を有する内張をさらに備え、
　前記形状センサは、該内張内腔を通って延在し、
　該内張は、前記形状センサが該内張内を自由に回転するような材料を備える、項目７に
記載の装置。
（項目１２）
　前記材料は、フッ素化ポリマーである、項目１１に記載の装置。
（項目１３）
　前記外科手術器具は、カニューレであって、前記装置は、
　第２の外科手術器具と、
　該カニューレと該第２の外科手術器具との間に接続される第２のテザーと
　をさらに備える、項目１に記載の装置。
（項目１４）
　前記外科手術器具は、可撓性外科手術器具を備える、項目１に記載の装置。
（項目１５）
　プロセッサによって、継手追跡装置からの情報を処理して、第１の姿勢情報を生成する
ことであって、
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　該継手追跡装置は、基準固定具に接続され、
　該継手追跡装置は、該テザーに接続される継手の運動を測定し、
　該基準固定具は、低侵襲外科手術のための場所に取り付けられ、固定された世界基準フ
レームを確立する際に使用される、ことと、
　該プロセッサによって、該継手および該テザーを通して延在する形状センサからの情報
を処理して、第２の姿勢情報を生成することと、
　該第１の姿勢情報および該第２の姿勢情報を使用して、該プロセッサによって、該固定
された世界基準フレーム内において、該外科手術器具の近位部分の絶対的３次元姿勢を生
成することと
　を含む、方法。
（項目１６）
　前記形状センサは、前記外科手術器具の遠位部分まで延在し、前記方法は、
　前記プロセッサによって、該外科手術器具を通して延在する該形状センサからの情報を
処理して、第３の姿勢情報を生成することをさらに含む、項目１５に記載の方法。
（項目１７）
　前記方法は、
　前記第３の姿勢情報を使用して、前記プロセッサによって、前記固定された世界基準フ
レーム内において、前記外科手術器具の前記遠位部分の絶対的３次元姿勢を生成すること
をさらに含む、項目１６に記載の方法。
（項目１８）
　前記第３の姿勢情報を使用して、前記プロセッサによって生成することは、
　前記固定された世界基準フレーム内において、前記外科手術器具の形状を生成すること
をさらに含む、項目１６に記載の方法。
（項目１９）
　前記外科手術器具は、カニューレを備える、項目１５に記載の方法。
（項目２０）
　前記外科手術器具は、可撓性外科手術器具を備える、項目１５に記載の方法。
（項目２１）
　外科手術器具をテザーの遠位端に連結することと、
　該テザーの近位端を基準構造の継手に連結することであって、該基準構造は、該継手の
運動を測定するための継手追跡装置を含む、ことと、
　形状センサを、該継手および該テザーを通して、該外科手術器具内へと延在させること
と
　を含み、該形状センサは、世界固定基準フレーム内において、該外科手術器具の一部の
絶対的３次元姿勢を決定する際に使用される情報を提供する、方法。
（項目２２）
　前記外科手術器具は、カニューレを備え、前記方法は、
　前記基準構造を低侵襲遠隔操作外科手術システムのマニピュレータを支持するアームに
接続することをさらに含む、項目２１に記載の方法。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】図１は、外科手術器具を特性化する、固定された世界基準フレーム内において、
絶対的３次元姿勢および形状データを生成するための素子を含む、低侵襲外科手術システ
ムの一部の概略図である。
【図２Ａ】図２Ａは、第１の非円形断面を有する、テザーおよび形状センサの断面図であ
る。
【図２Ｂ】図２Ｂは、第２の非円形断面を有する、テザーおよび形状センサの断面図であ
る。
【図３】図３は、基準固定具の一態様の斜視断面図である。
【図４Ａ】図４Ａは、複数の外科手術器具に対して、固定された世界基準フレーム内にお
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いて、絶対的３次元姿勢を生成するための素子を含む、低侵襲遠隔操作外科手術システム
の一部の概略図である。
【図４Ｂ】図４Ｂは、別の複数の外科手術器具に対して、固定された世界基準フレーム内
において、絶対的３次元姿勢および形状データを生成するための素子を含む、低侵襲遠隔
操作外科手術システムの一部の概略図である。
【図５】図５は、光ファイバコアの概略図である。
【図６】図６は、例証的基準フレームを伴う、光ファイバの近位端の概略図である。
【図７】図７は、形状感知のために使用される光ファイバ内のセグメント開始場所におけ
る基準フレームを例証する、概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　図面中、参照数字の１桁目は、その参照数字を有する要素が、最初に現れた図を示す。
【００２６】
　本発明の態様は、順に、（ｉ）継手１１０と、継手１１０の運動を追跡するための継手
追跡装置１１１と、を含む、基準固定具１１５（図１）と、（ｉｉ）外科手術器具１３０
の姿勢情報を提供するための形状センサ１４０の組み合わせを含む、装置１００を含む。
継手追跡装置１１１からの情報および形状センサ１４０からの情報を使用して、プロセッ
サモジュール１８２は、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレーム内において、
外科手術器具１３０の絶対的３次元形状および外科手術器具１３０の絶対的３次元姿勢と
を生成する。
【００２７】
　以下により完全に説明されるように、固定された世界基準フレームに対する場所Ｌｒｅ
ｆは、外科医によって所望される場所において、特定の手技のために固定することができ
る。例えば、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレームは、外科手術を受ける患
者に対して固定される、低侵襲遠隔操作外科手術システムのマニピュレータに対して固定
される、等である。いくつかの手技では、場所Ｌ０および場所Ｌｒｅｆは、同一場所であ
る可能性がある。
【００２８】
　典型的には、基準固定具１１５は、場所Ｌ０に搭載される。場所Ｌ０の姿勢と固定され
た世界基準フレームとの間の関係は、既知である。したがって、コントローラ１８０は、
場所Ｌ０の姿勢を場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレームにマッピングする。
【００２９】
　一態様では、基準固定具１１５が場所Ｌ０における位置に固定された後、場所Ｌｒｅｆ
は、別の場所に割り当てられるされる。例えば、Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フ
レームは、患者の矢状面におけるｘ－軸およびｚ－軸を伴う、患者１９０の口にあるよう
に選択される（ｚ－軸は、手術台１９１と垂直面に上方、ｘ－軸は、患者の脚に向って指
向する）。次いで、登録ステップにおいて、外科手術器具１３０の先端が、患者１９０お
よび手術台１９１上のいくつかの所定の基準点に接触するように使用される。プロセッサ
は、基準固定具１１５に対するこれらの基準点の測定された位置を使用して、固定された
世界基準フレームＬｒｅｆに対する場所Ｌ０におけるフレームの位置および配向を算出す
る。
【００３０】
　本実施例では、場所Ｌｒｅｆは、患者の口にあって、形状送信の開始である、場所Ｌ０
の姿勢は、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレームにマッピングされる。した
がって、基準固定具１１５上の場所における基準フレームに関して以下により完全に説明
される絶対的測定は、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレームにマッピングさ
れる。以下により完全に説明されるように、固定具１１５における場所Ｌ０に位置する基
準フレーム内の絶対的測定は、本実施例では、患者上の場所Ｌｒｅｆにおける固定された
世界基準フレーム内において、絶対的測定に自動的にマッピングされる。
【００３１】
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　場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレームが、外科手術を受ける患者に対して
