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摘　要：为了降低肺癌等疾病的发病率和死亡率，早期诊断与治疗是关键环节．对发病部位（如胸腔内组织）进行扎

针活检和治疗是常见的诊疗手段．为解决医生用手直接控制扎针精度低导致重复手术概率大的问题，需要设计一

种高精度手术导航系统．手术导航系统运作的前提是系统中各构件间相对位置的校正．对此提出了基于可见光标

记物的系统校正方法，实现了手术针、机械手以及双摄像头之间空间相对位置的校正，为后续手术导航奠定参数基

础．实验数据表明，针尖的校正误差为１．３７ｍｍ，针姿态校正误差为０．６２"

，满足经皮胸腔手术的下针需求．
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１　引言

随着全球环境的日益恶化，尤其在中国，近３０

年来，肺癌的男、女发病率和死亡率均居世界首位．

根据医学界权威学术刊物《柳叶刀》［１］的研究报告显

示，与１９９０年相比，中国肺癌导致的死亡率增加了

１０３％．为降低这类重大疾病的发病率及死亡率，一

个关键的工作环节是在疾病的早期诊断及治疗中对

发病部位进行扎针活检．然而医生凭借个人经验用

手直接控制扎针精度有限，重复手术的概率比较大．

为提高手术精度及效率，一个解决方案是引入

计算机辅助手术导航系统．随着计算机技术以及医

疗设备的发展，计算机辅助手术导航已成为现代外

科手术的研究热点．Ｔｒｅｅｐｏｎｇ
［２］，Ｂｏｏｔｓｍａ

［３］使用

ＮＤＩ公司的红外跟踪系统，对带有红外标记球的手

术器械进行跟踪定位．Ｙａｎｇ
［４］使用装有近红外滤片
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的双摄像头，对带有ＬＥＤ球的手术针进行跟踪定

