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一种新的探针定位方法
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摘要:提出了一种探针定位测量方法。利用探针上的标记点(可用摄像机定位)建立探针坐标系,运用机器视觉中的立体

视觉和坐标系变换的原理,由摄像机坐标系下标记点的坐标得到探针尖端的坐标,实现视线被遮挡的手术部位的视觉定

位,摆脱了测量精确度的提高对于探针制造工艺的依赖,显著提高了定位精度(将绝对误差值缩小到 1 mm) ,并进行了实

验研究,结果表明: 这种方法在实际定位测量中的良好效果, 克服了传统探针的准确度由于制作工艺原因无法提高从而

成为手术精进的瓶颈的问题,该方法还可应用于外科手术之外的领域,能够扩展到其他探针定位的工业场合。
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Abstract: A probe posit ioning method is proposed, w hich sets up a probe coordinate system using markers

caught by camera and makes out the t ransformat ion betw een probe coordinate system and reference coordi�
nate according coordinate t ransformat ion theory in computer vision. Then, the coordinate of the probe t ips

on operat ion place out of sight can be w orked out . This method can avoid the dependence on techniques in

improving operat ion precision and decrease absolute error to 1 mm. Experiment data and results are also at�
tached to show the excellent eff iciency of the method. It solves the bot t leneck in improving operat ion preci�
sion because of technical reason. The method can be used not only in operat ion field, but also in other many

indust rial occasions.
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1 � 引 � 言

