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一种基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统

(57)摘要

一种基于AR增强现实的辅助穿刺导航方法,

包括以下步骤：S01、采集患者图像数据；S02、将

图像数据同步传输至介入移动影像工作站，生成

并显示具有穿刺目标点T的医学影像3D图像；

S03、选取入针点A和穿刺目标点T；S04、选出一条

合适的穿刺路径，并将该穿刺路径的入针点A作

为靶点；S05、将所有信息同步至辅助穿刺导航装

置，在显示屏上显示AR穿刺辅助线，引导穿刺针

穿入的AR图像，本发明通过介入移动影像工作站

采集到的患者信息，供操作者选择出一条较佳的

穿刺路径，结合显示屏，显示生成的AR穿刺辅助

线引导穿刺针穿入的AR图像，操作者进行穿刺

时，可以参考显示屏中的AR图像中的穿刺辅助线

进行穿刺，操作简单，穿刺更加精确，穿刺效率

高，降低患者穿刺风险。
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1.一种基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统,其特征在于：

包括具有显示屏的辅助穿刺导航装置(3)，运用如下方法在显示屏上显示患者靶点处

生成的AR穿刺辅助线的AR图像，该方法包括以下步骤：

S01、通过经原点定位设置的影像学设备(1)采集覆盖有CT定位网患者的图像数据；

S02、将图像数据同步传输至介入移动影像工作站(2)，介入移动影像工作站(2)接收图

像数据后，在匹配所述原点的影像学设备坐标系内，生成并显示医学影像3D图像；

S03、操作者查看所述医学影像3D图像，并在所述医学影像3D图像上选取入针点A和穿

刺目标点T，所述介入移动影像工作站(2)根据所述入针点A和所述穿刺目标点T，生成所述

入针点A与所述穿刺目标点T之间具有穿刺路径的3D图像观察平面，所述穿刺路径为入针点

A与穿刺目标点T之间的直线；

S04、操作者通过查看与/或选定旋转所述3D图像观察平面内的所述穿刺路径，判断所

述入针点A是否合适，如果合适就将该入针点A作为靶点，如果不合适，则操作者选定所述穿

刺路径绕所述穿刺目标点T旋转直至选出一条合适的穿刺路径，并将该穿刺路径的入针点A

作为靶点；

S05、确定靶点后，介入移动影像工作站(2)将所有信息同步至辅助穿刺导航装置(3)，

所述显示屏上设置有用于采集患者靶点位置、影像学设备周围匹配的标志板环境与显示屏

位置的至少三个摄像头，基于所述原点，结合显示屏在环境标志板坐标系中位置及其内参，

将确认的穿刺路径在所述环境标志板坐标系中匹配，在显示屏上显示患者靶点处生成的对

应所述穿刺路径的AR穿刺辅助线，从而能够引导穿刺针(5)穿入的AR图像，辅助操作者进行

穿刺导航；

其中，首次穿刺准备如下：

一、首先张贴标记板与天花板、墙壁和手术台周边区域；

二、录制影像学设备环境并采集显示屏摄像头内参；

三、将录制的环境照片和显示屏摄像头内参，导入显示屏建图系统；

四、统一环境标志板坐标系和影像学设备坐标系，利用放置在影像学设备台原点的标

志板，确认坐标系转换，将世界坐标系统一至该环境标志板坐标系，也就是环境标志板坐标

系与影像学设备坐标系一致，具体的步骤为：

1.在影像学设备上的某一个平放的已知位置的标志板上放置一个已知尺寸的长方体，

在长方体内放置金属球形基准点，校准金属球形基准点在标志板环境中的相对位置，通过

计算长方体与这个标志板的相对位置关系确认长方体在环境标志板坐标系中的位置信息；

2.将长方体放入影像学设备进行扫描，可以获取金属球形基准点在影像学设备坐标系

中的坐标，即获取金属球形基准点的三维坐标的对应关系，通过点对点的刚体配准计算，获

取环境标志板坐标系和影像学设备坐标系的转换矩阵，当显示屏获取到显示屏相对于环境

标志板坐标系的相对位姿时，通过所述转换矩阵实时更新为相对于影像学设备坐标系的相

对位姿；

五、验证环境重建和优化标定结果：1.拆除手术台和墙壁的标志板，保留天花板和影像

学设备手术台坐标原点的标志板；2.通过基于标志板识别的金属基准点，与真实环境中的

基准点进行比对，计算相对的移动偏差并优化获取的环境标志板坐标系；

六、验证完毕之后，将影像学设备的标志板原点，与3D医学图像坐标系进行统一，在手
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术台固定的情况下，无需再重复标定；如果手术台进行了刚性的位移，输入相应位移坐标调

