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一种用于锁定髓内钉的新型计算机辅助整形外科系统
3
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哈尔滨工业大学机器人研究所 黑龙江 哈尔滨  

摘  要 介绍了一套用于整形外科的全自动机器人系统 该系统中的并联机器人取代了传统的复位工具 并

提出了一种简单 !准确的基于几何模型的对准方法 得到一条能够穿过髓内钉远端孔的三维路径 引导串联机器

人锁定髓内钉 实验结果表明 该系统有足够的定位精度和稳定性 并可以大大减少手术所需时间
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

闭合整复和髓内钉目前已经成为治疗股骨和胫

骨骨折的常规方法 但是 诸如手术时间长 !精度低 !

图像畸变 !意外创伤以及髓内钉在插入时变形等问

题 大大降低了锁钉的成功率 机器人辅助介入式外

科手术近年来已进入实用阶段 它具有准确度高 !手

术时间短 !创伤小等特点 ≈ 年 英国的

大学提出了一种帮助外科医生锁定髓内钉的新方

法 ≈ 该方法需要对两张带有畸变的 ÷光图像进行

处理 并提取髓内钉边缘和钉孔的轮廓 年 以

色列的希伯莱大学研制了一种机器人系统 利用少

量的 ÷光图像锁定长骨髓内钉 ≈ 该系统使用了一

个紧凑的导向机构 用于在断骨上钻锁定螺钉的导

向孔

本文介绍了一种新的全自动计算机辅助整形外

科系统 该系统能够完成复位 !锁钉功能 并可以通

过网络实现遥操作 这里将着重讨论图像畸变的校

正和基于图像导航的机器人锁定髓内钉远端孔的使

用方法

2  计算机辅助整形外科系统总体结构 (Γ εν2

εραλστρυχτυρε οφτηε χομ πυτερ2ασσιστεδ ορ2

τηοπαεδιχ σψστεμ )

该系统包括一个六自由度的并联主手和一个六

自由度的并联从手 一张整形外科手术床 一个六自

由度的全自动 ≤型臂 以及一个六自由度的串联机

器人 图 为该系统的组成原理图 为了完成复位功

能 需要从病灶的正 !侧位拍摄两张 ÷ 光片 从中计

算出复位参数 并依据这些位置和角度值通过主手

来控制从手进行复位 在这个牵引装置上安装了一
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个六维力传感器 以避免并联机器人的牵引力超出

腿部肌肉所能承受的范围 复位完成后 医生就可以

把髓内钉植入断腿骨头的狭窄髓腔内图  计算机辅助整形外科系统的组成原理图

ƒ  × ∏ 2

  为了保证患者和医生的安全 医生必须完全控

制机器人系统 反过来机器人系统也应满足所有必

要的安全措施 医生可以控制一个紧急制动手柄操

作 并在系统中安装机电安全设备 在控制软件中加

入安全协议来满足操作要求

在手术过程中 当过多软组织受到破坏时 患者

受感染率高达 ≈ 对于机器人系统 在手术室

中 防止感染是极为重要的设计准则 因此使用了已

消毒的覆盖物把操作设备从手术室中的消毒区隔

开 系统中的所有附件都由不锈钢制成 以确保足够

的抗腐能力和适应力

3  图像畸变校正 (Χορρεχτιον οφ ιμ αγε δισ2
τορτιον)

从 ÷光图像中进行距离 !面积和体积的测量时

为了保证精度 必须对成像设备进行标定 对于影像

增强器 产生畸变的因素有 电子束从曲面投影到平

面 电子聚焦系统的精度 外部磁场的影响以及光学

系统的偏差 这些因素导致了图像的枕形畸变和 ≥

形畸变 其中 枕形畸变和增强器的位置无关 而 ≥

形畸变则取决于增强器的方位 尤其当增强器运动

时 该畸变的方式和大小会有很大变化

为了消除畸变 这里采用了 /局部法 0 即在对变

形图像和标准图像进行匹配时 先把图像分割成局

部区域 然后求出这些相应图像区域间的转换关系

我们设计了一个薄圆盘来代替标准图像 在圆盘的

中央是一个直径为 的圆孔 其余的圆孔直径

均为 所有圆孔的圆心都均匀分布在间距为

的网格上 并把该圆盘安装在增强器的表面上

如图 所示图  标定圆盘安装在影像增强器的表面上

ƒ  × ∏

  实验中 我们先对圆盘投影所产生的畸变图像

进行增强和二值化 然后使用种子填充法计算出图

像中每个圆孔投影的形心 我们利用这些大量的形

心坐标以及与之相对应的圆盘上的圆孔把两幅图像

分割成许多四边形区域 假定畸变图像中每个四边

形的顶点坐标为 (υ, ϖ) ,与之对应的圆盘上圆孔中

心的坐标为 (ξ, ψ) ,而这些点之间的几何对应关系

可以由一阶多项式来描述 ,其式 :

ξ = π υϖ+ π υ + π ϖ+ π

ψ = θ υϖ+ θ υ + θ ϖ+ θ
( )

每一对四边形区域都可列出 个方程 ,因此可以求

出相应的参数 πι, ϕ和 θι, ϕ,其中 ι, ϕ , .这些系数

可建立将四边形区域内的所有点进行空间映射的公

式 .然后把每个区域对应的 个系数存到一个表格

中 ,用于整幅图像的校正 .

