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虚拟膝关节镜手术仿真系统的关键技术研究!
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摘 要：虚拟手术仿真系统是医学仿真训练的有力工具，在医学教育领域有很好的应用前景。结合虚拟

膝关节镜手术系统开发中的实际经验，介绍了系统开发过程中的几何建模、形变计算、力反馈与场景特效处理

等关键技术与模拟仿真效果；文中的技术可推广应用到其他虚拟手术仿真系统的开发中。
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abstract ：Virtual surgery si mulation systemis one of t he i mportant tools f or medical trai ni ng . It can be Widely applied i n
medical education . By the experiences i n t he development of t he virtual surgery systemfor knee art hroscope，We introduce the
key techniCues about geometry modeli ng，defor mation computi ng，mechanics f eedback and special eff ect processi ng . The
methods developed i n t his paper can be extended to other virtual surgery si mulation .
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20 世纪80 年代，Delp 和Rosen［1］建造了世界上第一个虚拟手术仿真系统，它可以用于观察关节移

植手术的过程与结果。在1991 年，Satava［2 -3］完成了第一个腹部手术的仿真系统，它的结果虽然和真

实感与交互性的要求相差甚远，但却提供了在组织周围漫游来观察组织并使用虚拟的手术器械来进行

手术动作的手段。目前，国外已经有许多研究机构和商业公司对虚拟手术仿真中的实时力反馈交互技

术展开了研究和实践，具有代表性的是：

德国的卡尔斯鲁厄研究中心（Forschungszentrum Karlsruhe）的UWe G. K hnapfel［4］等人于1997 年

研制成功虚拟腹腔镜手术训练系统Karlsruhe Endoscopic Surgery Trai ner 。他们开发了功能强大的3D
模拟软件KISMET 作为训练系统的核心软件，可完成实时的物理学模拟、运动学模拟以及快速的3D 图

形渲染等功能。该训练系统采用弹簧振子（mass-spri ng）模型模拟子宫等软组织形变，通过添加父结点

使物体两侧的结点产生联系，使面模型形变表现出体行为，满足了实时性和逼真性的要求；该研究中心

于2002 年又推出了系列系统VSOne。

美国GE Research & Development Center 开发了医学虚拟内窥镜系统（virt ual endoscopy medical
application：VEMA）。该系统采用先进的分割、重建、显示和自动路径规划算法，使用器官的CT 或MRI
切片图像，生成器官的3D 内表面模型，模拟视频内窥镜的功能。VEMA 支持多视图技术，如细节放大、

同步显示器官内外3D 视图、组合2D 和3D 表面视图，在人体空腔管道中交互移动或自动航行，并且提

供了交互式解剖结构测量工具。VEMA 可应用于人体许多区域：虚拟结肠镜、支气管、血管镜检查等。

其采用的目标器官的CT 和MRI 图像同周围组织的对比度较好，主要用于医疗人员的培训和教学。相
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关的其他研究成果还有：虚拟结肠内窥镜［6 -7］、虚拟耳窥镜［8 -9］、虚拟食管- 支气管内窥镜［10 -11］、冠状

动脉虚拟内窥镜［12 -13］等。

关节镜手术是内窥镜手术的一种重要应用，本文主要介绍我们开发虚拟膝关节镜手术系统中的软

硬件环境及其关键技术的创新成果。

! 系统软硬件环境

硬件环境：主计算机采用PC 机（配置有图形加速卡）；力反馈设备使用美国SensAble 公司提供的

PHANToM力反馈设备。

PHANToM触觉交互设备是SensAble 公司生产的力反馈设备。它由PHANToM力反馈终端、信号

放大器和计算机硬件卡三部分组成。该设备位移精度达到0 .03mm，最大外力可达8 .5N，可以接受6
个自由度的输入信息（三维空间内的位置和旋转），提供3 个自由度的力反馈（只与位置有关）。

