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一种用于介入式内窥手术的多传感融合定位方法
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摘要　在介入式内窥手术中，需要对手术器械精确定位。传统电磁定位（ＥＭＴ）方法因稳键性低、复杂度高，难以应

用于临床。为解决上述问题，在电磁系统的基础上加入惯性传感单元（ＩＭＵ），实现了多传感定位方法。多种传感

信息的融合可提高系统的抗干扰能力。同时，惯性子系统可降低电磁系统的复杂度，提高整体的实用性。实验结

果表明，姿态跟踪误差低于１°，位置定位误差低于３ｍｍ；即使存在干扰，姿态误差也可被控制在３．５°以内。精度达

到临床应用要求。
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１　引　　言

介入式内窥手术具备微创性和术后恢复迅速等

特点，有良好的临床应用前景［１］。由于多种手术设

备的引入及自身不可见的特点，对内窥器械的准确

定位是介入式医疗成功的关键因素之一［２］。

光学定位（ＯＰＴ）具有较高的定位精度
［３］，已成

为手术导航领域的黄金准则［４］。在使用ＯＰＴ系统

时，须保证从相机到目标点存在无遮挡的视线

（ＬＯＳ）。而在介入式内镜手术中，待定位的手术器

械被人体组织器官遮盖，使得ＬＯＳ条件无法满足，

导致ＯＰＴ无法应用于介入式内镜手术定位
［５］。

另一种常用的定位技术是基于磁传感的电磁跟

踪（ＥＭＴ）技术
［６］。然而，由于如下两个因素，该技

术同样难以直接应用于临床。１）电磁定位设备对

磁场畸变的敏感度过高［７］。当工作环境中存在其他

手术器材或铁磁性物体时，磁场的扰动将严重影响

其定位精度［８］。２）ＥＭＴ系统在架构及操作上的复

杂度过高［９］。电磁定位系统的发射阵列常常包含十

几个到几十个线圈，庞大的硬件结构给手术环境带

来了不必要的压力［１０］；同时，术前对系统的校准与

标定工作也极大地影响了手术的效率［１１］。

针对上述两个问题，本文将电磁定位与惯性导

１２０４００１１
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航［１２］相结合，构建了一套混合定位方法。通过有效

的传感融合技术，提升系统整体的抗干扰能力；通过

削弱电磁定位的作用，降低其软硬件需求，简化系统

并提高了其实用性。

２　定位原理

电磁惯性混合定位系统在工作流程上主要分为

两步：１）采用由加速度计、陀螺仪及磁强计组成的

惯性测量单元（ＩＭＵ）进行自适应的姿态估计；２）结

合第一步结果，采用简化的ＥＭＴ子系统完成位置

定位。

图１ 混合传感定位原理图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｓｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　姿态算法

２．１．１　四元数模型

物体的姿态通常有欧拉角法和四元数法两种表

示方法。为避免欧拉角的奇异问题，采用四元数来

定义内镜前端的姿态：

犙＝

狇０

狇１

狇２

狇

熿

燀

燄

燅３

， （１）

作为刚体，内镜前端的姿态变化符合四元数微分方程：

犙＝
１

２
犙ω＝Ω·犙， （２）
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２
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， （３）

式中ω狓、ω狔 及ω狕 为载体坐标系下三轴对应的角速

度。

根据上述微分方程，可以得到一次采样时间Δ狋

的离散四元数递推公式：

犙狋＋Δ狋 ＝ｅｘｐ（Ω狋·Δ狋）犙狋， （４）

获取当前四元数后，即可得到其对应的旋转矩阵：
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２．１．２　自适应的高斯－牛顿姿态收敛

