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文章编号 2 2 2

用于髓内钉远端锁钉手术的矫形外科机器人系统
Ξ

赵永涛 王田苗 胡 磊
北京航空航天大学机器人研究所 北京  

摘  要 介绍了一套用于髓内钉远端锁钉的矫形外科机器人系统 给出了其结构和功能 !视觉标定方法 并对

机器人的结构特点 !运动学及其控制结构进行了详细的分析说明
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

机器人技术在外科手术中的应用是一个有巨大

发展潜力的研究领域

年代初 为了解决矫形外科手术中存在的问

题 出现了一个新的研究领域 ) ) ) 计算机辅助矫形

外科手术 ≤ ≥ 它将机器人 !医学成像 !虚拟现实

等先进技术综合应用到矫形外科手术中 以达到克

服传统矫形外科手术中存在问题的目的 骨折手术

是矫形外科手术中最常见的一种 固定一直是骨折

手术的核心问题 固定原则和方法的发展也基本上

反映并制约着骨折治疗的发展 髓内钉锁定手术就

是其中一个重要的方面 虽然传统的治疗方法能够

完成骨折手术 但是在手术的过程中存在很多缺点

例如 病人的创伤大 !手术时间长 !÷ 线辐射时间长

等 基于传统骨折手术中的种种缺陷 针对髓内钉锁

定手术 我们开发出一套矫形外科机器人系统 系统

涉及到医学图像处理 !机器人 !计算机和空间配准等

先进的科学技术

2  系统功能和结构(Σψστεμ φυνχτιον ανδ αρ2
χηιτεχτυρε)

  髓内钉 图 锁定是骨折手术的难点之一 髓内

钉的锁定就是通过交锁的螺钉横行穿过髓内钉而固

定于两侧骨皮质上 可以有效地防止骨折部位的旋

转 !缩短及成角等畸形的发生 图 是手术完成后的

÷ 光图像 锁定技术的难点在于 将髓内钉打入骨髓

腔后 找出锁定的入点和方向 传统手术方法主要依

靠外科医生的手术经验和空间想象能力 它会引起
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上面所述的缺点

基于传统手术中存在的问题 我们开发出一套

矫形外科机器人系统 它通过对包含标志点的医疗

图像进行处理 计算出髓内钉孔的位姿 然后由机器

人的末端运动到此位姿进行导航 图 所示 系统主

要由以下部分组成

∫ 自由度 °° 型机器人 由两个移动关节和

个转动关节构成 这个机器人为外科医生提供手术

中锁钉的切入点和钻孔的方向 克服了人手稳定性

差的缺点 充分发挥了机器人的定位方便和精度高

的优点

∫ 用于系统规划的工作站 通过视频采集卡将 ≤

型臂 ÷ 光机采集的图像传入上位机 然后由图像标

定软件确定一个参考坐标系 最后根据双目视觉理

论求出锁钉孔的位置和方向 规划工作站还可以进

行手术模拟 并调整手术路径 以提高手术成功率

∫ 机器人控制工作站 采用开环控制方式 主要

由上位机 !可编程控制器和继电器组成 使用可编程

控制器的控制系统具有结构简单 !维修方便和抗干

扰能力强等一系列优点

图  系统结构图

ƒ  ≥ ∏

3  视觉标定(ςισυαλ χαλιβρατιον)

在计算机辅助矫形外科手术中 视觉标定是手

术过程中的重要步骤 它将影响手术成功与否 视觉

标定就是通过对医疗图像的处理建立机器人空间和

手术操作空间之间的精确的几何关系 本系统标定

方法如下

∫ 首先 对 ≤ 型臂 ÷ 光机进行定标 确定其内外

参数 其中 内部参数包括 ≤ 型臂 ÷ 光机的焦距 !图

像中心偏移和图像的放大率 外部参数是 ≤ 型臂 ÷

光机的位置和姿态

∫ 其次 求出待测点的像点的空间坐标 将求出

的像点坐标和 ≤ 型臂 ÷ 光机光源点连接 确定一条

过待测点的空间直线 λ

∫ 再次 将 ≤ 型臂 ÷ 光机旋转一个角度 重做上

面两个步骤 再求出一条过待测点的直线 λ ,计算

λ !λ 两条直线的交点 ,即可求出待测点的坐标 ;

∫ 最后 ,将待测点的坐标映射到机器人坐标系

中 .

马颂德和张正友编写的5计算机视觉6[ ] 中介绍

了一种线性模型摄像机定标方法 .根据线性摄像机

模型所遵循的透视投影关系 ,建立投影矩阵 .所谓透

视投影 ,即任何空间一点 Π在图像上的投影位置 π ,

为光心 Ο与 Π点的连线 ΟΠ与图像平面的交点 ,如

图 所示 .