� � 脑部病灶位置难以确定在很长一段时间内是

脑外科手术中的一个技术难题[ 1�5] , 目前医疗界

采用的一种基于机器视觉原理的探针定位法能够

在一定精度要求范围内解决这个难题
[ 6�7]
。这种

定位方法的精确程度受制于探针的制造工艺, 要

保证 3个球体标志物的中心同探针尖端严格共线

非常困难。提出一种新的探针定位方法,根据一

组空间位置相对固定的标志点的坐标信息建立一

个探针坐标系, 计算出探针尖端在探针坐标系中



的坐标,定位时根据标志点的空间坐标建立坐标

系,计算出世界坐标系和探针坐标系的变换关系,

就能够得到探针尖端在世界坐标系中的坐标信

息。这种新的定位方法不需要在精确度上对制造

工艺提出过多要求, 只依靠软件方法通过准确的

坐标关系变换就能达到很高的定位精度,在外科

手术领域之外的其它工业测量场合也颇有用武之

地。

本文第 2部分介绍了设计原理, 第 3部分给

出了实验,第 4部分是全文总结。

2 � 定位原理

2. 1 � 现有的探针定位技术
现有的定位技术所使用的探针呈钎状, 顶部

固定有一圆球状标志物(可利用摄像机根据灰度

特征将标志物从图像场景中分割识别出来) , 中部

另外固定有 2个圆球状标志物, 3 个标志物的中

心和探针尖端共线, 顶部标志物到探针尖端的距

离已知, 3个标志物中心距离两两不等(如图 1)。

定位时医生手持探针,尖端点在生理特征点上,用

立体视觉技术得到 3个标志物中心的坐标信息,

由 3点之间的不同距离辨别出顶部标志物和中部

标志物;用 2个中部标志物中心的坐标信息定出

顶部标志物中心到探针尖端的空间矢量方向, 这

样就可以根据顶部标志物中心的坐标信息和顶部

到尖端的已知距离计算出此时探针尖端所指的点

的坐标信息
[ 8]
。

图 1� 现在脑外科手术中使用的探针

Fig. 1 � Probe used in brain sur gery

由于制造工艺很难保证 3个球体标志物的中

心同探针尖端严格共线,现有的这种定位方法的

定位精确度很难提高, 作为测量器械的探针本身

就成为了一个总要考虑却又无法减小的误差源。

2. 2 � 新方法探针示意图及探针坐标系的建立

本文提出的这种新的探针定位方法, 不需要

在精确度上对制造工艺提出过多要求, 依靠软件

方法就能达到很高的定位精度。新方法所用探针

如图 2所示。A 、B、C、D 4点为标志点位置, A、

B、C 3点共线(并不需要严格实现)。

图 2� 定位方法所用的探针

Fig . 2 � Probe in positioning method

通过探针上的 A、B、C、D 4 点能够建立一

个坐标系(且称之为探针坐标系)。如果规定了建

立方法,那么通过 4 点建立的这个坐标系是唯一

的。图 3就是建立这个探针坐标系的示意图,将

A 、C、D 所在的平面记为 �, 要求摄像机的主光

轴在平面 �之外, 根据灰度特征从图像中提取出

4个标志点。4个标记点在二维图像中都有各自

的对应点。从摄像机模型来看, 由于主光轴不在

平面 �上, A、B、C 的 3个对应点接近共线关系,

将这 3个点划归在一处, 余下的那个点就是点 D

的对应点。如果三维空间距离关系有 AB > BC

(A、B、C 沿共线方向顺次排列) , 并且 A 、B、C

点在二维图像中分别对应A�、B�和 C�, 那么在二

维图像中也一定有位置关系 A�B�> B�C�,据此分

别标记出并用立体视觉的方法得到 A 、B、C、D 4

点的三维空间坐标信息。将 A、C 中点标为 E。

连 A 、C 两点成有向直线y , 方向从 A 到C。在平

面�上过点 E 作有向直线 z 垂直于 y , z 直线的

指向为平面上直线 y 的 D 点侧。叉乘矢量 y、z,

得到矢量 x。以 E 点为原点, 矢量 x、y、z 为3个

坐标轴方向建立坐标系。

2. 3 � 摄像机坐标系和探针坐标系间的相互变换
关系

用立体视觉方法得到的 A、B、C、D 4点空

间坐标信息及据此建立的探针坐标系都是基于摄

像机坐标系的, 因此必须找出摄像机坐标系和探

针坐标系间的变换关系。

假设空间中存在坐标系 1 和坐标系 2, 将某
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图 3 � 探针坐标系示意图

Fig. 3 � Probe coordinate system

点在坐标系 1下的坐标记作p1, 在坐标系 2下的

坐标记作p2, 则坐标系 1和坐标系 2 间的关系可

通过一个正交矩阵和一个向量表示: p2= R p1+

T( p1、p2分别是某点在坐标系 1和坐标系 2 下的

坐标向量)
[ 9]。其中,矩阵 R 是一个 3 � 3的正交

方阵,表示旋转变换,形式为:

R=

r xx rxy r xz

ryx r yy r yz

rzx r zy r zz

T表示平移矢量, T= ( tx , ty , tz )
T
。T的几何意

义是第 2 个坐标系原点在第 1个坐标系下的坐

标。

图 4 � 两坐标系间变换示意图

Fig. 4� Transformation between two coordinate systems

如图 4, O�X YZ 代表摄像机坐标系, O 是坐

标原点, X、Y、Z 是坐标系的 3个坐标轴; o1�xyz

表示探针坐标系, o1 是坐标原点(图 3 中点 E ) ,

x、y、z 表示 3 个坐标轴。摄像机坐标系下, 3坐

标轴 X、Y、Z的单位矢量方向是(1, 0, 0)、(0, 1,

0)、( 0, 0, 1) , 分别记为q1、q2、q3。设探针坐标系

的 3个坐标轴的矢量方向在摄像机坐标系下表示

为p1、p2、p3, 单位化后记为o1p 1、o1p 2、o1p3。这

样, o1p1、o1p2、o1p3就分别表示探针坐标系 3个

坐标轴正方向在摄像机坐标系下的单位矢量。保

持坐标原点 O 位置不变,对 X、Y、Z 轴进行纯旋

转变换,要求变换后 X、Y、Z 轴的矢量方向与x,

y , z 轴的矢量方向相同。可表示为: R [ q 1 q 2 q3]

