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渐进式内窥镜形状的感知和重建

钱晋武,郑庆华,张伦伟,沈林勇,章亚男

(上海大学 机电工程与自动化学院,上海 200072)

摘要:给出并分析了一种内窥镜镜体形状感知系统,特别是给出了曲率传感头的检测原理,及介入装置和控制子系统的

设计。将中心波长为 1 539. 234 nm 和 1 538. 882 nm的两根布拉格光纤光栅(F iber Bragg Grating)封装在细径基材上, 构

成直径为 3 mm应变测量传感器。在介入装置作用下,传感器沿内窥镜活检钳道按平均速度 30 mm/ s间歇式推进,并在

介入过程中,每隔 50 mm等间隔距离采样传感器上的 Bragg 波长变化值, 推算出各点的应变和空间曲率信息。最终运用

基于离散点曲率信息的空间曲线拟合方法重建内窥镜镜体的空间形状。实验结果表明:系统原理的可行性, 对圆形实验

模型的测试表明,传感器插入 1 000 mm后其末端在 x、y 和 z 方向上的误差分别为 0. 5 mm、0. 8 mm和- 3. 4 mm。同时

也表明:介入人体的肠道内窥镜形状显示可极大地提高内窥检查安全性。
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Deformat ion sensing and incremental shape
reconstruction for intelligent colonoscope

QIAN Jin2wu, ZHENG Qing2hua, ZHANG Lun2wei, SHEN Lin2yong, Zhang Ya2nan

( School of Mecha tronics Engineering and Automa tion, Shanghai Universi ty, Shanghai 200072, China )

Abstr act : This paper analyzes a shape detect ing system for colonoscope, especially gives the detect ing prin2

ciple of a curvature sensor, the design of an insert ing device and its control system. Two Fiber Bragg Grat2

ings ( FBGs) with central wavelength of 1 539. 234 nm and 1 538. 882 nm are mounted on a cylindrical slim

string, which compose a detecting sensor with a diameter of 3 mm. The st ring sensor moves step by step a2

long the biopsy channel by the insert ing device, the average velocity of which is 30 mm/ sec. In the inser2

t ion process, the data of the Bragg wavelength change on the sensor is picked up every 50 mm of insert ion

and memorized at equidistance points, on which the space curvature information is calculated. At last , the

shape of the colonoscope is reconst ructed by the use of the space curve fit t ing method, which is based on

curvature informat ion of discrete points. The experiment results verify the proposed shape reconst ruct ion

method is effective and efficient. Experiment with a circular model shows that the far end posit ioning error

is 0. 5 mm, 0. 8 mm and - 3. 4 mm for x , y, and z directions, respect ively, while insert ing 1 000 mm

sensing string. T he display of the colonoscope shape inside human body will greatly increase the inspect ion

safety during colonoscopy operat ion.
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1  引  言

