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(57)摘要

本发明涉及一种面向膝盖软骨移植术的术

中器具位姿导航装置及方法，其步骤：设置导航

装置；对光源标定；获取互相关图像；将互相关图

像上的峰值求和得到水平方向像素的偏移量，得

到整个场景的深度图；将目标物体在世界坐标系

上的坐标值转换到追踪器电子单元，统一由电子

单元坐标系表示；采用改进的基于中点插值的立

方格子算法生成实体曲面；分别计算生成实体曲

面的所有点云三维坐标的加权平均值，即曲面的

重心；存储等边三角形三个点的三维坐标；计算

等边三角形极小邻域内的法向量，即为术中器具

的当前位置；把曲面重心坐标值和法向量传送给

六轴机械手，控制六轴机械手尖端以垂直于曲面

的姿态到达点G，实现术中器具的位姿导航。
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1.一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航方法，其特征在于包括以下步骤：

1)设置一包括内窥镜探管、六轴机械手、追踪器电子单元、电磁式位置追踪器和电脑的

导航装置；内窥镜探管与电磁式位置追踪器，该电磁式位置追踪器经追踪器电子单元与电

脑连接，同时，六轴机械手经另一电磁式位置追踪器与追踪器电子单元连接；

2)在距离内窥镜探管5-20mm的范围内，每隔1mm取一个参考平面并把参考平面的散斑

图像保存下来，标定后共保存了15幅散斑图像；

3)水下环境中将内窥镜探管放入膝盖切口，使内窥镜探管前端与软骨表面之间距离

10mm处投射散斑图案并拍摄图像，将该图像与先前保存的15幅参考图像依次进行互相关计

算，共得15幅互相关运算结果图像；

4)互相关图像上的峰值处表示空间物体存在的位置，将峰值求和得到水平方向像素的

偏移量Δx，经插值运算得到整个场景的深度图；

5)将目标物体在世界坐标系上的坐标值转换到追踪器电子单元，统一由电子单元坐标

系 表示；

6)采用改进的基于中点插值的立方格子算法，在OpenGL平台渲染生成实体曲面；

7)分别计算生成实体曲面的所有点云三维坐标的加权平均值，即曲面的重心G的坐标

值为

8)搜索以点G为圆心，r为半径的圆上三个点云，当且仅当组成一个等边三角形时，存储

这三个点的三维坐标，记等边三角形的顶点分别为P1，P2，P3；

9)计算等边三角形任意两边的向量积，求得等边三角形极小邻域内的法向量，则过点G

的法向量代表了术中器具垂直于曲面的姿态，G即为术中器具的当前位置；

10)把步骤7)中曲面重心G的坐标值和步骤9)中的G的法向量由电脑实时传送给六轴机

械手，控制六轴机械手尖端以垂直于曲面的姿态到达点G，实现术中器具的位姿导航。

2.如权利要求1所述的一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航方法，其特征在

于：所述步骤4)中，深度图中每个空间点的三维坐标值如下：

式中，b为基线长度，Nx为成像平面宽度， 为物体在图像平面上的坐标值，(u0,v0)

为投影中心，f为焦距，L＝20mm，Lw为当成像距离为L时，摄像机所能投射屏幕的宽度值。

3.如权利要求1所述的一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航方法，其特征在

于：所述步骤5)中，坐标转换公式为： 式中， Rs

为电磁式位置追踪器的旋转矩阵， 为内窥镜探管前端与电磁式位置追踪器的相对距离，

为平移矩阵。
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4.如权利要求1所述的一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航方法，其特征在