位．由于红外／近红外摄像头主要识别红外标记球，

所以在跟踪定位之前，通常需要将针尖触碰一点绕

动（［２，４］），完成红外标记球与针尖的校正．然而，触

碰会破坏针尖的无菌性．

本文使用两可见光摄像头、ＫＵＫＡ机械手、普

通手术针搭建手术导航系统，并提出基于可见光标

记物的系统校正方法，实现各系统构件相对位置的

校正．在对手术针与可见光标记物校正环节，本文利

用图像识别手术针的算法，实现了对手术针的无接

触式校正，克服了针尖触碰的问题，保证了针尖的无

菌性．

为了体现系统校正在手术导航运行中的基础作

用，有必要简单介绍手术导航系统的运行过程．首先

运用手术导航系统校正算法计算相关空间位置参

数，关联各系统构件．然后，医生根据病人的ＣＴ图

像确定病灶位置并规划好病人体外下针点及下针姿

态（即目标位姿）．根据目标位姿，利用校正参数，自

动控制持针机械手将手术针移至目标位姿．最后，医

生只需顺着目标位姿将手术针扎入患者体内，完成

高精度扎针．

２　系统构件空间位置关系和校正基本原理

２．１　系统构件空间位置关系

各系统构件的空间位置关系如图１所示．

图１　手术导航系统构件空间位置关系

根据手术导航过程中的运动关系，我们可以建

立如图１所示的５个坐标系，分别是双目坐标系

｛犛犮｝、机械手坐标系｛犛狉｝、机械手末端坐标系｛犛犲｝、

标记物坐标系｛犛狆｝以及手术针坐标系｛犛狀｝．

机械手以及双目摄像头选择合适的位置固定好

之后，机械手坐标系｛犛狉｝与双目坐标系｛犛犮｝均与地

面相对静止，即｛犛狉｝与｛犛犮｝两者之间始终相对

静止．

当可见光标记物固定于针卡具之后，标记物、手

术针将随机械手末端的运动而联动．然而，无论机械

手如何运行，｛犛犲｝，｛犛狆｝以及｛犛狀｝三者之间始终相

对静止．可见光标记物在手术导航系统校正中起到

沟通双目和持针机械手的作用．

２．２　系统校正基本原理

系统校正的目的是确定各构件之间的相对位置

参数，为后续机械手控制以及手术针三维跟踪定位

奠定参数基础．根据图１中各坐标系的相对位置关

系，可得如图２所示的校正原理图．

图２　基于可见光标记物的系统校正原理图

图中，坐标系间的变换矩阵（犎犻，犇犻，犙犻，犡，犢，犣）

均为齐次变换矩阵，形如：
犚３×３ 犜３×１

０１×３
［ ］

１ ４×４

．其中

犚３×３是旋转矩阵，表示坐标系间的姿态关系．犜３×１是

平移矩阵，表示坐标系间的位置关系．

系统校正的实质是通过测量多组参数（图中实

线部分）犎犻，犇犻，犙犻（１≤犻≤犖，犖为采样数目），根据

图２的环路关系求解恒定未知参数（图中虚线部

分）犡、犢、犣．其中，犎犻由双目识别标记物计算得到，

犇犻由双目在纯色背景下直接识别手术针计算得到，

犠犻由机械手控制面板显示参数转换得到．

基于可见光标记物的系统校正算法由系统校正

测量参数的确定和系统校正参数的求解两部分

组成．

３　基于可见光标记物的系统校正算法

３．１　系统校正测量参数（犎犻，犇犻，犙犻）的确定

　　手术导航系统校正测量参数是求解恒定未知参

数（犡，犢，犣）的前提．

３．１．１　通过双目识别标记物测量犎犻

由于棋盘格角点在可见光环境下易于识别，手

术导航系统采用棋盘格作为可见光标记物，设计如

图３所示．
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图３　可见光标记物的设计

可见光标记物总共由１２个棋盘格角点组成，每

４个临近角点分为一组，分为３组（Ｇｒｏｕｐ１～３），各

组内角点求平均得到３个等效点（Ｐｏｉｎｔ１～３），组与

组间的距离（等效点间的距离）不等．其中，

Ｇｒｏｕｐ１＝｛Ｌｏｎｇ，Ｓｈｏｒｔ｝ （１）

Ｇｒｏｕｐ２＝｛Ｍｅｄｉｕｍ，Ｓｈｏｒｔ｝ （２）

Ｇｒｏｕｐ３＝｛Ｍｅｄｉｕｍ，Ｌｏｎｇ｝ （３）

定义３个等效点有两大目的：一是抑制单个棋

盘格角点的识别误差，二是构件标记物坐标系．

