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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】診断および治療処置が迅速、正確、簡単および
直観的に行われることを可能にする。
【解決手段】外科用ツールに取付けられた磁気チップが
検出され、表示され、位置的に影響を与えられるシステ
ムが記載されている。ツールには、バイオプシ針、内視
鏡プローブおよび類似した装置に加えて、カテーテル、
誘導ワイヤ、ならびにレーザおよびバルーンのような補
助ツールが含まれている。磁気チップは、磁界を解析す
ることによりこのチップの位置および方位がＸ線を使用
せずに決定されることを可能にする。さらに磁気チップ
は、患者の身体の外部に適正な磁界を与えることにより
、ツールチップが索引され、押され、回転され、および
所望の位置に強制的に停止させられることを可能にする
。チップ位置および方位情報ならびに動的な身体の部分
の位置情報はまた、この身体の部分に関する磁気チップ
の位置および方位を３次元で見ることを可能にする表示
を提供する。
【選択図】図１６Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　身体の外部で磁界を発生する磁界ソースと、
　前記磁界に応答する遠端部を有するツールと、
　前記遠端部によって生成された磁界を感知する１以上の磁気センサと、
　前記遠端部の位置を制御するための位置およびコマンド入力を提供するように前記磁界
ソースを制御するシステム制御装置とを備えている患者の体内に挿入されるカテーテル状
のツールの動きを制御するための装置。
【請求項２】
　前記システム制御装置は、閉ループフィードバックサーボシステムを備えている請求項
１記載の装置。
【請求項３】
　前記遠端部は、１以上の磁界センサおよび１以上の温度センサを備えている請求項１記
載の装置。
【請求項４】
　前記遠端部は、センサデータを前記システム制御装置に提供する１以上の磁界センサを
備えている請求項１記載の装置。
【請求項５】
　さらに、オペレータインターフェース装置を備えている請求項１記載の装置。
【請求項６】
　前記サーボシステムは、１つの器官の動的な位置を補償し、それによって前記遠端部が
前記器官と実質的に一致して動くように前記磁界への前記遠端部の応答をオフセットする
補正入力を備えている請求項１記載の装置。
【請求項７】
　前記補正入力は、前記器官の前記動的な位置に関する補正データを提供する補助装置に
よって生成され、前記補正データは、それが前記センサ装置から得られた測定データと組
合せられたとき、前記遠端部が前記器官と実質的に一致して動くように前記サーボシステ
ムの応答をオフセットする請求項６記載の装置。
【請求項８】
　前記補助装置は、Ｘ線装置、超音波装置およびレーダ装置の少なくとも１つである請求
項１記載の装置。
【請求項９】
　前記システム制御装置は、ユーザ制御入力を可能にする仮想チップ制御装置を含んでい
る請求項１記載の装置。
【請求項１０】
　さらに、仮想チップおよび較正固定制御装置と、
　仮想チップ構体とを含んでいる請求項１記載の装置。
【請求項１１】
　さらに、Ｘ軸制御装置および増幅器と、
　Ｙ軸制御装置および増幅器と、
　Ｚ軸制御装置および増幅器とを備えている請求項１記載の装置。
【請求項１２】
　さらに、通信制御装置と、
　較正固定装置と、
　１以上の温度センサとを備えている請求項１記載の装置。
【請求項１３】
　前記温度センサは、前記磁界センサと対にされている請求項１２記載の装置。
【請求項１４】
　前記システム制御装置は、Ｘ軸制御装置、Ｙ軸制御装置およびＺ軸制御装置の動作を仮
想チップからの入力にしたがって調整する請求項１記載の装置。
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【請求項１５】
　前記仮想チップは、触覚フィードバックをオペレータに提供する請求項１４記載の装置
。
【請求項１６】
　前記仮想チップは、前記遠端部の実際の位置と前記遠端部の所望の位置との間の位置エ
ラーにしたがって触覚フィードバックをオペレータに提供する請求項１４記載の装置。
【請求項１７】
　前記システム制御装置は、前記遠端部を前記仮想チップの動きに追従させる請求項１４
記載の装置。
【請求項１８】
　さらに、エンコーダの位置、制限スイッチおよびオペレータスイッチデータを前記仮想
チップから受信する仮想チップ／較正固定制御装置を含んでおり、
　前記仮想チップ／較正固定制御装置は、触覚フィードバック応答制御を前記仮想チップ
に出力する請求項１４記載の装置。
【請求項１９】
　前記システム制御装置は、前記磁界センサからのデータを少なくとも部分的に使用して
前記遠端部の位置エラーを計算し、前記磁界ソースを制御して前記位置エラーを補正する
ように構成されている請求項１記載の装置。
【請求項２０】
　前記システム制御装置は、フィードバックデータをオペレータ制御に供給することによ
り触覚フィードバック応答を開始する請求項１記載の装置。
【請求項２１】
　外部磁界を発生することにより遠端部に力を与え、
　前記遠端部を所望の方向に移動させるように前記力を調整し、
　前記遠端部の磁界を測定することにより前記遠端部の位置を決定するステップを含んで
いる体内に挿入される前記遠端部を有するツールの動きを制御する方法。
【請求項２２】
　前記遠端部が身体を通過するにしたがって前記遠端部の視覚表現を実質的に実時間で変
更するステップをさらに含んでいる請求項２１記載の方法。
【請求項２３】
　前記外部磁界を生成するように１以上の電磁石を制御するステップをさらに含んでいる
請求項２１記載の方法。
【請求項２４】
　前記遠端部の前記磁界を測定する１以上の磁界センサの温度を測定するステップをさら
に含んでいる請求項２１記載の方法。
【請求項２５】
　前記遠端部の現在の位置を所望の位置と比較して決定するステップをさらに含んでいる
請求項２１記載の方法。
【請求項２６】
　前記ツール遠端部の前記現在の位置を決定するステップは、
　システム制御装置の変調装置の出力を阻止し、
　通信制御装置によって動的な心臓位置を入力し、
　前記現在の位置を前記心臓位置の関数として計算するステップを含んでいる請求項２５
記載の方法。
【請求項２７】
　前記遠端部の位置エラーを計算するステップをさらに含んでいる請求項２１記載の方法
。
【請求項２８】
　前記位置エラーが特定された最小値より大きいときに前記Ｘ軸制御装置、前記Ｙ軸制御
装置および前記Ｚ軸制御装置の少なくとも１つの変調入力のデューティサイクルおよび極
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性の少なくとも一方を変更するステップをさらに含んでいる請求項２７記載の方法。
【請求項２９】
　前記位置エラーが１以上の軸に沿って予め定められた量を超えた場合に触覚フィードバ
ックを生成するステップをさらに含んでいる請求項２７記載の方法。
【請求項３０】
　前記システム制御装置は、前記ツール遠端部の位置が仮想チップからの位置データに対
応するように前記ツール遠端部を移動させる請求項２１記載の方法。
【請求項３１】
　閉磁気回路を形成すると共に磁界を発生するＣ形アーム上においてクラスタ状の配置に
構成された磁気ソースと、
　前記磁界に応答する遠端部を有するツールと、
　前記遠端部の周囲に配置された１以上の圧電リングと、
　ツール遠端部位置を制御するための位置およびコマンド入力を提供するように前記磁界
を調整するシステム制御装置とを備えている体内に挿入される遠端部を有するツールの動
きを制御する装置。
【請求項３２】
　さらに、前記磁力を調整するために前記位置およびコマンド入力を前記システム制御装
置から受取る閉サーボループシステムを備えている請求項３１記載の装置。
【請求項３３】
　前記遠端部は１以上の磁界センサおよび１以上の温度センサを備えている請求項３２記
載の装置。
【請求項３４】
　前記システム制御装置は、前記遠端部を所望の位置に動かすように前記磁界を構成する
ために前記磁気ソース中のトルクおよび関連した電流をそれぞれ計算するように構成され
ている請求項３３記載の装置。
【請求項３５】
　前記閉サーボループ回路は、前記ツールの方位を含む患者の器官の動的な位置を補償し
、それによって前記遠端部が前記器官と実質的に一致して動くように前記磁界への前記遠
端部の前記応答をオフセットする補正入力を備えている請求項３４記載の装置。
【請求項３６】
　前記補正入力は前記器官の前記動的な位置に関するデータを提供する補助装置によって
生成され、前記データが前記センサ装置から得られた前記ステレオのフレーミングを形成
する基準マーカのセットと組合せられたとき、前記センサ装置から得られた前記位置規定
測定データは、前記遠端部が前記器官と一致して動くように前記サーボシステムの応答を
オフセットするように機能する請求項３５記載の装置。
【請求項３７】
　前記補助装置は、心臓出力、心電図ならびに肺の拡張および収縮のような前記身体の器
官と一致して動的に動く参照フレームに関する位置データを含む前記ステレオの参照フレ
ームを形成するＸ線、超音波またはレーダ装置の１以上のものである請求項３６記載の装
置。
【請求項３８】
　前記システム制御装置は仮想チップを含んでおり、前記仮想チップの少なくとも一部分
の動きは、前記遠端部を対応的に動かすようにシステム制御装置に電磁石を制御させる請
求項３１記載の装置。
【請求項３９】
　第１の磁極のクラスタと、前記第１の磁極のクラスタと極性が逆である第２の磁極のク
ラスタとを有している制御可能な磁界ソースと、
　前記磁界に応答する遠端部を有するツールと、
　前記遠端部によって生成された磁界を感知する１以上の磁気センサとを備えている患者
の体内に挿入されるカテーテル状のツールの動きを制御する装置。
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【請求項４０】
　前記遠端部は１以上の磁界センサおよび１以上の温度センサを備えている請求項３９記
載の装置。
【請求項４１】
　前記遠端部は、センサデータをシステム制御装置に提供する１以上の磁界センサを備え
ている請求項３９記載の装置。
【請求項４２】
　さらに、オペレータインターフェース装置を備えている請求項３９記載の装置。
【請求項４３】
　前記第１の磁極のクラスタは、磁気材料により前記第２の磁極のクラスタに接続されて
いる請求項３９記載の装置。
【請求項４４】
　さらに、ユーザ制御入力を可能にする仮想チップ制御装置を備えている請求項３９記載
の装置。
【請求項４５】
　さらに、仮想チップおよび較正固定制御装置と、
　仮想チップ構体とを含んでいる請求項３９記載の装置。
【請求項４６】
　さらに、通信制御装置と、
　較正固定装置と、
　１以上の温度センサとを備えている請求項３９記載の装置。
【請求項４７】
　前記温度センサは、前記磁界センサと対にされている請求項３９記載の装置。
【請求項４８】
　さらに、触覚フィードバックをオペレータに提供する仮想チップを含んでいる請求項３
９記載の装置。
【請求項４９】
　前記仮想チップは、前記遠端部の実際の位置と前記遠端部の所望の位置との間の位置エ
ラーにしたがって触覚フィードバックをオペレータに提供する請求項４８記載の装置。
【請求項５０】
　さらに、前記遠端部を仮想チップの動きに追従させるために前記３次元磁界ソースによ
って生成された磁界を制御するシステム制御装置を備えている請求項３９記載の装置。
【請求項５１】
　磁気材料のかたまりに対して設けられている第１の電磁石磁極の第１のクラスタと、
　前記第１の電磁石磁極に設けられ、実質に別々に制御可能である複数の第１の電磁石コ
イルと、
　極性が第１の電磁石磁極の第１のクラスタと実質的に逆になるように前記磁気材料のか
たまりに対して設けられ、前記磁気材料のかたまりが前記第１のクラスタから前記第２の
クラスタまでの磁気回路を完成させている第２の電磁石磁極の第２のクラスタと、
　前記第２の電磁石磁極に設けられ、実質的に別々に制御可能であり、その結果前記第１
のクラスタと前記第２のクラスタとの間の領域内の磁界の方位が多数のディメンションで
制御可能である複数の第２の電磁石コイルとを備えている磁界を発生する装置。
【請求項５２】
　前記第１の電磁石磁極の前記第１のクラスタは、３個の電磁石磁極を備えている請求項
５１記載の装置。
【請求項５３】
　前記第１の電磁石磁極の磁極面は実質的に球面上に位置している請求項５１記載の装置
。
【請求項５４】
　前記第１の電磁石磁極の磁極面は実質的に球面上に位置しており、前記第２の電磁石磁
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極の磁極面は実質的に前記球面上に位置している請求項５１記載の装置。
【請求項５５】
　さらに、前記複数の第１のコイルおよび前記複数の第２のコイル中の電流を制御して前
記磁界の方位を制御するシステム制御装置を備えている請求項５１記載の装置。
【請求項５６】
　さらに、前記磁界の前記方位に応答する遠端部を有するツールと、
　前記遠端部によって生成された磁界を感知する１以上の磁気センサとを備えている請求
項５１記載の装置。
【請求項５７】
　前記遠端部は１以上の磁界センサおよび１以上の温度センサを備えている請求項５６記
載の装置。
【請求項５８】
　さらに、ユーザ制御入力を可能にする仮想チップ制御装置を備えている請求項５６記載
の装置。
【請求項５９】
　さらに、触覚フィードバックをオペレータに提供する仮想チップを備えている請求項５
６記載の装置。
【請求項６０】
　前記仮想チップは、前記遠端部の実際の位置と前記遠端部の所望の位置との間の位置エ
ラーにしたがって触覚フィードバックをオペレータに提供する請求項５９記載の装置。
【請求項６１】
　さらに、前記複数の第１のコイルおよび前記複数の第２のコイル中の電流を制御して前
記磁界の前記方位を制御して前記遠端部に磁気力を供給するシステム制御装置を備えてい
る請求項５６記載の装置。
【請求項６２】
　永久磁石と、
　１以上の圧電リングとを備えているカテーテルチップ構体。
【請求項６３】
　前記遠端部の所望の移動方向を計算し、
　前記移動を生じさせるために必要とされる磁界を計算し、
　前記磁界を生じさせるために複数の電流を制御し、
　前記遠端部の磁界を測定することにより前記遠端部の位置を決定するステップを含んで
いる体内に挿入される遠端部を有するツールの動きを制御する方法。
【請求項６４】
　磁界を計算する前記ステップは、
　１以上の磁石磁極に関する前記遠端部の現在の位置を決定し、
　前記移動を生じさせるために必要とされる前記磁界を発見するためにルックアップテー
ブルを使用するステップを含んでいる請求項２１記載の方法。
【請求項６５】
　前記外部磁界を生成するために１以上の電磁石を制御するステップをさらに含んでいる
請求項６３記載の方法。
【請求項６６】
　前記遠端部の前記磁界を測定する１以上の磁界センサの温度を測定するステップをさら
に含んでいる請求項６３記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、カテーテルおよびカテーテル型装置のような侵入医療装置を誘導し、操縦し
、前進させるためのシステムおよび技術に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　一般に、カテーテル挿入は、切開口または身体のオリフィスの中に侵入装置を挿入する
ことによって行われる。誘導ワイヤまたはバルーンのような補助ツールが、医療処置が行
われる予定のエリアに主カテーテルに沿って進められることが多い。これらの処置は、押
す、回転させる、あるいはそうでなければ身体の外側に出たままの近端部を操作すること
によって侵入装置の遠端部を手動で進めることに依存する。実時間のＸ線映像化は治療中
に侵入装置の遠端部の位置を決定する一般的な方法である。この操作は、診断または治療
処置が行われる目的エリアに遠端部が到達するまで続けられる。この技術は、長期にわた
る訓練期間および広範の実務の後でしか得られることのできないオペレータの非常に熟練
した技術を必要とする。高度な手先の器用さも必要とされる。
【０００３】
　たとえば、血管形成術では、狭くなった動脈セクション中に予め配置された誘導ワイヤ
によりバルーンカテーテルを前進させる必要がある。狭くなった動脈セクション中にバル
ーンが適切に位置されると、それは膨らませられ、このセクションを広げる。血管形成術
の処置中に遭遇する時間を要する技術的問題は、血管造影法に関連したものに類似してい
る。治療される動脈がきつい角度で曲がりくねっている場合、誘導ワイヤをその狭窄部に
進めることが困難である可能性がある。この狭窄が厳しいものであるか、あるいは動脈が
完全に遮断されている場合、誘導ワイヤを適切に位置させることは困難であり、あるいは
不可能ですらあることがある。その代り、動脈硬化症の窮屈で硬い患部に誘導ワイヤを位
置することに成功した場合、その直径が誘導ワイヤよりも必ず大きいバルーンカテーテル
は、誘導カテーテルを小口から離すのに十分な抵抗に遭遇する可能性がある。これによっ
て、バルーンを前進させるために必要なサポートがなくなる。これらの技術的問題は、治
療を実行不可能なものにする可能性が高い。
【０００４】
　カテーテルを体内の所望の場所に進めることに関与する問題のために、多くの診断およ
び治療処置において誘導ワイヤが使用される。この誘導ワイヤは最初に心臓または動脈中
に進行させられ、特有のカテーテルのトラックおよび誘導部として機能する。この技術は
、カテーテルを左心室中に進めるために使用され、とくに、大動脈狭窄を詳しく調べると
きに重要である。狭くなった弁のオリフィスを横切ることはオペレータにとって難題であ
る。同様に、誘導ワイヤは遮断された冠状動脈中に閉塞性の患部を横切って操作されるこ
とが多い。たとえば、バルーン、レーザ、ステント（ｓｔｅｎｔ）等を支持した治療カテ
ーテルが誘導ワイヤにより進められ、その患部の位置に配置される。その後、バルーンを
膨らませ、レーザビームを動作させ、あるいはステントを配置することにより、その狭く
なった位置が広げられる。時には、動脈は曲がりくねり、酷く狭くなっており、患部が不
規則的であり、硬化し、あるいは動脈を完全に塞いでいる。これらの状況において、狭く
なった位置を越えて誘導ワイヤを配置することは非常に困難であり、何度も失敗する。
【０００５】
　いくつかの治療において、分路（大きい血管の転移）を生じさせるためにカテーテルを
使用して心房中隔を貫通し、僧帽弁を治療し（僧帽状の心臓弁膜形成術）、あるいは左心
房内の圧力を直接監視する。
【０００６】
　心臓ペースメーカの埋込みは、心臓の鼓動のリズムまたは伝導障害を有する患者の生存
に不可欠であることが多い。この治療は、心臓の腔の壁（心室または心房）に小型電極を