于：所述步骤6)中，具体过程为：

6.1)设相邻两个格子顶点分别是Ci和Ci-1，则点云格子的间隔参数t＝Ci-Ci-1；

6.2)计算以CiCi-1为边长的正方体内每一个点云在边长CiCi-1上的投影，如果投影点di

在边长中点的左侧，则该点云配置给顶点Ci，否则配置给Ci-1；

6.3)根据顶点的分布状态，提取三角形曲面，在一个正方体内，存在三角形的顶点给予

二维数值1，否则赋予0；

6.4)根据8位二维数值的索引获得曲面抽取的类型，进而完成曲面渲染，生成可视化曲

面。

5.一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航装置，其特征在于：它包括内窥镜探

管、光纤前端、双远心镜头、光源、内窥镜光源、内窥镜摄像头、六轴机械手、电磁式位置追踪

器、追踪器电子单元和电脑；

所述内窥镜探管内设置有所述双远心镜头、内窥镜光源和内窥镜摄像头，所述双远心

镜头经光纤与设置在所述内窥镜探管外部的所述光源连接，所述光源发出的结构光由所述

双远心镜头折射后投影在软骨表面，投影后的结构光传输至所述内窥镜摄像头；所述内窥

镜光源和内窥镜摄像头经导线与设置在所述内窥镜探管外部的一所述电磁式位置追踪器

连接，该电磁式位置追踪器经所述追踪器电子单元与所述电脑连接；所述六轴机械手经另

一所述电磁式位置追踪器与所述追踪器电子单元连接。

6.如权利要求5所述的一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航装置，其特征在

于：所述光源包括氦氖激光器、毛玻璃、扩束镜、成像镜头和耦合透镜组；所述氦氖激光器投

射出的激光经所述毛玻璃后产生激光散斑，依次经过所述扩束镜、成像镜头和耦合透镜组

后射入光纤。

7.如权利要求5所述的一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航装置，其特征在

于：所述六轴机械手具有0.005mm的末端重复定位精度。

8.如权利要求7所述的一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航装置，其特征在

于：所述六轴机械手采用型号为型号为Meca500、厂家为Mecademic,Inc.的机械手。
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一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种手术导航设备领域，特别是关于一种面向膝盖软骨移植术的术中

器具位姿导航装置及方法。

背景技术

[0002] 内窥镜是一种通过插入外科切口并且用于查看器官内部结构的仪器。作为一种微

创式或非侵入式的手术，因其切口小，住院时间短的优点，已广泛用于诊断和治疗不同疾

病。目前，大多数的内窥镜手术是使用单目内窥镜进行，然而传统的内窥镜仅能提供二维图

像信息，无法为外科医生提供手术目标的立体视觉感知，外科医生必须依靠运动视差，对象

排除和其他间接依据去评估术中对象的空间关系。

[0003] 在群众性体育运动广泛开展的今天，膝关节软骨损伤发生在运动员中并不罕见，

约占膝关节损伤总数的5％～10％。关节软骨损伤后很难自行修复，容易发生不可逆转的病

理改变，最终演变成创伤性关节炎或骨关节炎。自1991年Hangody等首次提出自体骨软骨移

植术并应用于临床后，内窥镜下进行软骨移植因其创伤少、对关节功能影响小、术后功能恢

复快等优点，已成为当前关节软骨损伤的首选治疗方法。然而，内窥镜下手术空间狭窄、操

作困难，特别是传统内窥镜不具备立体感知和位置定位功能，切取骨柱时很难做到与关节

面垂直，难以确保手术效果。近年来，用于内窥镜下手术的辅助仪器已被开发，但是仪器的

操作仍然依赖于外科医生的经验水平。

发明内容

[0004] 针对上述问题，本发明的目的是提供一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导

航装置及方法，其能有效解决传统内窥镜无法获取深度信息的问题，并解决内窥镜下手术

时器具与关节面难以保持垂直的技术问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明采取以下技术方案：一种面向膝盖软骨移植术的术中器

具位姿导航方法，其特征在于包括以下步骤：1)设置一包括内窥镜探管、六轴机械手、追踪

器电子单元、电磁式位置追踪器和电脑的导航装置；内窥镜探管与电磁式位置追踪器，该电

磁式位置追踪器经追踪器电子单元与电脑连接，同时，六轴机械手经另一电磁式位置追踪

器与追踪器电子单元连接；2)在距离内窥镜探管5-20mm的范围内，每隔1mm取一个参考平面

并把参考平面的散斑图像保存下来，标定后共保存了15幅散斑图像；3)水下环境中将内窥

镜探管放入膝盖切口，使内窥镜探管前端与软骨表面之间距离10mm处投射散斑图案并拍摄

图像，将该图像与先前保存的15幅参考图像依次进行互相关计算，共得15幅互相关运算结

果图像；4)互相关图像上的峰值处表示空间物体存在的位置，将峰值求和得到水平方向像

素的偏移量Δx，经插值运算得到整个场景的深度图；5)将目标物体在世界坐标系上的坐标

值转换到追踪器电子单元，统一由电子单元坐标系 表示；6)采用改进的基于中点插值的

立方格子算法，在OpenGL平台渲染生成实体曲面；7)分别计算生成实体曲面的所有点云三
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维坐标的加权平均值，即曲面的重心G的坐标值为 8)搜索以点G为圆心，r为半

径的圆上三个点云，当且仅当组成一个等边三角形时，存储这三个点的三维坐标，记等边三

角形的顶点分别为P1，P2，P3；9)计算等边三角形任意两边的向量积，求得等边三角形极小邻

域内的法向量，则过点G的法向量代表了术中器具垂直于曲面的姿态，G即为术中器具的当

前位置；10)把步骤7)中曲面重心G的坐标值和步骤9)中的G的法向量由电脑实时传送给六

轴机械手，控制六轴机械手尖端以垂直于曲面的姿态到达点G，实现术中器具的位姿导航。

[0006] 进一步，所述步骤4)中，深度图中每个空间点的三维坐标值如下：

[0007]