整，即能和原有的坐标系进行统一。

2.根据权利要求1所述基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，其特征在于：在步骤S03

中，将在医学影像3D图像中手动选取的入针点A(Ix，a，Iy，a，Iz，a)和穿刺目标点T(Ix，t，Iy，t，

Iz，t)转换成世界坐标位置：

其中，Pxyz为体素点Ixyz

的世界坐标，单位为mm，Oxyz是ImagePositionPatient(0020,0032)中的值，是图像左上角体

素点的世界坐标，单位为mm，Sxy是PixelSpacing(0028,0030)中列像素分辨率和行像素分辨

率，单位为mm， 单位为mm,Ox1，Oy1，Oz1是第一层

图像的Oxyz，而Ox2，Oy2，Oz2是第二层图像的Oxyz，Dx，x，Dx，y，Dx，z是ImageOrientationPatient

(0020,0037)中x方向的余弦值，Dy，x，Dy，y，Dy，z是ImageOrientationPatient(0020,0037)中y

方向的余弦值，Dz，x，Dz，y，Dz，z是ImageOrientationPatient(0020,0037)中x方向和y方向的

余弦值叉乘得到的z方向的余弦值，从而根据所述入针点A与所述穿刺目标点T各自的世界

坐标位置生成具有所述穿刺路径的3D图像观察平面。

3.根据权利要求2所述基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，其特征在于：所述3D图像

观察平面还包括入针点A，穿刺目标点T，所述入针点A在所述穿刺目标点T所在的xz平面上

投影形成的投影点A1，所述入针点A在所述穿刺目标点T所在的xy平面上投影形成的投影点

A2，所述穿刺目标点T在所述入针点A所在xy平面上投影形成的投影点T1，所述穿刺目标点T

在所述入针点A所在yz平面上投影形成的投影点T2，由入针点A、穿刺目标点T、投影点T2组

成的斜轴图像平面，由入针点A、投影点A2、穿刺目标点T组成的斜矢图像平面,角度T1AA1，

角度TAA2。

4.根据权利要求1所述基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，其特征在于：对影像学设

备(1)原点的设定，在影像学设备周围设置有能够反映所述原点位置的至少一个标志板

(4)，三个摄像头中至少一个摄像头用于追踪并采集所述标志板(4)，从而得到影像学设备

(1)的位置参数，所述标志板(4)分布于影像学设备原点、影像学设备手术台面、影像学设备

周围空间、天花板、周围墙壁中的至少一个上。

5.根据权利要求4所述基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，其特征在于：所述标志板

(4)为ArUco标识板。

6.根据权利要求4所述基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，其特征在于：通过采集到

的包含有所述标志板图像中对应角的2D点坐标，因而有了一组物理世界中的3D点坐标和图

像中的2D点坐标，结合显示屏的内参，可以求解下列公式中的R和T，也就是从世界坐标系到
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相机坐标系的变换关系： sPi＝B[R|

T]Pw，其中，s表示深度信息；u,v,是在相机画面里像素的坐标,组成Pi；fx,fy是xy平面的焦

距；u0,v0是成像平面中心，也即图像坐标系的原点在像素坐标系当中的坐标；公式中3x3的

矩阵组成为B，表示从相机坐标系通过成像模型中的相似三角形原理得到图像坐标系；图像

坐标系通过平移和缩放得到像素坐标系，r11‑r33组成矩阵R,t1‑t3组成矩阵T，R和T分别表示

旋转矩阵和位移向量，表示世界坐标系通过平移和旋转得到相机坐标系，xw,yw,zw表示世界

坐标系中的一点，即Pw。

7.根据权利要求6所述基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，其特征在于：三个摄像头

中至少两个摄像头用于采集所述靶点。

8.根据权利要求7所述基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，其特征在于：基于所述CT

定位网，操作者根据所述靶点在患者身体相应位置处贴上靶点色贴(6)，所述靶点色贴(6)