埋込むことによって行われる。その電極の他端部は、胸部の皮下に埋込まれた電子装置に
接続され、それは刺激パルスを発生して心臓の鼓動のリズムをシミュレートする。類似し
た装置は、命を脅かす心臓の電気障害が電極（たとえば、インプラント可能な自動心臓細
動除去器（ＡＩＣＤ））によって検出されたときに電気ショックを与える。これらの電極
はＸ線の下で押して操作することにより血管を通って配置される。電極を適切な位置に配
置するための操作は難しいことが多く、その結果は解剖学上のバリエーションのために次
善の状態しか得られない。
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【０００７】
　電気生理学的調査中、心筋（心臓の筋肉）の中で発生した電気信号が測定され、記録さ
れる。これは、電極支持カテーテルを心臓中に通過させることによって行われる。このカ
テーテルは、電極が関心を払われている心内膜の領域に達するまで操作される。完全な調
査を行うために多くの測定が必要とされることが多いため、これは面倒で時間を要する処
置である可能性が高い。さらに、手動操作を使用して電極を正確に位置することは困難な
プロセスである。
【０００８】
　心臓の鼓動のリズムの障害を除去するための電気通路の除去は、電気生理学的調査中に
予め識別されている心内膜内の間違った電気通路を剥離（ａｂｌａｔｅ）することにより
、潜在的に命を脅かす異常な心臓の鼓動のリズムを除去する。エネルギ伝送カテーテルに
よって予め定められた特有の領域に与えられた熱またはマイクロ波エネルギを使用してこ
れらの通路を除去することは、治療の支柱である。このカテーテルは選択された心内膜領
域と十分に接触して配置され、そうでなければ除去は行われない。さらに、カテーテルは
、正常な電気通路に対する損傷を避けるために正確に位置されなければならない。これら
の厳しい要求が与えられた場合、手動操作の不正確な性質のために、この治療はとくに困
難で時間を要するものになる可能性が高い。
【０００９】
　僧帽弁形成術は、狭くなった弁をバルーンで広げることにより僧帽弁の狭窄を治療する
ために使用される。現在の方法は、カテーテルを大静脈を通って右心房の中に進行させる
ことを必要とする。心房中隔に切開口が形成され、カテーテルがその切開口から左心房に
強制的に通される。その後、カテーテルを通って僧帽弁器官の中にバルーンを挿入し、狭
窄組織を破壊するためにこれを膨らます。この治療に関連した再発する再狭窄（ｒｅｓｔ
ｅｎｏｓｉｓ）の高い成功率および低い危険性にもかかわらず、既知の面倒な事態は心房
中隔の穴によって誘発された心房中隔欠陥である。この治療は外科手術よりはるかに非積
極的であるが、長い時間を要し、困難なもののであり、カテーテル挿入に通常必要な技術
に加えて特殊技術を必要とする。
【００１０】
　僧帽弁形成術（大動脈から左心房方法）では心房中隔の穴が除去され、それによって潜
在的な心房中隔欠陥の面倒な事態が取除かれるため、ある者はそれが大静脈方法に代わる
好ましい方法であると考えている。この治療は、左心室中にカテーテルを位置するために
それが大動脈、左心房および大動脈弁を通って進められる点で現在の僧帽弁形成方法とは
異なっている。その後、カテーテルを通って僧帽弁器官の中にバルーンを挿入し、狭窄組
織を破壊するためにこれを膨らます。僧帽弁を狭くしている組織を破壊するために比較的
硬いバルーンが要求されるので、大動脈ルートと必要とされる僧帽弁への進入路との間の
角度が鋭いために、大動脈と左心室を介してそのバルーンを適切に配置することはほとん
ど不可能である。
【００１１】
　心筋血管移植は、心筋内における新しい小さい血管の形成を促すことにより心臓の筋肉
への血液供給を増加させる治療処置である。外科手術は、胸壁を開いて、多数の小さいチ
ャンネルを心臓の外面（心外膜）からレーザ“穿孔（ｄｒｉｌｌｉｎｇ）”することを伴
なう。
【００１２】
　経皮的な心筋血管移植は、新しい血管形成を促進するためのカテーテルベースの処置で
ある。それは、レーザカテーテルを心臓中に進行させ、心臓の内面（心内膜）からチャン
ネル形成を行うことを伴なう。このアプローチはとくに、手術リスクが高い患者および通
常のカテーテルベースの治療限度を越えている患者に適用可能である。レーザカテーテル
を位置して固定するときに必要とされる正確さのために、この治療は、現在利用可能なカ
テーテルテクノロジーでは実施できないようである。
【００１３】
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　上述した処置には種々の欠点および限界がある。カテーテルを適切に操作して位置させ
るために非常に高い技術レベルが要求されることが多い。この技術レベルに達するために
広範囲の訓練が必要とされる。治療の多くは単調で時間を要するものである。これは結果
的に、患者およびスタッフを繰返し長時間にわたってＸ線の悪影響にさらすことになる。
長時間にわたる処置はまた追加のコントラスト材料の使用を必要とし、それに関連した患
者への危険を伴なう。カテーテル遠端部（カテーテルチップとも呼ばれる）を非常に正確
に位置させることを必要とする処置は実行が困難であり、常に実行可能であるとは限らな
い。補助ツールの挿入、取出しおよび操作のために、しばしば誘導カテーテルのチップは
所望の位置から移動される。このチップを再度正しく位置するために時間を要する操作が
要求される。冠状動脈は時として鋭角的にあるいは遮断された状態を伴なって曲がりくね
っており、これが誘導ワイヤまたはバルーンの前進を困難にし、あるいは不可能にさえす
る。カテーテルチップ位置の情報の基本的なソースはＸ線映像化システムであり、それは
関連した有害な副作用を有している。
【００１４】
　したがって、侵入装置を誘導し、操縦し、前進させると共にそれらの位置を正確に制御
し；３次元映像化を行い；Ｘ線または別の電離タイプ放射線の使用を最小限にするための
装置および方法が依然として満足されておらず、強く必要とされている。
【発明の概要】
【００１５】
　本発明は、必要とされる訓練および技能が従来技術のシステムより少ない磁気カテーテ
ル誘導および制御装置を提供することによりこれらおよびその他の問題を解決する。この
磁気カテーテル誘導システムは、カテーテルを迅速に前進させ、位置させ、したがってＸ
線およびコントラスト材料にさらされることを最小限にすることができる。さらに、この
磁気カテーテル誘導システムにおいて使用される磁気システムは、カテーテルチップの位
置を決定してオペレータおよび制御システムに位置フィードバックを提供するために使用
されることができる。
【００１６】
　１つの実施形態は、外科医／オペレータがカテーテルチップを患者の体内に正確に比較
的容易に位置することを可能にすることのできるカテーテルならびに誘導および制御装置
を含んでいる。このカテーテル誘導および制御装置はカテーテルチップを正確な位置に維
持することができる。１つの実施形態は、動脈を通って誘導ワイヤまたはバルーンを操縦
すると共にそれを強制的に進行させて患部または別の障害物を通過させることのできる誘
導および制御装置を備えたカテーテルを含んでいる。１つの実施形態は、カテーテルチッ
プ位置を表示するカテーテル誘導および制御装置を含んでおり、患者およびスタッフがさ
らされるＸ線が著しく減少される。１つの実施形態は、使用がもっと直観的で簡単なカテ
ーテル誘導および制御装置を含んでおり、それはカテーテルチップ位置を３次元で表示し
、カテーテルチップを引く、押す、回転させる、あるいは所望されたとおりに停止させる
力をそのチップに与え、調節可能な周波数および振幅によりチップの振動または脈動運動
を生じさせ、そのチップが患部または別の障害物を通って前進するのを助ける。１つの実
施形態は触覚フィードバックをオペレータ制御に提供して、そのチップにより遭遇された
障害物を示す。
【００１７】
　１実施形態において、カテーテル誘導制御および映像化（ＧＣＩ）装置は、外科医がカ
テーテルを進行させ、正確に位置して固定し、そのカテーテルの位置をそのＸ線像が表示
装置上に重ねられた状態で３次元で見ることを可能にする。１実施形態において、装置は
“仮想チップ”と呼ばれるオペレータ制御を含んでおり、この“仮想チップ”は患者の体
内を進行している実際のまたは物理的カテーテルチップのモデル表現であることに加えて
、カテーテルチップに対する位置的関係を有している。
【００１８】
　仮想チップはジョイスティックにいくぶん類似した物理的構体を備えており、この物理
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的構体は外科医によって操作されることが可能であり、それはまた、実際のチップが障害
物に遭遇した場合に外科医に触覚フィードバックを適切な１以上の軸で提供するように設
計されている。換言すると、この仮想チップは、外科医が実際のカテーテルチップを患者
の体内を通って誘導することを可能にするジョイスティックタイプの装置を含んでいる。
その後、実際のカテーテルチップは障害物に遭遇し、仮想チップが外科医に触覚効果フィ
ードバックを提供して障害物の存在を示す。
【００１９】
　１実施形態において、物理的カテーテルチップ（カテーテルの遠端部）は、患者の体外
で発生された磁界に応答する永久磁石を含んでいる。外部磁界はチップを索引し、押し、
回転させ、および所望の位置に停止させる。当業者は、永久磁石が電磁石によって置換さ
れ、あるいは増補されることが可能であることを認識するであろう。
【００２０】
　オペレータ制御は、位置および方位付けコマンド入力をサーボシステムに提供し、この
サーボシステムが患者の身体の外部に与えられる磁力を調整することによりカテーテルチ
ップの位置を制御する。実際のチップの位置および方位の測定は、磁界センサおよび温度
センサを含むセンサ装置によって行われる。この測定は、サーボシステムおよびオペレー
タインターフェースへのフィードバックとして機能する。１実施形態において、サーボシ
ステムは、心臓のような体の一部または器官の動的位置を補償し、それによって実際のチ
ップが鼓動している心臓と一致して動くように応答をオフセットする補正入力を備えてい
る。
【００２１】
　カテーテル誘導システムの動作は以下のとおりである：（ｉ）オペレータが仮想カテー
テルの物理的位置を調節し、（ｉｉ）仮想チップの位置の変化が符号化されて、制御シス
テムで受信される入力データを生成し、（ｉｉｉ）制御システムがサーボシステム制御装
置に送られるコマンドを発生し、（ｉｖ）サーボシステム制御装置が外部磁石の電磁界を
調節するためにサーボ機構を動作させ、これが（ｖ）患者の体内の実際の磁気カテーテル
チップの位置を変化させ、（ｖｉ）その後、実際のカテーテルチップの新しい位置が磁界
センサおよび温度センサアレイによって感知され、これによって（ｖｉｉ）フィードバッ
クがサーボシステム制御装置およびオペレータインターフェースの監視システムに提供さ
れ、それによって重ねられた患者のＸ線像に関連した実際のカテーテルチップの位置の表
示画像を更新する。
【００２２】
　その後、オペレータはさらに、仮想カテーテルチップの位置に対する調節を行うことが
可能であり、ステップｉｉ乃至ｖｉｉのシーケンスが円滑でユーザに対して連続的なもの
であるように繰返される。さらに、この手順においては一貫して、サーボシステム制御装
置からのフィードバックは、実際のカテーテルチップがその通路において障害物または抵
抗に遭遇したときにはコマンド論理を生成する。コマンド論理は、仮想カテーテルチップ
に接続されたステップモータを物理的に制御するために使用される。このステップモータ
は、オペレータが感じることのできる抵抗を適切な方向に生じさせるように動作し、した
がって触覚フィードバックが外科医に提供される。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１Ａ】オペレータインターフェース、カテーテル誘導システム、手術装置（たとえば
、誘導されるカテーテル）、および患者を含む手術システムの高レベルのシステムブロッ
ク図。
【図１Ｂ】図１Ａのカテーテル誘導システムの１実施形態のブロック図。
【図１Ｃ】図１Ｂには示されていない付加的な詳細を示す図１Ｂのカテーテル誘導システ
ムの１実施形態のブロック図。
【図２】図１Ｂの装置において使用される漏電遮断器、無停電電源装置、直流電源および
管理装置の概略図。
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【図３】図１Ｂの装置において使用されるシステム制御装置の概略図。
【図４】図１Ｂの装置において使用される仮想チップおよび較正固定制御装置の概略図。
【図５】図１Ｂの装置において使用される仮想チップの電気ブロック図。
【図６】図５の電気ブロック図に関連した仮想チップ装置の斜視図。
【図７】図１Ｂの装置において使用されるＸ軸制御装置および増幅器の概略図。
【図８】図１Ｂの装置において使用されるＹ軸制御装置および増幅器の概略図。
【図９】図１Ｂの装置において使用されるＺ軸制御装置および増幅器の概略図。
【図１０】図１Ｂの装置において使用される通信制御装置の概略図。
【図１１】図１Ｂの装置において使用される較正固定装置の概略図。
【図１２】図１１の較正固定装置（機械的）の斜視図。
【図１３】対応した磁界センサを有する電磁石の磁極構成を示す垂直表現図。
【図１３Ａ】Ｃ形アームを備えた磁気回路を形成する電磁石のクラスタとして可能な磁極
構成図。
【図１３Ｂ】コイル、アームおよびテーブルの幾何学的レイアウトを表す概略図。
【図１３Ｃ】クラスタ化された電磁石コイルの電子方式を表すブロック図。
【図１３Ｄ】ベクトルのマトリックス表現図。
【図１３Ｅ】文字マトリックスの表現図。
【図１３Ｆ】文字逆マトリックスの表現図。
【図１３Ｇ】文字マトリックスとその逆マトリックスとの積の表現図。
【図１３Ｈ】図１３Ｇの論理フロー図。
【図１４】図１Ｂの装置において使用される種々の磁界センサおよび温度センサの対を示
す概略図。
【図１５】図１Ｂの装置において使用されるカテーテル構体と、誘導ワイヤ構体と、１個
の磁気チップと２個の圧電リングを取付けられたカテーテルの部分的斜視図。
【図１６Ａ】図１Ｂの装置を組込んだ２平面Ｘ線リングを示す概略斜視図。
【図１６Ｂ】図１Ｂの装置の上面図と、端面図と、側面図。
【図１７Ａ】血管映像撮影装置による図１Ｂの装置の使用および蛍光透視法画像を同期さ
せる基準マーカの使用をそれぞれ示す概略図。
【図１７Ｂ】ペースメーカ電極作動を行うときの基準マーカの使用を示す概略図。
【図１８】図１３の電磁石によって与えられる合成力ベクトルの大きさおよび方向のベク
トル表現と、座標系の仮想原点に関するカテーテルの磁気チップの極性の概略図と、図２
０の磁界センサによって検出される合成ベクトルの概略図と、合成ベクトルの角度を３次
元で示す概略図。
【図１９】図１Ｂの装置において使用される２つの対向した電磁石の間の距離と、隣接し
た磁界センサの間の距離とを示す概略図。
【図２０】図１９の磁界センサによって図１８のチップの位置を推測するプロセスと、磁
界センサから得られた信号をさらに計算した結果とを示す概略図。
【図２１】図１８の磁気チップのＺ軸（θ）方向の回転を表す概略図。
【図２２】図１８の磁気チップのＺ軸（ΔＺ）方向の平行移動を表す概略図。
【図２３】新しい移動コマンドに応答して図１８の実際のチップの位置を決定する、図１
Ｂの装置の一部を形成する制御装置の論理フロー図。
【詳細な説明】
【００２４】
　以下の説明、請求の範囲、および添付図面を参照して、本発明の種々の特徴およびそれ
らを獲得する方法をさらに詳細に説明する。なお図面において参照符号が再使用され、該
当した場合、参照された項目の間の対応を示す。　
　図１Ａ、１Ｂおよび１Ｃは、誘導、制御および映像化（ＧＣＩ）装置501を備えたシス
テム700を示している。このシステム700はさらに、オペレータインターフェース装置500
および手術医療装置502を備えている。図１Ａは、種々の機能装置を備えたＧＣＩ装置501
の１実施形態を示している。図１Ａはさらに、これらの機能装置とオペレータインターフ
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ェース500、手術室内に設けられた補助装置502および患者390との間の全体的な関係を示
している。図１Ｂは、これらの機能装置とそれらのコンポーネントのいくつかとの間の相
互関係をさらに詳細に示している。
【００２５】
　図１Ｃは、ＧＣＩ装置501と、手術医療装置502と、オペレータインターフェース500と
関連した患者390との間の相互関係を示している。手術室内のＧＣＩ装置501および手術医
療装置502のような別の補助装置のさらに詳細な説明は、図１６Ａ、１６Ｂとの関連で以
下さらに詳細に行われる。システム700は、体内に挿入される遠端部（ここではチップと
も呼ばれる）を有するカテーテルまたは類似した装置を誘導するように構成されている。
【００２６】
　図２は、ＧＣＩ装置501の第１の機能装置、すなわち、図１Ｂのシステム700において使
用される漏電遮断器1、無停電電源装置300、直流電源16、17、18および19、ならびに管理
装置301を備えた電源および制御装置を示すブロック図である。
【００２７】
　ＧＣＩ装置501の別の機能装置は、図３に示されているシステム制御装置（ＳＣ）302で
ある。ＧＣＩ装置501のさらに別の機能装置は、図４に示されている仮想チップおよび較
正固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ）303である。ＧＣＩ装置501のさらにまた別の機能装置は
、図５および６に示されている仮想チップ構体（ＶＴ）304である。ＧＣＩ装置501の付加
的な機能装置は、Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制御装置および増幅器
（ＹＣＡ）310、およびＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315を含んでいる。これらの
各機能装置はそれぞれ、図７、８、９の機能ブロック図によって個々に詳細に示されてい
る。ＧＣＩ装置501のさらに別の機能装置は、図１０に示されている通信制御装置（ＣＣ
）320と、図１１および１２に詳細に示されている較正固定装置（ＣＦ）321と、図１４に
示されている磁界センサ（ＭＦＳ）および温度センサ（ＴＳ）の対374とを含んでいる。
種々の磁界センサおよび温度センサの対374が図１Ｂのシステム700において使用される。
１以上の磁界センサはホール効果センサ、超伝導センサ、または、たとえば、カテーテル
の端部で磁石（または電磁石）によって生成された磁界等の磁界を感知する他のセンサで
あることが可能である。１実施形態において、磁界センサはホール効果センサである。温
