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红外光虚拟手术刀的研究与实现① 
赵仕豪, 潘伟洲, 徐泽坤, 陈伟凯 
(华南师范大学 计算机学院, 广州 510631) 

摘 要: 运用 OpenGL 与 3DMax 建模, 立体视觉与四元数旋转的技术, 实现红外光虚拟手术刀的应用. 首先, 利
用红外光追踪与立体视觉测距结合获得外部设备的空间坐标信息, 然后映射到计算机已构建的虚拟手术刀模型, 
通过四元数实现模型的空间旋转, 最后实现虚拟手术刀在虚拟手术场景中的应用. 实验表明, 该应用运用在虚拟

医学外科手术切割中, 有效仿真手术刀进行人机交互手术切割操作.  
关键词: 开放性图形库(OpenGL); 红外光追踪; 立体视觉; 四元数; 虚拟手术刀; 手术切割 
 
Research and Implementation of Virtual Infrared Scalpel 
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(Computer Science School, South China Normal University, Guangzhou 510631, China) 

Abstract: This paper mainly presents a virtual infrared scalpel with several techniques including OpenGL and 3DMax, 
stereoscopic vision and the quaternion. Firstly, it obtains the 3-d information of the virtual surgical knife with infrared 
light using the stereoscopic and infrared tracking. Secondly, it reflects the information to the scalpel modeling based on 
the OpenGL and 3DMax and rotates with the quaternion. Finally, it builds a virtual infrared scalpel. Experiment result 
demonstrates that the system can be applied to the surgery operation effectively for the interactive processing. 
Key words: OpenGL; infrared tracking; stereoscopic vision; quaternion; virtual scalpel; surgery operation
 
 
1 前言 

虚拟手术系统的研究是虚拟现实技术在当今数字

医学领域内的重要应用[1]. 虚拟手术系统通过对三维

重建的医学模型和逼真的手术环境的实时操作, 实现

可重复性的数字医疗仿真和训练. 在虚拟手术仿真的

过程中, 系统需要模仿真实手术环境中的手术切割操

作, 虚拟手术刀无疑在系统中起到关键的作用.  
目前, 在国外的虚拟手术系统的研究中, 斯坦福

大学的 SRI 进行了的对组织和脉管缝台的虚拟手术仿

真器技术的研究, 德国 Kuhn 等采用 Sensable 公司的

PHANTOM 设备, 开发了虚拟腹腔镜手术训练系统

KEST(Karlsruhe Endoscopic Surgery Trainer)[2], 等等. 
国内的高校和科研机构在虚拟手术平台方面的研究工

作正处在高速发展的阶段, 清华大学、上海交通大学

和中科院等也对虚拟手术进行了深入研究, 都成立医

学影像相关的实验室和研究院, 研究方向大多集中在 

 
 
三维仿真、三维绘制以及软组织模拟等[3].   

在虚拟手术系统研究中, 系统要有效和广泛地应

用在医疗手术仿真的学习和训练中, 除系统的仿真度

有待提高外, 成本低廉、实用简便的虚拟手术器械也

对其推广具有重要的影响[4].  
本文主要实现的红外光虚拟手术刀通过图像识别

和立体视觉对红外光外部设备进行实时追踪和获取其

三维信息, 再由三轴加速传感器获得旋转角度, 然后

将信息映射到计算机基于OpenGL和 3DMax建立的虚

拟手术刀模型, 结合四元数实现虚拟场景中的操作. 
该方法应用在虚拟手术系统中, 可实现对以人体 CT
图像数据为基础重建的医学器官模型的切割, 在空间

中有效进行外科手术操作的仿真.  
其中红外光虚拟手术刀外部人机交互设备主要由

带有红外光源发射器、带有红外光滤波片的双目摄像

机组成. 整体架构如图 1 所示. 
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图 1 红外光虚拟手术刀整体结构图 
 
2 红外设备追踪与空间信息获取 
2.1 红外光源追踪与定位 

实时追踪和定位由双目摄像机捕捉的红外光源图

像, 是获取外部设备红外光源的空间信息的前提.  
为滤去可见光源以及其他光源信息对追踪检测造

成的干扰, 本文在双目摄像机镜头前设置相对应的红

外光滤波片. 手术操作具有较强的实时性和稳定性, 
在图像识别技术上, 因虚拟手术刀红外光源的追踪要

避免快速移动和物体遮挡对其追踪造成目标丢失等情

况, 本文采用基于 Camshift 和 Kalman-Filter 滤波结合

的目标检测跟踪算法[5].  
Camshift 算法的基本思想是对视频图像的所有帧

作 MeanShift 运算, 并将上一帧的结果作为下一帧

MeanShift 算法的搜索区域的初始值而后对此进行迭

代计算, 它是一种基于颜色概率模型的跟踪方法, 通
过不断改变搜索窗口的中心到达质心, 实现对物体的

跟踪[6].  
Camshift 算法的基本步骤为:  
① 确定初始目标及区域, 然后计算出目标的色

度(Hue)分量的直方图;  
② 利用直方图计算输入图像的反向投影图, 在

反向投影图中迭代搜索直到其收敛或达到最大迭代数, 
并保存零次矩;  