是颜色与皮肤色和环境色有明显区别的色环贴，所述靶点色贴(6)中心开设有直径2mm的孔

洞。

9.根据权利要求1所述基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，其特征在于：所述穿刺针

(5)包括针本体、固定于所述针本体上端部的针手柄，所述针本体的上部设置有两个以上能

够区别于周边环境色的色环，或者所述针本体的上部和所述针手柄上设置有两个以上能够

区别于周边环境色的色环，两个以上所述色环沿着所述穿刺针的长度方向分布，用于采集

所述靶点的摄像头实时捕捉穿刺针的动态数据并显示在所述AR图像上。
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一种基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统。

背景技术

[0002] 穿刺是将穿刺针刺入体腔抽取分泌物做化验，或向体腔注入气体或造影剂做造影

检查，或向体腔内注入药物的一种诊疗技术。

[0003] 穿刺过程中，操作者无法直接看到人体内部的情况，入针点A的选取取决于操作者

的经验，同时操作者无法确认穿刺针的针端是否扎入患者体内的目标穿刺目标点，当完成

一次穿刺操作后，接下来通过影像学设备采集的图像信息，判断穿刺针是否达到目标穿刺

目标点，穿刺针针端与目标穿刺目标点的距离、穿刺针针端与目标穿刺目标点偏离的角度

位置，操作者根据采集的图像信息重新调整穿刺针进行穿刺，即整个穿刺手术是需要穿刺

操作结合影像学设备采集实现的，可能需要反复多次穿刺、多次采集才能完成穿刺手术，主

要依靠操作者的个人操作经验，穿刺时间长，难度高，且患者承担风险高。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是提供一种基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：一种基于AR增强现实的辅助

穿刺导航系统 ,包括具有显示屏的辅助穿刺导航装置，运用如下方法在显示屏上显示患者

靶点处生成的AR穿刺辅助线的AR图像，该方法包括以下步骤：S01、通过经原点定位设置的

影像学设备采集覆盖有CT定位网患者的图像数据；S02、将图像数据同步传输至介入移动影

像工作站，介入移动影像工作站接收图像数据后，在匹配所述原点的影像学设备坐标系内，

生成并显示医学影像3D图像；S03、操作者查看所述医学影像3D图像，并在所述医学影像3D

图像上选取入针点A和穿刺目标点T，所述介入移动影像工作站根据所述入针点A和所述穿

刺目标点T，生成所述入针点A与所述穿刺目标点T之间具有穿刺路径的3D图像观察平面，所

述穿刺路径为入针点A与穿刺目标点T之间的直线；S04、操作者通过查看与/或选定旋转所

述3D图像观察平面内的所述穿刺路径，判断所述入针点A是否合适，如果合适就将该入针点

A作为靶点，如果不合适，则操作者选定所述穿刺路径绕所述穿刺目标点T旋转直至选出一

条合适的穿刺路径，并将该穿刺路径的入针点A作为靶点；S05、确定靶点后，介入移动影像

工作站将所有信息同步至具有显示屏的辅助穿刺导航装置，所述显示屏上设置有用于采集

患者靶点位置、影像学设备周围匹配的标志板环境与显示屏位置的至少三个摄像头，基于

所述原点，结合显示屏在环境标志板坐标系中位置及其内参，将确认的穿刺路径在所述环

境标志板坐标系中匹配，在显示屏上显示患者靶点处生成的对应所述穿刺路径的AR穿刺辅

助线，从而能够引导穿刺针穿入的AR图像，辅助操作者进行穿刺导航。

[0006] 在某些实施方式中，在步骤S03中，将在医学影像3D图像中手动选取的入针点A

(Ix，a，Iy，a，Iz，a)和穿刺目标点T(Ix，t，Iy，t，Iz，t)转换成世界坐标位置：
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其中，Pxya为体素点Ixyz的世界