  结肠癌占现代工业化国家癌症发病率的第二

位,而 90%的结肠癌是由良性息肉发展而来, 据

统计结肠息肉的发病率约为 10%左右[ 122]。因此

及早地发现及切除息肉是预防和治疗结肠癌的重

要措施。然而大多数的结肠息肉并无特殊的症

状,诊断主要依靠临床检查。采用内窥镜进行诊

疗则是最重要、最精确的诊疗方法。内窥镜师可

以通过目镜或图显系统的显示屏观察到二维图

像。检查过程中, 利用二维图像的色差信息和手

感来控制插入。内窥镜通过结肠的弯曲部分时,

会产生称为/ W0环的现象。由于/ W0环现象, 使

得传统内窥镜发生扭转和倒转, 进一步增大了内

窥镜和结肠壁之间的作用力, 由于无法在插入过

程中了解体内的纤维镜的形状, 有时会发生缠绕

的情况,如图 1所示[3]。

图 1  纤维镜在体内缠绕照片
Fig. 1  Picture of twisting endoscope

如果能够显示内窥镜在人体内的形状, 可以

有效地防止肠镜缠绕的发生。目前国内外内窥镜

形状重建研究主要有以下几种方式:内窥镜磁场

空间定位系统,超声定位系统等。内窥镜磁场空

间定位系统具体方法如下:一个变化的磁场能使

其中的金属线圈产生电压,该电压值可以精确的

描述线圈相对磁场的相对位置信息。3个大的励

磁线圈放在病人下面,用以产生低频电磁脉冲,在

内窥镜钳道中内置了 12个传感线圈,每隔一个采

样周期进行一次采样, 采样数据反映连续磁场的

变化,经计算机计算得到每个传感器的空间位置,

然后用计算机将这些离散的点拟合成连续的曲

线,并在计算机上进行三维显示[4]。超声定位系

统具体方法是身体内外各放置一个超声传感器,

其中体内的为扫描探测器,而体外为位置标志器

且二者为同步的。根据超声定位, 确定在探测图

像上的位置标志器的相对位置, 而体外的探测器

的位置则由光学定位系统确定
[5]
。但是内窥镜

磁场空间定位系统, 超声定位系统要求使用环境

比较严格。

本文研究的是基于单点光纤光栅传感器, 运

用推进机构沿着内窥镜工作钳道渐进地推进传感

头并等距离采集数据, 然后根据采样数据重建出

内窥镜的空间曲线形状感知系统。

2  系统组成

  一个自由的圆柱柔性杆各个点的曲率与其圆

柱表面的应变值成正比关系, 所以对各个点的曲

率测量可以转换为对各个点的应变测量。因此在

选用传感器来测量各个点的曲率时, 可以用测量

应变的传感器。于是可以光纤光栅应用于曲率检

测,这方面的工作已经在上海大学进行了研

究[ 627]。对于空间曲线而言, 就需要测得离散点

上两个方向(一般是两个正交方向)上的曲率, 然

后引进运动坐标系和密切平面, 在运动坐标系和

密切平面中进行曲线位置分析和坐标系的递推,

从而确定整条空间曲线的位置表达式[829]。要重

建出内窥镜的空间曲线,就要知道内窥镜上一些

离散点的空间曲率。应用光栅传感头来检测各点

的曲率有以下 2种方法:多点光栅传感检测和单

点光栅检测。其中多点的光栅传感检测方法是将

两根具有多光栅的光纤张贴在基材上做成一个具

有分布式传感头的传感柔性杆, 在检测工程中传

感柔性杆直接插入内窥镜工作钳道中, 通过光纤

光栅解调仪一次性检测出各个光栅传感头的波长

变化值,然后推出各点的空间曲率,从而拟合出整

个内窥镜的空间曲线。这种多点的做法具有实时

性的优点,但是成本高,对光纤光栅解调仪的测量

频率和检测范围的要求也比较高的不足。单点光

纤光栅检测基本上可以避免多点光纤光栅检测的

不足,但是它的实时性存在限制,运用的前提条件

是内窥镜的形状保持不变, 以轨迹代替形状。具

体方案是:针对两根有单点光栅的光纤设计一个
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微小的传感头和介入装置。该推进机构沿内窥镜

工作钳道渐进等距地推进传感头, 并在各个等距

点应用光纤光栅解调仪采集这些点传感头的数

据。将这些数据进行处理转换成这些点的空间曲

率,然后根据各点空间曲率重建出内窥镜的空间

曲线形状。整个系统如图 2和实际工作图 3所

示。其中各个部分作用分别为:

图 2 系统图
F ig. 2 Schematic diagram of system

图 3 实际工作图
Fig. 3  Photo of system

传感柔性杆:在测量一点空间曲率时,通过测

量传感柔性杆上传感头的光纤光栅中心波长变化

值,根据这些中心波长变化量可以推导出各个点

的空间曲率。

介入装置: ( 1)将传感头送入内窥镜的工作钳

道,并沿工作钳道推进传感头。( 2)保证光纤光栅

传感头能够每隔一定的距离采样一次传感头检测

到的数据。( 3)光纤光栅进行数据采样时,光纤光

栅传感头相对于内窥镜是静止的。

光纤光栅解调仪:用于测量传感头内 2个光

纤光栅的波长值。

下位机:用于控制介入装置工作。同时跟上

位机进行通信, 并且通过上位机控制光纤光栅解

调仪的工作。

上位机:与下位机和光纤光栅解调仪进行通

信,控制下位机和光纤光栅解调仪的工作。同时

进行空间曲线拟合和形状重建。

3  单点光纤曲率传感头研制与测试

  单点光纤光栅传感头要从内窥镜的工作钳道

进入内窥镜并且对内窥镜的若干等距点进行曲率

检测。光纤光栅本身有尺寸细小、柔软、易断等缺

点,不能直接做成传感头应用。为了比较准确地

测得内窥镜若干等距点的曲率, 选择了回复能力

极好直径为 0. 8 mm的弹性钢丝作为基材, 把光

纤光栅粘贴在基材的表面。由于内窥镜的形状是

一条空间曲线, 这就要求在光纤粘贴母线平面相

夹 90b的 2根光纤光栅同时进行检测。然后对基

材和光纤光栅进行封装, 最终传感头的尺寸为 3

mm左右,结构如图 4。这样整个传感部分可以看

图 4  FBG 传感头
Fig. 4  FBG sensor

成是一个柔性杆。内窥镜的曲率检测可以转换为

对这个柔性杆曲率的检测。根据光纤耦合模理

论,当宽带光在 FBG中传输时,产生模式耦合,满

足 Bragg条件的光被反射[10] :

KB= 2 neff + , (1)

式中 + 为光栅周期, neff为有效折射率, +和neff

都受外界环境影响而发生变化 $ + 和 $ neff , 导致

符 Bragg条件的反射波长发生移位 $K。由 Bragg

条件可得[ 10] :

$ K= 2$ neff ++ 2neff $ + , (2)

该式表明反射波长偏移与光纤芯的有效折射率和

光栅常数的变化有关。当光纤光栅受到轴向应力

作用或温度的变化影响时, neff和 + 都会发生变

化。应力作用下的光弹效应导致折射率变化,形

520      光学  精密工程              第 12卷



变使光栅常数变化, 温度导致的光热效应使有效

折射率改变, 而热膨胀系数致使光栅常数改变。

由于本系统是医院室内的环境可以忽略温度对光

纤光栅的影响, 对于应力的影响,有[10] :

  
$ K
K
=
$ +
+

+
$ n
n

=

$L
L

-
1
2

n
2
[ (1- L) P 12- LP 11] E=

E- PE= (1- P ) E , (3)

其中 E是轴向应变, L是泊松比, P 为光纤光栅应

变灵敏度系数。式中 P 为有效光弹系数, 值约为

0. 22。

根据材料力学,对于圆截面弹性梁, 应变、曲

率之间存在以下关系。

E= r
Q
= r @C , (4)

E为应变值, Q为传感器感测位置的曲率半径, C

为对应的曲率, r 为传感器安装位置到中性面的

距离。在给定 r、C的情况下,光栅的应变能够求

出。而应变与光纤光栅的中心波长偏摆成正比。

所以曲率与 $ KB 成正比。由以公式(3) ( 4)可得

到 $ KB 与曲率之间的关系。

$ KB= ( 1- p ) KBr C= KC , (5)

具体到某一种封装, r , KB, P 均为常数, 曲率 C与

$ KB 之间存在线性关系。为了检测空间曲线的各

个等距点的曲率在设计传感头时, 两根光纤光栅

母线平面相夹角 90b角(如图 5)。由于整个传感

部分可以当成是柔性杆, 当柔性杆在 OMZ平面

内绕 NNc轴作曲率半径为 QM 的弯曲时: NNc轴

为中性层, 所以 X 方向的光纤光栅到中性层的距

离Dx= | PPc| = ( r基材+ r 光纤) cos B, Y方向的光

图 5 光纤粘贴示意图
F ig. 5 Schemat ic diagram of mounted FBGs

纤光栅到中性层的距离 Dy= | QQc| = ( r基材+

r光纤) sin B。根据式( 4) X 方向和 Y方向的光纤

光栅的应变量各为:

Ex=
( r基材+ r光纤) cos B

QM
, (6)

Ey=
( r基材+ r光纤) sin B

QM
. (7)

将式(5)、(6)代入式(3) , 分别得到 X 方向和 Y方

向的光纤光栅的波长偏移量各为:

$ Kx= (1- P ) K
( r基材+ r光纤) cos B

QM

$ Ky= (1- P ) K
( r基材+ r 光纤) sin B

QM
, (8)

其中
cos B
QM
为曲率 X 方向分量,

sin B
QM
为曲率 Y方

向分量。所以合成曲率与 X 轴的夹角B为:

B= arctan $Ky/ $Kx , (9)

$ Ky, $ Kx 可以由光纤光栅解调仪测得的X,

Y方向的波长值分别减去X, Y 方向上的光纤光

栅的原始波长得到。所以这种设计的光纤光栅传

图 6  1539. 234 nm中心波长光栅标定曲线
Fig. 6  Calibrating result of 1 539. 243 nm FBG

图 7  1538. 882 nm中心波长光栅标定曲线

Fig. 7  Calibrating result of 1 538. 882 nm FBG
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感头在理论上完全可以准确测量柔性杆的空间曲

率,也就是可以准确地测得内窥镜若干等距点的

曲率。

现用光纤光栅解调仪对光纤传感头进行标

定,分别求取封装在传感头内的两根中心波长为

1 539. 234 nm, 1 538. 882 nm的光纤光栅的 K 值

52. 499 5, 49. 809 5值。根据试验数据分析, 波长

偏摆和曲率具有良好的线性关系, 如图 6, 7所示。

4  光纤传感头介入装置和控制

  由于是基于单点光纤光栅传感头的内窥镜形

状感知系统因此要想重建出内窥镜的这个空间形

状,就要单点传感头可以沿着内窥镜工作钳道采

样内窥镜上等距离一系列点的波长变化量。这就

要求设计一种介入装置。同时式(9)推出的空间

B是相对XOY平面坐标的, 把 XOY平面坐标固

定可以使B有一个基准的参考平面。在本系统中

的推进机构的目的和要求是( 1)将传感头送入内

窥镜的工作钳道,并沿工作钳道推进传感头。(2)