度センサは、サーミスタまたは別の温度感知センサであることが可能であるこの明細書に
おいて温度センサが説明されているが、これは、たとえば、ホール効果センサ等の多くの
磁界感知装置が温度依存性だからである。しかしながら、温度センサは随意であり、温度
センサによって提供される付加的な正確さが不要であるとき、あるいは磁気センサの温度
の情報が不要であるときには除去されることができる。
【００２８】
　図１Ｂを参照すると、電源および制御システム392は、漏電遮断器（ＧＦＩ）1と、無停
電源装置（ＵＰＳ）300と、管理装置（ＳＵ）301と、Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ
）305、Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）310ならびにＺ軸制御装置および増幅器（Ｚ
ＣＡ）315に電力をそれぞれ供給する個々の直流電源ＸＰＳ16、ＹＰＳ17ならびにＺＰＳ1
8と、ＣＧＩ装置501の別のデジタルおよびアナログ回路を動作させるために必要とされる
直流電力を供給する直流システム電源（ＳＰＳ）19とを備えている。図２には、これらの
コンポーネントおよびそれらの機能的な関係が詳細に示されている。
【００２９】
　図２を参照すると、漏電遮断器（ＧＦＩ）1は、ライン中の交流入力電流およびニュー
トラル状態を監視することによって安全装置として動作する。不均衡が検出された場合、
接地への漂遊通路が存在する（ユーザまたは患者をショックの危険にさらす）と仮定され
る。この検出は負荷をラインから遮断するトリップを生じさせる。
【００３０】
　無停電電源装置（ＵＰＳ）300は電池9、充電システム5、インバータ13および電力切替
回路を備えている。ＵＰＳ300は、電力故障の期間中あるいは電池消耗が発生するまで、
システム700の全体的な交流電力要求を自動的に満たす。電力故障が電池の容量を超えた
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場合には、管理装置（ＳＵ）301およびシステム制御装置（ＳＣ）302によって適切なシス
テムシャットダウンが行われる。
【００３１】
　さらに図２を参照すると、増幅器3およびその変流器が交流ラインの電流を監視してい
る。緩衝増幅器4は漏電遮断器（ＧＦＩ）1の交流電圧出力を監視する。充電システム5は
所望の直流電力を生成して無停電電源装置300の電池9を充電する。増幅器8は分路7を横切
る電圧降下を監視して、電池9の充電電流を決定する。増幅器10は電池9の出力電圧を監視
する。増幅器12は分路11を横切る電圧降下を監視して、電池9の負荷電流を決定する。イ
ンバータ13は、ＧＣＩ装置501のコンポーネントにより使用される交流電力を発生する。
緩衝増幅器14はインバータ13の交流電圧出力を監視する。増幅器15およびその変流器はイ
ンバータ13の電流出力を監視する。
【００３２】
　管理装置（ＳＵ）301は、以下のコンポーネント、すなわち：交流ラインからの信号と
、漏電遮断器（ＧＦＩ）1、無停電電源装置（ＵＰＳ）300の出力と、および直流電源16、
17、18および19とを監視する。この管理装置（ＳＵ）301は、交流電力故障、漏電遮断器
（ＧＦＩ）トリップ、無停電電源装置（ＵＰＳ）故障、または直流電源16、17、18および
19の故障をシステム制御装置（ＳＣ）302に通知する。
【００３３】
　図２に詳細に示されているように、ＳＵ301は、監視されるべき所定の信号をプログラ
ム可能な利得増幅器21に接続するアナログマルチプレクサ20を含んでいる。アドレスラッ
チ24と関連した復号論理装置26は、マイクロ制御装置30がアナログマルチプレクサ20の入
力チャンネルを設定することを可能にする。マイクロ制御装置30は、読出し専用メモリ28
中に存在するコードを実行する。アドレスラッチ25と関連した復号論理装置26は、マイク
ロ制御装置30がプログラム可能な利得増幅器21の利得を設定することを可能にする。その
後、マイクロ制御装置30は復号論理装置26を介してサンプリングおよび保持回路22をスト
ローブする。したがって、このサンプリングおよび保持回路22の出力は、測定される信号
の“スナップショット”である。
【００３４】
　アナログデジタル変換器23は、マイクロ制御装置30により復号論理装置26を介して変換
コマンドを出力される。変換が完了したとき、アナログデジタル変換器23は復号論理装置
26を介してマイクロ制御装置30を遮断し、測定された信号のデジタル表現がマイクロ制御
装置30によって入力される。ランダムアクセスメモリ29はＳＵ301の動作中にサンプリン
グされたデータを記憶するために使用される。不揮発性メモリ27はパワーダウン中データ
を記憶している。この方法によって種々の電圧および電流が管理装置ＳＵ301によって監
視される。マイクロ制御装置30は、バッファ31を介してシステム制御装置302と通信する
。制御論理装置32は、システム制御装置302がシステム状態にしたがってパワーアップお
よびパワーダウンシーケンスを調整することを可能にする。
【００３５】
　図１Ｂおよび３を参照すると、システム制御装置（ＳＣ）302は、パワーアップおよび
パワーダウンシーケンスを順序正しく制御し、通信制御装置（ＣＣ）320、コンピュータ3
24およびモニタ325を介してシステム状態および任意の必要とされる補正アクションにつ
いてオペレータに警告する。さらに、システム制御装置（ＳＣ）302はＸ軸制御装置およ
び増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）310、ならびにＺ軸制御装
置および増幅器（ＺＣＡ）315の動作を調整する。さらに、システム制御装置（ＳＣ）302
は、システムバス328を介して仮想チップ／較正固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ）321および
通信制御装置（ＣＣ）320と通信する。
【００３６】
　図１Ｂに示されているように、サーボ電源（ＸＰＳ）16は直流電力をＸ軸制御装置およ
び増幅器（ＸＣＡ）305に供給する。このＸＣＡ305は、患者の体の外部に配置された電磁
石132Xおよび138Xを励磁する。Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305は、温度センサ
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（ＴＳ）アレイ306、309および磁界センサアレイ307、308を監視し、さらに電磁石（ＥＭ
）132Xおよび138Xを駆動する。磁界センサアレイ307および308はＸ軸で磁束を測定する。
温度センサ（ＴＳ）アレイ306および309は磁界センサアレイ307および308の温度を測定し
、その結果Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305は温度補償ファクタを磁界センサ出
力に与えることができる。
【００３７】
　これらのアレイ306、307、308、309のセンサ出力は、Ｘ軸に関する実際のカテーテルチ
ップ377の位置についてのフィードバックをＸＣＡ305に提供する。本明細書の説明から明
らかになるように、これらの電磁石132Xおよび138Xは、患者の身体390内におけるＸ軸で
の実際のカテーテルチップ377の位置に影響を与える。
【００３８】
　サーボ電源（ＹＰＳ）17は、患者の体の外部に配置された電磁石（ＥＭ）132Yおよび13
8Yを励磁するために直流電力をＹ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）310に供給する。こ
のＹＣＡ310は、温度センサ（ＴＳ）アレイ311、314および磁界センサアレイ312、313を
含むＹ軸のセンサアレイを監視する。磁界センサアレイ312および313はＹ軸で磁束を測定
する。温度センサ（ＴＳ）アレイ311および314は磁界センサアレイ312および313の温度を
測定し、その結果Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）310は温度補償ファクタを磁界セ
ンサ出力に与えることができる。これらのアレイ311、312、313、314のセンサ出力は、Ｙ
軸に関する実際のカテーテルチップ377の位置についてのフィードバックをＹＣＡ310によ
り制御されるサーボシステムに提供する。本明細書の説明から明らかになるように、これ
らの電磁石132Yおよび138Yは、患者の身体390内におけるＹ軸での実際のカテーテルチッ
プ377の位置に影響を与える。
【００３９】
　Ｚ軸電源（ＺＰＳ）18は、患者の体の外部に配置された電磁石（ＥＭ）132Zおよび138Z
を励磁するために直流電力をＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315に供給する。この
ＺＣＡ315は、以下のコンポーネント：温度センサ（ＴＳ）アレイ316、318および磁界セ
ンサアレイ317、319を含むＺ軸のセンサアレイを監視する。磁界センサアレイ317および3
19はＺ軸で磁束を測定する。温度センサ（ＴＳ）アレイ316および318は磁界センサアレイ
317および319の温度を測定し、その結果Ｚ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315は温度
補償ファクタを磁界センサ出力に与えることができる。これらのアレイ316、317、318、3
19のセンサ出力は、Ｚ軸に関する実際のカテーテルチップ377の位置についてのフィード
バックをＺＣＡ315により制御されるサーボシステムに提供する。本明細書の説明から明
らかになるように、これらの電磁石132Zおよび138Zは、患者の身体390内におけるＺ軸で
の実際のカテーテルチップ377の位置に影響を与える。
【００４０】
　通信制御装置（ＣＣ）320はホストシステム323、補助装置322およびコンピュータ324を
システムバス328にインターフェースする。手術および医療装置502は、たとえば、ホスト
システム323および補助装置322等を備えていることが可能である。ホストシステム323は
、患者および現在の処置に関するデータを含み、それはまたＧＣＩ装置501によって生成
されたデータを保存する。補助装置322はＸ線映像化システムおよび別の患者監視装置を
備えていることができる。
【００４１】
　オペレータインターフェース500は、たとえば、コンピュータ324、モニタ325、キーボ
ード326およびマウス327等を備えている。コンピュータ324は、オペレータがシステムパ
ラメータを調節すると共に較正および診断ルーチンを行うことを可能にする。モニタ325
は、実際のカテーテルチップ377の位置データをオーバーレイされたＸ線像およびオペレ
ータプロンプトで表示する。キーボード326およびマウス327はオペレータにより入力され
るデータ入力として使用される。
【００４２】
　仮想チップ／較正固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ）303は、電磁石132X、138X、132Y、138
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Y、132Zおよび138Zを制御するときにＸＣＡ305、ＹＣＡ310およびＺＣＡ315により使用さ
れるエンコーダ位置、制限スイッチおよびオペレータスイッチデータを仮想チップ構体30
4から入力する。仮想チップ／較正固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ）303はまた、実際のカテ
ーテルチップ377が遭遇した障害物または抵抗としてオペレータにより知覚される触覚フ
ィードバック（ＴＦ）応答および発光ダイオード（ＬＥＤ）データを仮想チップ（ＶＴ）
304に出力する。
【００４３】
　図３は、システム制御装置（ＳＣ）302の１実施形態のコンポーネントを示している。
以下の図面の説明にしたがってこれらのコンポーネントの機能を詳細に説明する。ＳＣ30
2は（１）パワーアップ／パワーダウンモード、（２）サーボシステム制御装置モード、
（３）触覚フィードバック応答モード、および（４）較正モードの種々のモードで機能す
るものとして特徴付けられる。
【００４４】
　パワーアップ／パワーダウンモードにおいて、ＳＣ302はＧＣＩ501のコンポーネントの
パワーアップ／パワーダウンシーケンスを調整し、内蔵するシステム診断機能を行い、診
断機能中に検出されたエラーを報告し、これらのエラーは通信制御装置（ＣＣ）320に送
信されると共にメモリ41中に記憶される。これらのタスクはマイクロ制御装置33によって
行われる。エラーデータは、システム動作中はランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）41中に
記憶され、パワーダウン中は不揮発性メモリ（ＮＶＭ）39中に記憶される。マイクロ制御
装置33は、適切なアドレスおよび制御ビットを復号論理装置38に設定してアドレスバッフ
ァ34およびデータバッファ35を使用可能にすることによりシステムバス328を介して別の
システムコンポーネントと通信する。データラッチ36およびデータバッファ37は、マイク
ロ制御装置33を同様にして無停電電源装置（ＵＰＳ）300に接続すると共に制御論理装置3
2を介して管理装置（ＳＵ）301に接続する。
【００４５】
　サーボシステム制御装置モードにおいて、システム制御装置（ＳＣ）302は、図２３に
よりさらに詳細に説明されるように実際のチップ（ＡＴ）位置を計算し、その後仮想チッ
プ（ＶＴ）405からのデータを使用して、実際のチップ位置と仮想チップ位置として示さ
れるオペレータにより所望されるチップ位置との間の差である適切な位置エラーを決定し
、この位置エラーはシステムバス328を介してＸ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、
Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）310、ならびにＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ
）315に送信される。
【００４６】
　触覚フィードバック応答モードにおいて、システム制御装置（ＳＣ）302は図２３にお
いて詳細に説明されるようにシステムバス328を介してフィードバックデータを仮想チッ
プ（ＶＴ）304に提供することにより触覚フィードバック応答を起動する。
【００４７】
　較正モード期間中、システム制御装置（ＳＣ）302は、仮想チップ／較正固定制御装置
（ＶＴ／ＣＦＣ）303を介して較正固定装置（ＣＦ）321を訓練し、Ｘ軸制御装置および増
幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）310、ならびにＺ軸制御装置お
よび増幅器（ＺＣＡ）315からの位置データを較正固定装置（ＣＦ）321のエンコーダ64C
、66C、68C、70Cおよび72Cと相関させる。
【００４８】
　図４は、仮想チップ／較正固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ）303を示している。データは
、システム動作中はランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）50中に記憶され、パワーダウン中
は不揮発性メモリ（ＮＶＭ）48中に記憶される。マイクロ制御装置42は、適切なアドレス
および制御ビットを復号論理装置47に設定してアドレスバッファ43およびデータバッファ
44を使用可能にすることによりシステムバス328を介してシステム制御装置（ＳＣ）302（
図３）と通信する。アドレスラッチ45およびデータバッファ46は、以下説明するように、
マイクロ制御装置42を仮想チップ（ＶＴ）405または較正固定装置（ＣＦ）321に同様に接
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続する。
【００４９】
　仮想チップ／較正固定（ＶＴ／ＣＦ）制御装置303は、エンコーダ位置、制限“スイッ
チ”閉状態およびオペレータ入力スイッチ位置に関するデータをＶＴ304またはＣＦ321か
ら入力する。さらに、仮想チップ／較正固定（ＶＴ／ＣＦ）制御装置303は仮想チップ（
ＶＴ）304にデータを出力して、触覚フィードバックを生成すると共に、ＬＥＤインジケ
ータを発光させてオペレータに種々のシステム状態を知らせる。
【００５０】
　図５を参照すると、ＶＴ構体304の電子回路機能は次のとおりである。復号論理装置101
は、仮想チップ／較正固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ）303（図３）から発生されたアドレ
スおよび制御ビットに応答し、データバッファ51を使用可能にすると共にデータを転送す
るそれの方向を設定する。ステップラッチ52および53は入ってきたデータを記憶し、この
データはＶＴ／ＣＦＣ303から送信されたものであって、復号論理装置101によってストロ
ーブされたときにステップ駆動装置54、56、58、60および62に提供されるものである。ス
テップモータ55、57、59、61および63はステップ駆動装置の出力に応答して、触覚フィー
ドバックをオペレータに提供する。ステップモータ55、57、59、61および63は、適切な軸
または角度座標で抵抗を生成することにより、すなわち、ステップモータ55がＸ軸400に
、ステップモータ57がＹ軸401に、ステップモータ59がＺ軸402に、ステップモータ61がθ
の角度方向に、およびステップモータ63がＥＬの角度方向に抵抗を生成することにより触
覚フィードバックを生成する。
【００５１】
　さらに図５を参照すると、絶対エンコーダ64、66、68、70および72は対応したステップ
モータ55、57、59、61および63に機械的に結合され、触覚フィードバック（ＴＦ）中に位
置フィードバックをＶＴ／ＣＦＣ303に提供すると共に、オペレータによるＶＴ405の手動
調節中に仮想チップ（ＶＴ）の位置をＶＴ／ＣＦＣ303に通知する。エンコーダ出力は、
バッファ65、67、69、71および73によりバッファされ、軸および角度位置情報を一時的に
記憶し、ＶＴ／ＣＦＣ303に転送する。制限“スイッチ”74、75、76、77、78および79は
仮想チップ405の機械的な動きを制限すると共に仮想チップ構体304の機械的部分と図５の
電子的部分の同期を可能にするために３つの直線軸の終りにフラッグを付ける。“スイッ
チ”80および81は、仮想チップ構体304の機械的部分と図５に示された電子的部分を同期