标记物坐标系的构建规则定义如下：

如图３（右）所示，由等效点Ｐｏｉｎｔ１，Ｐｏｉｎｔ２构建

犢轴，犢轴与Ｐｏｉｎｔ３，Ｐｏｉｎｔ２构建的向量叉乘得到犣

轴，犢轴与犣轴叉乘得到犡 轴．

基于上述设计，相应的双目识别匹配算法如下：

首先，对左右图像分别进行角点检测，分别识别

出１２个角点．其次对１２个角点依据图像上的像素

距离聚成３类，分成３组．接着计算组间距，依据式

（１）～（３），确定各类对应组号．然后在左右图像上，

对相同组号的点，在组内依据上下左右关系，确定组

内角点的左右图像匹配．最后对左右图像已经匹配

好的１２组角点进行３Ｄ坐标计算，根据组号及标记

物坐标系的定义，计算标记物坐标系在双目坐标系

中的位姿矩阵犎犻．

３．１．２　通过双目识别手术针测量犇犻

双目识别手术针方向的原理以及等效针尖点的

定义，如图４所示．

图４　手术针方向计算及等效针尖点定义

（１）双目识别针方向原理：如图４（左）所示，首

先，在左右图像上分别应用２Ｄ针轴线提取算法提取

２Ｄ针轴线；然后在左轴线上取两点犘犾，犙犾；在右图像

利用极线（Ｌｉｎｅ１：犗犾犘犾犗狉 与右图像平面的交线；

Ｌｉｎｅ２：犗犾犙犾犗狉与右图像平面的交线）分别与轴线相

交得到犘犾的同名点犘狉，犙犾的同名点犙狉．最后利用匹

配好的同名点对，求得三维空间点犘，犙，做差即可

求得三维针姿态（假设针朝下）．

如图４（右）所示，等效针尖点是实际针尖点在

轴线上的投影点．利用等效针尖点可抑制针尖图像

识别的误差，并保持等效针尖点的轴线对称性．

（２）双目识别等效针尖点原理：首先，在左右图

像分别在针尖点附近区域进行亚像素级Ｈａｒｒｉｓ角

点检测，检测到２Ｄ针尖点．然后，左右图像分别将

检测到的２Ｄ针尖点投影至识别的针轴线上，得到

等效针尖点．最后，匹配左右图像上的等效针尖点，

计算求得３Ｄ等效针尖点坐标．

双目对针尖点的图像识别，克服了文献［２，４］中

针尖触碰的问题，保证了针尖的无菌性．

利用（１），（２）计算得到的针方向向量以及等效

针尖点坐标，计算手术针坐标系在双目坐标系中的

位姿矩阵犇犻．其中，犇犻（１：３，１：１）为针方向向量（即

手术针坐标系的狓轴，余下的狔，狕轴可按需定义），

犇犻（１：３，４：４）为等效针尖点坐标．（犻：犼，犿：狀）表示矩

阵第犻行到第犼行，第犿列到第狀列构成的子矩阵．

３．１．３　机械手末端位姿计算（犙犻）

机械手控制面板实时显示机械手末端在机械手

坐标系中的位姿参数．其参数的表示形式为（犡，犢，

犣，犃，犅，犆）．其中（犡，犢，犣）表示末端位置坐标，（犃，

犅，犆）为狕－狔’－狓’’型欧拉角，表示末端姿态．

从机械手位姿参数到齐次矩阵犙犻的转换，依赖

于欧拉角（犃，犅，犆）到旋转矩阵犚的转换．

转换关系如下：

犚＝

ｃｏｓ犃·ｃｏｓ犅 ｃｏｓ犃·ｓｉｎ犅ｓｉｎ犆－ｃｏｓ犆ｓｉｎ犃 ｓｉｎ犃·ｓｉｎ犆＋ｃｏｓ犃·ｃｏｓ犆·ｓｉｎ犅

ｓｉｎ犃·ｃｏｓ犅 ｃｏｓ犃·ｃｏｓ犆＋ｓｉｎ犃·ｓｉｎ犅·ｓｉｎ犆 ｃｏｓ犆·ｓｉｎ犃·ｓｉｎ犅－ｃｏｓ犃·ｓｉｎ犆

－ｓｉｎ犅 ｃｏｓ犅·ｓｉｎ犆 ｃｏｓ犅·ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎犆

（４）

通过式（４），计算出犙犻中旋转矩阵犚．对（犡，犢，

犣）转置即为犙犻中平移矩阵犜，从而计算出机械手末

端坐标系｛犛犲｝在机械手坐标系｛犛狉｝中的位姿矩

阵犙犻．

３．２　系统校正参数（犡、犢、犣）的求解

在系统校正阶段，假设机械手移动了犖（≥７）

个位姿，采样了犖组数据．根据３．１节求解得到的多

组犎犻，犇犻及犙犻（１≤犻≤犖），即可求解恒定参数犡，

犢，犣．其中，犡为机械手末端与可见光标记物间的校

正参数，犢为双目与机械手坐标系间的校正参数，犣

为可见光标记物与手术针间的校正参数．

如图２，根据最外围环路，犡，犢的求解如下：

７２１