[0008]

[0009]

[0010] 式中，b为基线长度，Nx为成像平面宽度， 为物体在图像平面上的坐标值，

(u0,v0)为投影中心，f为焦距，L＝20mm，Lw为当成像距离为L时，摄像机所能投射屏幕的宽度

值。

[0011] 进一步，所述步骤5)中，坐标转换公式为： 式中，

Rs为电磁式位置追踪器的旋转矩阵， 为内窥镜探管前端与电磁式位置

追踪器的相对距离， 为平移矩阵。

[0012] 进一步，所述步骤6)中，具体过程为：6.1)设相邻两个格子顶点分别是Ci和Ci-1，则

点云格子的间隔参数t＝Ci-Ci-1；6.2)计算以CiCi-1为边长的正方体内每一个点云在边长

CiCi-1上的投影，如果投影点di在边长中点的左侧，则该点云配置给顶点Ci，否则配置给Ci-1；

6.3)根据顶点的分布状态，提取三角形曲面，在一个正方体内，存在三角形的顶点给予二维

数值1，否则赋予0；6.4)根据8位二维数值的索引获得曲面抽取的类型，进而完成曲面渲染，

生成可视化曲面。

[0013] 一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航装置，其特征在于：它包括内窥镜

探管、光纤前端、双远心镜头、光源、内窥镜光源、内窥镜摄像头、六轴机械手、电磁式位置追

踪器、追踪器电子单元和电脑；所述内窥镜探管内设置有所述双远心镜头、内窥镜光源和内

窥镜摄像头，所述双远心镜头经光纤与设置在所述内窥镜探管外部的所述光源连接，所述

光源发出的结构光由所述双远心镜头折射后投影在软骨表面，投影后的结构光传输至所述

内窥镜摄像头；所述内窥镜光源和内窥镜摄像头经导线与设置在所述内窥镜探管外部的一

所述电磁式位置追踪器连接，该电磁式位置追踪器经所述追踪器电子单元与所述电脑连

接；所述六轴机械手经另一所述电磁式位置追踪器与所述追踪器电子单元连接。

[0014] 进一步，所述光源包括氦氖激光器、毛玻璃、扩束镜、成像镜头和耦合透镜组；所述

氦氖激光器投射出的激光经所述毛玻璃后产生激光散斑，依次经过所述扩束镜、成像镜头

和耦合透镜组后射入光纤。
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[0015] 进一步，所述六轴机械手具有0.005mm的末端重复定位精度。