させるために、角度θおよびＥＬがゼロ位置になったことを示す。ラッチ82は、位置的制
限を規定するこれらのデータを記憶するために復号論理装置101をストローブする。オペ
レータスイッチ83、84、85、86、87、88、89および90は、それらのコマンドを記憶するた
めにラッチ91によって読出され、ラッチされる。これは、これらのスイッチが瞬間的なも
の（すなわち、安定したスイッチ位置と対照的に瞬間的な接触）であるからである。ＬＥ
Ｄ92、93、94、95、96、97、98および99はＬＥＤラッチ100によって駆動される。
【００５２】
　図７は、Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305を示している。ＸＣＡ305は、ｘ軸磁
界センサのセンサアレイ307および308ならびに温度センサアレイ306および309から感知デ
ータの形態で信号を受信して増幅する。この感知データを使用して、マイクロ制御装置10
2Xにおいてある１つのコードが実行され、システムバス328を介してＶＴ／ＣＦＣ303およ
び他のシステムコンポーネントへの位置フィードバックを生成する。マイクロ制御装置10
2XはまたＶＴ／ＣＦＣ303および他のシステムコンポーネントからシステムバス328を介し
てデータを受信し、外部電磁石132Xおよび138Xの励磁を制御するコマンドを生成するとき
に使用して、実際のカテーテルチップのＸ軸における位置に影響を与える。ＸＣＡ305は
また、較正および正常なシステム動作中に使用されるエラーおよび補正信号を生成する。
以下、これらの機能を説明する。
【００５３】
　最初に、ＸＣＡ305がＭＦＳアレイ307および308ならびに温度センサアレイ306および30
9からの感知データを監視する方法を説明する。磁界センサのセンサアレイ307には、磁界
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センサ113X、114X、115Xおよび116Xが含まれる。磁界センサのセンサアレイ308には、磁
界センサ117X、118X、119Xおよび120Xが含まれる。温度センサアレイ306には、温度セン
サ122X、123X、124Xおよび125Xが含まれる。温度センサアレイ309には、温度センサ126X
、127X、128Xおよび129Xが含まれる。これらのセンサの物理的な位置および相互関係は、
図１３を使用して説明される。マイクロ制御装置102Xは、図１８を使用して説明される数
学的手順を実行し、センサアレイ307および308からの入力に基づいて位置データを計算す
る。入力および出力データはシステム動作中はランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）103X中
に記憶される。不揮発性メモリ（ＮＶＭ）105Xは、磁界センサ113X、114X、115X、116X、
117X、118X、119Xおよび120Xからのデータに対して必要な補正を行うために、測定された
温度センサアレイ306および309のデータと組合せられて使用される温度補償パラメータの
ようなデータを記憶する。
【００５４】
　感知データの収集は、マイクロ制御装置102Xがアナログマルチプレクサ112Xの入力チャ
ンネルを設定することを可能にするアドレスラッチ111Xと協同した復号論理装置106Xによ
って開始される。同様に、アドレスラッチ109Xと協同した復号論理装置106Xは、マイクロ
制御装置102Xがプログラム可能な利得増幅器110Xの利得を設定してセンサアレイ307、308
、306および309からの信号強度の変化を補償することを可能にする。マイクロ制御装置10
2Xは復号論理装置106Xを介してサンプリングおよび保持回路108Xをストローブし、その結
果マイクロ制御装置102Xは、サンプリングおよび保持回路108X中に一時的に記憶されたデ
ータを周期的にサンプリングしながら別の機能を行うことができる。したがって、このサ
ンプリングおよび保持回路108Xの出力は、測定される信号の“スナップショット”である
。
【００５５】
　アナログデジタル変換器（ＡＤＣ）107Xはマイクロ制御装置102Xにより復号論理装置10
6Xを介して“変換”コマンドを供給され、デジタルシステムがそのデータを解釈すること
ができるように位置センサ307および308からのデータをアナログからデジタルに変換する
。変換が完了したとき、アナログデジタル変換器107Xは復号論理装置106Xを介してマイク
ロ制御装置102Xを遮断し、測定された信号のデジタル表現がマイクロ制御装置102Xによっ
て入力される。それは、磁界センサ113X、114X、115X、116X、117X、118X、119Xおよび12
0Xならびに温度センサ122X、123X、124X、125X、126X、127X、128Xおよび129Xが監視され
る方法によるものである。同様に、分路131Xおよび137Xを横切る電圧降下が測定され、電
磁石132Xおよび138Xを流れる電流を決定する。
【００５６】
　さらに図７を参照すると、電流源121Xは、磁界センサ113X、114X、115X、116X、117X、
118X、119Xおよび120Xをバイアスする制御電流を提供する。これは、それらが定電流モー
ドで最も良好に動作し、信頼できる感知のために安定性を必要とするためである。温度セ
ンサのバイアス源130Xは温度センサ122X、123X、124X、125X、126X、127X、128X、129Xに
電圧を供給する。
【００５７】
　以下、ＸＣＡ305が実際のカテーテルチップ377のＸ軸における動きを制御するコマンド
を生成する方法を説明する。マイクロ制御装置102XはＶＴ／ＣＦＣ303および他のシステ
ムコンポーネントからシステムバス328を介してデータを受信し、その動きを制御するコ
マンドを生成するときに使用する。復号論理装置106Xと協同したマイクロ制御装置102Xは
変調装置144Xおよび146Xを制御して正しい移動信号およびコマンドを提供する。前置増幅
器143Xおよび145Xは変調装置の出力を増幅し、終段増幅器135X、136X、141Xおよび142Xを
駆動する。ダイオード133X、134X、139Xおよび140Xは、電磁石コイル132Xおよび138Xの誘
導的な性質による逆起電力のサージから終段増幅器を保護する。
【００５８】
　電磁石コイル132Xおよび138Xは、実際のカテーテルチップのＸ軸における位置に影響を
与える磁界を生成する。
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【００５９】
　マイクロ制御装置102Xは、適切なアドレスおよび制御ビットを復号論理装置106Xに設定
し、アドレスバッファ148Xおよびデータバッファ147Xを動作可能にすることによってＶＴ
／ＣＦＣ303および他のシステムコンポーネントとシステムバス328を介して通信する。
【００６０】
　不揮発性メモリ（ＮＶＭ）105Xはまた較正固定装置321およびＶＴ／ＣＦＣ303と協同し
て、較正動作中に使用される較正データを記憶する。図２３を使用してこれらの動作およ
び較正データのソースについて後述する。さらに、不揮発性メモリ（ＮＶＭ）105Xはシス
テム制御装置（ＳＣ）302によって制御されるパワーダウン動作中に使用されるエラーコ
ードを記憶する。
【００６１】
　図８は、図７のＸＣＡ305に類似した方式で動作するＹ軸制御装置および増幅器（ＹＣ
Ａ）310を示している。ＹＣＡ310は、Ｙ軸磁界センサアレイ312および313ならびに温度セ
ンサアレイ311および314から信号を受信して増幅する。この入ってきた感知データを使用
して、マイクロ制御装置102Yにおいてある１つのコードが実行され、システムバス328を
介してＶＴ／ＣＦＣ303および他のシステムコンポーネントへの位置フィードバックを生
成する。マイクロ制御装置102YはまたＶＴ／ＣＦＣ303および他のシステムコンポーネン
トからシステムバス328を介してデータを受信し、外部電磁石132Yおよび138Yの励磁を制
御するコマンドを生成するときに使用して、実際のカテーテルチップ377のＹ軸における
位置に影響を与える。ＹＣＡ310はまた、較正および正常なシステム動作中に使用される
エラーおよび補正信号を生成する。以下、これらの機能を説明する。
【００６２】
　最初に、ＹＣＡ310がＭＦＳアレイ312および313ならびに温度センサアレイ311および31
4からの感知データを監視する方法を説明する。磁界センサアレイ312には、磁界センサ11
3Y、114Y、115Yおよび116Yが含まれる。磁界センサアレイ313には、磁界センサ117Y、118
Y、119Yおよび120Yが含まれる。温度センサアレイ311には、温度センサ122Y、123Y、124Y
および125Yが含まれる。温度センサアレイ314には、温度センサ126Y、127Y、128Yおよび1
29Yが含まれる。これらのセンサの物理的な位置および相互関係は、図１３を使用して説
明される。
【００６３】
　マイクロ制御装置102Yは、図１８を使用して説明される数学的手順を実行し、センサア
レイ312および313からの入力に基づいて位置データを計算する。入力および出力データは
システム動作中にランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）103Y中に記憶される。不揮発性メモ
リ（ＮＶＭ）105Yは、磁界センサ113Y、114Y、115Y、116Y、117Y、118Y、119Yおよび120Y
からのデータに対して必要な補正を行うために、測定された温度センサアレイ311および3
14のデータと組合せて使用される温度補償パラメータのようなデータを記憶する。
【００６４】
　感知データの収集は、マイクロ制御装置102Yがアナログマルチプレクサ112Yの入力チャ
ンネルを設定することを可能にするアドレスラッチ111Yと協同した復号論理装置106Yによ
って開始される。同様に、アドレスラッチ109Yと協同した復号論理装置106Yは、マイクロ
制御装置102Yがプログラム可能な利得増幅器110Yの利得を設定してセンサアレイ311、312
、313および314からの信号強度の変化を補償することを可能にする。マイクロ制御装置10
2Yは復号論理装置106Yを介してサンプリングおよび保持回路108Yをストローブし、その結
果マイクロ制御装置102Yがサンプリングおよび保持回路108Y中に一時的に記憶されたデー
タを周期的にサンプリングしながら別の機能を行うことを可能にする。したがって、この
サンプリングおよび保持回路108Yの出力は、測定される信号の“スナップショット”であ
る。
【００６５】
　アナログデジタル変換器（ＡＤＣ）107Yはマイクロ制御装置102Yにより復号論理装置10
6Yを介して変換コマンドを供給され、デジタルシステムがそのデータを解釈することがで
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きるように位置センサ312および313からのデータをアナログからデジタルに変換する。変
換が完了したとき、アナログデジタル変換器107Yは復号論理装置106Yを介してマイクロ制
御装置102Yを遮断し、測定された信号のデジタル表現がマイクロ制御装置102Yによって入
力される。それは、磁界センサ113Y、114Y、115Y、116Y、117Y、118Y、119Yおよび120Yな
らびに温度センサ122Y、123Y、124Y、125Y、126Y、127Y、128Yおよび129Yが監視される方
法によるものである。同様に、分路131Yおよび137Yを横切る電圧降下が測定され、電磁石
132Yおよび138Yを流れる電流を決定する。
【００６６】
　さらに図８を参照すると、電流源121Yは、磁界センサ113Y、114Y、115Y、116Y、117Y、
118Y、119Yおよび120Yをバイアスする制御電流を提供する。これは、それらが定電流モー
ドで最も良好に動作し、信頼できる感知のために安定性を必要とするためである。温度セ
ンサバイアス源130Yは温度センサ122Y、123Y、124Y、125Y、126Y、127Y、128Y、129Yに電
圧を供給する。
【００６７】
　以下、ＹＣＡ310が実際のカテーテルチップのＹ軸における動きを制御するコマンドを
生成する方法を説明する。マイクロ制御装置102YはＶＴ／ＣＦＣ303および他のシステム
コンポーネントからシステムバス328を介してデータを受信し、以下に説明する実際のカ
テーテルチップのＹ軸における動きを制御するコマンドを生成するときに使用する。復号
論理装置106Yと協同してマイクロ制御装置102Yは変調装置144Yおよび146Yを制御して正し
い移動信号およびコマンドを提供する。前置増幅器143Yおよび145Yは変調装置の出力を増
幅し、終段増幅器135Y、136Y、141Yおよび142Yを駆動する。ダイオード133Y、134Y、139Y
および140Yは、電磁石コイル132Yおよび138Yの誘導的な性質による逆起電力のサージから
終段増幅器を保護する。電磁石コイル132Yおよび138Yは、実際のカテーテルチップ377の
Ｙ軸における位置に影響を与える磁界を生成する。
【００６８】
　マイクロ制御装置102Yは、適切なアドレスおよび制御ビットを復号論理装置106Yに設定
し、アドレスバッファ148Yおよびデータバッファ147Yを動作可能にすることによってＶＴ
／ＣＦＣ303および他のシステムコンポーネントとシステムバス328を介して通信する。
【００６９】
　不揮発性メモリ（ＮＶＭ）105Yはまた較正固定装置321およびＶＴ／ＣＦＣ303と協同し
て、較正動作中に使用される較正データを記憶する。図２３を使用してこれらの動作およ
び較正データのソースについて後述する。さらに、不揮発性メモリ（ＮＶＭ）105Yはシス
テム制御装置（ＳＣ）302によって制御されるパワーダウン動作中に使用されるエラーコ
ードを記憶する。
【００７０】
　図９は、図７および８のものに類似した方式で動作するＺ軸制御装置および増幅器（Ｚ
ＣＡ）315を示している。ＺＣＡ315は、Ｚ軸磁界センサアレイ312および313ならびに温度
センサアレイ311および314から信号を受信して増幅する。この入ってきた感知データを使
用して、マイクロ制御装置102Zにおいてある１つのコードが実行され、システムバス328
を介してＶＴ／ＣＦＣ303および他のシステムコンポーネントへの位置フィードバックを
生成する。マイクロ制御装置102ZはまたＶＴ／ＣＦＣ303および他のシステムコンポーネ
ントからシステムバス328を介してデータを受信し、外部電磁石132Zおよび138Zの励磁を
制御するコマンドを生成するときに使用して、実際のカテーテルチップ377のＺ軸におけ
る位置に影響を与える。ＺＣＡ315はまた、較正および正常なシステム動作中に使用され
るエラーおよび補正信号を生成する。以下、これらの機能を説明する。
【００７１】
　最初に、ＺＣＡ315がＭＦＳアレイ317および318ならびに温度センサアレイ316および31
9からの感知データを監視する方法を説明する。磁界センサアレイ317には、磁界センサ11
3Z、114Z、115Zおよび116Zが含まれる。磁界センサアレイ318には、磁界センサ117Z、118
Z、119Zおよび120Zが含まれる。温度センサアレイ316には、温度センサ122Z、123Z、124Z
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および125Zが含まれる。温度センサアレイ319には、温度センサ126Z、127Z、128Zおよび1
29Zが含まれる。これらのセンサの物理的な位置および相互関係は、図１３を使用して説
明される。
【００７２】
　マイクロ制御装置102Zは、図１８を使用して説明される数学的手順を実行し、センサア
レイ317および318からの入力に基づいて位置データを計算する。入力および出力データは
システム動作中にランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）103Z中に記憶される。不揮発性メモ
リ（ＮＶＭ）105Zは、磁界センサ113Z、114Z、115Z、116Z、117Z、118Z、119Zおよび120Z
からのデータに対して必要な補正を行うために、温度センサアレイ316および319からの測
定されたデータと組合せて使用される温度補償パラメータのようなデータを記憶する。
【００７３】
　感知データの収集は、マイクロ制御装置102Zがアナログマルチプレクサ112Zの入力チャ
ンネルを設定することを可能にするアドレスラッチ111Zと協同した復号論理装置106Zによ
って開始される。同様に、アドレスラッチ109Zと協同した復号論理装置106Zは、マイクロ
制御装置102Zがプログラム可能な利得増幅器110Zの利得を設定してセンサアレイ316、317
、318および319からの信号強度の変化を補償することを可能にする。
【００７４】
　マイクロ制御装置102Zは復号論理装置106Zを介してサンプリングおよび保持回路108Zを
ストローブし、その結果マイクロ制御装置102Zがサンプリングおよび保持回路108Z中に一
時的に記憶されたデータを周期的にサンプリングしながら別の機能を行うことを可能にす
る。したがって、このサンプリングおよび保持回路108Zの出力は、測定される信号の“ス
ナップショット”である。アナログデジタル変換器（ＡＤＣ）107Zはマイクロ制御装置10
2Zにより復号論理装置106Zを介して変換コマンドを供給され、デジタルシステムがそのデ
ータを解釈することができるように位置センサ317および318からのデータをアナログから
デジタルに変換する。変換が完了したとき、アナログデジタル変換器107Zは復号論理装置
106Zを介してマイクロ制御装置102Yを遮断し、測定された信号のデジタル表現がマイクロ
制御装置102Zによって入力される。それは、磁界センサ113Z、114Z、115Z、116Z、117Z、
118Z、119Zおよび120Zならびに温度センサ122Z、123Z、124Z、125Z、126Z、127Z、128Zお
よび129Zが監視されるこの方法によるものである。同様に、分路131Zおよび137Zを横切る
電圧降下が測定され、電磁石132Zおよび138Zを流れる電流を決定する。
【００７５】
　さらに図９を参照すると、電流源121Zは、磁界センサ113Z、114Z、115Z、116Z、117Z、
118Z、119Zおよび120Zをバイアスする制御電流を提供する。これは、それらが定電流モー
ドで最も良好に動作し、信頼できる感知のために安定性を必要とするためである。温度セ
ンサバイアス源130Zは温度センサ122Z、123Z、124Z、125Z、126Z、127Z、128Z、129Zに電
圧を供給する。
【００７６】
　以下、ＺＣＡ315が実際のカテーテルチップのＺ軸における動きを制御するコマンドを
