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一种用于柔性内窥镜操作机器人的运动控

制方法，该方法首先需要获取人体完整呼吸运动

周期内的图像信息。利用医学图像滤波和分割算

法准确确定器官组织的边缘轮廓。利用边缘轮廓

信息来确定器官随时间的位移变化情况，并绘制

呼吸作用下器官的位移-时间曲线。在器官位移-

时间曲线确定的情况下，参考位移-时间曲线的

周期和波动幅值来对内窥镜操作机器人进行运

动补偿。本发明通过实时超声图像直接跟踪器官

运动，能直接显示不同人体和同一人体不同时间

段呼吸运动规律；将通过采集超声图像获得的呼

吸状态下的器官位移-时间曲线和内窥镜捕捉到

的腔道孔洞图像进行配准，可以对因呼吸产生的

内窥镜和人体器官之间的位移偏差进行补偿。
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1.一种用于柔性内窥镜操作机器人的运动控制方法，该方法的步骤包括：

第1、超声图像采集；

首先需要获取人体完整呼吸运动周期内的图像信息；在内窥镜进入人体腔道前，采集

人体呼吸状态稳定情况下的超声图像信息，在图像信息采集过程中，保持体位和实际操作

过程中基本一致；

第2、对超声图像做预处理；

因为超声成像原理的限制，未处理的超声图像会存在较多的斑点噪声，很难直接获得

目标器官的边缘轮廓或者直接提取选定目标位置，因此利用医学图像滤波和分割算法准确

确定组织的边缘轮廓；由于实时超声可以在短时间内获得多帧图像数据，在图像分割过程

中利用前一桢图像数据的分割结果为下一帧的图像分割提供参考，从而提高分割准确度并

减小分割时间；

第3、从图像中提取要追踪的器官组织或者目标；

根据图像预处理结果，提取出选定器官边缘轮廓；对于器官轮廓完整的图像信息，通过

计算器官轮廓中心点来确定器官位移信息；由于超声成像质量问题，超声图像可能不能完

整显示器官轮廓信息，这时需要根据特定面积大小来截取器官部分边缘轮廓信息计算截取

部分中心点来确定器官位移情况；或提取组织特征点；

第4、确定器官位移-时间曲线；

然后记录器官轮廓线上中心点或者特征点位置，将特征点上下方向的位移信息按时间

顺序标记在位移-时间坐标系下，连接成连续曲线即得到器官整体上下方向的位移-时间曲

线；考虑到图像预处理所导致的误差，直接提取的位移-时间曲线不便于直接用于操作内窥

镜的机器人进行运动补偿，因此在补偿前对位移-时间曲线做光滑处理以方便运动补偿操

作；

第5、内窥镜操作机器人的运动补偿；

在器官位移-时间曲线确定的情况下，通过观察器官位移-时间曲线信息和通过内窥镜

观察到的器官腔道影像对操作内窥镜的机器人进行运动补偿；在补偿前，利用观察到的腔

道孔洞大小将器官位移-时间曲线和器官运动进行配准。

2.根据权利要求1所述的用于柔性内窥镜操作机器人的运动控制方法，其特征在于，第

3步所述的特征点为器官腔道孔洞。

3.根据权利要求1所述的用于柔性内窥镜操作机器人的运动控制方法，其特征在于，第

5步所述对操作内窥镜的机器人进行的呼吸运动补偿过程如下：在通过超声影像确定器官

呼吸运动曲线的情况下，从内窥镜观察器官腔道孔洞大小变化来匹配器官位移-时间曲线；

在观察到腔道孔洞偏小或者偏大时，认为器官腔道和内窥镜末端装置距离较远或较近，然

后内窥镜操作机器人调整内窥镜位移使内窥镜末端装置和器官之间的相对位置基本不变。
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一种用于柔性内窥镜操作机器人的运动控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于医疗机器人技术领域，涉及内窥镜进入人体时呼吸运动作用下的医疗