软件 环 境：WindowsXP 操 作 系 统、GHOST SDK（general haptics open soft ware toolkit SDK）、

OpenGL、VC++ 6 .0。

" 虚拟手术系统中的关键技术

".! 几何模型构建

医疗成像包括计算机断层扫描（CT），核磁共振成像（MRI ），超声（US），正电子辐射断层摄影

（PET），单光子辐射断层摄影（SPECT）等。

图1 是对医学解剖图像（Visi ble Human 数据集的腿外部图像）的几何重建模型，它是对医学解剖图

像进行断层轮廓提取后生成的四面体模型，图2 是图1 的渲染效果图。

图1 重建后的膝关节部位的四面体网格

Fig .1 Tetrahedron gri d of knee j oi nt after rebuild
图2 膝关节模型的渲染效果图

Fig .2 Romanci ng for model of knee j oi nt

"." 碰撞检测

碰撞检测是形变和压力计算的基础，同时也是切割和缝合模拟的先决条件。碰撞检测的实时性、稳

定性和精确性将会对后续处理乃至整个虚拟手术系统的性能产生巨大的影响。

利用GHOSTSDK 提供的接口，可以很方便地实现PHANToM设备终端与组织模型表面之间的碰

撞检测，但不能对平面与四面体单元之间进行方便高效的碰撞检测。针对这一问题，我们在虚拟膝关节

镜手术系统中提出了基于八叉树的层次包围盒碰撞检测算法［1 ］，有效实现了手术器械与四面体单元的

碰撞检测。

".# 力反馈

力反馈是一种重要的触觉通道，它作用于体内，可感知物体的重量以及物体对于作用力的反抗作

用。只有提供与实际手术中相近的力反馈，虚拟手术系统才会具有实际意义。虚拟环境中力的表现采
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用了机器人学和遥控学中描述的算法和模型来进行低层控制。虚拟手术系统中的力反馈必须维持一个

非常高的刷新频率，一般要求高于5UU HZ 。

采用GHOST SDK 提供的力场机制来实现器械整体与组织表面的力反馈；实现了探钩探查交叉韧

带时的力反馈和使用刨削器时使用者感到器械震动的效果。

!." 形变与切割模拟

2 .4 .1 软组织形变模拟：弹簧振子模型、有限元模型

弹簧振子模型和有限元模型是两种形变模拟模型。弹簧振子模型的原理简单，容易满足系统实时

性的要求，但是精确性较差；而有限元模型较复杂，但精确度较高。针对内窥镜手术的特点，我们提出了

一种线弹性有限元半隐式模型，实现了对人体软组织较为精确的形变模拟。采用半隐式技术，提高了系

统的稳定性；使用高效的超松弛迭代法求解有限元模型，并且采用了质量团聚和有选择的矩阵向量乘法

等技术来减少算法的时间、空间复杂度；采用动态模型，实现了对软组织振、粘滞等动态特性的模拟［15 ］。

图3 显示了医疗器械对腿外部模型的形变效果。

图3 腿外部模型的形变

Fig .3 Defor mation of leg surf ace
图4 腿外部模型的切割

Fig .4 Cutti ng of leg surf ace

2 .4 .2 切割模拟：去除法、体元剖分法

去除法、体元剖分法是实现切割的两种基本方法，去除体元法的计算量小，实时性好。不足之处是

去除体元法违反了质量守恒定律，而且切割边界存在锯齿状走样，影响了切割处理的真实感效果。体元

剖分法是另一种切割处理方法，它的基本思路是将切割到的体元（四面体、六面体等）分解为多个小的体

元，对体元进行切割处理。本系统中，我们研究了一种新的基于体元剖分的软组织切割算法；该算法不

同于以往的体元剖分算法，它将整个剖分过程分两步来完成：首先通过退化处理过程将不完全切割的四

面体单元分解成多个完全切割的四面体单元；然后将切割情况进行分类，根据不同的切割情况分别进行

相应的基元分解［16 ］。图4 是腿外部的切割效果。

!.# 虚拟场景渲染与特效模拟

在虚拟场景渲染方面，重点讨论几何模型面绘制的一些问题，包括模型的网格平滑处理、法向量的

计算问题以及纹理映射下高光效果的实现。针对特殊组织的绘制，提出了物理模型结合纹理映射的绘

制方法，图5 是系统中模拟气化时的场景图。

在特效模拟方面，重点针对两类不同的流血现象分别提出了两种流血模型，均达到了较好的模拟效

果；还讨论了微粒系统的原理和方法，并用它实现了其他一些特殊效果的模拟［17 -18 ］。图6 是实际手术

录像的流血效果，图7 是模拟实现的流血效果。
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图5 系统中模拟气化时的场景

Fig .5 Scene for si mulati ng aerification

图6 柱状流血的录像效果

Fig .6 Video record f or bleedi ng Wit h columnarity
图7 模拟的柱状流血效果

Fig .7 Scene for bleed si mulation Wit h columnarity

! 研究展望

（1 ）复杂医学图像的三维重建

结合先进的图像处理技术、计算几何和有限元网格生成技术，研究由医学图像直接生成适合于虚拟

手术系统开发的三角面片（或四面体）网格的几何模型。

（2 ）基于粘性流体流动模型的流血特效处理

利用流体力学中的流体流动模型仿真实际血管的流动，利用移动网格方法求解血流参数，结合绘制

技术绘制流血效果。

（3 ）高效的碰撞检测技术

研究满足实时性要求的与PhanToM 力反馈设备相关的碰撞检测算法，重点解决医疗器械与体元

或面片之间的碰撞检测。

（4 ）虚拟手术中的切割、形变计算

97熊岳山，等：虚拟膝关节镜手术仿真系统的关键技术研究



研究基于四面体网格模型在手术仿真中的切割、形变模型，用有限元或有限体积等数值方法计算产

生满足真实感和实时性要求的切割、形变效果。
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