生成する方法を説明する。マイクロ制御装置102ZはＶＴ／ＣＦＣ303および他のシステム
コンポーネントからシステムバス328を介してデータを受信し、以下に説明する実際のカ
テーテルチップのＺ軸における動きを制御するコマンドを生成するときに使用する。復号
論理装置106Zと協同してマイクロ制御装置102Zは変調装置144Zおよび146Zを制御して正し
い移動信号およびコマンドを提供する。前置増幅器143Zおよび145Zは変調装置の出力を増
幅し、終段増幅器135Z、136Z、141Zおよび142Zを駆動する。ダイオード133Z、134Z、139Z
および140Zは、電磁石コイル132Zおよび138Zの誘導的な性質による逆起電力のサージから
終段増幅器を保護する。電磁石コイル132Zおよび138Zは、実際のカテーテルチップ377の
Ｚ軸における位置に影響を与える磁界を生成する。
【００７７】
　マイクロ制御装置102Zは、適切なアドレスおよび制御ビットを復号論理装置106Zに設定
し、アドレスバッファ148Zおよびデータバッファ147Zを動作可能にすることによってＶＴ
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／ＣＦＣ303および他のシステムコンポーネントとシステムバス328を介して通信する。
【００７８】
　不揮発性メモリ（ＮＶＭ）105Zはまた較正固定装置321およびＶＴ／ＣＦＣ303と協同し
て、較正動作中に使用される較正データを記憶する。図２３を使用してこれらの動作およ
び較正データのソースについて後述する。さらに、不揮発性メモリ（ＮＶＭ）105Zはシス
テム制御装置（ＳＣ）302によって制御されるパワーダウン動作中に使用されるエラーコ
ードを記憶する。
【００７９】
　図１０は、その主要な機能がシステムバス328を介して別のシステムコンポーネントと
通信することである通信制御装置（ＣＣ）320を示している。ＸＣＡ305、ＹＣＡ310およ
びＺＣＡ315から受信された位置データは、患者の体内で実際のカテーテルチップの位置
を保持するために、システム動作期間中はランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）156中に記
憶され、パワーダウン中は不揮発性メモリ（ＮＶＭ）154中に記憶される。マイクロ制御
装置149は、適切なアドレスおよび制御ビットを復号論理装置153に設定してアドレスバッ
ファ150およびデータバッファ151を動作可能にすることによりシステムバス328を介して
別のシステムコンポーネントと通信する。同様に、マイクロ制御装置149は、アドレスお
よび制御ビットを復号論理装置153に設定するか、あるいは通信Ｉ／Ｏポート152からの割
込みに応答することによりこのポート152を介してＰＣ324、補助装置322およびホストシ
ステム323と通信する。これは、動作の実際のプロセスおよび動作の手順をＣＲＴディス
プレイ上に表示する必要性のような、いくつかの理由のために行われる。
【００８０】
　図１１は較正固定装置（ＣＦ）321の電気回路を示し、図１２は較正固定装置（ＣＦ）3
21の機械的な構成を示している。ＣＦ321の目的は、仮想チップ405の可能な各方向におけ
る動きのステップおよび限界を規定することである。この情報はＶＴ／ＣＦＣ303に伝達
され、ＧＣＩ装置501の正常な動作の期間中に電気回路と物理的動作を同期させるために
使用される。
【００８１】
　較正磁石411は、Ｘ軸406、Ｙ軸407、Ｚ軸408、θ軸409およびＥＬ軸410によって規定さ
れた５つの可能な軸に関して操作される。これらの軸は、仮想チップ405の可能な５つの
移動方向に正確に対応しており、それは実際のチップ377が可能な最大自由度数である。
較正磁石411の操作は、図１１に構成が示されている較正固定装置321の電気回路によって
行われる。
【００８２】
　図１１の回路は以下のように動作する。復号論理装置101cは、ＶＴ／ＣＦＣ303から出
力されたアドレスおよび制御ビットに応答してデータバッファ51cを動作可能にし、その
方向を設定する。ステップラッチ52cおよび53cは、復号論理装置101cによってストローブ
されたときにステップ駆動装置54c、56c、58c、60cおよび62cに提供されるデータを記憶
する。ステップモータ55c、57c、59c、61cおよび63cはステップ駆動装置の出力に応答し
て、磁気較正チップを５つの軸で操作する。絶対エンコーダ64c、66c、68c、70cおよび72
cは対応したステップモータに機械的に結合され、ＶＴ／ＣＦＣ303への位置フィードバッ
クを行う。エンコーダ64c、66c、68c、70cおよび72cの出力は、データを一時的に記憶し
て、転送するためにデータバッファ65c、67c、69c、71cおよび73cによってバッファされ
る。制限“スイッチ”74c、75c、76c、77c、78cおよび79cは、３つの直線軸Ｘ、Ｙおよび
Ｚの終りにフラッグを付ける。“スイッチ”80cおよび81cは、θおよびＥＬがゼロ位置に
なったことを示す。制限ラッチ82は、復号論理装置101cによってストローブされたときに
、このデータを記憶する。
【００８３】
　図１３は、電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Z、磁界センサと温度センサ
の対350、351、352、353、354、355、356、357、358、359、360、361、362、363、364、3
65、366、367、368、369、370、371、372および373の磁極構成体374を示している。電磁
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石132X、132Y、132Zは３つの直交する軸で、すなわち、図１３Ａおよび１３Ｂに示されて
いるように構成されている。
【００８４】
　図１３Ａおよび１３Ｂは、動作テーブル389および電磁石901、902および903が、近似的
に示されているように、電磁石904、905および906に関して構成され、磁界回路を完成し
てこれを閉じるＣ形アームとして構成された支持構体391を使用することによって取付け
られている磁極クラスタ化構成磁極を示している。さらに、磁極構成体374は、電磁石901
およびその対応的な部材903が回転され、それによってローブの電磁界を提供する非対称
的に分布した磁極構成として表されている。さらに、この構成により、磁気回路は最適化
され、図１３および１６によって近似的に示されているように、Ｚ軸電磁石905および906
が利用可能なアクセススペースを妨害しないで医師および患者は自由にアクセスすること
が可能となる。さらに、図１３、１３Ａおよび１３Ｂは互いに相補的であり、図１６Ａお
よび１６Ｂに示されている２平面リングに代わるものである。両構成はＸ線、ＣＡＴスキ
ャン、ＰＥＴスキャンおよび超音波のような映像化テクノロジー様式に適応させることが
できる方法を表しており、一方、図１６Ａは２平面構成における蛍光映像化のための固有
アクセスとしてＧＣＩ装置501を示している。図１３、１３Ａおよび１３Ｂは、コンピュ
ータトモグラフィ装置および、または上述した様式を組込むことのできるほぼ２５インチ
の孔を有する幾何学的形状を可能にする。図１３Ａおよび１３Ｂに示されている幾何学的
構成を使用する別の実施形態は、以下の図１３Ｃ、１３Ｄ、１３Ｅ、１３Ｆ、１３Ｇおよ
び１３Ｈの説明に示されている。図１６Ａ、１６Ｂおよび図１３Ａ、１３Ｂに示されてい
る匹敵する２つのアーキテクチャには、オペレータインターフェース装置500、手術医療
装置502およびＧＣＩ装置501の取付けに関して利点および欠点がある。さらに図１３Ａお
よび１３Ｂは、Ｃ形アーム391に取付けられたコイルおよびテーブル389の別の構成を示し
ている。この構成において、コイル901乃至906はクラスタ構成で示されている。この幾何
学的形状は、電磁石コイルを使用してベクトルまたはベクトル勾配を生成するときに一般
に使用されるコイルの直交構造から外れている。さらに図１３Ｂは、フラワー状構造、す
なわち、クラスタに構成された６個のコイル901乃至906を示している。コイルはＣ形アー
ム391の上部お
よび下部にそれぞれ３個づつ取付けられている。さらに、上部クラスタを形成する３個の
コイルは、下部の３個のコイルと同様に、互いに関して１２０度ずらされている。さらに
、図１３Ｂに示されているように、Ｃ形アームの上部のクラスタのコイルはまた下方に１
５乃至２０度だけ若干傾斜され、Ｃ形アームの下部のクラスタのコイルは同様に上方に傾
斜されている。Ｃ形アームの上部のクラスタ全体が下部クラスタに関して６０度だけ回転
される。
【００８５】
　図１３Ｂにおいて、Ｃ形アーム391の上部のコイルは時計回りに符号901、902および903
を付けられ、下部コイルは逆時計回りに符号904、905および906を付けられている。コイ
ル901および903は１つの対として動作し、Ｘ軸コイル対として示されており、コイル902
および904は別の対として動作し、Ｙ軸コイル対として示されており、また、コイル905お
よび906は第３の対として動作し、Ｚ軸コイル対として示されている。
【００８６】
　図１３Ｃ、１３Ｄ、１３Ｅ、１３Ｆ、１３Ｇおよび１３Ｈは、図１３Ａおよび１３Ｂに
示されている電磁石の回路のクラスタ構成に適応するように図１６Ａ、１６Ｂに示されて
いる磁極構成が変更されたＧＣＩ装置501の別のアーキテクチャを示している。図１３Ｃ
は、システムの種々のコンポーネントの電気方式の簡単化されたブロック図である。この
システムは電源910と、ジョイスティック900と、集められた３つの信号が要素Ｖix、Ｖiy
およびＶizから成る図１３Ｄに示されたマトリックスＶ923を形成する３つの供給チャン
ネルＸ、ＹおよびＺを備えている。図１３Ｄ、１３Ｅ、１３Ｆ、１３Ｇおよび１３Ｈにつ
いて、この構成をさらに説明する。図１３Ｃにおいて、Ｘ軸チャンネルは演算増幅器911
と、電流増幅器910と、コイル対901、903とからなる。Ｙ軸チャンネルは演算増幅器913と
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、電流増幅器912と、コイル対902、904とからなる。Ｚ軸チャンネルは演算増幅器915と、
電流増幅器914と、コイル対905、906とからなる。示されているように、各コイル対は直
列に接続され、さらにＸ、ＹおよびＺ軸に対してそれぞれ電力増幅器910、912および914
の出力に接続されている。図１中のもの代わる図１３に示されたアーキテクチャは、その
入力信号コマンドをジョイスティック900から受取る。ジョイスティック900を使用するオ
ペレータからの、１以上の軸で移動せよというコマンドにより、ジョイスティック900は
Ｘ、ＹおよびＺ軸にそれぞれ対応した演算増幅器911、913および915のアレイにその信号
を送る。演算増幅器911、913および915はジョイスティック900から受取られた信号を変換
して、３つの軸に対する３つの信号のマトリックスに関して逆演算を行う。演算増幅器ア
レイ932は、ベクトルＶ923として表されたジョイスティック900からの信号を、図１３Ｆ
および１３Ｇにおいて符号927として示されている別のマトリックスＭ-Ｉｎｖｅｒｓｅと
乗算し、その結果演算増幅器アレイ932の出力はＭ-ＩｎｖｅｒｓｅとＶを乗算したものに
なり、ここでＭは６個のコイル901乃至906からなるクラスタ構成の特性（ｃｈａｒａｃｔ
ｅｒｉｓｔｉｃ）マトリックス925である。演算増幅器911、913および915からなる演算増
幅器アレイ932からの出力が得られ、電力増幅器910、912および914に供給され、６個のコ
イル901乃至906を駆動して所望の方向の動きを生じさせ、それによってオペレータまたは
臨床医の所望する動きを変換して患者390の身体の内腔中でカテーテルチップ377を移動さ
せる能力を装置501に与えた結果を得る。図１３Ｄ、１３Ｅ、１３Ｆおよび１３Ｇに示さ
れているこの方式は、ジョイスティック900からの入力信号Ｖ931がＭｃｈａｒ-Ｉｎｖｅ
ｒｓｅ演算増幅器アレイ932に供給される図１３Ｈにおいてさらにまとめられている。こ
のアレイ932から結果的に得られた出力はマトリックス積Ｍｃｈａｒ-Ｉｎｖｅｒｓｅ×ベ
クトルＶである。この信号は電流増幅器928に供給され、その後、ベクトルＢ933によって
表されているそれらの信号出力はそれぞれ電流としてコイル901乃至906に供給され、それ
によって臨床医の手の動きを適切な信号に変換し、したがってカテーテルチップを所望の
位置に移動させた結果を生じさせる。
【００８７】
　要約すると、上記に示されている別の構成は、図１のものに匹敵するアーキテクチャが
使用される方法をＧＣＩ501に与え、このとき図１３Ｈに示されている方式を使用するこ
とによりコイルの非対称的な構成が線形にされ、それによって所望の結果が得られる。こ
れは図１３Ｅに示されている。
【００８８】
　図１４は、磁界センサと温度センサの対のセンサアレイへの配置306、307、308、309、
311、312、313、314、316、317、318および319を示している。直交する各軸は第２の電磁
石を第１のものと同軸方向に配置することにより２つの磁極に分割される。たとえば、電
磁石132Xは電磁石138Xと同軸であり、電磁石132Yは電磁石138Yと同軸であり、電磁石132Z
は電磁石138Zと同軸である。図６に示されているようにθ403およびＥＬ404によって規定
される仮想チップ405の回転運動はそれぞれＸ-Ｙ平面およびＸ-Ｚ平面において生じるた
め、Ｘ軸、Ｙ軸およびＺ軸に沿った電磁石の磁極は、上記において図６に関して説明した
ように、仮想チップ405に対して規定されたものと全く同様に実際のカテーテルチップ377
の５つの軸での動きに影響を与えるのに十分である。
【００８９】
　１実施形態において、ＭＦＳアレイ307、308、312、313、317および319中に含まれてい
る各磁界センサは、温度センサアレイ306、309、311、314、316および318中に含まれてい
る温度センサ（ＴＳ）と対にされている。これらの対にされた組合せは図１４および以下
の表に詳細に示されている。磁界センサ-温度センサ（ＭＦＳ／ＴＳ）対は、電磁石132X
、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zの磁極面上の四分円に配置されている。
【００９０】
　図１３に示されているように、ＭＦＳ／ＴＳ対350、351、352および353は、電磁石132X
の磁極面上の四分円に配置されている。磁界センサと温度センサ（ＴＳ）の対354、355、
356および357は、電磁石138Xの磁極面上の四分円に配置されている。磁界センサと温度セ
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ンサ（ＴＳ）の対358、359、360および361は、電磁石132Yの磁極面上の四分円に配置され
ている。磁界センサと温度センサ（ＴＳ）の対362、363、364および365は、電磁石138Yの
磁極面上の四分円に配置されている。磁界センサと温度センサ（ＴＳ）の対366、367、36
8および369は、電磁石138Zの磁極面上の四分円に配置されている。磁界センサと温度セン
サ（ＴＳ）の対370、371、372および373は、電磁石138Zの磁極面上の四分円に配置されて
いる。
【００９１】
　図１４は図１３において取付けられた磁界センサと温度センサのペアリングを示してい
る。磁界センサと温度センサは等温の対として取付けられ、各対は互いに協同して機能す
る。磁界センサは実際のチップ377の位置を、ＸＣＡ305、ＹＣＡ310およびＺＣＡ315のそ
れぞれのマイクロ制御装置102X、102Yおよび102Zにより制御される測定フェーズ中に測定
し、この期間中、電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zは電源から遮断される
。これは、磁界センサアレイ307、308、312、313、317および318による正確で高感度の測
定を可能にするために行われ、これは、そうでなければ、それらが電磁石からの磁束によ
り飽和状態にされるためである。温度センサアレイ306、309、311、314、316および319は
、患者に不快となる可能性のある、あるいは潜在的に周囲の組織に損傷を与える可能性の
ある温度上昇を検出するために周囲温度を監視し、また、磁界センサに基づいて位置を計
算するために補正データを提供する。等温対は以下のとおりである：　
　磁界センサ113Xおよび温度センサ（ＴＳ）122Xは対350を形成する。磁界センサ114Xお
よび温度センサ（ＴＳ）123Xは対351を形成する。磁界センサ115Xおよび温度センサ（Ｔ
Ｓ）124Xは対352を形成する。磁界センサ116Xおよび温度センサ（ＴＳ）125Xは対353を形
成する。磁界センサ117Xおよび温度センサ（ＴＳ）126Xは対354を形成する。磁界センサ1
18Xおよび温度センサ（ＴＳ）127Xは対355を形成する。磁界センサ119Xおよび温度センサ
（ＴＳ）128Xは対356を形成する。磁界センサ120Xおよび温度センサ（ＴＳ）129Xは対357
を形成する。磁界センサ113Yおよび温度センサ（ＴＳ）122Yは対358を形成する。磁界セ
ンサ114Yおよび温度センサ（ＴＳ）123Yは対359を形成する。磁界センサ115Yおよび温度
センサ（ＴＳ）124Yは対360を形成する。磁界センサ116Yおよび温度センサ（ＴＳ）125Y
は対361を形成する。磁界センサ117Yおよび温度センサ（ＴＳ）126Yは対362を形成する。
【００９２】
磁界センサ118Yおよび温度センサ（ＴＳ）127Yは対363を形成する。磁界センサ119Yおよ
び温度センサ（ＴＳ）128Yは対364を形成する。磁界センサ120Yおよび温度センサ（ＴＳ
）129Yは対365を形成する。磁界センサ113Zおよび温度センサ（ＴＳ）122Zは対366を形成
する。磁界センサ114Zおよび温度センサ（ＴＳ）123Zは対367を形成する。磁界センサ115
Zおよび温度センサ（ＴＳ）124Zは対368を形成する。磁界センサ116Zおよび温度センサ（
ＴＳ）125Zは対369を形成する。磁界センサ117Zおよび温度センサ（ＴＳ）126Zは対370を
形成する。磁界センサ118Zおよび温度センサ（ＴＳ）127Zは対371を形成する。磁界セン
サ119Zおよび温度センサ（ＴＳ）128Zは対372を形成する。磁界センサ120Zおよび温度セ
ンサ（ＴＳ）129Zは対373を形成する。
【００９３】
　図１５は、ＧＣＩ装置501により使用される改良されたカテーテル構体375および誘導ワ
イヤ構体379を示している。カテーテル構体375は、堅牢な応答チップ377が曲がりくねっ