机器人运动补偿方法。

背景技术

[0002] 近年来，以柔性内窥镜为代表的微创手术机器人已在实际应用中发挥了巨大作

用，具有对人体创伤小、术后恢复快以及可重复操作等优点。

[0003] 在柔性内窥镜进入人体腔道前，首先通过采集人体超声图像来建立对应的三维模

型来确定目标位置及规划路径，然后配合导航系统内窥镜操作机器人将末端机械手引导至

目标位置。

[0004] 目前根据CT图像构建的一般为静态的三维模型，器官的大小和形状一般也被假定

为静态的，然而在实际过程中，人体的呼吸作用会带动器官运动，导致目标位置会随时间产

生规律变化，从而造成操作前规划和实际之间存在一定的误差；而且人体呼吸导致的器官

运动一般为上下方向的位移运动。

[0005] 而且人体呼吸运动具有周期性，在呼吸机作用下这种周期性更加明显。同时呼吸

运动导致的器官位移变化和周期也会因个体差异表现不同，而且呼吸运动曲线也会在同一

个体的不同时间有所变化。

[0006] 针对因呼吸导致的器官和内窥镜末端机械手之间存在的位移偏差，传统的方法即

为构建人体的呼吸运动模型从而帮助内窥镜操作机器人对内窥镜末端机械手进行位移补

偿从而保持机械手和器官之间相对位移基本不变。然而传统的根据超声图像构建的呼吸运

动模型只能反映呼吸运动的普遍规律，并且不能直接跟踪器官或者特定目标，很难针对不

同人体来建立个性化的呼吸运动模型；或者传统方法需要布置额外的传感器来采集位移信

息这就可能给机器人操作内窥镜带来不便；目前还没有有效方法能够根据人体器官呼吸运

动模型来对操作内窥镜的机器人进行运动补偿。

[0007] 目前的超声成像技术能够在普通二维成像的基础上加上时间的概念，可以在短时

间内捕捉人体器官上千幅的动态影像，这就能保证获得的图像完整记录器官的运动规律，

只需对人体做一次扫描即可提供完整的图像数据，并且清晰地显示出器官或者指定目标的

大小、位置、形态。而且和CT及MRI相比，采用实时超声采集人体内部图像信息对人体损害

小，这就为采用实时超声影像技术实时采集人体图像信息并构建相应呼吸运动模型提供可

能。

发明内容

[0008] 本发明目的是提供一种能够根据人体的实时超声影像构建人体器官组织的呼吸

运动模型的方法，然后在柔性内窥镜操作机器人控制作用下，参考构建的呼吸运动模型及

内窥镜采集的器官腔道图像信息，对因人体呼吸作用产生的人体器官和内窥镜末端机械手

之间的位移偏差进行补偿。
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[0009] 本发明的技术方案