= o1p 1 o1p 2o1p 3 , [ q 1 q 2 q3 ]又是单位阵, 所

以 R 可以直接得到, 就是 o1p1 o1p 2 o1p 3 。

这样,就可以通过p 1= R
- 1

p2- R
- 1

T将探

针坐标系下的坐标变换成摄像机坐标系下的坐标

(p 1为该点在摄像机坐标系坐标, p2为同一点在

探针坐标系下的坐标)。

2. 4 � 探针的初始标定

一旦探针制作完成, 探针尖端在探针坐标系

图 5� 问题的几何模型

F ig. 5� Mathematical model

中的坐标就确定不变了。所以每支探针在制作完

成后都要进行一次初始标定, 以确定探针尖端在

探针坐标系中稳定不变的坐标信息。设探针的某

个标记点位置为 a, 探针尖端位置为 b, a 点坐标

信息能够通过立体视觉的方法获得, b 点坐标信

息不能直接计算得到。本方法利用 a、b 两点距

离不变的事实, 将确定 b 点坐标信息的问题抽象

成已知球面上点求解球心的几何模型。具体做

法:将 b 点作为支点, 转动探针,获得多个不同位

置的 a 点坐标信息,取其中 3个空间点(记为 A、

B、C )构成一个三角形,如图 5。求出通过三角形

外心 O 1且垂直于三角形所在平面的直线 L 1,再

采用不同的 3 点组合(如 A、B、D ) , 求出另外一

条过外心垂直三角形平面的直线 L 2。如果测量

得到 8个不同的 a 点位置,那么一共可以连出 C
3
8

(= 56)个不同的三角形、引出 56 条不同的直线。

理论上 56条直线的交点唯一, 就是所求的 b 点。

可由于实际测量的各个环节都不同程度地存在误

差, 56条直线很可能不交于一点。用数值方法可

以求出到 56条直线距离平方和最小的点,可以认
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为这组最优解就是 b 点的坐标信息。

具体的初始标定方法是将探针尖端固定在刚

性物体表面,以探针尖端为支点摇动探针,在 8个

不同位置同时用 2个摄像头采集含 4个标记点的

探针图像, 根据两幅对应图像用立体视觉原理得

到标记点在摄像机坐标系下的三维坐标信息。按

照 4个标记点把这 32个坐标信息分作 4组, 每组

8个。这样利用已知球面点求解球心的方法每组

都能得到一个探针尖端坐标, 将这 4 个结果作算

术平均,得到摄像机坐标系下探针尖端的坐标信

息。利用 2. 3中的坐标变换方法把摄像机坐标系

下的探针尖端坐标变换为探针坐标系下的尖端坐

标。

2. 5 � 用探针进行视觉定位
定位的时候应当保证探针的 4个标记点都在

左右 2个摄像头的视角范围内, 根据采集得到的

左右两幅图像用立体视觉方法获得 4个标记点在

摄像机坐标系下的三维坐标信息, 进而可以按照

2. 2的步骤建立探针坐标系, 用 2. 3的方法计算

出摄像机坐标系和探针坐标系间的变换关系; 取

出依照 2. 4步骤得到的初始标定结果, 将固定不

变的探针坐标系下的尖端坐标变换到摄像机坐标

系下,这就是最终结果。

3 � 实 � 验

� � 视觉定位系统包括实验平台、2 个型号为

WAT�902H 的 CCD摄像头和 2个镜头。摄像头

的分辨率为 795 � 596, CCD 靶面尺寸为 1/ 2 in,

镜头为焦距 8 mm 的 CCD 广角镜头。系统的摄

像机(摄像头和镜头的总称)坐标系原点定在左摄

像机的透镜中心, 将左摄像机透镜的主光轴定为

摄像机坐标系的 Z 轴,摄像机坐标系的 X 轴和 Y

轴通过透镜光心分别与左摄像头成像平面 x 轴

和y 轴方向平行。

在实验平台上贴附一张印有黑色标记点的白

纸,标记点中心在摄像机坐标系下的坐标信息可

以用立体视觉的方法获得。实验所用的视觉系统

包含严格的摄像机标定步骤, 所以获得的三维坐

标信息能够达到很高的精度, 将计算得到的标记

点中心的三维坐标作为探针尖端坐标的真实值。

然后使探针的尖端固定在黑色标记点的中心, 转

动探针,在 8个不同位置用摄像机采集含 4个标

记点的探针图像, 根据左右两幅对应图像得到标

记点在摄像机坐标系下的三维坐标信息。按照 4

个标记点把这32个坐标信息分作 4组,每组 8个。

表 1 � 8 个不同位置的标记点的三维坐标

Tab. 1 � 3D cordinates of markers in eight different places

标记点 1( mm) 标记点 2( mm) 标记点 3( mm) 标记点 4( mm)