た通路を通って正確に操縦されることを可能にするためにフレキシビリティが高められた
フレキシブルなセクション378中に延在するカテーテル本体376を備えた管状ツールである
。
【００９４】
　ＧＣＩ装置501と組合せられた磁気カテーテル構体375は、診断および治療処置を行うた
めに通常必要とされる多数の形状の必要性を減少させ、あるいはなくす。これは、従来技
術のカテーテル挿入処置の期間中、外科医は従来技術のカテーテルを所望の位置に誘導す
るときに困難であることが多いことによる。これは、そのプロセスが手作業であり、たと
えば、心臓血管系等の曲がりくねった通路を通ってカテーテルをうまく操る手先の器用さ
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に依存しているためである。したがって、外科医は、彼／彼女の作業を助けるために種々
のサイズおよび形状の多数のカテーテルを使用することになる。これは、１人の患者内お
よび患者間での固有の解剖学的変化のために、このような作業には種々の状況で種々の曲
がり（ｂｅｎｄｓ）が必要なためである。
【００９５】
　ＧＣＩ装置501を使用することにより、患者の全員でないとしても、その大部分に対し
て単一のカテーテルしか必要ではない。これは、外科医が患者の身体の中にカテーテルを
半ば手探り状態で押入れることに依存せずに、外科医が仮想チップ405を操作することに
より命令されるとおりに磁気カテーテルおよび誘導ワイヤ構体375および379を患者の身体
390内の所望の位置に誘導する電気機械システムの助けにより、カテーテル挿入処置が行
われるためである。磁気カテーテル375および誘導ワイヤ構体379は曲がりくねった通路を
克服するために必要とされるフレキシビリティを提供する（すなわち、磁気チップは電磁
石132X、132Yおよび132Zにより引きつけられ、あるいはこれらと反発することができる）
。これは、外科医がカテーテルチップ377を患者の身体の中を手動で前進させることを試
みている最中に直面する物理的限界の全てではなくてもその大部分をＧＣＩ装置501が克
服するためである。
【００９６】
　誘導ワイヤ構体379は、誘導ワイヤ本体380およびフレキシブルなセクション382を備え
たツールであり、このフレキシブルなセクション382は、堅牢な応答チップ381が曲がりく
ねった通路を通過するように鋭角的なカーブを曲がって正確に操縦されることを可能にす
るために高いフレキシビリティを有している。カテーテル構体375および誘導ワイヤ構体3
79のそれぞれの応答チップ377および381は、永久磁石のような磁気素子を備えている。チ
ップ377および381は、電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zによって発生され
た外部磁束に応答する永久磁石を備えている。
【００９７】
　カテーテル構体375の応答チップ377は管状であり、誘導ワイヤ構体379の応答チップ381
は中実の円筒形である。カテーテル構体375の応答チップ377は、その内部に縦方向に配置
された磁気素子の２つの端部により生成された縦方向の極性配向を有する双極子である。
誘導ワイヤ構体379の応答チップ381は、その内部に縦方向に配置された磁気素子377の２
つの端部により生成された縦方向の極性配向を有する双極子である。これらの縦方向双極
子は、ＧＣＩ装置501による両応答チップ377および381の操作を可能にする。これは、電
磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zがチップ377および381に対して作用し、オ
ペレータにより命令された所望の位置に一致するようにそれらを“索引”するからである
。
【００９８】
　図１５の（ｃ）は、ＧＣＩ装置501により使用されるカテーテル構体375および誘導ワイ
ヤ構体379の別の改良を示しており、それにおいてカテーテル構体950は示されているよう
に配置された付加的な２個の圧電リング951および952を備えている。装置501と組合せら
れた超音波検出装置は、カテーテルチップの付加的な検出様式を提供し、それによって超
音波信号は２個の圧電リングを励起するように放出され、カテーテルチップが磁石377の
北極軸を中心として回転する尺度を提供する。コンピュータ324を使用することにより、
ＧＣＩ装置501はチップ377の回転角度を規定することが可能であり、また、当業者に知ら
れているさらに精密な方式で、圧電リング951および952が付加的な位置情報を提供して、
図１７Ａにおいてさらに詳細に説明されるようにステレオフレーミングに関してカテーテ
ルチップ377の位置、方位および回転を規定することができる。
【００９９】
　図１６Ａは、図１Ｂの装置を組入れた２平面Ｘ線リングを示している。図１６Ｂは図１
６Ａのさらに詳細な図であり、図１６Ａの等大の図では示されることのできない、あるい
は簡明化のために図１６Ａから省かれた素子をさらに詳細に示している。さらに、図１６
Ｂの（ａ）、（ｂ）、（ｃ）はそれぞれ、電磁石および映像化構造体391ならびに支持構
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体385の上面図、端部面図および側面図である。
【０１００】
　図１６Ａはさらに、動作テーブル389と患者390と、Ｔ軸エンコーダ394と、トラニオン
（耳軸）388と、支持構体385と、磁極支持体391と、Ｇ軸エンコーダ393と、Ｘ線源383と
、画像増強管384と、電磁石132X、132Y、132Zと、磁極構成374と呼ばれる全体的な構成体
と、電磁石138X、138Y、138Zと、電源および制御システム392と、補助装置322と、ホスト
システム323と、ＰＣ324と、仮想チップ構体304と、構成固定装置321と、マウス327と、
キーボード326と、モニタ325とが見え易い位置にほぼ方向付けられたときのそれらの間の
全体的な関係を示している。以下の段落において図１６Ａおよび１６Ｂを参照にして、ま
だ説明されていないコンポーネントの機能を説明する。
【０１０１】
　Ｔ軸エンコーダ394およびＧ軸エンコーダ393は、電磁石を励磁する前に所望の座標回転
を計算するために使用されるガントリ（ｇａｎｔｒｙ）位置情報をシステムに提供する。
トラニオン388は、支持構体385に対するトラス（ｔｒｕｓｓ）として動作する。磁極支持
体391は、支持構体385のＧ軸を中心としてピボット回転する。この磁極支持体391は、実
際のカテーテル位置画像をオーバーレイされたＸ線画像をオペレータインターフェース50
0のモニタ325上に生成するＸ線源383およびＸ線画像増強管384を支持する。磁極支持体39
1は、図１３においてすでに説明したように、電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよ
び138Zに対してそれらが同軸的に適切に構成されるように取付け面を提供している。
【０１０２】
　トラニオン388は、１つの軸、すなわち、図１６Ｂの（ａ）に示されているＴ軸387を中
心とされている。Ｔ軸エンコーダ394はトラニオン388に機械的に結合され、支持構体385
のＴ軸における位置データを符号化する。図１６Ｂの（ａ）に示されているジンバル軸（
Ｇ軸）386は、磁極支持体391の中心点でＴ軸378と交差する。この中心点は、Ｘ線視野の
中心点と正確に一致する。Ｇ軸エンコーダ393はＧ軸386に沿って支持構体385に機械的に
結合されている。以下、上記のコンポーネントの機能を詳細に説明する。
【０１０３】
　図１６Ａは、２０度の尾方向角度（ＡＰ尾方向）での前後方向図法で構成されたＸ線支
持構体385および391を示している。図１７Ａは、血管映像撮影装置502に対するＧＣＩ装
置501の一般的な接続を示している。この血管映像撮影装置502は、オペレータインターフ
ェース装置500によりＧＣＩ装置501とインターフェースされる。動脈ツリーの血管映画撮
影画像は、カテーテルチップ377の位置のＸ線画像が重ねられてビデオモニタ325上に示さ
れる。これらの画像の表示は通信制御装置320を介してＧＣＩ装置501によって同期され、
オペレータインターフェース500のモニタ325上において実現される。
【０１０４】
　図１７Ａは、フレームに関するカテ―テルチップの位置規定をサポートするステレオフ
レームの形成を示している。この方法は近似立方体として形成される基準（ｆｉｄｕｃｉ
ａｒｙ）マーカを使用する。
【０１０５】
　ここに示されている解決方法は、ＧＣＩ装置により生成されたカテーテルチップまたは
誘導ワイヤの画像を同期させるための基準マーカを生成し、基準マーカ上にその画像を重
ねるためにＸ線装置および、または超音波映像化技術によって発生された蛍光透視法画像
を捕捉する方法であり、この基準マーカはデジタル的に表され、また、関心を払われてい
るエリアと一致して動く１つの画像を生成するように動的に関連付けられる。たとえば、
患者の鼓動している心臓およびその心臓出力、肺の拡張および収縮、または攣縮が、カテ
ーテルのチップと関心を払われているその身体の器官との間で一致した動きを行うために
動的に捕捉されて関連付けられることができる。
【０１０６】
　図１７Ｂは、図１７Ａに示されているように生成された蛍光透視法／超音波画像上に基
準マーカ700A1、700A2、700A3、700A4、700B1、700B2、700B3および700B4を重ねる画像捕
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捉技術をさらに示している。提供された方式は、蛍光透視法／超音波画像に関してカテー
テルチップ377の動的な位置を識別する。基準マーカ700Axによって形成された参照フレー
ムは、ステレオフレームに関するカテーテルチップの位置を規定する。さらに、幾何学的
射影技術を使用することにより、この方法は、カテーテルチップ377に関する同期された
画像捕捉を行ない、それによって基準マーカおよびカテーテルチップの両者に関して蛍光
透視法／超音波画像を動的に重ねて、参照フレームに関する位置規定を行う。
【０１０７】
　図１７Ｂは、Ｓ．Ａ．ノード802、Ａ．Ｖ．ノード803およびヒス束804に関するエリア
に示され、配置された電極を備えた心臓ペースメーカ801の埋込みを示している。さらに
、右および左索枝（ｂｕｎｄｌｅ　ｂｒａｎｃｈ）805が示されている。ペースメーカの
埋込みは、心臓の鼓動のリズムまたは伝導障害を有する患者の生存に不可欠である。この
治療は、心臓の腔の壁（心室または心房）に小型電極を埋込むことによって行われる。そ
の電極の他端部は、胸部の皮下に埋込まれた電子装置801に接続され、それは刺激パルス
を発生して心臓の鼓動のリズムをシミュレートする。類似した装置は、命を脅かす心臓の
電気障害が電極（インプラント可能な自動心臓細動除去器ＡＩＣＤ）によって検出された
ときに電気ショックを与える。これらの電極は、螢光透視法による検査下で押され操作さ
れることにより血管を通って配置される。この装置を使用することにより、提案されたＧ
ＣＩ501および磁気チップ381を備えた誘導ワイヤ379は、この特許明細書に記載されてい
る方法および装置を使用することによってペースメーカ801の電極をその適切な位置に運
んで配置するために使用される。基準マーカ700A1、700A2、700A3、700A4、700B1、700B2
、700B3および700B4を使用することにより、外科医は、図１７Ａによって示されているよ
うに誘導ワイヤチップ381を識別する連続的な動的参照フレームを提供されながら、誘導
ワイヤ379を心臓内腔を通って操作することができる。電極を適切な位置に配置する操作
は難しいことが多く、その結果は解剖学上のバリエーションのために次善の状態しか得ら
れない。提案された装置501を使用することにより、このような複雑な操作はもっと容易
に行われるようになり、一方外科医は誘導ワイヤおよびペースメーカ電極の動きを正確に
操縦、誘導、制御および映像化することが不可能であることによって妥協を強いられるこ
となく、ペースメーカ801の電極をその正確な解剖学的位置に移動して押込み、そこに配
置することができる。
【０１０８】
　ＧＣＩ装置501の構成コンポーネントを説明してきたが、次に、図１８乃至２３を参照
して、仮想チップ405に関する実際のカテーテルチップ377の位置を制御するためのその一
般的および数学的動作と、実際のカテーテルチップ377の新しい位置を決定するための計
算とを説明する。
【０１０９】
　電力を供給することにより、調査装置（ＳＵ）301内に存在する組込みテストルーチン
、システム制御装置（ＳＣ）302、Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制御装
置および増幅器（ＹＣＡ）310、Ｚ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315、通信制御装置
（ＣＣ）320、ＰＣ324、仮想チップ／較正固定制御装置（ＶＦ／ＣＦＣ）303が一連の自
己診断テストを行う。さらに、背景においてあるテストが連続ベースで行われる。例示的
な背景テストには、直流電源の電圧および電流の監視、交流電圧および電流の監視ならび
に通信テストが含まれる。これらの背景テストは、ユーザに透明なやり方で正規関数の間
にインターリーブされる。
【０１１０】
　テストルーチンの結果は、システム制御装置（ＳＣ）302に報告される。このシステム
制御装置（ＳＣ）302はこれらの結果と不揮発性メモリ（ＮＶＭ）39（図３）中に記憶さ
れている期待値とを比較する。テスト障害または異常動作の検出に続いて、システム制御
装置（ＳＣ）302はその状況の重大度を決定する。補正不可能な状態が生じた場合、シス
テム制御装置（ＳＣ）302は適切な（ｇｒａｃｅｆｕｌ）パワーダウンを開始する。他方
、補正アクションによってその問題が軽減されるか、あるいは取除くことが可能である場
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合、システム制御装置（ＳＣ）302はコンピュータ324に対してアラームを鳴らすように命
令すると共に、モニタ325に対してエラープロンプトを表示するように命令する。検出さ
れた故障はまた、後で再検討してその障害を追跡するためにエラーコードとして不揮発性
メモリ（ＮＶＭ）39中に記憶される。
【０１１１】
　１実施形態において、仮想チップ405および較正固定装置（ＣＦ）321（図５、６、１１
および１２）は、Ｘ、ＹおよびＺ軸方向に８インチ移動することができる。これは、磁極
構成体374（図１３）の８’’×８’’×８’’の制御エリアに対応している。仮想チッ
プ405および較正固定装置321はまたθおよび高低角度（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）軸を中心と
して３６０度回転することができる。
【０１１２】
　ステップモータ55C、57C、59C、61Cおよび63Cおよびその結合されたエンコーダ64C、66
C、68C、70Cおよび72Cは、Ｘ、ＹまたはＺ軸方向に８インチの移動している最中に一度回
転する。ステップモータ55C、57C、59C、61Cおよび63Cは、たとえば、０．０２２’’の
位置決定分解能に等しい回転当り４００の１／２ステップの分解能を有する。さらに、エ
ンゴターは、０．０１５６２５’’の測定分解能に等しい１回転当り５１２ビットの分解
能を有していてもよい。θおよびＥＬ軸において、ステップモータの分解能は０．９゜で
あってよく、エンコーダの分解能は０．７０３１２５゜であってよい。
【０１１３】
　較正中、較正固定装置（ＣＦ）321は、磁極構成体374内に配置され、仮想チップ／較正
固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ）303に接続される。その後、仮想チップ／較正固定制御装
置（ＶＴ／ＣＦＣ）303は、ステップモータ55C、57C、59C、61Cおよび63Cを駆動するため
のコードを送ることにより較正固定装置（ＣＦ）321を移動させる。その後、磁石411の現
在の位置および方位を決定するために較正固定装置（ＣＦ）321によってエンコーダ64C、
66C、68C、70Cおよび72Cが読取られる。これらのエンコーダからの位置データは、磁界セ
ンサアレイ307、308、312、313、317および318（図１、７、８および９）から得られた位
置データと比較される。このようにして、磁界センサアレイ307、308、312、313、317お
よび318の応答が磁石411の位置および方位の全範囲に対して、したがって磁気カテーテル
チップ377に対しても特徴付けられる。
【０１１４】
　正常な動作中、仮想チップ405は仮想チップ／較正固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ）303に
接続されている。チップ405が操作されているとき、仮想チップ／較正固定制御装置（Ｖ
Ｔ／ＣＦＣ）303はエンコーダ64、66、68、70および72を読取る。実際のチップ（ＡＴ）
の所望の位置（ＤＰ）を決定すると共に図２３の説明において規定されたその動きを制御
するために、仮想チップ405から得られた位置データがシステム制御装置302によって使用
される。
【０１１５】
　図１３の電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zによって生成された電磁界は
、実際のカテーテル構体チップ377および誘導ワイヤ構体チップ381（図１５）上において
合成力を生じさせる。この合成力は、所定の大きさと方向を有する力ベクトルＢ600によ
って表されることができる。図１８には、この合成力ベクトルＢがその成分ベクトルと共
に示されている。ベクトルＢは、ＸＣＡ305、ＹＣＡ310およびＺＣＡ315からの移動コマ
ンドにより６個の電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zから一緒に生じた力ベ
クトルの合成ベクトルである。ベクトルＢｘ601はＸ軸上のベクトルＢ600の射影であり、
ベクトルＢｙ602はＹ軸上のベクトルＢ600の射影であり、ベクトルＢｚ603はＺ軸上のベ
クトルＢ600の射影である。角度α604、β606、およびδ606はそれぞれ、ベクトルＢ600
とＢｘ601との間の、ベクトルＢ600とＢｙ602との間の、およびベクトルＢ600とＢｚ603
との間の対応した角度である。
【０１１６】
　はじめに述べたように、また図１８をさらに参照すると、電磁界から結果的に生じた力
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ベクトルＢ600の大きさは、　
【数１】