坐标，单位为mm，Oxyz是ImagePositionPatient(0020，0032)中的值，是图像左上角体素点的

世界坐标，单位为mm，Sxy是PixelSpacing(0028，0030)中列像素分辨率和行像素分辨率，单

位为mm， 单位为mm，Ox1，Oy1，Oz1是第一层图

像的Oxyz，而Ox2，Oy2，Oz2是第二层图像的Oxyz，Dx，x，Dx，yDx，z是ImageOrientationPatient

(0020，0037)中x方向的余弦值，Dy，z，Dy，yDy，z是ImageOrientationPatient(0020，0037)中y

方向的余弦值，Dz，x，Dz，y，Dz，z是ImageOrientationPatient(0020，0037)中x方向和y方向的

余弦值叉乘得到的z方向的余弦值，从而根据所述入针点A与所述穿刺目标点T各自的世界

坐标位置生成具有所述穿刺路径的3D图像观察平面。

[0007] 在某些实施方式中，所述3D图像观察平面还包括入针点A，穿刺目标点T，所述入针

点A在所述穿刺目标点T所在的xz平面上投影形成的投影点A1，所述入针点A在所述穿刺目

标点T所在的xy平面上投影形成的投影点A2，所述穿刺目标点T在所述入针点A所在xy平面

上投影形成的投影点T1，所述穿刺目标点T在所述入针点A所在yz平面上投影形成的投影点

T2，由入针点A、穿刺目标点T、投影点T2组成的斜轴图像平面，由入针点A、投影点A2、穿刺目

标点T组成的斜矢图像平面，角度T1AA1，角度TAA2。

[0008] 在某些实施方式中，对影像学设备原点的设定，影像学设备周围设置有能够反映

所述原点位置的至少一个标志板，三个摄像头中至少一个摄像头用于追踪并采集所述标志

板，从而得到影像学设备的位置参数，所述标志板分布于影像学设备原点、影像学设备手术

台面、影像学设备周围空间、天花板、周围墙壁中的至少一个上。

[0009] 在某些实施方式中，所述标志板为ArUco标识板。

[0010] 在某些实施方式中，通过采集到的包含有所述标志板图像中对应角的2D点坐标，

因而有了一组物理世界中的3D点坐标和图像中的2D点坐标，结合显示屏的内参，可以求解

下列公式中的R和T，也就是从世界坐标系到相机坐标系的变换关系：

sPi＝B[R|T]Pw，其中，s表示深度信息；u，

v，是在相机画面里像素的坐标，组成Pi；fx，fy是xy平面的焦距；u0，v0是成像平面中心，也即

图像坐标系的原点在像素坐标系当中的坐标；公式中3x3的矩阵组成为B，表示从相机坐标

系通过成像模型中的相似三角形原理得到图像坐标系；图像坐标系通过平移和缩放得到像

素坐标系，r11‑r33组成矩阵R，t1‑t3组成矩阵T，R和T分别表示旋转矩阵和位移向量，表示世

界坐标系通过平移和旋转得到相机坐标系，xw，yw，zw表示世界坐标系中的一点，即Pw。

[0011] 在某些实施方式中，利用放置在影像学设备原点的标志板，确认坐标系转换，将世

界坐标系统一至该环境标志板坐标系，具体的步骤为：1.在影像学设备上的某一个平放的
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已知位置的标志板上放置一个已知尺寸的长方体，在长方体的8个角落分别放置一个直径