由于畸变图像的像素在标准图像中没有对应的

整数值 ,我们利用双线性变换来进行灰度插值 .
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4  计算锁孔路径 (Χομ πυτατιον οφ πατη οφ

λοχκινγ δισταληολε)

总的来说 三维图像导航有两种方法 一种是使

用 或者 ≤×直接进行三维图像导航 ≈ 另一种

是用有立体感的图像进行导航 ≈ 在本文所介绍的

系统中 使用几何方法计算出锁钉路径 此方法需要

将一个标定盒安装在串联机器人的末端关节上 在

这个标定盒的上 !下表面分别嵌有 个钢球

锁定髓内钉远端孔需要找到经过髓内钉孔上 !

下两个圆的圆心的直线 图 所示为系统数学模型

的原理图

图  系统算法原理图

ƒ  °

  该图是立方体 ,上下表面各有 点 ,分别为 (Α,

Β , Χ)和 (Δ , Ε , Φ) ,而且这两组点各自形成一个等

腰直角三角形 .点 Ο为 Χ型臂的光源 ,平面 ΑχΒχΧχ为

影像增强器的投影平面 .如图 中所示 ,我们建立笛

卡尔坐标系 { Ο } .给定投影平面方程 :

Αξ + βψ + ζ + Δ = ( )

  如果给定点 Α! Β! Χ! Δ! Ε和 Φ的坐标 ,并假

定该立方体的高为 Η,就能得到点 Α! Β! Χ! Δ! Ε! Φ

在坐标系 { Ο }下的坐标 ,分别为 Α(α, , ) ! Β( ,

, ) ! Χ( , α, ) ! Δ ( ρ, σ, Η ) ! Ε ( σ, σ, Η )和

Φ(σ, ρ, Η) .然后我们假设光源 Ο在坐标系 { Ο }下

的坐标为 Ο(ξ , ψ , ζ ) ,于是就能推出直线 ΟΑΑχ!

ΟΒΒχ! ΟΧΧχ! ΟΔΔχ! ΟΕΕχ! ΟΦΦχ的方程 ,其中 Αχ!

Βχ! Χχ! Δχ! Εχ! Φχ为这 条直线和投影平面的交

点 .于是 ,可以得到点 Αχ! Βχ! Χχ! Δχ! Εχ! Φχ的坐标 .

利用图像处理的方法 ,我们可以在图像平面上

找到点 Αχ! Βχ! Χχ! Δχ! Εχ! Φχ对应的像素点的位

置 .

Αχ

Αχξ

Αχψ

Αχζ

(Αα Δ)(ξ α)

Αξ Βψ ζ Αα
α

(Αα Δ)ψ

Αξ Βψ ζ Αα

(Αα Δ)ζ

Αξ Βψ ζ Αα

  Βχ

Βχξ

Βχψ

Βχζ

Δξ

Αξ Βψ ζ

Δψ

Αξ Βψ ζ

Δζ

Αξ Βψ ζ

  Χχ

Χχξ

Χχψ

Χχζ

(Βα Δ)ξ

Αξ Βψ ζ Βα

(Βα Δ)(ψ α)

Αξ Βψ ζ Βα
α

(Βα Δ)ζ

Αξ Βψ ζ Βα

  Δχ

Δχξ

Δχψ

Δχζ

(Αρ Βσ Η Δ)(ξ ρ)

Αξ Βψ ζ Αρ Βσ Η
ρ

(Αρ Βσ Η Δ)(ψ σ)

Αξ Βψ ζ Αρ Βσ Η
σ

(Αρ Βσ Η Δ)(ζ Η)

Αξ Βψ ζ Αρ Βσ Η
Η

  Εχ

Εχξ

Εχψ

Εχζ

(Ασ Βσ Η Δ)(ξ σ)

Αξ Βψ ζ Ασ Βσ Η
σ

(Ασ Βσ Η Δ)(ψ σ)

Αξ Βψ ζ Ασ Βσ Η
σ

(Ασ Βσ Η Δ)(ζ Η)

Αξ Βψ ζ Ασ Βσ Η
Η

  Φχ

Φχξ

Φχψ

Φχζ

(Ασ Βρ Η Δ)(ξ σ)

Αξ Βψ ζ Ασ Βρ Η
σ

(Ασ Βρ Η Δ)(ψ ρ)

Αξ Βψ ζ Ασ Βρ Η
ρ

(Ασ Βρ Η Δ)(ζ Η)

Αξ Βψ ζ Ασ Βρ Η
Η

这样 ,我们就可以在图像平面上求出像素点 Αχ和 Βχ,
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Βχ和 Χχ, Χχ和 Δχ, Δχ和 Εχ, Εχ和 Φχ, Βχ和 Φχ间的距