微电子学与计算机 ２０１６年

犎犻＝犢犙犻犡 （５）

上式难以直接求解，结合第犻－１组数据，得到

以下关于犡，犢的基本方程：

犙犻－１
－１
犙（ ）犻 犡 ＝犡（犎犻－１－

１犎犻） （６）

犎犻犎犻－１
－（ ）１犢＝犢（犙犻犙犻－１－

１） （７）

将犖组数据分别代入上述关于犡 及犢的基本

方程，利用最小二乘法求解超定方程的原理解出初

始的犡及犢．再利用ＬＭ
［５］迭代算法优化下式：

ｍｉｎ
犡，犢∑

犖

犻＝１

狘狘犎犻１：３，４：（ ）４－ 犢犙犻（ ）犡 １：３，４：（ ）４狘狘２

（８）

由式（６）、（７）式求解得到的初始犡，犢矩阵中平

移矩阵犜误差相比旋转矩阵犚的误差要大，故式（８）

优先对犜进行优化．１：３，４：（ ）４ 对应犜矩阵．

根据图２的左上角环路，利用多组数据，犣求解

如下：

犣＝
１
犖∑

犖

犻＝１

犎犻
－１犇犻 （９）

４　实验结果及分析

实验器材为：双摄像头（罗技ＰｒｏＣ９２０：分辨率

１２８０Ｘ７２０）、ＫＵＫＡ小型机械手、普通手术针（直

径：１．２２ｍｍ长：１４ｃｍ）．

在纯白背景下，控制持针机械手，将其移至空间

１３个不同位姿，根据第３节的系统校正算法对手术

导航系统进行校正，并计算出校正参数．

具体系统校正操作流程如图５所示．

图５　系统校正整体流程

首先是双摄像头自校正（利用 ＭａｔｌａｂＴｏｏｌ

ｂｏｘ
［６］），构建双目测量系统．然后在纯白背景下

（只是在校正阶段需要），机械手根据设定好的指

令移动犖 个位姿，双摄像头同时采集犖 组数据

（实验中犖取１３）．最终对采集的数据根据第３节

的系统校正算法进行运算处理，计算得到校正参

数犡，犢，犣．

继续移动持针机械手，采集６２组数据．对于每

组数据，在图２中，监控环路计算得到的手术针位姿

矩阵（犎犻犣）与由控制环路计算得到的位姿矩阵（犢

犙犻犡犣），两矩阵中关于针尖坐标以及针方向的对应

子向量的差异即为手术导航系统关于手术针的校正

误差．

针尖校正误差为１．３７±０．７１ｍｍ，图６为其误

差分布图，所有误差均在半径为３．３ｍｍ的球内（最

大误差为３．３ｍｍ）．姿态误差是监控环路计算的针

方向向量 犎犻（ ）犣 （１：３，１：１）与控制环路计算的针方

向向量（犢犙犻犡犣）（１：３，１：１）的空间向量夹角．姿态

误差为０．６２°±０．３１°，其误差分布如图７所示．此精

度满足肿瘤半径１ｃｍ，最大下针深度２０ｃｍ的下针

需求．

图６　针尖校正误差分布图

图７　针姿态校正误差分布图

与文献［２］的相关对比如表１所示，文献［２］未

提及针姿态的误差数据．文献［２］应用了ＮＤＩ公司

的红外跟踪定位产品，校正针尖时需要将特制的手

术针针尖触碰一点绕动，会破坏针尖的无菌性．而本

文可以用图像识别的算法识别针尖，实现对手术针

的无接触式校正．
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表１　相关文献对比

摄像头类型 标记物
校正是否需

要针尖触碰

针尖校

正误差／ｍｍ

本文 可见光 棋盘格角点 否 １．３７

Ｔｒｅｅｐｏｎｇ
［２］ 红外 红外标记球 是 ２．８５

５　结束语

本文使用两可见光摄像头、ＫＵＫＡ机械手和普

通手术针搭建手术导航系统，提出基于可见光标记

物的系统校正方法，实现了各系统构件间的校正．这

种用于手术导航的持针器械校正方法优势是实现了

对手术针的无接触式校正，保证了手术针的无菌性．

实验数据表明，该手术导航系统的校正精度能满足

当前经皮胸腔手术的下针需求，有效解决了该类手

术仅凭医生经验扎针导致的手术精度低的问题．后

续工作将以本文提出的系统校正算法为基础，继续

实现相应的手术针跟踪定位以及机械手控制算法，

从而完善整个手术导航系统．
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