为2mm的金属球形基准点，校准基准点在标志板环境中的相对位置，通过计算长方体与这个

标志板的相对位置关系确认长方体在环境标志板坐标系中的位置信息；2.将长方体放入影

像学设备进行扫描，可以获取金属球形基准点在影像学设备坐标系中的坐标，即获取8个金

属球形基准点的三维坐标的对应关系，通过点对点的刚体配准计算，获取环境标志板坐标

系和影像学设备坐标系的转换矩阵，当显示屏获取到显示屏相对于环境标志板坐标系的相

对位姿时，通过所述转换矩阵实时更新为相对于影像学设备坐标系的相对位姿。

[0012] 在某些实施方式中，三个摄像头中至少两个摄像头用于采集所述靶点。

[0013] 在某些实施方式中，基于所述CT定位网，操作者根据所述靶点在患者身体相应位

置处贴上靶点色贴，所述靶点色贴是颜色与皮肤色和环境色有明显区别的色环贴，所述靶

点色贴中心开设有直径2mm的孔洞。

[0014] 在某些实施方式中，所述穿刺针包括针本体、固定于所述针本体上端部的针手柄，

所述针本体的上部设置有两个以上能够区别于周边环境色的色环，或者所述针本体的上部

和所述针手柄上设置有两个以上能够区别于周边环境色的色环，两个以上所述色环沿着所

述穿刺针的长度方向分布，用于采集所述靶点的摄像头实时捕捉穿刺针的动态数据并显示

在所述AR图像上。

[0015] 本发明的范围，并不限于上述技术特征的特定组合而成的技术方案，同时也应涵

盖由上述技术特征或其等同特征进行任意组合而形成的其它技术方案。例如上述特征与本

申请中公开的(但不限于)具有类似功能的技术特征进行互相替换而形成的技术方案等。

[0016] 由于上述技术方案运用，本发明与现有技术相比具有下列优点：本发明提供一种

基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统 ,通过影像学设备采集到的患者信息，通过介入移动

影像工作站将体现三维空间的3D图像观察平面显现出来，供操作者选择出一条较佳的穿刺

路径，结合显示屏在基于影像学设备原点的物理环境中的位置及内参，将确认的穿刺路径

在物理世界的环境标志板坐标系中匹配，即在显示屏上显示的患者靶点处生成对应所述穿

刺路径的AR穿刺辅助线的AR图像，从而能够引导操作者进行穿刺手术，操作者进行穿刺时，

可以参考显示屏中的AR图像中的穿刺辅助线进行穿刺，本方案在介入移动影像工作站中选

择了最佳穿刺路径，根据穿刺辅助线手术，操作简单，更加数据化，穿刺更加精确，穿刺效率

高，降低患者穿刺风险。

附图说明

[0017] 附图1为本发明辅助穿刺导航系统示意图；

[0018] 附图2为显示屏与CT床安装位置示意图；

[0019] 附图3为3D图像观察平面结构图；

[0020] 附图4为本发明CT室环境标志板分布示意图；

[0021] 附图5为检测标志板示意图；

[0022] 附图6为使用模拟患者的穿刺路径选择过程示意图；

[0023] 附图7为使用模拟患者的AR显示的穿刺辅助线以及穿刺过程示意图；

[0024] 其中，1、影像学设备；2、介入移动影像工作站；3、辅助穿刺导航装置；4、标志板；5、

穿刺针。
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具体实施方式

[0025] 如附图1所示，基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，包括影像学设备1，用于采集

患者的切片图像数据，影像学设备如CT机放在CT室内，CT扫描电脑主机放在操作间内，CT扫

描电脑主机与CT机可以通过wifi或网线以及RabbitMQ管道相连接。本实施例中，影像学设

备上设置有影像学设备原点，该原点设置有原点标记，原点标记为ArUco标记。

[0026] 基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，还包括介入移动影像工作站2，作为切片图