保证光纤光栅传感头能够每隔一定的距离采样一

次传感头波长变化量。( 3)光纤光栅传感头在推

进过程基准参考平面不会发生偏转。(4)在检测

波长变化量时, 光纤光栅传感头相对于内窥镜是

静止的。因此整个推进机构的设计可以包括以下

几个部分设计: (1)传动机构的设计、(2)传送头设

计、夹持手的设计、(3)推进机构和内窥镜接口的

设计。整个介入机构的结构原理图如图 8。下面

主要介绍传动机构和传送头。

图 8  推进机构的原理图
F ig. 8 Schematic diagram of pushing device

本介入机构推进的对象光纤传感头是比较容

易损伤的, 所以本介入机构采用抗冲击性能较好

的同步带间歇式传动方式。利用直流电机和同步

带带动安放在导轨上的传送头。在推进时传送头

自动夹紧传感柔性杆,同时夹手 1, 2松开,推进传

感柔性杆。在回程是传送头自动松开, 同时夹手

1, 2夹持保持传感柔性杆静止。

在推进传感柔性杆时, 要求传送头自动夹紧

传感柔性杆, 由传送头带动柔性杆前进。在回程

的时候,要求传送头自动松开。

根据上面的要求设计的传送头的结构原理图

如图 9所示。给弹簧一个预压力 F ,使得成 120b

角分别在送料芯上的三个小钢珠与传感柔性之间

产生正压力 N 1,钢珠与柔性杆之间摩擦系数 L。

图 9 传送头的原理图
Fig. 9  Schematic diagram of carrier

试验测得柔性杆在内窥镜工作钳道推进过程

中的最大阻力由试验测得为 0. 4 kg。经计算证明

当 H= 15b,弹簧的预紧力 F 1= 3 N,传送头机构完

全可以满足工作要求。

整个基于单点光纤光栅传感器的形状感知系

统控制系统可以分为下位机控制部分和上位机监

控及数据采样存储部分。下位机以 ATC89C52

为处理控制器, 输出通道由 ULN2003 驱动步进

电机和电磁铁, 采用 hd44780驱动器的 SMC1601

液晶显示推进系统推进的距离和状态。每次推进

机构推进的距离通过脉冲数和步距角来判断。上

位机监控及数据采集存储部分以 VB编写, 在软

件上通过调用MSCOMM 控件。

图 10 介入装置实物照片
F ig. 10  Picture of pushing device

下位机控制部分有以下几个控制功能: ( 1)开

始, ( 2)暂停, ( 3)继续, ( 4)复位, ( 5)检测。在整个

采样过程中可以分为 10个不同的状态,在系统采

样过程中循环执行 10个不同步序。整个过程中
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被控制的对象有:直流电机,电磁铁,光电开关,光

纤光栅解调仪。介入装置最终实物如图 10所示,

其推进速度: 30 mm/ s,在此推进速度下的最大推

进力为 25 N, 每次推进距离为 50 mm。

图 11  内窥镜平面曲线
Fig. 11 Shape in plan of endoscope

5  重建形状的效果

  为了验证内窥镜形状的渐进式感知和重建方

法,分别将内窥镜摆成平面(图 11)和空间(图 12)

的两种曲线,其中平面曲线长度为 80 cm, 空间曲

线的曲线长度为 120 cm。然后运用上面介绍设

备和方法来重新拟合重建出平面(图 13)和空间

的曲线(图 14)。在曲线采样时, 各个采样点之间

的距离都为 5 cm。为了验证本系统的精度,于是

将内窥镜摆成一个半径为 25 cm的平面圆。然后

对其进行了采样检测, 各个采样点之间的距离同

为 5 cm。采样了 20个点, 检测曲线总长度为 100

cm。在这 20点中检测出来的半径为 R, 满足 24

< R< 26. 5。以第一个检测点的坐标为( 0, 0, 0)

在第 20个点出理论上坐标是( - 18. 9, 41. 3, 0) ,

实际检测出来第 20点的坐标为( - 18. 4, 42. 1, -

3. 4)。因此第 20点空间位置的绝对误差为( 0. 5,

0. 8, - 3. 4) ,现对于推进距离的误差率为 3. 5%。

分析可知产生误差的因素有以下几种:传感头制

作不标准引起误差;标定引起误差;温度引起误

差;重建程序算法引起误差;传感柔性杆在工作钳

道中扭转引起误差。 通过比较可知这种内窥镜

形状的渐进式感知和重建方法是可行的,可望运

用到实际医疗检查中。

图 12 拟合重建出的平面曲线
Fig. 12 Reconstructed shape in plan of endoscope

图 13  内窥镜空间曲线
Fig. 13 3D shape of endoscope

图 14  拟合重建的空间曲线
Fig. 14  3D reconstructed shape of endoscope

6  结  论

  介绍了内窥镜形状的渐进式感知和重建。这

种方法重建出的曲线可以用于内窥镜的形状检

测。这种渐进式重建方法对光信号解调仪的频率

和波长检测范围的要求比较低。传感器中的光纤

光栅点很少, 因此, 比较多点实时系统的成本低,

但这个方法的实时性受到了限制。此外提高传感

头的有效寿命也是一项有待于进一步研究的工

作。
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