图  透视投影

ƒ  ° √

  投影矩阵元素的线性方程的个数由标定点的数

目所决定 ,如果有 ν 个标定点 ,就有 ν 个线性方程 .

由于投影矩阵中有 个内外参数的未知数 ,所以至

少需要 个以上标志点的实际三维坐标及其二维图

像坐标 .为了降低误差 ,可以使用较多的标志点 ,然

后用最小二乘法求解 .

计算出 ≤ 型臂 ÷ 光机的光源点的位置 !方向及

其焦距后 ,则可以确定图像的平面方程 ,然后就可以

求出待测点的图像点 π 的三维坐标 .求出连接光源

点 Ο和图像点 π的直线方程 ,此直线过待测点 Π.重

复上述过程 ,在不同的方向上计算出另外一条过待

测点 Π的直线方程 ,如图 所示 .由于标定误差的存

在 ,一般情况下 ,两条过待测点的直线并不相交 ,而

近似地将两条直线的公垂线的中点的坐标作为待测

点的坐标 .此时 ,我们是在 ÷ 光机坐标系求出了待测

点坐标 根据 ÷ 光机和机器人坐标系之间的关系矩
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阵 ,把待测点的坐标转换到机器人坐标系中 .

图  双目视觉定位

ƒ  ∏ √

4  机器人设计(Ροβοτ δεσιγν)

4 .1  设计要求

机器人需要实现两个功能 一是空间一点的精

确定位 二是空间线性方向上的导航 根据矫形外科

手术要求并对允许误差进行分配 机器人末端位置

精度为 姿态精度为 β 机器人末端工作空间

为 ≅ ≅ 为了手术操作方便 需要实现

机器人位置控制和姿态控制相互独立 也就是它们

之间不存在耦合关系

由于机器人所完成的任务是线性方向的导航

机器人手部的姿态只需两个相互垂直相交的旋转关

节即可实现空间所有的姿态

4 2  机器人结构

为了满足上述的任务要求 我们设计了一个 自

由度 °° 结构机器人 它由 个关节组成 其中前

两个是移动关节 后 个是转动关节 如图 所示 前

个关节可以确定机器人末端位置 后 个关节决定

机器人末端的姿态 由图可以看出 最后 个转动关

节的轴线垂直相交 并且机器人末端的导航器通过

两关节轴线的交点 机器人的这一结构 可以保证机

器人末端导航器在工作空间中实现任意的姿态

这种机构使机器人末端位置和姿态之间的耦合

关系变得简单化 !清晰化 所以 机器人运动学正反

解也将更加简单 机器人控制将更加灵活 !方便

4 3  机器人运动学

机器人手部的姿态可以用矩阵[ ν ο α] 表示 ,其

中 , ν 为法向向量 , ο 为姿态矢量 , α 为接近矢量 ,

这三个矢量构成右手矢量积 . 矫形外科导航机器人

的手部仅仅需要确定法向向量 ν ,而姿态向量 ο和接

近向量 α 可以是与法向向量 ν 满足右手矢量积几何

关系的任意值 . 也可以理解为绕法向向量 ν 旋转任

意角度的手部姿态都可以满足导航的要求 .

图  机器人结构

ƒ  ∏

4 .3 .1  机器人正解

首先使用 ⁄ √ 2 方法 ,建立机器人杆

件坐标系(图 ) ,确定杆件参数 .然后依次求出各杆

件坐标系之间的变换矩阵 ,最后将各个变换矩阵连

乘 ,即可得到机器人的运动学方程 .

建立杆件坐标系后 ,杆件参数也随之确定 .杆件

参数包括 αν !Αν !δν 和Ην .其中 αν 是两个关节沿公垂

线的距离 , Αν 为两个关节轴线的夹角 , δν 为沿关节 ν

的轴线两个公垂线的距离 , Ην 是垂直于关节 ν 轴线

平面内两个公垂线的夹角 .杆件参数和关节变量件

见表 .

表 1  机器人结构参数

Ταβλε1  Ροβοτ αρχηιτεχτυρε παραμετερσ

杆 号 关节变量 Η δ α Α

δ β δ β

δ β δ β

Η Η β

Η Η . β

Η Η

  其中 ν 系到 ν 系的变换矩阵通式为 :

Αν Ροτ(Ζ ,Ην) Τρανσ( , , δν) Τρανσ(αν , , ) Ροτ(Ξ ,Αν)

Ην Ην Αν Ην Αν αν Ην

Ην Ην Αν Ην Αν αν Ην

Αν Αν δν
( )
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根据上述结构参数和变换矩阵通式 ,依次求出

各个关节的变换矩阵 .机器人机构可以认为是一系

列杆件由关节连接起来 , Αι 表示一个杆件与下一个

杆件之间关系的齐次变换矩阵 ,各个 Αι 依次右乘的

结果表示相对于固定坐标系的手部位姿 ,即机器人

的运动方程 .