③ 以获得搜索窗口的中心位置和计算出新的窗

口大小为参数进行下一帧的目标跟踪.  
Camshift 算法流程如图 2[7]. 由于 Camshift 算法需

要手动选定跟踪物体 , 因此我们在此基础上加入

Kalman-Filter, 达到自动检测运动红外光源的目的.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 Camshift 算法流程图 
 

Kalman-Filter 的基本思想是, 若有一组强而合理

的假设, 给出系统的历史测量值, 则可以建立最大化

这些早前测量值的后验概率的系统状态模型 . 
Kalman-Filter 分为两个阶段. 第一阶段是预测阶段, 
用过去得到的信息进一步修正模型一取得物体的下一

个将会出现的位置. 第二阶段是校正阶段, 获得一个

测量, 然后与基于前一次测量的预期值(即模型)进行

调整[6]. 过程如图 3:  
 
 
 
 
 

图 3 Kalman-Filter 工作过程 
 

因此整个检测跟踪过程具体分为:  
① 利用 Kalman-Filter 根据上一帧图像中目标的

位置信息预测当前图像中目标的位置;  
② 利用 Camshift 算法根据目标的颜色分布特征

在估计的领域内搜索与目标模板最相似的目标.  
③ 以目标位置作为 Kalman-Filter 的观测值来更

新 Kalman-Filter 的状态, 得到更准确的下一帧目标的

预测值.  
此时可有效预测和追踪红外光源点的移动轨迹与
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其位置, Camshift和Kalman-Filte预测运动轨迹的如图4
所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 追踪算法运动轨迹预测 
 
2.2 立体视觉获取空间信息 

在追踪和定位到红外光源位置的基础上, 采取立

体视觉原理测量红外光源二维平面坐标位置和空间深

度信息. 立体视觉原理是根据仿真人体双目成像, 形
成双目间视差信息, 由视差信息对现实世界中的坐标

进行匹配和转换, 从而获得空间信息原理, 其原理图

如图 5 所示[8].  
 
 
 
 
 
 
 

图 5 立体视觉原理图 
 

其中基线距离 B 是指双目摄像机两摄像头主光轴 

之间的距离. 如红外光源点实际位置为 ( )ccc zyxP ,, ,  

对应在双目摄像机获得的左右图像上的像素点坐标为 

( )leftleftleft YXp ,= , ( )rightrightright YXp ,= .  

接下来, 对摄像机左右摄像头分别进行标定, 获
得空间中物体与图像之间坐标对应关系, 然后根据标

定数据, 获取左右摄像头机内参数, 得到摄像机焦距

f(左右摄像头焦距一致). 又因为红外光源点在左右图 

像上的视差可表示为 rightleft YXd ,= .  

最后可根据视差原理, 计算出此时红外光源点在

摄像机坐标系下的空间信息, 其中二维平面位置信息

表示为[6]:  
 

(1) 
 

(2) 
红外光源点深度信息表示为:  

 
(3) 

最后将红外光源点的空间信息对应到虚拟手术刀

模型所在的虚拟场景的坐标.  
 
2.3 空间旋转信息获取 

红外光虚拟手术刀角度的变换的实现, 可在红外

光设备配置三轴加速传感器, 利用加速度的瞬时变化, 
检测手术刀转动角度, 通过 USB 将感应器上已封装的

角度信息传送回计算机上, 并映射回虚拟模型中实现

旋转操作.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 三轴加速度感应器 
 
3 红外光虚拟手术刀的控制 
3.1 虚拟手术刀模型 

虚拟手术刀模型是虚拟手术系统的一个重要组成

部分, 通过空间定位能够使用户能够准确的进行虚拟

手术刀操作练习. 虚拟手术刀的几何建模步骤如下: 
首先按照实际手术刀的外形特征, 测量真实手术刀的

尺寸大小; 然后在三维图像软件 3D StudioMAX 中建

立虚拟手术刀的几何模型[9]; 之后利用 3D StudioMAX
的导出功能把模型存储为 3DS 或 OBJ 格式; 最后结合
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OpenGL 图形开发库读取模型并在界面中显示出来[10]. 
如图给出一个虚拟手术刀模型.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 虚拟手术刀模型 
 
3.2 四元数与空间转动 

四元数[11]和欧拉角是计算机三维图像最常用的旋

转表示方法. 相对于欧拉角, 四元数具有运算效率高、

平滑插值等优点 , 而且四元数能避免万向节死锁

(Gimbal Lock), 因此本文将使用四元数来实现虚拟手

术刀模型的旋转.  
3.2.1 四元数的定义及简单性质 

四元数(Quaternion)是由实数和 i、j、k 三个元素组

成, 且满足 i2=j2=k2=ijk=-1. 四元数的一般形式可表示

为:Q=w+xi+yj+zk. 四元数 Q 的共轭值定义为 Q*=w- 
xi-yj-zk.  