离 .并得到如下的方程 :

(Αχξ Βχξ ) (Αχψ Βχψ) (Αχζ Βχζ ) κ ΑχΒχ ( )

(Βχξ Χχξ ) (Βχψ Χχψ) (Βχζ Χχζ ) κ ΒχΧχ ( )

(Βχξ Δχξ ) (Βχψ Δχψ) (Βχζ Δχζ ) κ ΒχΔχ ( )

(Δχξ Εχξ ) (Δχψ Εχψ) (Δχζ Εχζ ) κ ΔχΕχ ( )

(Εχξ Φχξ ) (Εχψ Φχψ) (Εχζ Φχζ ) κ ΕχΦχ ( )

(Βχξ Φχξ ) (Βχψ Φχψ) (Βχζ Φχζ ) κ ΒχΦχ ( )

其中 , ΑχΒχ 是点 Αχ和 Βχ在图像平面的距离 , 单

位是像素 , ΒχΧχ ! ΒχΔχ ! ΔχΕχ !

ΕχΦχ ! ΒχΦχ 类同 .常数 κ可以事先测得 ,

单位是 ¬ 测量方法如下 将一根 长

的铁丝放在增强器表面 ,成像后 ,除以像的长度 .

这样 ,就得到参数 Α! Β! Δ! ξ ! ψ 和 ζ 的值 .

如图 所示 ,经过髓内钉远端孔 (用圆柱体表示 )上

下两个圆的圆心的直线交立方体上 !下表面于点 μ

和 ν,这两点在图像平面上的投影为 μ χ和 νχ.同理 ,

我们也可以计算出点 μ χ和 νχ到点 Αχ! Βχ! Χχ! Δχ!

Εχ! Φχ之间的距离 ,然后利用已经得到的参数 Α! Β!

Δ! ξ ! ψ和 ζ ,就可求出点 μ 和 ν在坐标系 { Ο }下

的坐标 .这样 ,我们就得到了经过髓内钉远端孔的直

线方程 .

髓内钉孔由于受到 ÷光的照射在影像增强器上

成像 理论上 如果 ÷光的照射方向合适 髓内钉孔

在影像增强器中央的投影正好是一个圆 假如照射

方向偏离理想位置 所成的像外形上类似于椭圆 旋

转 ≤型臂使之绕该椭圆投影的长轴旋转一个角度 Η

可以使该投影变成一个圆 ,这时点 μ 和 νχ重合 在具

体实验中 我们把投影当作一个椭圆来处理 标定盒

与串联机器人末端关节固联 这样得到标定盒坐标

系下的穿孔路径后 再转换到机器人工具坐标系下

就可以完成图像导航下机器人锁钉

5  实验结果和分析 (Εξπεριμ ενταλ ρεσυλτσ

ανδ αναλψσισ)

我们进行了多次试验 验证理论的正确性 并对

实验数据进行了仔细分析 实验中采集的数字图像

均为 ≅ 像素的 位灰度图像 所有的算法都

用 ∂ ≤ 实现

5 1  误差分析

实验过程中 为了提高精度 我们首先把采集到

的图像进行畸变校正 然后利用 ≤ 算子提取髓

内钉远端孔和钢球的轮廓 为了验证该几何模型的

准确度 我们在标定盒的上 !下表面又分别安装了两

个钢球 利用该算法得出的结果表明 误差范围在

? 内 满足锁孔的误差要求 该误差来源有

计算钢球圆心时的误差 算法的误差 但是 当我们

把锁钉路径由标钉盒坐标系转换到机器人工具坐标

系下时 发现位置误差达到 ? 为了降低误

差 我们校正了两个坐标系间的转换矩阵 后 位

置误差减少到 ?

5 2  实验结果

图 和图 的对比 显示了用局部法校正图像

的结果

图  标定圆盘的畸变图像

ƒ  ∏

   

 

图  标定圆盘的矫正图像

ƒ  ≤

   

  在对猪腿骨和塑料胫骨所做的穿孔试验中 平

均操作时间为 平均位置误差为 平

均照射时间为 锁钉成功率为 而使

用传统的穿钉方法 平均操作时间为 平均

照射时间为 锁钉成功率为 从中我

们可以看出 照射时间大大减少

6  结论 (Χονχλυσιον)

本文介绍了一种用于锁定髓内钉远端孔的计算

机辅助整形外科系统 此系统适用于多种髓内钉 在

找到合适的拍摄角度后 该系统仅需一张照片就可

以定位 在图像采集和机器人控制过程中使用远程

控制 减少 ÷线对医生的照射时间 此外 我们在并

联从手和串联机器人上各自安装了一个六维力传感

器 其中一个传感器用于监控并联机器人施加在患

者腿上的力 另外一个传感器用于监控安装在串联

机器人末端关节上的骨钻对腿骨施加的力 在机器

人控制中采用安全设计 并使用已消毒的覆盖物把

操作设备从手术室中的消毒区隔开 以降低临床使

用中的风险
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5  结论 (Χονχλυσιον)
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制相比较 明显提高了控制性能
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