[0016] 进一步，所述六轴机械手采用型号为型号为Meca500、厂家为Mecademic,Inc.的机

械手。

[0017] 本发明由于采取以上技术方案，其具有以下优点：1、本发明的三维内窥镜能实现

极小空间内(约10mm直径)膝盖软骨曲面的实时三维可视化，解决传统内窥镜无法获取深度

信息的问题。2、本发明采用微型六轴机械手根据三维内窥镜计算获得的空间坐标和方向向

量导航出术中器具的位置及姿态，通过机械手的辅助定位完成软骨的切取任务，解决内窥

镜下手术时器具与关节面难以保持垂直的技术问题。3、本发明将激光散斑耦合到成像光

纤，能以6mm的成像距离静态地获取曲面三维信息而无需进行扫描，适合微创手术空间狭小

的特点。4、本发明在内窥镜探管、软骨关节处和六轴机械手末端分别附有电磁式位置追踪

器，三维内窥镜可以实现自身定位的同时完成三维模型的创建，同时，机械手可以获取自身

在三维模型中的位置与姿态。5、本发明采用的六轴机械手具有0.005mm的末端重复定位精

度，较之医生的徒手操作，能极其稳定地完成软骨切取任务。

附图说明

[0018] 图1是本发明装置的整体结构示意图。

具体实施方式

[0019] 下面结合附图和实施例对本发明进行详细的描述。

[0020] 如图1所示，本发明提供一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航装置，其包

括内窥镜探管1、光纤前端2、双远心镜头3、光源、内窥镜光源4、内窥镜摄像头5、六轴机械手

6、电磁式位置追踪器7、追踪器电子单元8和电脑9。

[0021] 内窥镜探管1内设置有双远心镜头3、内窥镜光源4和内窥镜摄像头5，双远心镜头3

经光纤与设置在内窥镜探管1外部的光源连接，光源发出的结构光由双远心镜头3折射后投

影在软骨表面，投影后的结构光传输至内窥镜摄像头5，且内窥镜摄像头5接收到的结构光

图像具有在z轴方向上放大倍数恒定的特点。内窥镜光源4和内窥镜摄像头5经导线与设置

在内窥镜探管1外部的一电磁式位置追踪器7连接。该电磁式位置追踪器7经追踪器电子单

元8与电脑9连接，同时，六轴机械手6经另一电磁式位置追踪器7与追踪器电子单元8连接。

在本实施例中，光纤直径优选为1mm，内窥镜探管1直径优选为7mm。

[0022] 上述各实施例中，光源包括氦氖激光器10、毛玻璃11、扩束镜12、成像镜头13和耦

合透镜组14。氦氖激光器10投射出的激光经毛玻璃11后产生激光散斑，依次经过扩束镜12、

成像镜头13和耦合透镜组14后射入光纤。

[0023] 上述各实施例中，六轴机械手6采用超紧凑型六轴机械手，且该机械手具有

0.005mm的末端重复定位精度。在一个优选地实施例中，六轴机械手6采用型号为Meca500、

厂家为Mecademic,Inc.的机械手，该机械手本体质量为4.5kg，有效负载为0.5kg，最大伸展

长度为332mm。

[0024] 基于上述装置，本发明还提供一种面向膝盖软骨移植术的术中器具位姿导航方

法，其包括以下步骤：

[0025] 1)光源标定。在距离内窥镜探管15-20mm的范围内，每隔1mm取一个参考平面并把
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参考平面的散斑图像保存下来，标定后共保存了15幅散斑图像。

[0026] 2)水下环境中将内窥镜探管1放入膝盖切口，使内窥镜探管1前端与软骨表面之间

距离约10mm处投射散斑图案并拍摄图像，将该图像与先前保存的15幅参考图像依次进行互

相关计算，共得15幅互相关运算结果图像。

[0027] 3)互相关图像上的峰值处表示空间物体存在的位置，将峰值求和得到水平方向像

素的偏移量Δx，经插值运算得到整个场景的深度图。

[0028] 其中，深度图中每个空间点的三维坐标值如下：

[0029]

[0030]

[0031]

[0032] 式中，b为基线长度，Nx为成像平面宽度， 为物体在图像平面上的坐标值，

(u0,v0)为投影中心，f为焦距，L＝20mm，Lw为当成像距离为L时，摄像机所能投射屏幕的宽度

值。

[0033] 4)将目标物体在世界坐标系上的坐标值转换到追踪器电子单元8，统一由电子单

元坐标系 表示。坐标转换公式为： 式中， Rs为

电磁式位置追踪器7的旋转矩阵， 为内窥镜探管前端与电磁式位置追踪器7的相对距离，

为平移矩阵。

[0034] 5)采用改进的基于中点插值的立方格子算法，在OpenGL平台渲染生成实体曲面，

其步骤包括：

[0035] 5.1)设相邻两个格子顶点分别是Ci和Ci-1，则点云格子的间隔参数t＝Ci-Ci-1；

[0036] 5.2)计算以CiCi-1为边长的正方体内每一个点云在边长CiCi-1上的投影，如果投影

点di在边长中点的左侧，则该点云配置给顶点Ci，否则配置给Ci-1；

[0037] 5.3)根据顶点的分布状态，提取三角形曲面，在一个正方体内，存在三角形的顶点

给予二维数值1，否则赋予0；

[0038] 5.4)根据8位二维数值的索引获得曲面抽取的类型，进而完成曲面渲染，生成可视

化曲面。

[0039] 6)分别计算生成实体曲面的所有点云三维坐标的加权平均值，即曲面的重心G的

坐标值为 为x轴坐标值， 为y轴坐标值， 为z轴坐标值。

[0040] 7)搜索以点G为圆心，r为半径的圆上三个点云，当且仅当组成一个等边三角形时，

存储这三个点的三维坐标，记等边三角形的顶点分别为P1，P2，P3。

[0041] 8)计算等边三角形任意两边的向量积，求得等边三角形极小邻域内的法向量，则

过点G的法向量代表了术中器具垂直于曲面的姿态，G即为术中器具的当前位置。

[0042] 9)把步骤6)中曲面重心G的坐标值和步骤8)中的G的法向量由电脑9实时传送给六
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轴机械手6，控制六轴机械手6尖端以垂直于曲面的姿态到达点G，实现术中器具的位姿导

航，即器具的轴线垂直于软骨曲面。

[0043] 上述各实施例仅用于说明本发明，各部件的结构、尺寸、设置位置及形状都是可以

有所变化的，在本发明技术方案的基础上，凡根据本发明原理对个别部件进行的改进和等

同变换，均不应排除在本发明的保护范围之外。
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