Τ Α Α Α Α Α

δ δ

δ δ

δ δ

νξ οξ αξ πξ

νψ οψ αψ πψ

νζ οζ αζ πζ
( )

其中 ι ! ι分别表示 Ηι ! Ηι , ι , , .

4 .3 .2  机器人反解

根据计算机器人反解的分离变量法 ,由式( ) !

( )计算出的运动学方程可以依次求出机器人的各

关节变量为 :

δ = πζ − δ        ( )

Η = − αψ
αξ

( )

δ = − δ − πψ ( )

Η = − − αξ − αψ
αζ

( )

Η = − νξ − νψ
οξ − οψ

( )

  视觉标定算法所给出的仅仅是过空间某一点的

线性方向 ,也就是说 ,我们只是已知机器人手部的位

置向量 π 和姿态的法向向量 ν .然而 ,完整的机器人

手部姿态还包括接近向量 ο和姿态向量 α .

从机器人的运动学方程可以清楚地看出第 个

关节变量 Η 和位置向量 π 的 πξ 分量的耦合关系 .由

机器人运动学方程的第一行第三列 !第二行第三列

和第一行第四列可得 :

− = αξ   ( )

− = αψ   ( )

δ = πξ   ( )

由( ) !( )两式相除可得 :

Η = − αψ
αξ

( )

由第( )式可得 :

Η = − πξ
δ

( )

联立( ) !( )两式 ,可得 :

αψ
αξ

= − πξ
δ
) = π ( )

上式作为求解的向量 ο 和 α 的限制条件 ,再由 ν !ο

和 α三向量标准正交关系 ,在已知 ν 的情况下 ,可以

依次求出向量 ο和 α :

α = (αξ , αψ , αζ)
× ( )

其中

αξ ?
π (

νξ πνψ
νζ

)

αψ παξ

αζ
νξαξ νψαψ

νζ

ο α ≅ ν (αξ , αψ , αζ) ≅ (νξ , νψ , νζ)

ι ϕ κ

αξ αψ αζ

νξ νψ νζ

(αψνζ αζνψ) ι (αξνζ αζνξ)ϕ

 (αξνψ αψνξ) κ ( )

此时 我们就求出了既符合运动学方程的耦合

关系 又满足手术要求的机器人手部位姿矩阵 公式

的推导过程表明 在机器人的工作空间内 任何导航

任务 空间的某一线性方向 都可以实现 此种结构

的机器人的工作空间就是灵活空间

4 4  机器人控制

由于机器人手部的位姿精度的要求较低 所以

我们选择了由上位机 !° ≤ 可编程控制器 !步进电

机驱动器和步进电机组成的开环控制系统 控制结

构如图 所示 上位机经 ≥ ≤ 型通信选件与 ° ≤

进行通信 并对其进行读写操作 ƒ° 型号的 ° ≤

可以提供两路脉冲输出 而机器人有 个关节 也就

是说 ° ≤ 不能实现对 关节同时控制 最多能够实

现两关节的联动 为实现单 ° ≤ 对 关节的控制 在

° ≤ 的脉冲输出端口和步进电机驱动器之间连接机

械式的继电器 进行电动机控制之间的切换 每个关

节都安装两个限位开关和一个零位开关 以保证机

器人运动的安全性和确定关节零位 当机器人关节

运动到零位时 零位开关发出一个控制脉冲信号 通

知 ° ≤ 停止脉冲输出 即停止所控制关节的运动

机器人控制软件主要由两部分组成 一是上位

机控制软件 二是 ° ≤ 程序 上位机程序主要实现机
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器人视觉标定 !医疗图像处理 !机器人运动学反解和

对 ° ≤ 的状态对寄存器的读写等功能 上位机程序

对 ° ≤ 进行运动参数设定 然后通知 ° ≤ 程序激发

其脉冲输出 除了上述功能外 ° ≤ 程序还要完成对

继电器的控制和零位开关信号的采集等任务

图  控制结构图

ƒ  ≤ ∏

5  结论(Χονχλυσιον)

以上所述的矫形外科机器人系统 在模拟手术

室的环境中 成功地完成了导航试验 并且系统的精

度满足胫骨髓内钉手术的要求 系统还需通过对机

器人参数标定进一步提高精度 以满足股骨髓内钉

的手术要求 此系统的研究和实现为更加复杂的矫

形外科手术的机器人系统的研究积累了一些技术基

础和设计经验
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