固定されると、装置１００は、患者に対する外科手術器具１３０のための絶対的３次元形
状および姿勢データを提供する。本絶対的情報は、外科手術器具の素子間の相対的距離、
外科手術器具間の相対的距離、または医療手技を受ける患者内の場所間の相対的距離を提
供する、従来の方法からの情報と対照的である。
【００３２】
　固定された世界基準フレーム内において、絶対的３次元形状および姿勢データを得るた
めの能力は、医療手技における新しいレベルの能力を提供する。加えて、世界固定基準フ
レームに対する絶対的３次元姿勢データ（位置および配向）は、例えば、世界固定基準フ
レーム内に種々の画像を登録し、必要に応じて、画像を重畳し、より情報を持った外科手
術プロセスを促進することを可能にする。
【００３３】
　図１の態様では、基準固定具１１５は、少なくとも１自由度を有する継手１１０と、継
手追跡装置１１１と、を含む。基準固定具１１５は、着目場所、例えば、手術台の部分、
低侵襲遠隔操作外科手術システム上の場所等に取り付けられるように適応される。基準固
定具１１５を取り付けるために使用される手段は、使用の際、基準固定具を所望の場所に
固定して取着する、任意の従来の手段である。
【００３４】
　テザー１２０は、基準固定具１１５の継手１１０と外科手術器具１３０との間に接続さ
れる。一態様では、テザー１２０は、基準固定具１１５における継手１１０に接続される
近位端を有する。テザー１２０の遠位端は、外科手術器具１３０に接続される。１自由度
内のテザー１２０の近位端の運動は、１自由度内の継手１１０の運動をもたらす。テザー
１２０の特性は、以下により完全に説明される。継手１２０は、その自由度内におけるテ
ザー１２０の移動を促進するため、継手１１０の移動は、１自由度内における外科手術器
具を操縦する際、外科医を補助する。
【００３５】
　テザー１２０の近位端の運動は、継手１１０に伝達される。継手追跡装置１１１は、継
手１１０の運動を測定し、情報をコントローラ１８０に提供する。本実施例では、単一自
由度を伴う継手が検討され、以下により完全に説明される実施例では、継手は、ロール継
手である。
【００３６】
　単一自由度を伴う継手の使用は、例証にすぎず、限定することを意図するものではない
。以下により完全に説明されるように、１以上の自由度が、基準固定具において測定する
ことができる。ロール継手の使用もまた、例証にすぎない。使用される可能性のある別の
継手は、ボールおよびネジ継手である。本開示に照らして、当業者は、テザーに連結され
る間、外科手術器具の使用を促進するための適切な数の自由度を有する、基準固定具にお
ける継手または継手の組み合わせを実装することができる。
【００３７】
　外科手術器具１３０は、ある数の異なる外科手術器具のうちの任意の１つであることが
できる。例えば、外科手術器具は、腹腔鏡下手技で使用される器具、Ｎａｔｕｒａｌ　Ｏ
ｒｉｆｉｃｅ　Ｔｒａｎｓｌｕｍｉｎａｌ　Ｅｎｄｓｃｏｐｉｃ　Ｓｕｒｇｅｒｙ（ＮＯ
ＴＥＳ）手技において使用される器具、カニューレ、蛇状ロボット外科手術器具、基準位
置を確立するために使用されるプローブ、またはその可撓性医療器具のための絶対的３次
元姿勢および形状情報が有用である医療手技において使用される任意の可撓性医療器具で
あることができる。
【００３８】
　図１の態様では、外科手術器具１３０は、遠位端にエンドエフェクタを有する、可撓性
外科手術器具として表される。これは、例証にすぎず、外科手術器具１３０を可撓性外科
手術器具にのみ限定することを意図するものではない。
【００３９】
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　形状センサ１４０は、基準固定具１１５から、継手１１０および継手追跡装置１１１を
通して、テザー１２０を通して、外科手術器具１３０の遠位部分まで、外科手術器具１３
０内へと延在する。図１の態様では、形状センサ１４０は、基準固定具１１５、継手１１
０および継手追跡装置１１１、テザー１２０、ならびに外科手術器具１３０のそれぞれ内
の内腔を通過するように例証される。これは、例証にすぎず、本具体的実施例に限定する
ことを意図するものではない。本開示に照らして、当業者は、継手１１０および継手追跡
装置１１１を通して、テザー１２０および外科手術器具１３０を通して、基準固定具１１
５に対して、形状センサ１４０を位置付け、使用されている外科手術器具の絶対的３次元
姿勢および形状を判定するための必要情報を提供することができる。
【００４０】
　一実施例では、形状センサ１４０は、形状感知光ファイバであって、光周波数領域後方
散乱測定法が、質問機１７０において利用される。特に、形状感知光ファイバは、ファイ
バブラッググレーティングを利用する。ファイバブラッググレーティングの使用は、例証
にすぎず、後方散乱を生成するための本具体的機構に限定することを意図するものではな
い。本開示に照らして、レイリー散乱、ラマン散乱、およびブリルアン散乱を含むが、そ
れらに限定されない、他の光ファイバ形状感知技術が使用される可能性もある。
【００４１】
　さらに、形状感知光ファイバの使用もまた、例証的限定することを意図するものではな
い。特定の種類の形状センサ１４０に対して、その形状センサのための質問機が使用され
る。質問機からのデータは、絶対的３次元データを得るために、以下により完全に説明さ
れるものに相当する技法を使用して処理される。故に、前述のように、本実施例は、絶対
的３次元姿勢情報を生成するために、形状感知光ファイバを使用する例証であって、説明
される具体的形状感知光ファイバに限定することを意図するものではない。
【００４２】
　一態様では、形状センサ１４０は、マルチコア形状感知光ファイバを使用して実装され
る。一実施例では、光ファイバは、以下により完全に説明されるように、３つのコアの光
ファイバである。他の実施形態では、種々の数のコアが使用されてもよい。
【００４３】
　質問機１７０は、形状センサ１４０内の光ファイバに問い合わせを行い、コントローラ
１８０内の入力／出力モジュール１８１に形状情報を提供する。プロセッサモジュール１
８２内のプロセッサは、形状情報処理モジュール１８４を使用して、入力／出力モジュー
ル１８１によって受信された情報を処理する。
【００４４】
　継手追跡装置１１１からの情報を使用して、場所Ｌ０における基準フレームの姿勢が判
定される。本実施例では、場所Ｌ０における基準フレームの位置は固定されるが、場所Ｌ
０における基準フレームの配向は、継手１１０が移動するのに伴って、変化することがで
きることに留意されたい。継手１１０の種類に応じて、場所Ｌ０における基準フレームの
位置および配向の異なる自由度は、継手が移動するのに伴って変化する。プロセッサは、
形状センサ１４０からの情報を使用して、以下により完全に説明されるように、積分を行
う。積分は、場所Ｌ０における基準フレーム内の場所Ｌ１でのフレームに対する姿勢情報
を生成する。プロセッサは、本姿勢情報を場所Ｌ０における基準フレームの姿勢と組み合
わせ、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレーム内において、場所Ｌ１でのフレ
ームに対する姿勢情報を生成する。
【００４５】
　同様に、場所Ｌ０から場所Ｌ２への形状センサ１４０からの情報の積分は、場所Ｌ０に
おける基準フレーム内において、場所Ｌ２でのフレームに対する姿勢情報を生成する。こ
れを場所Ｌ０における基準フレームの姿勢と組み合わせて、場所Ｌｒｅｆにおける固定さ
れた世界基準フレーム内において、場所Ｌ２でのフレームに対する姿勢情報を生成する。
本積分はまた、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレーム内の場所Ｌ１とＬ２と
の間の外科手術器具１３０の形状情報を提供する。
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【００４６】
　本実施例では、場所Ｌ０における初期位置（ｘ０、ｙ０、ｚ０）は、固定され、既知で
あって、場所Ｌｒｅｆにおける世界固定基準フレームにマッピングされる。世界固定基準
フレーム内の本初期位置は、オフセットベクトル
【００４７】
【化１】