和传统高斯 牛顿法（ＧＮ）相同，自适应ＧＮ仍

通过重力矢量和地磁矢量对传感器的姿态进行收敛。

在收敛过程中，根据加速度计输出与重力加速度的差

异及磁强计输出与地磁强度的差异来分配权重因子。

为了实现上述过程，构建两个自适应因子：

犳ａｄｇ＝
犵
槇犫
－ 犵

狀

犵
狀

， （６）

犳ａｄｍ ＝
犿
槇犫
－ 犿狀

犿狀
， （７）

式中犵
槇犫 为加速度计在载体坐标系的输出，犿

槇犫 为磁

强计在载体坐标系的输出；犵
狀 为加速度计在参考坐

标系的输出，犿狀 为磁强计在参考坐标系的输出。

当ＩＭＵ处于加速阶段时，加速度计输出的比

力矢量与真实的重力加速度矢量产生的偏差，可通

过犳ａｄｇ来表征。偏差增大时，加速度计输出的可信

度减小，因而在收敛过程中应提高磁强计测量权重。

同理，通过犳ａｄｍ来表征磁强计输出的可信度。根据

这一原理，可构建一个能自适应干扰的误差观测函

数：

犈ａｄ＝犳ａｄｍ 犵
槇犫
－犆

犫
狀

︿

犵（ ）狀 ２
＋犳ａｄｇ 犿

槇犫
－犆

犫
狀

︿

犿（ ）狀 ２，

（８）

式中犆犫狀 为旋转矩阵的估计。

根据（８）式，可构造出相应的收敛目标矩阵：

犉ａｂ＝
犳槡 ａｄｍ 犵

槇犫
－犆

犫
狀

︿

犵（ ）狀

犳ａｄ槡 ｇ 犿
槇犫
－犆

犫
狀

︿

犿（ ）

熿

燀

燄

燅狀

， （９）

对（９）式进行ＧＮ下降即可得到自适应的姿态收敛

结果。

２．２　位置算法

２．２．１　圆柱线圈磁场分布特性

定义垂直且平分线圈上下底面的平面为线圈的

１２０４００１２
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中垂面。由毕奥－萨伐尔定律可知，对于任意一个