P1 ( 13. 14, - 53. 24, 542. 35) ( 24. 62, - 41. 76, 553. 83) ( 47. 59, - 18. 81, 576. 79) ( 53. 69, - 98. 46, 530. 83)

P2 ( 166. 90, - 31. 51, 469. 98) ( 178. 38, - 20. 03, 481. 46) ( 201. 36, 2. 92, 504. 41) ( 216. 32, - 76. 73, 458. 63)

P3 ( 6. 29, - 41. 55, 488. 01) ( 17. 77, - 30. 07, 499. 49) ( 40. 73, - 7. 11, 522. 44) ( 46. 45, - 86. 75, 476. 54)

P4 ( 107. 12, - 67. 63, 568. 88) ( 118. 60, - 56. 15, 580. 36) ( 141. 56, - 33. 19, 603. 32) ( 153. 68, - 112. 84, 557. 48)

P5 ( 22. 40, - 57. 03, 538. 66) ( 33. 88, - 45. 55, 550. 14) ( 56. 83, - 22. 58, 573. 10) ( 63. 74, - 102. 23, 527. 11)

P6 ( 49. 42, - 25. 07, 438. 09) ( 60. 90, - 13. 59, 449. 57) ( 83. 85, 9. 36, 472. 52) ( 90. 59, - 71. 27, 426. 61)

P7 ( 162. 93, - 18. 15, 448. 85) ( 174. 41, - 6. 67, 460. 33) ( 197. 37, 16. 29, 483. 25) ( 204. 68, - 63. 34, 437. 35)

P8 ( 166. 93, - 41. 21, 490. 83) ( 178. 41, - 29. 73, 502. 31) ( 201. 35, - 6. 78, 525. 27) ( 211. 49, - 86. 41, 479. 31)

� � � � 注: P 1- P8 :探针所在的 8 个不同位置

表 2� 实验结果

T ab. 2 � Results of the experiment

由标记点 1 得出 由标记点 1 得出 由标记点 1 得出 由标记点 1 得出

� ( 99. 47, 104. 69, 553. 18) ( 99. 58, 104. 92, 552. 97) ( 99. 17, 105. 07, 554. 87) ( 99. 28, 104. 24, 553. 46)

� ( 99. 38, 104. 73, 553. 62)

� ( 99. 34, 103. 74, 554. 04)

� 1. 08

� � 注: � : 得到的球心坐标( mm) � � :球心坐标的算术平均值( mm) � � :真实值 ( mm) � �: 绝对误差 ( mm)
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利用 2. 4 的方法每组都能得到一个探针尖端坐

标,对这 4个结果作算术平均,将平均的结果作为

摄像机坐标系下探针尖端的坐标信息。实验数据

见表 1、表 2。

� � 镜头畸变、实验时探针旋转的支点不能严格

固定、求标记点中心的图像处理过程以及程序有

迭代部分等因素都在不同程度上产生了误差
[ 10]

,

结合误差来源分析与实验结果可以看出,本文提

出的方法的效果是优越的。实际应用中,采用更

高精度的视觉系统能进一步减小探针法视觉定位

的误差。

4 � 结 � 论

� � 本文提出了一种可用于众多探测场合的新型

探针定位方法。该方法利用探针上的可观测的标

记点建立探针坐标系, 根据机器视觉的坐标转换

理论得出探针坐标系和参考坐标系的坐标转换关

系,由此计算出探针尖端在参考坐标系中的坐标

信息,参考实现了探针定位。文章同时提供了有

说服力的实验数据和结果(将定位的绝对误差值

控制在 1 mm) ,验证了这种方法在实际测量定位

中的良好效果。
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