（式（１７）参照）における、以下により完全に説明される実施例で使用される。継手追
跡装置１１１から測定を含む、固定された世界基準フレームの配向は、座標系行列
【００４８】
【化２】

（式（９）参照）において使用される。
【００４９】
　曲線座標Ｌ０＋Ｓ１、すなわち、場所Ｌ１における座標（ｘｎ、ｙｎ、ｚｎ）を得るた
めに使用される一プロセスのより詳細な説明は、米国特許出願第１２／１６４，８２９号
の同時係属中の共同譲渡された２００８年６月３０日出願のＧｉｕｓｅｐｐｅ　Ｍ．　Ｐ
ｒｉｓｃｏの米国特許出願公開第ＵＳ　２００９／０３２４１６１　Ａ１号「ＦＩＢＥＲ
　ＯＰＴＩＣ　ＳＨＡＰＥ　ＳＥＮＳＯＲ」に記載されており、参照することによって、
全体として本明細書に組み込まれる。
【００５０】
　形状センサ１４０は、継手１１０および継手追跡装置１１１の近位の位置に固定される
（ここでは、遠位は、外科手術器具１３０に向かって、継手１１０および継手追跡装置１
１１から離れ、近位は、反対方向である）。場所Ｌ０は、典型的には、形状センサ１４０
が、場所Ｌ０から移動された、例えば、感知されている領域から移動された場所における
位置に固定されるように、継手追跡装置１１１における継手１００の中心線にある。
【００５１】
　形状感知光ファイバを定位置に固定するための技法および方法は、発明者としてＴｈｅ
ｏｄｏｒｅ　Ｗ．ＲｏｇｅｒｓおよびＧｉｕｓｅｐｐｅ　Ｐｒｉｓｃｏを任命し、２００
８年６月３０日出願の共同譲渡された米国特許出願第１２／１６４，２９７号「ＦＩＸＴ
ＵＲＥ　ＦＯＲ　ＳＨＡＰＥ－ＳＥＮＳＩＮＧ　ＯＰＴＩＣＡＬ　ＦＩＢＥＲ　ＩＮ　Ａ
　ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ　ＣＨＡＩＮ」に説明されており、参照することによって、全体と
して本明細書に組み込まれる。また、電機通信業界において使用される光ファイバ内のサ
ービスループを生成するための従来の技法が使用される可能性もある。
【００５２】
　一態様では、形状センサ１４０は、形状センサ１４０が外科手術器具１３０に入る場所
Ｌ１において、既知の幾何学的形状等の既知の特徴を有する。一態様では、外科手術器具
１３０内の形状センサ１４０の遠位端は、移動が自由である。
【００５３】
　外科手術器具１３０内の近位入口場所における形状センサ１４０に既知の特徴を実装す
るための好適な方法は、発明者として、Ｇｉｕｓｅｐｐｅ　Ｍ．　Ｐｒｉｓｃｏを任命し
、２００９年１１月１３日出願の共同譲渡された　米国特許出願第１２／６１８０００号
「ＦＩＢＥＲ　ＯＰＴＩＣ　ＳＨＡＰＥ　ＳＥＮＳＯＲ」に記載されており、参照するこ
とによって、全体として本明細書に組み込まれる。また、発明者として、Ｖｉｎｃｅｎｔ
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　Ｄｕｉｎｄａｍらを任命し、２００９年１１月１３日出願の共同譲渡された米国特許出
願第１２／６１８，０８２号「Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　Ｓｅｎｓｅ
　　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｐａｒｔｉａｌ－Ｐｏｓｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎ
ｇ　ａ　Ｓｈａｐｅ　Ｓｅｎｓｏｒ」も参照されたい（参照することによって、全体とし
て本明細書に組み込まれる）。
【００５４】
　一態様では、既知の特徴は、場所Ｌ１に幾何学的中心を伴う、形状センサ１４０内のＳ
湾曲である。形状センサ１４０が位置する内腔は、既知の特徴を提供するように成形され
ることができる、あるいは代替として、形状センサ１４０上のクランプまたは複数のクラ
ンプを使用して、既知の特徴を作製することができる。
【００５５】
　形状センサ１４０の入口点における既知の特徴の使用は、任意である。代替として、テ
ザーの長さおよび場所Ｌ０からテザーの近位端までの基準固定具１１５における任意の距
離の長さは、場所Ｌ１を判定するために測定することができる。いくつかの用途では、場
所Ｌ１は、着目されない。典型的には、可撓性外科手術器具の場合、外科手術器具の遠位
端の後半０．５メートルから１メートルの形状および外科手術器具の遠位端の姿勢が着目
される。
【００５６】
　形状センサ１４０がマルチコア形状感知光ファイバである態様では、捻転は、測定され
た形状情報を歪めるため、形状センサ１４０がテザー１２０および外科手術器具１３０内
で捻転するのを防止するように配慮されなければならない。実際、３次元姿勢を判定する
ために、形状センサのみに依存する、いくつかの従来のシステムでは、捻転の存在は、不
正確な判定をもたらしていた。
【００５７】
　一態様では、形状センサ１４０の捻転（その接線軸を中心とする回転）は、テザー１２
０の本体および外科手術器具１３０の本体のために、捻転に対して靭性がある材料を使用
することによって、軽減される。本体のための好適な材料として、内視鏡本体において使
用される材料が挙げられる。
【００５８】
　ここでは、捻転に対して靭性がある本体とは、通常の装填および通常の使用状況におい
て使用される際の閾値より小さい捻転を有する本体である。閾値とは、器具１３０の視覚
画像が、形状センサの捻転によって挿入される測定誤差によって、外科手術器具１３０を
操縦する際、外科医によって行われる運動に追従していなかったため、外科手術器具１３
０を使用する際、外科医を悩ますであろう捻転量である。±１０度の捻転の閾値が、ほと
んどの外科医に容認可能であることが、実験によって示されている。
【００５９】
　さらに、形状センサ１４０のいかなる捻転も制限するために、捻転に対して靭性がある
本体は、非円形断面を有する本体内の内腔と同一非円形断面を有する形状センサと組み合
わせて使用することができる。そのような断面は、形状センサが内腔内で捻転するのを防