四元数的乘法满足结合律而不满足交换律. 假设

有两个四元数 q1=w1+x1i+y1j+z1k 和 q2=w2+x2i+y2j+z2k, 
四元数的乘法定义如下:  
q1*q2=(w1*w2-x1*x2-y1*y2-z1*z2)+(w1*x2+x1*w2+y1*z2-z1*

y2)i+(w1*y2-x1*z2+y1*w2+z1*x2)j+(w1*z2+x1*y2-y1*
x2+z1*w2)k 

3.2.2 基于四元数的旋转 
使用四元数可以令某一向量 V(xv,yv,zv)绕任意旋转

轴 A(xa,ya,za)旋转θ 度. 为达到此目的, 首先将向量 V
转化成四元数, 然后定义旋转四元数, 最后将旋转四

元数应用到 V 转化的四元数上[12]. 具体步骤如下:  
向量 V 的四元数可表示为 Q v v vV (0,x , y ,z ) , 旋转四

元数 w x y zR(R ,R ,R ,R ) 按如下公式转换:  
Rx=xa*sin(q/2); 
Ry=ya*sin(q/2); 
Rz=za*sin(q/2); 
Rw=cos(q/2). 

最后, 旋转后的四元数 W 定义为: *
QW = R* V * R

其中 R*为 R 的共轭四元数.  
向量 V 旋转后的向量则为 x y zV'(W ,W ,W ) .  

3.2.3 虚拟手术刀模型旋转的实现 
虚拟手术刀模型在空间中的定位、定向可以通过 

三个三维向量表示, 分别是模型的位置 p p pposition(x ,y ,z ) , 

手 术 刀 刀 背 的 方 向 u u uup(x , y ,z ) , 刀 尖 的 方 向

f f fforward(x , y ,z )  [13].  

根据前文所述, 通过三轴加速传感器可获得红外

光手术刀的旋转信息, 按上述方法将其转换成旋转四

元数, 再分别作用于上述虚拟手术模型的三个向量, 
得到旋转后的虚拟手术刀模型的位置信息.  
 
4 结论 

本文提出基于OpenGl和3DMax建模, 利用立体视

觉和三轴加速器获取空间信息, 并结合四元数实现转

动的人机交互工具红外光虚拟手术刀. 该模型能有效

地应用在医学外科手术的虚拟切割操作中, 实现对医

学人体器官模型解剖等的仿真效果, 有较好的仿真度

和实时性, 同时该实现方法成本低廉, 在医疗仿真领域

有良好的推广价值. 红外光虚拟手术在基于立体视觉

基础上获取信息, 在精确度上与真实世界坐标间存在

微小误差, 今后需要改进的是在硬件技术上减少虚拟

手术刀对应的坐标误差, 以及增加力反馈装置[14,15], 方
便检测手术时碰撞效果.  
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可以根据营房保障工作可能将遇到的各种作保障

任务编制相应的营房保障专用构件放入应用专用构件

库中, 这样可以在战时根据实际需要, 跟“搭积木”一样

通过可视化组装工具将通用构件和后勤领域共性构件

以及基建营房保障专用构件组装成信息系统, 或者在

原有系统上增加或减少若干构件生成新的信息系统.  
营房管理系统的开发模式基本上沿用构件化软件

的组装式开发模式, 在营房管理信息系统的开发过程

中通用基本构件主要是指各类军事信息系统能够共享

的构件, 通用基本构件主要提供一些基础服务. 例如

提供作战态势、战场兵要地志、气象、地理、水文等

基本信息, 这些基本信息都是作战需要的基本信息, 
对作战具有极其重要的作用, 所以通用基本构件的开

发要从全局的角度进行开发, 必须统一规划, 通盘考

虑, 联合建设, 使其能够适应各军兵种的需要.  
领域性构件是在某个领域内的软件都能够使用的

构件, 具体来说是指后勤保障领域中各专业勤务通用

的构件, 如各专业勤务在实施保障的过程中都需要运

输和经费的保障, 实现这些填报功能的构件对各专业

勤务保障信息系统来说都是通用的, 这也是为了统一

构件标准便于组装, 这类构件的开发应由主管部门开

发, 如运力需求填报构件应由军交部门牵头负责开发, 
经费需求填报构件应由财务部门牵头负责开发.  

专用构件主要是指营房管理信息系统的各功能构

件, 这些功能构件是营房管理信息系统特有的构件, 
是系统开发的主要工作.  
 
(上接第 66 页) 
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5 结语 
利用管理学BSP方法中的U/C矩阵对管理信息系

统的功能进行了模块设计, 主要分为营房保障需求预

计、能力评估、保障筹划、营房物资管理等功能模块, 
在模块设计基础上设计了系统业务处理流程. 采用分

布式结构作为营房数据库的体系结构; 将构件复用思

想引入系统开发中, 加快了开发速度, 节省了开发成

本, 将营房管理信息系统的组成区分为通用基本构

件、领域共性构件以及专用构件, 而系统的开发工作

主要集中在专用构件的开发上, 并且提出了组装式开

发模式. 对于营房管理信息系统开发具有重要的参考

和借鉴意义.  
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