【０１１７】
であり、その方向は以下の３つの角度によって与えられる：　
【数２】

【０１１８】
　力ベクトルＢは、（１）患者の身体390内の実際のカテーテルチップ377の位置に関して
ＸＣＡ305、ＹＣＡ310およびＺＣＡ315により処理されたセンサアレイ307、308、312、31
3、317および318からの入力と、および（２）仮想チップ405の位置によって示される実際
のカテーテルチップ377の所望の位置に関するＶＴ／ＣＦＣ303からの入力とに基づいてシ
ステム制御装置102から送られたコマンドにより生成される。システム制御装置302（図３
）のＲＯＭ40中に記憶されているコードがマイクロ制御装置33によって処理されて、合成
力Ｂ600の成分ベクトルの成分Ｂｘ601、Ｂｙ602およびＢｚ603が生成される。これらの各
成分ベクトルの大きさは適切なＸＣＡ305ＹＣＡ310およびＺＣＡ315に変換され、変調装
置の出力を変化させ、それによって電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zによ
り生成される電磁界を変化させる。その後、成分ベクトルＢｘ、ＢｙおよびＢｚはＸ、Ｙ
およびＺ軸に沿った電磁束として物理的に実現され、それによって実際のカテーテルチッ
プ377上において合成力Ｂ600を生じさせ、それを所望の位置に実効的に索引する。
【０１１９】
　その後、実際のカテーテルチップ377が本当に所望の位置にあることを確認するために
その新しい位置が決定され、あるいはさらに調節する必要があるかどうかが決定され、も
しくは障害物に遭遇したかどうかが決定される。以下において、システム制御装置302が
実際のカテーテルチップ377の新しい位置を決定する方法を図１８Ａ乃至２２を参照して
数学的に説明する。
【０１２０】
　下記の表記は図１８および１９に関連した変数に割当てられたものであり、以下の説明
において使用される：　
　ａN：北双極子（たとえば、図１８の（ｂ）を参照）によって示される実際のカテーテ
ルチップ構体の磁気素子の最遠端部　
　ａS：南双極子（たとえば、図１８の（ｂ）を参照）によって示される実際のカテーテ
ルチップ構体377の磁気素子の最近端部　
　ａD：地点ａNと地点ａSとの間の距離（図１８の（ｂ）参照）に等しい実際のカテーテ
ルチップ磁石377の長さ　
　ＸD：Ｘ軸に沿った対向する同軸の磁極の間の距離、すなわち、電磁石132Xと138Xの磁
極面の間の距離（図１９では参照符号606により示されている）　
　-ｘ1，-ｘ2，-ｘ3，-ｘ4：それぞれＭＦＳとＴＳの対354、355、356、357（図１３およ
び１９の（ｂ）参照）　
　ｄ：連続した各ＭＦＳ／ＴＳ対の間の距離、すなわち、ＭＦＳ／ＴＳ対354とＭＦＳ／
ＴＳ対355、ＭＦＳ／ＴＳ対355とＭＦＳ／ＴＳ対356等の間の距離（図１９の（ｂ）参照
）　
　ｘ1，ｘ2，ｘ3，ｘ4：それぞれＭＦＳとＴＳの対350、351、352、353（図１３および１
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９Ａ参照）　
　ＲＯＴ：Ｘ-Ｙ平面における回転角度θ（図２１では参照符号625により示されている）
　
　ＥＬＥＶ：Ｘ-Ｚ平面におけるＥＬの角度（図２２では参照符号626により示されている
）
　図１３の電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zによって誘導された電磁界は
、実際のカテーテル構体チップ377および誘導ワイヤ構体チップ381（図１５）上において
合成力を生じさせる。この合成力は、所定の大きさおよび方向を有する力ベクトルとして
特徴付けられることが可能であり、図１８においてそれの成分ベクトルと共に示されてい
る。ベクトルＢ600は、ＸＣＡ305、ＹＣＡ310およびＺＣＡ315からの移動コマンドにより
６個の電磁石132X、132Y、132Z、138X、138Yおよび138Zから一緒に生じた力ベクトルの合
成ベクトルである。ベクトルＢｘ601はＸ軸上のベクトルＢの射影であり、ベクトルＢｙ6
02はＹ軸上のベクトルＢの射影であり、ベクトルＢｚ603はＺ軸上のベクトルＢの射影で
ある。角度α604、β606、およびδ606はそれぞれ、ベクトルＢとＢｘ、ベクトルＢとＢ
ｙ、およびベクトルＢとＢｚとの間の対応した角度である。
【０１２１】
　図１８の（ｂ）は、磁気カテーテルチップ607の１実施形態を示している。この磁気チ
ップ607は、カテーテル構体375の応答チップ377と誘導ワイヤ構体379の応答チップ381の
組合せ（図１５）に対応している。磁気チップ607は、その２つの磁極ａN607AおよびａS6
07Bによって仮想原点608に関して表される。この仮想原点608は、Ｘ軸400、Ｙ軸401およ
びＺ軸402（図６）における仮想チップ（ＶＴ）405の移動の中心によって規定される。仮
想原点608はまた、較正期間中（図１２）のＸ軸406、Ｙ軸407およびＺ軸408における較正
磁石411の移動の中心と一致する。仮想原点608はＸ線視野の中心に位置すると同時に、磁
界センサ（ＭＦＳ）の感知体積の中心および電磁石（ＥＭ）制御体積の中心に位置してい
ることが仮定される。仮想原点608はまた較正期間中におけるＸ軸、Ｙ軸およびＺ軸にお
ける較正固定装置（ＣＦ）の移動の中心と一致する。
【０１２２】
　図１８の（ｃ）は、磁界センサアレイ307、308、312、313、317および318により検出さ
れてＸＣＡ305、ＹＣＡ310およびＺＣＡ315のマイクロ制御装置102X、102Yおよび102Zに
より計算されるカテーテルチップ607の位置を規定する合成位置ベクトルＡｎ609を示して
いる。成分ベクトルＸｎ、ＹｎおよびＺｎはそれぞれＸ軸、Ｙ軸およびＺ軸上における位
置ベクトルＡｎの射影である。角度α609A、β609B、およびγ609Cはそれぞれ、Ｘ軸、Ｙ
軸およびＺ軸上における位置ベクトルＡｎの投影された角度である。この直交表現は、図
１６の磁極構成体374に対応している。
【０１２３】
　図１８の（ｄ）は、カテーテルチップ607の合成位置ベクトルの角度表現を３次元で示
している。図１８の（ｃ）に示されている位置ベクトルＡｎ609は、磁気チップ607の２個
の磁極の一方であるａN607Aの位置を規定し、Ｘ-Ｙ平面上に投影される。この投影された
ベクトルθXY615は、Ｘ軸に関する角度θX613とＹ軸に関する角度θY614とによって規定
されることができる。簡明にするために、Ｘ-Ｚ平面およびＹ-Ｚ平面上の射影は示されて
おらず、したがってＺ軸612に関する位置ａNの角度関係は示されていない。θX613および
θY614により例示された位置ａNを規定する位置ベクトルＡｎのこれらの角度関係は、磁
界センサのセンサアレイ307、308、312、313、317および318によって感知された実際のカ
テーテルチップ377の位置を規定する計算において使用される。以下、これらの計算を説
明する。
【０１２４】
　図１９の（ａ）は、電磁石の２つの対向した面または磁極の間の距離ＸＤ616を示して
いる。この距離ＸＤは、以下に説明するシステムの動作中に行われる計算に使用される。
【０１２５】
　図１９の（ｂ）は、２個の隣接したＸ軸磁界センサ、すなわち、磁界センサ-ｘ1618と-
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ｘ2619との間の距離ｄ617を示している。図１９の（ｂ）には、２個の付加的な磁界セン
サ-ｘ3および-ｘ4も示されている。磁界センサ-ｘ1、-ｘ2、-ｘ3、-ｘ4はそれぞれ354、3
55、356および357に対応したＭＦＳと温度センサＴＳの対であり、また、ｘ1、ｘ2、ｘ3

、ｘ4はそれぞれ350、351、352および353に対応したＭＦＳとＴＳの対である。
【０１２６】
　図２０の（ａ）は、システムが磁界センサｘ1、ｘ2、ｘ3、ｘ4から受取ったデータから
磁気チップ607の真の位置を推測する幾何学的プロセスを示している。合成ベクトルＡ620
はシステムによってさらに操作され、チップ607の位置座標621および622を生成し、それ
によって実際のチップ377の位置を識別する。この幾何学的プロセスは以下の説明におい
て明らかになるであろう。
【０１２７】
　図２０の（ｂ）は、追加の数学的操作および磁界センサｘ1、ｘ2、ｘ3、ｘ4から受取ら
れた信号に関して行われた計算によって得られた位置ベクトル622および621の成分をさら
に示している。実際のカテーテルチップ377の位置は621および622として示されている位
置座標によって規定される。位置623は磁界センサｘ1、ｘ2、ｘ3、ｘ4によって決定され
る実際のカテーテルチップ377の測定された位置であり、位置624はシステム制御装置302
によって決定されるその計算された位置である。理想的な条件の下において、位置623お
よび624は互いに等しい。
【０１２８】
　図２１は、Ｚ軸（θ）を中心としたチップ607の回転625を示している。この回転は実際
には、Ｘ-Ｙ平面において発生し、あるいは振動する弧状運動である。図２２は、Ｚ軸に
おけるチップ607の平行移動626を示している。
【０１２９】
　システム制御装置（ＳＣ）302は、磁界センサアレイ307、308、312、313、317および31
8により生成された信号から実際のカテーテルチップ377の位置を推測する。これは、以下
の段落に記載されているように行われる。
【０１３０】
　下記の表記は図１８の（ｂ）および１９に関連した変数に割当てられる：　
　ａN：北方向　
　ａS：南方向　
　ａD：チップ磁石の長さ　
　ＸD：対向する磁極132Xと138Xの間の距離　
　-ｘ1，-ｘ2，-ｘ3，-ｘ4：それぞれＭＦＳとＴＳの対354、355、356、357　
　ｄ：磁界センサと温度センサの対354および355等の間の距離　
　ｘ1，ｘ2，ｘ3，ｘ4：それぞれＭＦＳとＴＳの対350、351、352、353　
　ＲＯＴ：θ軸　
　ＥＬＥＶ：ＥＬ軸
　図１８を参照すると、実際のカテーテルチップ377の位置は直交ベクトルａN，ＡNおよ
びａS，ＡSにより規定される。これらの直交ベクトルはそれらの成分をなすｘ、ｙおよび
ｚ成分の合成ベクトルである：　
　　ＡN＝（Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ）　
ここで、Ｘｎ、ＹｎおよびＺｎはＸ、ＹおよびＺ軸上における直交ベクトルＡNの射影で
あり（図１８の（ｃ）参照）、また、　
　　ＡS＝（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）　
ここで、Ｘｓ、ＹｓおよびＺｓはそれぞれＸ、ＹおよびＺ軸上における直交ベクトルＡS

の射影である。
【０１３１】
　原点からの直交ベクトルＡNおよびＡSの方向は、以下の角度によって規定される（図１
８の（ｃ）参照）：　
　　αはＸ軸に対する角度である；　
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　　βはＹ軸に対する角度である；　
　　γはＺ軸に対する角度である。
【０１３２】
　同様に、ベクトルＢの方向は図１８の（ａ）に示されており、３つの角度：α、βおよ
びγによって規定される。
【０１３３】
　仮想原点から地点ａN607A（図１８の（ｄ））までの直交ベクトルＡNの距離は次式によ
って計算される：　 
【数３】

【０１３４】
また、ベクトルＡNの方向を規定する角度は次式によって計算される：　
【数４】

【０１３５】
　図１８の（ｄ）に示されている３つの直交平面に関して、これらの平面上に位置ベクト
ルＡNが投影され、各平面において成分ベクトルおよびそれらの各角度を生成する。これ
ら３つの平面Ｘ-Ｙ、Ｘ-ＺおよびＹ-Ｚにおけるベクトルは以下のとおりである：　
　Ｘ-Ｙ平面では、Ｘ軸およびＹ軸に関して投影されたベクトルθＸＹ（図１８の（ｄ）
参照）の角度は次のように表される：　
【数５】

【０１３６】
ここで、Ｘ-Ｙ平面における投影されたベクトルθＸＹの大きさは：　



(33) JP 2010-179116 A 2010.8.19

10

20

30

40

50

【数６】

【０１３７】
　同様に、Ｘ軸およびＺ軸に関して投影されたベクトルθＸＹの角度は次のように表され
る：　

【数７】

【０１３８】
また、Ｘ-Ｚ平面における投影されたベクトルθＸＺの大きさは：　
【数８】

【０１３９】
　同様に、Ｙ軸およびＺ軸に関して投影されたベクトルθＸＹの角度は次のように表され
る：　

【数９】

【０１４０】
また、Ｙ-Ｚ平面における投影されたベクトルθＹＺの大きさは：　
【数１０】

【０１４１】
　ベクトルＡS＝（ＸS，ＹS，ＺS）の数学的な解は、ベクトルＡN＝（ＸN，ＹN，ＺN）の
数学的な解に続いて得られることに注意すべきである。
【０１４２】
　図１８の（ｂ）に示されているように、ａNとａSとの間の距離Ｄ607が知られている場
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【数１１】