止し、したがって、いかなる捻転も、捻転に対して靭性がある本体によって付与されるも
のである。
【００６０】
　例えば、図２Ａでは、捻転に対して靭性がある本体２１０Ａは、非円形断面２１１Ａを
伴う内腔を有し、形状センサ２４０Ａは、同等非円形断面を有する。図２Ｂでは、捻転に
対して靭性がある本体２１０Ｂは、円唇三角形断面２１１Ｂを伴う内腔を有し、形状セン
サ２４０Ｂは、同等円唇三角形断面を有する。
【００６１】
　図２Ａおよび２Ｂにおける断面は、例証にすぎず、限定を意図するものではない。形状
センサの断面形状が既知である時、実質的に、同一断面形状を伴う内腔が、捻転に対して
靭性があるテザー内に形成することができる。例えば、形状センサの断面が、文字Ｄ形状
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である場合、テザー内の内腔の断面は、文字Ｄ形状を有するであろう。
【００６２】
　別の態様では、形状センサ１４０の捻転は、形状センサ１４０が管類の内腔内を自由に
回転し、管類内のいかなる捻転にも関係なく、閾値を超えて捻転しないように、低摩擦管
類内に形状センサ１４０を封入することによって軽減される。低摩擦管類が、テザーおよ
び外科手術器具内の内腔に通過される。
【００６３】
　実施例として、低摩擦管類は、フッ素化ポリマーから成る。フッ素化ポリマーの一実施
例は、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）である。
【００６４】
　代替として、捻転に対して靭性がある本体は、捻転に対して靭性がある本体の内腔内に
挿入される低摩擦管類と組み合わせて使用することができる。捻転に対して靭性があるテ
ザー本体が使用されるかどうかに関係なく、低摩擦管類は、テザーの内腔内で使用される
、またはその２つの組み合わせが使用され、形状センサは、実質的に、捻転がないままで
ある。ここでは、実質的に捻転がないとは、形状センサの捻転が、捻転に対して靭性があ
るテザーのための前述の閾値未満であることを意味する。
【００６５】
　図３は、基準固定具３１５の一実施例の斜視断面図である。基準固定具３１５の本体３
５０は、本体３５０を通して、第１の縁表面３５２から、第２の縁表面３５３まで延在す
る、内腔３５１を有する。本体３５０はまた、第１の縁表面３５２および第２の縁表面３
５３から、本体３５０内へと延在する、複数の螺刻ネジ穴を含む。図３では、複数の螺刻
されたネジ穴内の螺刻されたネジ穴３６３－１、３６３－３、３６４－１、３６４－３は
、可視である。複数のネジ穴は、ロール継手３１０を本体３５０に取着するために使用さ
れる。
【００６６】
　ロール継手３１０は、内腔３５１内に搭載される、第１の軸受３６１および第２の軸受
３６２を含む。第１および第２の軸受３６１、３６２は、内腔３５１を通過する、中空ロ
ッド３６０を支持する。中空ロッド３６０は、第１の縁表面３５２を越えて延在する。
【００６７】
　テザー３２０は、クランプ３２１によって、第１の縁表面３５２を越えて延在する中空
ロッド３６０の端部に接続される。したがって、テザー３２０の近位端のロール運動は、
ロッド３６０に伝達される。
【００６８】
　中空ロッド３６０はまた、第２の縁表面３５２を越えて延在し、中空ロッド３６０に取
り付けられる、ロール継手追跡装置３１１内の内腔を通過する。したがって、ロッド３６
０が転動するのに伴って、ロール運動は、ロール継手追跡装置３１１に伝達され、ロール
継手追跡装置３１１によって測定される。ロール継手追跡装置３１１は、従来の光学継手
追跡装置であって、したがって、当業者に周知である。
【００６９】
　光学継手追跡装置の使用は、例証にすぎず、限定することを意図するものではない。継
手または複数の継手の選択に応じて、適切な追跡機構を選択することができる。継手が自
由度を有していない場合、継手追跡装置は使用されない。
【００７０】
　形状センサ３４０は、中空ロッド３６０を通過し、形状センサ３４０がロール継手追跡
装置３１１に隣接するロッド３６０の端部から出た後、定位置に固定される。形状センサ
３４０は、前述のように、定位置に固定される。
【００７１】
　図３の実施例では、単一自由度が、固定具３１５によって制約される。他の実装では、
付加的自由度が、外科手術器具の操縦性を改善するために、基準固定具によって制約する
ことができる。
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【００７２】
　固定された世界基準フレーム内において、３次元形状および姿勢測定を得るための能力
は、低侵襲手術手技のために利用可能な能力を向上させる。２つの実施例が検討される。
第１の実施例では、低侵襲遠隔操作外科手術システムおよび腹腔鏡下システムが、組み合
わせて使用される。第２の実施例では、腹腔鏡下システムのみ検討される。
【００７３】
　第１の実施例は、Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ，　Ｉｎｃ．（Ｓｕｎｎｙｖ
ａｌｅ、Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ）製ｄａ　Ｖｉｎｃｉ（登録商標）　Ｓｕｒｇｉｃａｌ　
Ｓｙｓｔｅｍ等の従来の低侵襲遠隔操作外科手術システムを含み、システムが本体に関し
て有している内部システム知識を利用する。第２の実施例は、腹腔鏡下位置決めシステム
によって直接すべての情報を収集する、完全腹腔鏡下バージョンである。
【００７４】
　低侵襲ロボット外科手術システムを伴う第１の実施例では、システムの一部のみ、図４
Ａに例証される。カート４０５は、複数のマニピュレータを支持する。本実施例では、内
視鏡下カメラマニピュレータ４０６が例証される。
【００７５】
　内視鏡下カメラマニピュレータ４０６上に搭載される基準固定具４１５は、基準固定具
１１５に類似するが、基準固定具４１５は、本実施例ではは、テザー４２１およびテザー
４２２を含む、複数のテザーに接続される。再び、本実施例では、場所Ｌｒｅｆにおける