像数据的中转和处理平台，即接收来自影像学设备的图像数据，并将该图像数据转三维化

处理，在以影像学设备原点作为坐标系原点的三维空间内生成显示医学影像3D图像，供操

作者查看和选取入针点A和穿刺目标点T，并根据选取的入针点A和穿刺目标点T的位置坐

标，生成所述入针点A与所述穿刺目标点T之间具有直线的3D图像观察平面，通过查看与/或

选定旋转所述直线从而供操作者参考并判断，直至选出一条合适的直线作为穿刺路径，并

将确认的穿刺路径的入针点A作为靶点。

[0027] 基于AR增强现实的辅助穿刺导航系统，还包括辅助穿刺导航装置3，本实施例中，

该辅助穿刺导航装置3直接为将cpu与显示屏集成为一体的pad，该pad上设置有至少三个摄

像头，pad的CPU可根据各个所述摄像头采集到的图像数据得到患者靶点位置、影像学设备

原点位置、周围环境、pad位置，使得影像学设备周围环境与以影像学设备原点作为坐标系

原点的三维空间相统一。辅助穿刺导航装置也可以是分体式的，包括主机、与主机相连接的

显示屏，但是该显示屏上也设置有至少三个摄像头，主机可根据各个所述摄像头采集到的

图像数据得到患者靶点位置、影像学设备原点位置、周围环境、显示屏位置。

[0028] 影像学设备周围设置有能够对应影像学设备原点的至少一个标志板，标志板为

ArUco标识板，ArUco标记是一种二进制正方形的基准标志物，标志板分布于影像学设备原

点、影像学设备台面、影像学设备周边区域、天花板、周围墙壁上，三个摄像头中至少一个摄

像头用于追踪并采集标志板。

[0029] 在进行首次穿刺手术之前，做如下准备：

[0030] 一、首先张贴ArUco标记板与天花板和手术台周边区域。

[0031] 二、利用平板摄像头录制影像学设备环境并采集显示屏摄像头内参。

[0032] 利用平板摄像头录制影像学设备环境，环绕室内两周并形成闭环，覆盖影像学设

备，天花板，周围墙壁上的所有标志板，并且在在画面的视野里面有两个以上的标志板；

[0033] 依照经典的张正友标定法，进行显示屏摄像头的内参标定，具体步骤为：首先打印

一张棋盘格标定图纸，将其贴在平面物体的表面；拍摄一组不同方向棋盘格的图片，可以通

过移动相机来实现，也可以移动标定图片来实现；对于每张拍摄的棋盘图片，检测图片中所

有棋盘格的特征点(角点，也就是黑白棋盘交叉点)，定义打印的棋盘图纸位于世界坐标系

Zw＝0的平面上，世界坐标系的原点位于棋盘图纸的固定一角，像素坐标系原点位于图片左

上角；因为棋盘标定图纸中所有角点的空间坐标是已知的，这些角点对应在拍摄的标定图

片中的角点的像素坐标也是已知的，如果我们得到这样的N>＝4个匹配点对(越多计算结果

越鲁棒)，就可以根据LM等优化方法得到其单应矩阵H；最后分解得到显示屏摄像头内参。

[0034] 三、将录制的环境照片和显示屏摄像头内参，导入显示屏建图系统，进行建图和联

合优化操作，如图4、5所示，具体的操作流程为：

[0035] 1、标记检测，如果图像中有一些ArUco标记可见，则检测过程必须返回检测到的标
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记列表。每个检测到的标记包括：它的四个角在图像中的位置(按其原始顺序)；标记的id，