【０１４３】
　システム制御装置（ＳＣ）302が実際のカテーテルチップの位置をどのようにして決定
するかを示すために、Ｘ軸および仮想原点608に関してＸＣＡ305のマイクロ制御装置102X
によって使用される計算を以下に説明する。なお、ＹＣＡ310のマイクロ制御装置102Yお
よびＺＣＡ315のマイクロ制御装置102Zは類似した計算を行い、それぞれがＹ軸およびＺ
軸に関する位置データをそれぞれ生成することが理解されるであろう。
【０１４４】
　共面磁界センサ（ｘ1、ｘ2、ｘ3、ｘ4）の伝達関数は、図２０に示されている較正ルー
チン（ｆｘ1、ｆｘ2、ｆｘ3、ｆｘ4）から知られ、それらは次のとおりである：　
【数１２】

【０１４５】
　電磁石138Xの磁極面上に取付けられた各ＭＦＳ／ＴＳ対354、355、356および357は、Ｘ
ＣＡ305のマイクロ制御装置102Xに位置データを提供する。たとえば、ＭＦＳ／ＴＳ対354
からａN607Aまでの測定された距離は（-ｘ1）として示され；ＭＦＳ／ＴＳ対355によって
測定された距離は（-ｘ2）として示され；ＭＦＳ／ＴＳ対356によって測定された距離は
（-ｘ3）として示され；ＭＦＳ／ＴＳ対357によって測定された距離は（-ｘ4）として示
される。
【０１４６】
　同様に、電磁石132Xの磁極面上に取付けられた各ＭＦＳ／ＴＳ対350、351、352、353は
、ＸＣＡ305のマイクロ制御装置102Xに位置データを提供する。ＭＦＳ／ＴＳ対350からの
ａN607Aの測定された距離は（+ｘ1）として示され；ＭＦＳ／ＴＳ対351によって測定され
た距離は（+ｘ2）として示され；ＭＦＳ／ＴＳ対352によって測定された距離は（+ｘ3）
として示され；ＭＦＳ／ＴＳ対353によって測定された距離は（+ｘ4）として示される。
【０１４７】
　ＭＦＳ／ＴＳ対はＸ軸を中心として四分円に配置されているので、各ＭＦＳ／ＴＳ温度
センサの個々に測定された距離は数学的に組合せられて、Ｘ軸自身に沿った距離を決定す
る。これは、位置ベクトルＡｘ1ｘ2、Ａｘ2ｘ3、Ａｘ3ｘ4およびＡｘ1ｘ4を決定すること
により行われる。図２０を参照すると、たとえば、位置ベクトルＡｘ2ｘ3の大きさは次式
によって与えられる：　
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【数１３】

【０１４８】
　位置ベクトルＡｘ1ｘ2、Ａｘ3ｘ4およびＡｘ1ｘ4は同様にして計算される。
【０１４９】
　さらに、図２０の（ｂ）に示されているように、たとえば、Ａｘ1ｘ2とｘ1との間の角
度とＡｘ1ｘ2とｘ2との間の角度との和である角度θｘ1ｘ2は以下のようにＡｘ1ｘ2の方
向を与える：　

【数１４】

【０１５０】
　数値解法は図２０の（ｂ）にグラフィックに示されており、以下に説明する標準形式主
義を使用することにより行われる。この数値解法は、たとえば、ＸＣＡ305のマイクロ制
御装置102Xによって背景モードで行われ、また、Ｙ軸およびＺ軸に対しても同様に行われ
ることに注意しなければならない。　
【数１５】

【０１５１】
　同様に、θｘ2ｘ3、θｘ3ｘ4およびθｘ1ｘ4の角度が計算される。
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　磁極面138Xから地点ａNまでの距離Ａｘ1ｘ2、Ａｘ2ｘ3、Ａｘ3ｘ4およびＡｘ1ｘ4に基
づいて、以下のように平均距離（-ｘn）が決定される：　
【数１６】

【０１５３】
　同様に、磁極面132Xから地点ａNまでの距離は以下のように決定される：　

【数１７】

【０１５４】
　１実施形態において、さらに正確なセンサを使用することによって平均を加重すること
により良好な結果（較正中に決定される）が得られるときには、加重平均が使用される。
【０１５５】
　仮想原点はＶＴ構体304と較正固定装置（ＣＦ）321との間の共通の基準点であるため、
仮想原点608からのａNの距離が決定される。これらの距離は、以下の方程式のセットによ
って３つの軸に対して与えられ、ここでＸD616は２個の同軸の電磁石132Xおよび138X（図
１９参照）の間の距離であり、ＹDは２個の同軸の電磁石132Yおよび138Yの間の距離であ
り、ＺDは２個の同軸の電磁石132Zおよび138Zの間の距離である：　

【数１８】

【０１５６】
　同じ計算はＹおよびＺ軸位置に適用され、３軸の位置が知られることにより絶対位置が
得られる。したがって、仮想原点に関して：　
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【数１９】

【０１５７】
　システム制御装置302はこの計算から以下を推測し、実際のカテーテルチップの磁気素
子の中心点を決定する：　

【数２０】
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　したがって、ＧＣＩ装置501は以下のようにＸ-Ｙ平面における回転を導き：　
【数２１】

【０１５９】
また、以下のようにＸ-Ｚ平面における高低角度を導く：　
【数２２】

【０１６０】
　これらの結果を使用することにより、システム制御装置302は、実際のカテーテルチッ
プ377の位置を所望のチップ位置と比較することが可能である。図２３は、以下の数学的
関係を使用して実際のチップ377の位置を決定するときにシステム制御装置（ＳＣ）302に
よって行われる論理計算フローを示している：　
　１．システム制御装置（ＳＣ）302がＸ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制
御装置および増幅器（ＹＣＡ）310、ならびにＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315の
変調装置出力を阻止する。　
　２．Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）3
10、ならびにＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315が磁界センサアレイ307、308、312
、313、317および318の出力を読取る。　
　３．Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）3
10、ならびにＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315が温度センサ（ＴＳ）アレイ306、
309、311、314、316および319の出力を読取る。　
　４．Ｘ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）3
10、ならびにＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315が補正データ（典型的に不揮発性
メモリ105X、105Yおよび105Z中に記憶されている）を参照することにより磁界センサアレ
イ307、308、312、313、317および318の出力に対してデジタル温度補償を適用する。　
　５．システム制御装置（ＳＣ）302がＸ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制
御装置および増幅器（ＹＣＡ）310、ならびにＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315か
ら補正された磁界センサデータを入力し、実際のチップによって生成された磁界の３つの
直交する成分（Ｂｘ，Ｂｙ，Ｂｚ）から５軸データセットを補間（ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔ
ｅ）する。以下の２つの関係を使用してチップ位置が計算される：　
　（ａ）力ベクトルＢ600の大きさは次の式によって与えられ：　
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【数２３】

【０１６１】
　（ｂ）力ベクトルＢの方向は次の３つの得られた角度によって与えられる：　
【数２４】

【０１６２】
　６．システム制御装置（ＳＣ）302は通信制御装置（ＣＣ）320を介して心臓の位置（Ｃ
Ｐ）を補助装置（Ｘ線、超音波等）322から入力する。心臓位置（ＣＰ）のデータセット
は、心臓の鼓動のために動的である。　
　７．システム制御装置（ＳＣ）302は、心臓位置（ＣＰ）とＨＰデータセットとを組合
せることによって実際の位置（ＡＰ）を計算する。　
　８．システム制御装置（ＳＣ）302は、仮想チップ／較正固定制御装置（ＶＴ／ＣＦＣ
）303から仮想チップ405位置データを入力する。　
　９．システム制御装置（ＳＣ）302は、心臓位置（ＣＰ）データセットを仮想チップ（
ＶＴ）からのものと組合せることによりＤＰを計算する。　
　１０．その後、システム制御装置（ＳＣ）302は、ＤＰをＡＰと比較することにより位
置エラー（ＰＥ）を決定する。　
　１１．位置エラーＰＥがエラーしきい値より低い場合には、システム制御装置（ＳＣ）
302はＸ軸制御装置および増幅器（ＸＣＡ）305、Ｙ軸制御装置および増幅器（ＹＣＡ）31
0、ならびにＺ軸制御装置および増幅器（ＺＣＡ）315が同じ変調および極性を引き続き使
用することを可能にする。　
　１２．位置エラーＰＥがエラーしきい値より高い場合には、システム制御装置（ＳＣ）
302はＸＣＡ305、ＹＣＡ310およびＺＣＡ315に対する変調入力のデューティサイクルおよ
び、または極性を変更する。
【０１６３】
　システム制御装置（ＳＣ）302は、位置エラー（ＰＥ）が予め定められた時間内に予め
定められた量を超えた場合に触覚フィードバックを生成し、それによってカテーテルチッ
プが障害物に遭遇したことをオペレータに知らせるように仮想チップ／較正固定制御装置
（ＶＴ／ＣＦＣ）303を介してステップモータ55、57、59、61および63を制御する。すな
わち、ある予期される時間量または上記のステップ１乃至１２のサイクル内にＰＥがＧＣ
Ｉ装置501の正常な動作によって除去されない場合には、実際のカテーテルチップは障害
物に遭遇した可能性があると仮定される。これは、触覚フィードバックを介してオペレー
タによって知覚され、その触覚フィードバックは、仮想チップ405に対して使用するステ
ップモータ55、57、59、61および63により発生された抵抗により生成されたものである。
【０１６４】
　仮想チップ405の動作は比較的単純であり、ユーザまたは外科医に直観的なものである
。外科医が単に仮想チップ405を所望の方向に押す、引くまたは回転させるだけで、カテ
ーテルチップ377は患者の体内で類似した動きをする。カテーテルチップ377が障害物に遭
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ィードバックで応答する。したがって実際のチップが移動すると、外科医はそれを“感じ
る”ことができる。チップ405が解放されたとき、カテーテルチップ377はその現在の位置
において強制的に停止させられる。システム制御装置（ＳＣ）302は、補助装置322から得
られたＣＰデータとＡＴ位置とを相関し、それをＣＣ320によってＰＣ324に通信して、組
合せられたチップおよびＸ線／超音波画像をモニタ325に提供する。３次元ＡＴ位置の表
示は連続的に実時間ベースでＨＰデータにより更新される。Ｘ線画像の比較的少数のフレ
ームがその表示にＣＰデータを重ねるために使用される。ＡＴおよびＣＰデータのこの相
関は、Ｘ線およびＭＦＳアレイは共通の基準点を有している（すなわち、両者は鼓動して
いる心臓に関して静的である）ので可能である。本発明の技術により、Ｘ線に患者やスタ
ッフがさらされることが激減すると共に、心臓およびカテーテルチップ377を観察する優
れた方法が提供される。
【０１６５】
　したがって、新しいカテーテル誘導および制御装置および方法は、比較的実効的に使用
し易く、マスターするために必要な訓練が最小限であり、カテーテルチップを迅速に移動
させ、正確に位置させ、必要とされるカテーテルタイプが少くなり、所望の位置にカテー
テルを強制的に固定し、曲がりくねった通路を通って誘導ワイヤを操縦し、誘導ワイヤま
たはバルーンに患部を強制的に導き、カテーテルチップの位置を３次元で表示し、患者が
さらされるコントラスト材料の量を著しく減少させ、患者および医療スタッフがさらされ
るＸ線の量を激減させ、直観的に使用され、触覚フィードバックを行ってカテーテルチッ
プが障害物に遭遇したことを示す構成体を提供することが認識されることができる。
【０１６６】
　上述した説明は多くの特定された事柄を含んでいるが、これは、本発明の技術的範囲を
限定するものではなく、その実施形態の単なる例示に過ぎないと解釈されるべきである。
多くのその他の変形が本発明の技術的範囲内で可能である。たとえば、電磁石の変調は、
患部を横断するのを助けるためにチップの振動または脈動運動を生じさせる方法で制御さ
れることが可能であり、応答チップは永久磁石ではなく電磁性のものであることが可能で
あり、身体の外部の磁界は１以上の永久磁石によって発生されることが可能であり、外部
磁界の制御は磁界発生装置を手動で管理することによって行われることが可能であり、チ
ップの周囲に巻かれた１以上のコイルが印を付けられた時間バリアントフィールドに応答
するようにすることにより、関連した磁気効果を有する交流誘導が使用されることが可能
であり、数度の体温範囲内のキューリー温度を有する材料は、それらに適切な温度を有す
る流体を注ぐことにより選択的なチップ制御のための磁束スイッチとして使用されること
が可能であり、静電現象は磁気効果を増強させることができ、人工知能がオペレータ制御
の代りに使用されてコマンド入力を生成することが可能であり、エキスパートシステムが
コマンド入力の代りに使用されるか、あるいはそれを増補することが可能であり、装置は
心臓以外の種々の体腔または器官を保温するために使用されることが可能であり、装置は
採卵および胎児のような人間または動物の処置に使用されることが可能であり、応答チッ
プはコヒーレントな光ファイバ束に取付けられ、それによって先例のない新しい運動性能
により内部構造を観察することを可能にし、誘導されるカテーテルを使用してパレット化
されたソースを腫瘍に直接与えることにより体内ラジオアイソトープ治療が正確に行われ
ることが可能であり、大きい手術を行わずに体内組織サンプルが得られることが可能であ
り、応答チップを備えた光ファイバ光誘導体が正確に位置されるので大きい手術を行わず
にレーザ光を特定の体内の場所に与えることが可能であり、以前は困難であった脂肪吸引
およびその他の皮下の外科的処置が正確に行われることができる。したがって、本発明は
請求の範囲によってのみ制限される。
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【手続補正書】
【提出日】平成22年4月9日(2010.4.9)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気素子を備えている遠端部を有するツールと、電磁界ソースと、１以上の磁界センサ
と、システム制御装置とを有するシステムを制御する方法において、
　前記遠端部内の前記磁気素子から発生された磁界を前記磁界センサにより測定し、
　前記測定された磁界に基づいて前記遠端部の位置を前記システム制御装置により決定し
、
　前記遠端部に力を与えるために外部磁界を前記電磁界ソースに発生させるように前記シ
ステム制御装置により前記電磁界ソースを制御し、
　前記遠端部を所望の方向に移動させるように前記力を調整するために前記システム制御
装置により前記電磁界ソースを制御するステップを含んでおり、
　前記システム制御装置は、閉ループフィードバックサーボシステムを備えており、
　前記サーボシステムは、１つの器官の動的な位置を補償し、それによって前記遠端部が
前記器官と実質的に一致して動くように前記電磁界ソースに対する前記遠端部の応答をオ
フセットする補正入力を備えており、
　前記補正入力は、前記器官の前記動的な位置に関する補正データを提供する補助装置に
よって生成され、前記補正データは、それが前記磁界センサから得られた測定データと組
合せられたとき、前記遠端部が前記器官と実質的に一致して動くように前記サーボシステ
ムの応答をオフセットする、方法。
【請求項２】
　前記遠端部が身体を通過するにしたがって前記遠端部の視覚表現を実質的に実時間で変
更するステップをさらに含んでいる請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記外部磁界を生成するように１以上の電磁石を制御するステップをさらに含んでいる
請求項１記載の方法。
【請求項４】
　前記遠端部の前記磁界を測定する１以上の磁界センサの温度を測定するステップをさら
に含んでいる請求項１記載の方法。
【請求項５】
　前記遠端部の現在の位置を所望の位置と比較して決定するステップをさらに含んでいる
請求項１記載の方法。
【請求項６】
　前記ツール遠端部の前記現在の位置を決定するステップは、
　システム制御装置の変調装置の出力を阻止し、
　通信制御装置によって動的な心臓位置を入力し、
　前記現在の位置を前記心臓位置の関数として計算するステップを含んでいる請求項５記
載の方法。
【請求項７】
　前記遠端部の位置エラーを計算するステップをさらに含んでいる請求項１記載の方法。
【請求項８】
　前記位置エラーが特定された最小値より大きいときに前記Ｘ軸制御装置、前記Ｙ軸制御
装置および前記Ｚ軸制御装置の少なくとも１つの変調入力のデューティサイクルおよび極
性の少なくとも一方を変更するステップをさらに含んでいる請求項７記載の方法。
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【請求項９】
　前記位置エラーが１以上の軸に沿って予め定められた量を超えた場合に触覚フィードバ
ックを生成するステップをさらに含んでいる請求項７記載の方法。
【請求項１０】
　前記システム制御装置は、前記ツール遠端部の位置が仮想チップからの位置データに対
応するように前記ツール遠端部を移動させる請求項１記載の方法。
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