固定された世界基準フレームは、患者４９０上の場所に画定される。テザー４２１を通過
する形状センサに対する基準フレームは、場所Ｌ０－１において画定され、テザー４２２
を通過する形状センサのための基準フレームは、場所Ｌ０－２において画定される。
【００７６】
　図１に関して前述のものと同様に、場所Ｌ０－１における基準フレーム内の姿勢は、コ
ントローラ１８０によって、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレームにマッピ
ングされる。同様に、場所Ｌ０－２における基準フレーム内の姿勢は、コントローラ１８
０によって、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレームにマッピングされる。
【００７７】
　本実施例では、テザー４２１を通過する形状センサは、テザー４２１から出て、カニュ
ーレ４３１に入った後、Ｓ湾曲等の既知の特徴を有する。同様に、テザー４２３を通過す
る形状センサは、テザー４２２から出て、カニューレ４３２入った後、既知の特徴を有す
る。カニューレ４３１、４３２は、特定の外科手術器具の実施例である。
【００７８】
　本実施例では、基準固定具４１５は、順に、カニューレ４３１に接続される、テザー４
２１に接続される継手の運動を追跡する、第１の継手追跡装置と、カニューレ４３２に接
続される、テザー４２２に接続される継手の運動を追跡する、第２の継手追跡装置と、を
含む。
【００７９】
　しかしながら、いくつかの態様では、テザーが捻転に対して靭性である場合でも、外科
手術器具の操縦性は、基準構造内に任意の自由度を伴う継手を提供することなく、適切で
あってもよい。例えば、カニューレは、捻転に対して靭性があるテザーが取着されると、
継手の１運動度が必要ないほど十分に可動であってもよい。本状況では、基準構造内の継
手は、ゼロ自由度を有し、継手追跡装置は使用されない。
【００８０】
　カニューレ４３１内の形状センサの既知の特徴は、場所Ｌ３におけるカニューレ４３１
の姿勢を判定するように処理される、情報を提供する。形状センサ１４０からの情報の以
下により完全に説明される積分は、場所Ｌ０－１から場所Ｌ３まで行われ、場所Ｌ０－１
における基準フレーム内の場所Ｌ３におけるフレームに対する姿勢情報を生成する。場所
Ｌ０－１における基準フレームの姿勢と組み合わせて、場所Ｌｒｅｆにおける固定された
世界基準フレーム内において、場所Ｌ３でのフレームに対する姿勢情報を生成する。プロ
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セスは、図１に関して前述のものと同一である。同等プロセスが、場所Ｌｒｅｆにおける
固定された世界基準フレーム内において、場所Ｌ４でのカニューレ４３２の３次元姿勢を
得るために使用される。
【００８１】
　基準固定具４１５が搭載されるマニピュレータのための３次元姿勢情報は、低侵襲外科
手術システム内の内部で既知である。したがって、カニューレ４３１、４３２のための固
定された世界基準フレーム内において生成された姿勢情報は、マニピュレータのための基
準フレームにマッピングすることができる。
【００８２】
　手動で挿入された外科手術器具４３３（図４Ｂ）の挿入深度は、繋留されたカニューレ
４３２と外科手術器具４３３との間の第２のテザー４２３の追加によって直接測定される
。形状センサは、場所Ｌ０－２を通して、テザー４２１を通して、カニューレ４３２へ、
カニューレ４３２から、テザー４２３を通して、外科手術器具４３３内の既知の特徴へと
延在する。図４Ｂの実施例では、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレーム内の
場所Ｌ５での姿勢および場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレーム内の場所Ｌ４
での姿勢を使用して、挿入深度を判定する。２つの場所に対する姿勢間の距離は、器具４
３３が挿入されるのに伴って、減少する。
【００８３】
　低侵襲遠隔操作外科手術連結システムを利用するシステムは、カメラに対する基準が、
カメラ角度、カメラ先端の挿入深度、および焦点深度等のシステムに既知の状態変数を利
用することができるという点において、有意な利点を有する。腹腔鏡下システムのみでは
、変数はすべて、直接測定されなければならない。
【００８４】
　後ろに同一基準点を控えるテザーによるカニューレ位置のすべての直接測定によって、
前述のものと同様に、カメラカニューレに対して、器具カニューレのベクトルを確立する
ことができる。内視鏡挿入深度は、前述のように、付加的テザーによって測定することが
できる。
【００８５】
　前述のように、一態様では、形状センサは、ブラッグファイバグレーティングを伴う、
マルチコア光ファイバを使用して実装される。一実施例では、光ファイバは、以下により
完全に説明されるように、３つのコア光ファイバである。他の実施形態では、種々の数の
コアが使用されてもよい。
【００８６】
　本実施例では、質問機１７０は、光ファイバに問い合わせを行い、光ファイバからコン
トローラ１８０内の入力／出力モジュール１８１に形状情報を提供する。質問機１７０は
、光ファイバ内の各コアに対して、標準的光後方散乱反射率計を伴う、光周波数領域後方
散乱測定法を実装する。
【００８７】
　形状情報は、曲線座標Ｓ（ｔ）の関数として分析される。コントローラ１８０のプロセ
ッサモジュール１８２内のプロセッサは、メモリ１８３内に格納される形状情報処理モジ
ュール１８４内のコンピュータ命令を実行する。プロセッサは、場所Ｌ０における基準フ
レームを判定する。次いで、プロセッサは、場所Ｌ０における基準フレームの場所から場
所Ｌ１における既知の特徴の幾何学的中心までの積分を行う。一態様では、既知の特徴の
幾何学的中心の場所は、既知の特徴を表す形状特性の中心を見つけることによって判定さ
れる。
【００８８】
　積分（以下の式（１５）参照）は、場所Ｌ１における既知の特徴のｘ－ｙ－ｚ位置およ