标记检测过程由两个主要详细步骤为：候选标记的检测。在这一步中，对图像进行分析，以

便找到作为候选标记的正方形。该算法首先对图像进行自适应阈值分割，然后从分割后的

图像中提取轮廓线，剔除不凸或不近似正方形的轮廓线。还应用了一些额外的噪声滤波算

法(去除过小或过大的轮廓，去除彼此太接近的轮廓等)；在候选标记检测之后，需要通过分

析它们的内部编码来确定它们是否真的是标记物。此步骤首先提取每个标记的标记位。为

此，首先应用透视变换来获得标准形式的标记。然后，利用Otsu对标准图像进行阈值分割，

分离出黑白图像。根据标记大小和边框大小将图像划分为不同的单元，并且计算每个单元

上的黑色或白色像素的数量以确定它是白色还是黑色位。最后，对位进行分析以确定标记

是否属于特定字典，并在必要时采用纠错技术。

[0036] 2.姿态估计：ArUoo标记有不同的规格，称之为字典，例如DICT_6X6_250字典集中

的marker维度是6*6，能表示250个marker.Maker编码的时候考虑到了方向性，因此无论如

何摆放，都可以区分四个不同的角。通过上一步检测到了图像中对应角的2D点坐标，因而有

了一组物理世界中的3D点坐标和图像中的2D点坐标，又由于显示屏摄像头内参已知，可以

求解下列公式中的R和T，也就是从世界坐标系到相机坐标系的变换关系，具体公式为：

[0037] sPi＝B[R|T]Pw，其中，s表示深度

信息；u，v，是在相机画面里像素的坐标，组成Pi；fx，fy是xy平面的焦距；u0，v0是成像平面中

心，也即图像坐标系的原点在像素坐标系当中的坐标；公式中3x3的矩阵组成为B，表示从相

机坐标系通过成像模型中的相似三角形原理得到图像坐标系；图像坐标系通过平移和缩放

得到像素坐标系，r11‑r33组成矩阵R，t1‑t3组成矩阵T，R和T分别表示旋转矩阵和位移向量，

表示世界坐标系通过平移和旋转得到相机坐标系，xw，yw，zw表示世界坐标系中的一点，即

Pw。

[0038] 3.建图和优化，根据上一步获取的姿态估计进行创建有向姿势图，其中节点表示

标记，边缘表示它们的相对姿势。使用有向姿势图可以如下获得公共参考系统中标记位姿

的初始估计。首先，选择一个起始节点作为世界坐标系基准，然后计算图的最小生成树。这

个有向姿势图可能包含相对姿态中的误差，当沿着路径传播时，这些误差会导致较大的最

终误差。我们的目标是获得一个图其中的相对位姿得以改进。为此，我们将沿着有向姿势图

的循环传播错误，这个问题也称为运动平均。

[0039] 首先，我们从图中删除异常连接以防止它们破坏优化。为此，我们计算最小生成树

中边的权重的均值和标准差。对于其余的边(不在最小生成树中)，我们从图中删除了均值

99％置信区间之外的那些。接着，我们根据上一步的优化结果进行下一步的优化：我们对于

有向姿势图分别优化旋转和平移分量，在对于优化旋转的过程中，旋转误差沿图循环的分

布是通过在每个循环中独立分布误差，然后对出现在一个以上循环中的边的旋转估计进行

平均来实现的。重复这个过程直到收敛。一旦获得了最佳旋转，就需要在优化之前将平移与

旋转解耦。解耦平移是通过选择解耦点获得的，该解耦点将作为两个标记的旋转中心。
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[0040] 4.得到以标志板为基准的环境参数。