圆柱线圈，其激发的磁场关于所有中垂面对称。故，

对空间任一点，线圈在该点激发的磁场总是位于过

该点的线圈中垂面上。换言之，过该点的线圈中垂

面的法向量与线圈在该点的磁矢量相互垂直。与此

同时，该中垂面穿过线圈的几何中心，且垂直于线圈

的横截面。综上，在参考坐标系中，给定线圈位置

后，测量出该线圈在定位点的磁矢量，即可唯一确定

过定位点的线圈中垂面。

２．２．２　定位点坐标的获取

在定位空间中放置三个位置已知的线圈，并确

定它们各自在定位点的磁矢量，即可得到三个相互

独立的中垂面，三平面相交唯一确定定位点坐标。

磁矢量的测量可通过磁强计完成。考虑到磁强计是

在载体坐标系下输出的，需首先通过姿态对应的旋

转矩阵，获取磁矢量在参考坐标系下的表达式。

在线圈组激励过程中，地磁被外加磁场干扰，无

法进行姿态收敛。故只能在收敛获得的姿态估计

槇
犙０ 的基础上，通过对陀螺仪输出积分以更新姿态：

槇
犙犻 ＝ｅｘｐ（Ω犻·Δ狋）

槇
犙犻－１，（犻＝１，２，３）， （１０）

已知采样时刻犻的估计四元数后，根据（５）式可得到

得应的估计旋转矩阵犆犫狀犻
︿

，并可获取线圈犻在定位点

上激发的磁矢量犿狀犆犻 为

犿狀犆犻 ＝ 犆犫狀犻（ ）
︿

犜·犿犫犻－犿
狀，犻＝１，２，（ ）３ ，（１１）

给定线圈犻的横截面在参考坐标系中的表达式：

犃犻 狓－狓（ ）犻 ＋犅犻 狔－狔（ ）犻 ＋犆犻 狕－狕（ ）犻 ＝０，

犻＝１，２，（ ）３ ， （１２）

过定位点的线圈犻的中垂面由为

犃
犻 犅

犻 犆（ ）犻 ＝ 犃犻 犅犻 犆（ ）犻 ×犿
狀
犆犻，

犻＝１，２，（ ）３ ， （１３）

犃
犻 狓－狓（ ）犻 ＋犅


犻 狔－狔（ ）犻 ＋犆


犻 狕－狕（ ）犻 ＝０，

犻＝１，２，（ ）３ ， （１４）

联立三线圈对应的中垂面，即可解出定位点在参考

坐标系下的位置坐标。

３　实验与分析

实验平台如图２所示。该实验平台的评估装置

由一个标准定位板和一个三轴转台组成。姿态跟踪

时，标准定位板可提供从０°到３６０°每隔１５°的角度

标准值；位置定位时，标准定位板可提供半径分别为

２．５，５，７．５，１０ｃｍ的同心圆上每隔１５°的坐标标准

值。三轴转台可提供动态跟踪中的姿态角标准值。

图２ 姿态位置跟踪评估平台

Ｆｉｇ．２ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

３．１　无干扰下的姿态估计实验

在无干扰的情况下，通过标准定位板得到静态

定位结果，并通过三轴转台得到动态定位结果。实

验过程中，以非自适应处理的ＧＮ法为对比，统计

两种方法的均方根误差（ＲＭＳＥ），如表１所示。

表１ 无干扰下自适应ＧＮ与非自适应ＧＮ的ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ１　ＲＭＳＥｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｎｏｎｅａｄａｐｔｉｖｅ

ＧＮｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

ＲＭＳＥ ＡｄａｐｔｉｖｅＧＮ
Ｎｏｎｅａｄａｐｔｉｖｅ

ＧＮ

Ｓｔａｔｉｃｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ ０．６９４° ０．６７６°

Ｄｙｎａｍｉｃｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ ０．７５３° ０．８２３°

Ｓｔａｔｉｃｒｏｌｌａｎｇｌｅ ０．６９６° ０．７０１°

Ｄｙｎａｍｉｃｒｏｌｌａｎｇｌｅ ０．７２３° ０．８１４°

Ｓｔａｔｉｃｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ １．０６９° １．１２７°

Ｄｙｎａｍｉｃｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ １．１６８° １．５６３°

　　可以看出，在静态条件下，自适应ＧＮ与非自适

应ＧＮ的误差相当。而在动态条件下，自适应ＧＮ

的误差要小于非自适应ＧＮ的误差，这是由自适应

ＧＮ对线性加速度的抑制作用所引起的。此时，自适

应ＧＮ和非自适应ＧＮ的精度均达到要求。

３．２　干扰下的姿态估计实验

姿态估计过程中的干扰主要有磁场扰动及线性

加速度两种。实验通过在定位空间中布置金属物体

施加磁场扰动，磁畸变的大小控制在地磁强度大小

的±５０％以内。通过非平稳地移动传感器施加线性

加速度，线性加速度的大小控制在重力加速度大小

的±２５％以内。仍以非自适应的ＧＮ法为对比，统

计两种方法的ＲＭＳＥ，结果如图３所示。

从图３可以看出，无论是磁场干扰或是线性加

速度干扰，都会使非自适应的ＧＮ收敛方法失效；

与此同时，所提出的自适应的ＧＮ收敛可以将误差

控制在３．５°以内，精度达到临床要求。
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图３ 干扰下姿态估计的ＲＭＳＥ。（ａ）磁畸变下的ＲＭＳＥ；（ｂ）线性加速下的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳＥｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｗｉｔｈｉｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．（ａ）ＲＭＳＥｕｎｄｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；

（ｂ）ＲＭＳＥｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３．３　位置定位实验

在标准定位板的每个观测点上分别进行２０次

定位输出，结果如图４（ａ）所示。统计所有定位结果

的ＲＭＳＥ，并将结果绘制成箱线图，如图４（ｂ）所示。

从图４（ａ）可以看出，每个观测点上的定位结果

的分散程度相当，输出稳定。图４（ｂ）给出了具体的

定位精度误差：系统的整体定位误差在３ｍｍ以内，

达到了内镜定位５ｍｍ的精度要求
［１３－１４］。

图４ 位置定位实验结果。（ａ）定位输出；（ｂ）误差分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｕｔｐｕｔ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

通过将电磁定位与惯性传感相结合，提出了一

种针对介入式内镜手术的混合定位方法。所采用的

自适应ＧＮ姿态估算法无需任何先验信息，易于工

程实现，对磁场和加速度的噪声具有良好的抑制作

用。同时位置定位算法综合了惯性测量与电磁测

量，无需复杂校正即可完成位置跟踪，精度达到临床

要求，且对软硬件要求较低。
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