び配向を生成し、順に、場所Ｌｒｅｆにおける固定された世界基準フレームに対して、既
知の特徴の幾何学的中心の位置および角度を判定するために使用することができる。
【００８９】
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　曲線座標Ｌ０＋Ｓ１における座標（ｘｎ、ｙｎ、ｚｎ）を得るために使用される一プロ
セスのより詳細な説明は、同時係属中の共同譲渡された米国特許出願公開第ＵＳ　２００
９／０３２４１６１　Ａ１号に説明されており、前述で参照することによって、全体とし
て本明細書に組み込まれている。
【００９０】
　図５は、光ファイバコア５００の一構成の概略図である。他の構成は、同時係属中の共
同譲渡された　米国特許出願公開第ＵＳ　２００９／０３２４１６１　Ａ１号に例証され
ている。
【００９１】
　図５では、囲繞被覆およびファイバは、明確にするために、省略される。示される多く
の垂直線はそれぞれ、個々の隣接するファイバブラッググレーティングを表す。後述のよ
うに、各コアは、単一光ファイバ内の３つ以上のコアのうちの１つのコアである。
【００９２】
　前述および図５に示されるように、湾曲座標系Ｓ（ｔ）は、ファイバに対して、ひいて
は、コア５００および他のコア（図示せず）に対して画定される。ある場合には、座標系
Ｓ（ｔ）の原点の場所Ｌ０は、前述のように、固定具１１５に対して画定される。
【００９３】
　原点の場所Ｌ０が画定されると、１つ以上の形状感知セグメントが、コアに沿った場所
間に画定される。コアの各画定される形状感知セグメントは、１つのファイバブラッググ
レーティングの一部、または１つの完全ファイバブラッググレーティング、または多くの
隣接するファイバブラッググレーティングを含有する。図５に示されるように、コア５０
０は、その全長に沿って画定されるファイバブラッググレーティングを有し、形状感知セ
グメント５１８は、コアの遠位端に画定され、付加的セグメントは、ファイバブラッググ
レーティング構成コア内に画定されない。形状感知セグメントは、場所Ｌ９から開始し、
距離Ｓ９に対して延在する。
【００９４】
　図６は、画定される例証的基準フレームを伴う、光ファイバ６００の近位端の概略図で
ある。図６に示されるように、ファイバ６００は、被覆層６００ａ内に３つのファイバブ
ラッググレーティング構成コア６０２ａ、６０２ｂ、６０２ｃを有する。各コア６０２ａ
、６０２ｂ、６０２ｃは、光ファイバ６００内の中心にある正三角形の頂点に位置付けら
れる。
【００９５】
　図６に示されるように、デカルト基準フレームが、光ファイバ６００に対して画定され
る。デカルト基準フレームのうちの１つの軸は、コアのうちの１つを交差し（ｘ－軸が、
例証として、コア６０２ａを交差して示される）、別の軸は、光ファイバ６００の中心線
の接線である（ｚ－軸が、例証として示される）。コアを通して延在するようにｘ－軸を
画定することは、光ファイバ６００の中心線の周囲に回転基準を提供する。ｘ－軸の画定
は、任意であって、光ファイバを埋め込む連鎖の幾何学的形状に基づくことができる。例
えば、ｘ－軸は、光ファイバが埋め込まれる、または関連付けられる、連鎖のうちの１つ
の継手軸に整合される可能性がある。
【００９６】
　図６に示されるデカルト基準フレーム（ｘ、ｙ、ｚ）は、湾曲座標系Ｓ（ｔ）の原点と
一致する原点によって画定されると、ベースフレームとして機能する。デカルト基準フレ
ームが、セグメント開始場所における原点によって画定されると、デカルト基準フレーム
は、形状感知セグメント基準フレームとして機能する。デカルト基準フレームは、同様に
、セグメント終了場所に画定されてもよい。３つのコアが図６には示されるが、他の数の
コアが使用されてもよい（例えば、平面屈曲測定のための２つの対向コア、ファイバ捻転
を測定するための４つのコア等）。
【００９７】
　図７は、形状感知のために使用される光ファイバ内のセグメント開始における基準フレ
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ームを例証する、概略図である。図７は、一実施形態では、図６に例証されるように、３
つのコアによって構成される、光ファイバ７００を描写する（４つのコアまたは他のコア
構成が使用されてもよい）。２つの形状感知セグメントは、光ファイバ７００内に画定さ
れる。第１のセグメント７０２ａは、湾曲基準場所Ｌ０（セグメント開始）から湾曲基準
場所Ｌ０＋Ｓ１（セグメント終了）まで画定される。第２のセグメント７０２ｂは、湾曲
基準場所Ｌ１（セグメント開始）から湾曲基準場所Ｌ１＋Ｓ２（セグメント終了）まで画
定される。本発明の態様に従って、第１のデカルト基準フレーム７０４ａは、セグメント
開始Ｌ０に画定される。基準フレーム７０４ａのｚ－軸は、セグメント開始Ｌ０における
光ファイバ７００の中心線に接線する。基準フレーム７０４ａのｘ－軸は、図６に例証的
に示され、説明されるように、コアのうちの１つを通して延びる。同様に、第２のデカル
ト基準フレーム７０４ｂは、セグメント開始Ｌ１に画定され、基準フレーム７０４ｂのｚ
－軸は、セグメント開始Ｌ１における光ファイバ７００の中心線に接線する。基準フレー
ム７０４ｂのｘ－軸は、基準フレーム７０４ａのｘ－軸と同一コアを通して延びる。
【００９８】
　図８に例証されるベース基準フレームおよび図７に例証される２つのセグメント開始基
準フレームは、全３つが、同一コア（例えば、コア７０２ａ）を通して画定される１つの
垂直軸（例えば、ｘ－軸）を有するため、相関される。
【００９９】
　以下は、時として、単にプロセッサと呼ばれる、コントローラ１８０内の電子的データ
処理ユニットによって行われる算出の例証である。当業者は、多くのハードウェア、ファ
ームウェア、およびソフトウェアの選択肢が、電子的データ処理ユニットを構築するため
に存在し、必要な算出の実装が、本説明に照らして、ルーチンとなるであろうことを理解
するであろう。
【０１００】
　局所歪み
【０１０１】
【化３】