[0041] 四、统一环境标志板坐标系和影像学设备坐标系，利用放置在影像学设备台原点

的标志板，确认坐标系转换，将世界坐标系统一至该环境标志板坐标系，也就是环境标志板

坐标系与影像学设备坐标系一致，具体的步骤为：

[0042] 1 .放置一个已知尺寸的长方体，无图示，将8个直径为2mm的金属球形基准点放置

在每个角落。基准点在环境标志板坐标系中的相对位置，可以被预先校准。将长方体摆放在

影像学设备上的某一个标志板上，这个标志板在环境标志板坐标系是已知的，可以通过计

算长方体与这个标志板的相对位置关系确认长方体在该环境坐标系中的位置信息。

[0043] 2.将长方体放入影像学设备进行扫描，可以获取金属球形基准点在影像学设备坐

标系中的坐标。这样我们获取8个3维坐标的对应关系，通过基于点对点的刚体配准计算，可

以获取环境标志板坐标系和影像学设备坐标系的转换矩阵。当AR设备获取到该设备相对于

环境标志板坐标系的相对位姿时，可以通过该转换矩阵实时更新为相对于影像学设备坐标

系的相对位姿。

[0044] 五、验证环境重建和优化标定结果：1.拆除手术台和墙壁的标志板，保留天花板和

影像学设备手术台坐标原点的标志板；2.通过AR设备显示基于标志板识别的金属基准点，

与真实环境中的基准点进行比对，计算相对的移动偏差并优化获取的环境标志板坐标系。

[0045] 六、验证完毕之后，将影像学设备的标志板原点，与3D医学图像坐标系进行统一，

在手术台固定的情况下，无需再重复标定，将影像学设备原点的标志板也拆除，最终只需保

留天花板的标志板即可；如果手术台进行了刚性的位移，输入相应位移坐标调整，即能和原

有的坐标系进行统一，理论上也无需重复标定。

[0046] 患者躺在影像学设备的平台上，基于AR增强现实的辅助穿刺导航方法 ,包括以下

步骤：

[0047] 步骤S01、通过经原点定位设置的影像学设备1采集覆盖有CT定位网患者的图像数

据；

[0048] 步骤S02、采集完毕后将图像数据同步传输至介入移动影像工作站2，介入移动影

像工作站2接收图像数据后，在匹配所述原点的影像学设备坐标系内，生成并显示医学影像

3D图像；

[0049] 步骤S03、操作者查看所述医学影像3D图像，并在所述医学影像3D图像上选取入针

点A和穿刺目标点T，所述介入移动影像工作站2根据所述入针点A和所述穿刺目标点T，生成

所述入针点A与所述穿刺目标点T之间具有穿刺路径的3D图像观察平面，所述穿刺路径为入

针点A与穿刺目标点T之间的直线，入针点A与穿刺目标点T详细的坐标变换如下：在医学影

像3D图像中手动选取入针点A(Ix，a，Iy，a，Iz，a)和穿刺目标点T(Ix，t，Iy，t，Iz，t)，将所述图像坐

标点转换世界坐标位置：

[0050] 其中，Pxyz为体素点Ixyz的世

界坐标，单位为mm，Oxyz是ImagePositionPatient(0020，0032)中的值，是图像左上角体素点

的世界坐标，单位为mm，Sxy是PixelSpaoing(0028，0030)中列像素分辨率和行像素分辨率，

单位为mm， 单位为mm，Ox1 ,Oy1，Oz1是第一
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层图像的Oxyz，而Ox2，Oy2，Oz2是第二层图像的Oxyz，Dx，x，Dx，y，Dx，z是ImageOrientationPatient

(0020，0037)中x方向的余弦值，Dy，x，Dy，y，Dy，z是ImageOrientationPatient(0020，0037)中y

方向的余弦值，Dz，xDz，y，Dz，z是ImageOrientationPatient(0020，0037)中x方向和y方向的余

弦值叉乘得到的z方向的余弦值，从而根据所述入针点A与所述穿刺目标点T各自的世界坐

标生成具有所述穿刺路径的3D图像观察平面，如图3所示，3D图像观察平面还包括入针点A，

穿刺目标点T，入针点A在穿刺目标点T所在的xz平面上投影形成的投影点A1，入针点A在穿

刺目标点T所在的xy平面上投影形成的投影点A2，穿刺目标点T在入针点A所在xy平面上投

影形成的投影点T1，穿刺目标点T在入针点A所在yz平面上投影形成的投影点T2，由入针点

A、穿刺目标点T、投影点T2组成的斜轴图像平面，由入针点A、投影点A2、穿刺目标点T组成的

斜矢图像平面,角度T1AA1，角度TAA2，结合体表mark点追踪和呼吸曲线监测(对应肺部体积

变化)，动态校准入针点A和穿刺目标点T，推荐操作者在呼吸波形的同一位置，进行扫描和

后续操作，这样A和T都在三维空间中保持不变；

[0051] 步骤S04、操作者通过查看与/或选定旋转所述3D图像观察平面内的所述穿刺路

径，判断所述入针点A是否合适，如果合适就将该入针点A作为靶点，如果不合适，则操作者

选定所述穿刺路径绕所述穿刺目标点T旋转直至选出一条合适的穿刺路径，并将该穿刺路

径的入针点A作为靶点，如图6所示，操作者根据靶点在患者身体相应位置处贴上靶点色贴，

靶点色贴是颜色与皮肤色和环境色有明显区别的色环贴，靶点色贴中心开设有直径2mm的

孔洞；

[0052] 步骤S05、确定靶点后，介入移动影像工作站2将所有信息同步至具有显示屏的辅

助穿刺导航装置3，所述显示屏上设置有用于采集患者靶点位置、影像学设备周围匹配的标

志板环境与显示屏位置的至少三个摄像头，基于所述原点，结合显示屏在环境标志板坐标

系中位置及内参，将确认的穿刺路径在所述环境标志板坐标系中匹配，在显示屏上显示在

患者靶点处生成对应所述穿刺路径的AR穿刺辅助线从而能够引导穿刺针5穿入的AR图像，

辅助操作者进行穿刺，结合显示屏在环境标志板坐标系中的内参，如图7所示，在显示屏上

显示的患者靶点处生成对应穿刺路径的AR穿刺辅助线从而能够引导穿刺针穿入的AR图像，

辅助操作者进行穿刺，穿刺针5包括针本体、固定于针本体上端部的针手柄，针本体的上部

设置有两个以上能够区别于周边环境色的色环，或者针本体的上部和针手柄上设置有两个

以上能够区别于周边环境色的色环，两个以上色环沿着穿刺针的长度方向分布，用于采集

靶点的摄像头实时捕捉穿刺针的动态数据并显示在AR图像上。

[0053] 上述实施例只为说明本发明的技术构思及特点，其目的在于让熟悉此项技术的人

士能够了解本发明的内容并据以实施，并不能以此限制本发明的保护范围。凡根据本发明

精神实质所作的等效变化或修饰，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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