[0010] 一种用于柔性内窥镜操作机器人的运动控制方法，该方法的步骤包括：

[0011] 第1、超声图像采集；

[0012] 为了获取人体器官的呼吸运动模型，首先需要获取人体完整呼吸运动周期内的图

像信息。人体的呼吸运动和人体身体状态及体位密切关系，然而实时采集超声信息可能会

对内窥镜操作造成影响，因此可以在内窥镜进入人体腔道前，采集人体呼吸状态稳定的情

况下的器官超声图信息。在图像信息采集过程中，需保持体位和内窥镜操作中基本一致。

[0013] 第2、对超声图像做预处理；

[0014] 因为超声成像原理的限制，未处理的超声图像会存在较多的噪声斑点，很难直接

获得读取器官的边缘轮廓或者直接提取目标位置。因此本发明提出利用医学图像滤波和分

割算法准确确定组织的边缘轮廓。由于实时超声可以在短时间内获得多帧图像数据，在图

像分割过程中可以利用前一桢图像数据的分割结果为下一帧的图像分割提供参考，从而提

高分割准确度并减少分割时间。

[0015] 第3、从图像中提取要追踪的器官组织或者目标；

[0016] 在器官组织边缘轮廓确定的情况下，利用边缘轮廓信息来确定器官随时间的位移

变化情况。对器官轮廓完整的图像信息，可以通过计算器官中心点或者质心来确定器官位

移信息。超声成像质量问题可能导致图像不能完整显示器官轮廓信息，这时需要根据特定

面积大小来截取器官部分边缘轮廓信息计算截取部分中心点来确定器官位移情况。或者提

取组织特征点如器官腔道孔洞。

[0017] 第4、确定位移-时间曲线；

[0018] 然后记录轮廓线上中心点或者特征点位置，将特征点上下方向的位移信息按时间

顺序描绘在位移-时间坐标系下并连接成连续曲线，然后就可以得到呼吸作用下器官的位

移-时间曲线。考虑到图像预处理所导致的误差，直接提取的位移-时间曲线不便于直接用

于内窥镜操作机器人进行运动补偿，因此在补偿前可以对位移-时间曲线做光滑处理以方

便后续补偿操作。

[0019] 第5、内窥镜操作机器人的运动补偿；

[0020] 在器官位移-时间曲线确定的情况下，参考位移-时间曲线的周期和波动幅值来对

内窥镜操作机器人进行运动补偿。该补偿过程的实现需要配合内窥镜来完成，机器人通过

内窥镜采集器官腔道孔洞大小变化信息来匹配呼吸作用下的器官位移和呼吸运动曲线模

型。如图2所示，从左至右分别表示器官腔道孔洞大小分别为偏小、适中、偏大三种情况，当

腔道孔洞偏小时，表明人体呼吸运动带动器官运动导致器官腔道和内窥镜末端装置距离较

远，当腔道孔洞偏大时，表明人体呼吸运动带动器官运动导致器官腔道和内窥镜末端装置

距离较近，机器人参照位移-时间曲线幅值控制内窥镜远离器官腔道，保持内窥镜末端装置

和器官相对位置基本不变；除呼吸运动外，外部扰动等因素也可导致导致器官腔道和内窥

镜之间存在位移偏差，同样机器人可以参照内窥镜器官腔道孔洞大小变化来控制末端机械

手位移以保持内窥镜末端装置和器官相对位置基本不变。

[0021] 本发明的优点和有益效果：

[0022] 本发明通过实时超声图像直接跟踪器官或者目标运动更为准确；能直接显示不同

人体和同一人体不同时间段的呼吸运动规律；将通过采集超声图像获得的呼吸状态下的器
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官位移-时间曲线和内窥镜捕捉到的腔道孔洞图像进行配准，可以对因呼吸产生的内窥镜

和人体器官之间的位移偏差进行补偿。

附图说明

[0023] 图1是呼吸运动作用下的器官位移-时间曲线获取及内窥镜操作机器人运动补偿

方法流程图。

[0024] 图2是通过内窥镜视角观察器官腔道孔洞示意图，1器官腔道孔洞；2，3，4为不同呼

吸状态下内窥镜观察到的器官腔道孔洞视图。

[0025] 图3是人体器官上下方向的位移-时间曲线。

[0026] 图4是具体实施示意图。5医疗机器人的运动控制系统，6内窥镜末端装置；7内窥软

管；8器官腔道。

[0027] 图5是操作机器人控制内窥镜向下运动示意图。

[0028] 图6是操作机器人控制内窥镜想上运动示意图。

具体实施方式

[0029] 实施例1：

[0030] 本发明提出一种用于柔性内窥镜操作机器人的运动控制方法——用于消除内窥

镜进入人体腔道后因呼吸运动导致的器官和内窥镜末端机械手之间存在的位移偏差。

[0031] [1]首先在内窥镜进入人体腔道前且各项工作准备完成后，采集人体呼吸状态稳

定情况下的器官超声图像。

[0032] [2]对采集得到的超声图像做滤波预处理。

[0033] [3]从超声图像中提取目标器官轮廓或者组织器官内关键特征点。

[0034] [4]然后记录不同时间器官轮廓中心点或者特征点位置，从而确定人体器官上下

方向的位移-时间曲线如图3。

[0035] [5]如图4所示，内窥镜进入人体腔道后采集器官腔道影像并确定器官腔道孔洞大

小，然后将位移-时间曲线和器官呼吸运动进行匹配，然后机器人控制内窥镜末端装置手运

动。当通过内窥镜观察到孔洞8较小时，表明器官在呼吸作用下相对内窥镜末端装置6向上

运动，然后如图5所示，操作机器人给予内窥镜末端装置向上方向的位移补偿；当观察到腔

道孔洞8较大时，器官相对内窥镜末端装置6向下运动，如图6所示机器人给予内窥镜末端装

置向下方向的位移补偿，从而减小呼吸作用下器官和内窥镜末端装置之间的相对位移。通

过内窥镜操作机器人的控制作用，能够基本消除保呼吸状态下内窥镜末端装置和人体器官

之间的相对位移。
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图6
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