に対する式は、所与のファイバコアに沿った距離の関数として記述されている。
【０１０２】
【数１】

式中、Δｄは、指数ｎあたりの距離増分である。Δｄ値は、ＯＦＤＲベースの質問機の分
解能によって設定される。例えば、各ファイバコアに沿った距離の関数としての局所歪み
ε（ｓ）は、各コアに対して、Ｌｕｎａ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ　Ｉｎｃｏｒｐｏｒａ
ｔｅｄ（Ｒｏａｎｏｋｅ、Ｖｉｒｇｉｎｉａ）から市販の製品「Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｂａｃ
ｋｓｃａｔｔｅｒ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ」を利用することによって求められる。
そのようなデバイスは、Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　Ｒｅｆｒｅｃｔｏｍ
ｅｔｅｒ　Ｕｓｅｒ　Ｇｕｉｄｅ　Ｃｈａｐｓ　５-６、３３-６０（Ｌｕｎａ　Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．２００４）（Ｄｏｃｕｍｅｎｔ　ｖｅｒｓｉｏｎ　１．０　
ｆｏｒ　ＯＢＲ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｖｅｒｓｉｏｎ　０．４２　Ｂｅ
ｔａ）（参照することによって本明細書に組み込まれる）に示されるように、ファイバコ
アに沿った距離の関数として反射された光の位相微分を出力することが可能である。その
ような位相微分情報は、式（１）における所望の局所歪みε（ｓ）に比例する。
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　既定摂動に対して、コア間の差分ひずみが必要とされる。３つのコアの場合、必要とさ
れる差分ひずみは、以下となる。
【０１０４】
【数２】

式中、ΔεｐおよびΔεｑは、２つの差分ひずみアレイを示す。
【０１０５】
　次いで、これらの差分ひずみは、単純線形変換を使用することによって、正規直交座標
系内の局所屈曲に変換することができる。
【０１０６】
【数３】

ｍ－行列
【０１０７】
【化４】

は、マルチコアファイバの完全記述であって、座標系内のファイバのコアの場所および初
期回転配向の影響を捕捉する。
【０１０８】
　次に、式に従って、これらの２つの回転値を使用して、ｘ－軸の周囲の角度θｘ，ｎの
第１の回転とｙ－軸の周囲のθｙ，ｎの第２の回転の積に等しい回転行列を求める。
【０１０９】



(20) JP 2020-28753 A 2020.2.27

10

20

30

40

【数４】

　小角度近似値の場合、前述の式は、以下のように簡略化される。
【０１１０】
【数５】

式中、一次小角度近似値が使用されるため、
【０１１１】

【化５】

有効回転行列である。
【０１１２】
　十分に小さい空間増分が使用される場合、前述の条件を満たすのは、困難ではない。次
いで、本回転行列は、ファイバ上のｎ番目の位置における座標計に移動される。このよう
に、計算は、ファイバの長さに沿って辿るように反復され、接ベクトルならびにそれに沿
った回転座標系を画定するベクトルを再構築する。反復式は、以下のようになる。
【０１１３】
【数６】

または、小角度近似値が使用されるとき、
【０１１４】
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【数７】

したがって、アレイに沿った任意の場所における座標系は、以下によって求められる。
【０１１５】

【数８】

　本座標系行列の初期値
【０１１６】
【数９】

は、外部座標系内のファイバの初期配向を記述する。ファイバが、初期、ｚ－軸に沿って
整合される場合、行列は、以下となる。
【０１１７】

【数１０】

　前述の説明では、第１の２つのベクトルは、依然として、その軸の周囲のファイバの回
転である１自由度を有する（前述のｍ－行列における同一回転自由度）。多くの実装では
、本状況は、概して、ファイバが、連鎖内に埋め込まれる、または較正によって関連付け
られるように、自動的に配慮されるため、概して、問題ではない。さらに、これは、初期
行列が以下に制限される場合でも、完全な一般性が留保される可能性を意味する。
【０１１８】
【数１１】

　接ベクトル
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【０１１９】
【化６】

は、
【０１２０】

【化７】

行列の最後列である。
【０１２１】

【数１２】

　故に、任意の特定の点における接ベクトルは、以前の回転ベクトルのすべての積である
。
【０１２２】
【数１３】

　ファイバに沿った任意の点における位置は、それらが表すファイバの長さによって乗算
される、以前の接ベクトルのすべての和である。
【０１２３】
【数１４】

　接ベクトルに対する式に代入すると、以下が求められる。
【０１２４】
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　一般性のため、任意のオフセットベクトルを追加して、計算された座標を任意の任意の
座標系に入れることができる。
【０１２５】

【数１６】

式中、
【０１２６】

【数１７】

および
【０１２７】

【数１８】

　セグメントの開始時における基準のフレームに対する、セグメントの終了時における基
準のフレームの位置および配向の算出の場合、
【０１２８】
【化８】

は、恒等行列であって、
【０１２９】
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【化９】

は、セグメントの開始時における基準のフレームを表す、ゼロのベクトルである。代替と
して、算出は、別のベース、または、例えば、連鎖のベースに位置する世界フレーム内で
行うことができる。この場合、
【０１３０】

【化１０】

は、前述のベースフレームに対して、セグメントの開始時における基準のフレームの配向
を指定する、３３行列であって、
【０１３１】

【化１１】

は、前述のベースフレームに対して、開始セグメントにおける基準のフレームの原点の位
置を指定する、３１ベクトルである。
【０１３２】
　前述のように、いくつかの事例では、数量Δｄは、使用される特定の干渉計の特性から
既知である。代替として、Δｄは、例えば、固定具を使って、ファイバのセグメントを直
線に敷設し、式１８から算出されたセグメント先端位置を既知のセグメント物理的長さと
比較することによって、較正することができる。
【０１３３】
　本発明の態様および実施形態を例示する前述の説明および添付の図面は、限定として見
なされるべきではなく、請求項は保護された発明を定義する。様々な機械的、構成的、構
造的、電気的、および操作上の変更は、本説明の精神および範囲ならびに請求項から逸脱
することなく、行ってもよい。いくつかの例において、よく知られている回路、構造、お
よび技術は、本発明を曖昧にするのを避けるため、詳細に図示または説明されなかった。
【０１３４】
　本明細書で使用されるように、ファイバブラッググレーティングは、屈折率の空間周期
性を生成するように、コアの屈折率の一連の変調を備える。間隔は、各屈折率変化からの
部分的反射が、狭帯域の波長に対してコヒーレントに追加され、したがって、遥かに広い
帯域を通過する間、本狭帯域の波長のみ反射するように選択されてもよい。ファイバブラ
ッググレーティングの加工の際、変調が、既知の距離だけ離間され、それによって、既知
の帯域の波長の反射を生じさせる。しかしながら、ひずみがファイバコア上に誘発される
と、変調の間隔は、コア内のひずみの量に応じて、変化するであろう。
【０１３５】
　さらに、本説明の用語は、本発明を限定することを意図しない。例えば、空間的に関連
する用語、例えば、「ｂｅｎｅａｔｈ（下）」、「ｂｅｌｏｗ（下）」、「ｌｏｗｅｒ（
下位）」、「ａｂｏｖｅ（上）」、「ｕｐｐｅｒ（上位）」、「ｐｒｏｘｉｍａｌ（近位
）」、「ｄｉｓｔａｌ（遠位）」等を使用して、図面に例示されるように、１つの素子ま
たは特徴に対する別の素子または特徴の関係を説明してもよい。これらの空間的に関連す
る用語は、図面に示される位置および配向に加えて、使用または操作しているデバイスの
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異なる位置（すなわち、場所）および配向（すなわち、転動配置）を包含する。例えば、
図面のデバイスが回転される場合、他の素子または特徴の「下（ｂｅｌｏｗまたはｂｅｎ
ｅａｔｈ）」にあるとして記述される素子は、他の素子または特徴の「上（ａｂｏｖｅま
たはｏｖｅｒ）」にある。したがって、典型的な用語「ｂｅｌｏｗ」は、上および下の両
方の位置および配向を包含することができる。デバイスは、その他に配向されてもよく（
９０度回転されるか、または他の配向）、本明細書に使用される空間的に関連する記述子
は、それに従って解釈される。同様に、様々な軸に沿っておよび軸を中心とする運動の記
述は、様々な特別のデバイス位置および配向を含む。
【０１３６】
　「ａ」、「ａｎ」、および「ｔｈｅ」という単数形は、文脈上他に指定のない限り、複
数形も同様に含むことを意図する。「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ、ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ
、ｉｎｃｌｕｄｅｓ等）」という用語は、規定された特徴、ステップ、操作、プロセス、
素子、および／または構成要素を特定するが、１つまたは複数の他の特徴、ステップ、操
作、プロセス、素子、構成要素、および／または群の存在または追加を除外しない。連結
されるように説明される構成要素は、電気的または機械的に直接連結されてもよく、ある
いは１つ以上の中間構成要素を介して、間接的に連結されてもよい。
【０１３７】
　機械的構造または構成要素と関連付けられる用語「可撓性」は、広義に解釈されるべき
である。本質的に、構造または構成要素は、害なく屈曲することができることを意味する
。例えば、可撓性機械的構造は、蛇状配設における「椎骨」に類似する、一連の密接に離
間された構成要素を含んでもよい。そのような配設では、各構成要素は、連鎖内の短リン
クであって、各リンク間の可動の機械的拘束部（例えば、ピンヒンジ、カップ・アンド・
ボール等）が、リンク間の相対的移動の１（例えば、ピッチ）または２（例えば、ピッチ
およびヨー）自由度（ＤＯＦ）を可能にしてもよい。別の実施例として、可撓性の機械的
構造は、閉鎖屈曲可能管（例えば、ニチノール、ポリマー等）または他の屈曲可能部品（
例えば、切り溝カット管、螺旋コイル等）等、連続的であってもよい。故に、短可撓性構
造は、単一機械的拘束部（継手）として機能し、そのようにモデル化され、構造自体がい
くつかの連結されたリンクから成る連鎖であっても、連鎖内の２つのリンク間に１以上の
ＣＯＦを提供してもよい。
【０１３８】
　図１におけるメモリは、積分構造として例証されるが、これは、すべてのメモリが同一
物理的場所にあることを要求するものとして解釈されるべきではない。メモリの全部また
一部は、プロセッサと異なる物理的場所にあることができる。メモリは、揮発性メモリ、
非揮発性メモリ、またはその２つの任意の組み合わせを指す。
【０１３９】
　プロセッサは、プロセッサによって実行される命令を含有するメモリに連結される。こ
れは、コンピュータシステム内において、あるいは代替として、モデムおよびアナログ回
線またはデジタルインターフェースおよびデジタル搬送ラインを経由して、別のコンピュ
ータへの接続を介して、達成される可能性がある。
【０１４０】
　ここでは、コンピュータプログラム製品は、形状情報処理モジュールに関して説明され
た動作のうちの任意の１つまたは任意の組み合わせのために必要とされる、コンピュータ
可読コードを格納するように構成される、あるいはその中に、形状情報処理モジュールに
関して説明された動作のうちの任意の１つまたは任意の組み合わせのためのコンピュータ
可読コードが格納される、媒体を備える。コンピュータプログラム製品のいくつかの実施
例は、ＣＤ－ＲＯＭディスク、ＤＶＤディスク、フラッシュメモリ、ＲＯＭカード、フロ
ッピー（登録商標）ディスク、磁気テープ、コンピュータハードドライブ、ネットワーク
上のサーバ、およびコンピュータ可読プログラムコードを表すネットワークを介して伝送
される信号である。一時的でない有形コンピュータプログラム製品は、形状情報処理モジ
ュールに関して説明された動作のうちの任意の１つまたは任意の組み合わせのためのコン
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ールに関して説明された動作のうちの任意の１つまたは任意の組み合わせのためのコンピ
ュータ可読命令が格納される、一時的でない有形媒体を備える。一時的でない有形コンピ
ュータプログラム製品は、ＣＤ－ＲＯＭディスク、ＤＶＤディスク、フラッシュメモリ、
ＲＯＭカード、フロッピー（登録商標）ディスク、磁気テープ、コンピュータハードドラ
イブ、および他の一時的でないの物理的記憶媒体である。
【０１４１】
　本開示に照らして、形状情報処理モジュールに関して説明された動作のうちの任意の１
つまたは任意の組み合わせにおいて使用される命令は、ユーザに関心のあるオペレーティ
ングシステムおよびコンピュータプログラミング言語を使用して、種々のコンピュータシ
ステム構成において実装することができる。
【０１４２】
　すべての実施例および例示的参照は、非限定であり、本明細書に記載される特定の実装
および実施形態ならびにそれらに相当するものに請求項を限定するために使用されてはな
らない。見出しは単に書式設定のためであり、１つの見出し下のテキストは、１つまたは
複数の見出し下のテキストを相互参照または適用し得るため、いかなる方法においても対
象の事項を限定するために使用されてはならない。最後に、本開示に照らして、一態様ま
たは実施形態に関連して説明される特定の特徴は、具体的に図面に示されないか、または
テキストに記載されない場合であっても、本発明の他の開示される態様または実施形態に
適用されてもよい。

【図１】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】
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