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本发明公开了一种基于电磁定位的增强现

实手术导航系统标定方法，需用到电磁导航仪、

磁场发射器、传感器、单目相机和标定板，磁场发

射器用于构建电磁空间，传感器有三个，其一安

装在单目相机上，其二固定在增强现实的实验对

象背部，其三用于获取标定板上各点的坐标，传

感器基于磁场发射器获得当前坐标与偏转角度，

并由电磁导航仪输出，标定板由网格状的50个圆

形凹槽构成，传感器置入其中获取各凹槽中心坐

标，凹槽之间的相对位置已知；通过利用上述部

件完成单目相机与实验对象的坐标变换关系的

标定，进而传输至虚拟空间下，实现增强现实的

功能。本发明能够完成手术现场的快速标定，提

高虚实融合的精度。
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1.一种基于电磁定位的增强现实手术导航系统标定方法，其特征在于：该方法需用到

电磁导航仪、磁场发射器、传感器、单目相机和标定板，所述磁场发射器用于构建电磁空间，

所述传感器有三个，其一安装在单目相机上，命名为相机位置传感器，其二固定在增强现实

的实验对象背部，命名为对象位置传感器，其三用于获取标定板上各点的坐标，命名为标定

传感器，三个传感器基于磁场发射器获得当前坐标与偏转角度，并由电磁导航仪输出，所述

标定板由网格状的50个圆形凹槽构成，传感器置入其中获取各凹槽中心坐标，且凹槽之间

的相对位置已知；通过利用上述电磁导航仪、磁场发射器、传感器和标定板完成单目相机与

实验对象的坐标变换关系的标定，进而传输至虚拟空间下，实现增强现实的功能；其包括以

下步骤：

1)根据磁场发射器为原点建立系统的世界坐标系Sw(xw，yw，zw)，对象位置传感器根据其

中心为原点建立对象坐标系So(xo，yo，zo)，传感器在世界坐标系Sw下的坐标为pw，在对象坐

标系So下的坐标为po，两者坐标变换关系满足：pw＝Rowpo+Tow，式中，Row为旋转矩阵，Tow为平

移向量；

2)根据电磁导航仪输出的传感器坐标与坐标轴偏转角，求取Row和Tow；

3)根据相机位置传感器的中心建立相机坐标系Sc(xc，yc，zc)，同理，得到世界坐标系Sw

与相机坐标系Sc之间的旋转矩阵Rcw和平移向量Tcw；最终确定对象位置传感器至相机位置传

感器的坐标变换关系： 式中，pc为相机坐标系Sc下的坐标，po为

对象坐标系So下的坐标；

4)利用标定传感器作为探针获取标定板的各点坐标，而后构建标定板的坐标系St(xt，

yt，zt)，求取相机坐标系到标定板坐标系的旋转矩阵Rct和平移向量Tct；

5)利用单目相机从不同角度拍摄多幅标定板图像，由于标定板各凹槽中心的相对位置

是已知的，因此根据标定板各点坐标与屏幕中标定板各点的图像坐标，可得标定板坐标系

St(xt，yt，zt)到相机屏幕坐标系Sd(xd，yd，zd)的旋转矩阵Rtd和平移向量Ttd；最终确定相机位

置传感器与相机屏幕之间的坐标变换关系：pd＝Rtd(Rctpc+Tct)+Ttd，式中，pc为相机坐标系Sc

下的坐标，pd为屏幕坐标系Sd下的坐标；

6)结合以上的变换关系得到对象位置坐标系So与相机屏幕坐标系Sd的坐标变换关系：

式中，po为对象坐标系So下的坐标，pd为

屏幕坐标系Sd下的坐标；至此，完成系统的整体标定。

2.根据权利要求1所述的一种基于电磁定位的增强现实手术导航系统标定方法，其特

征在于，所述步骤2)包括以下步骤：

2.1)设电磁导航仪输出对象位置传感器在世界坐标系Sw下的坐标为pw(tx，ty，tz)，与X，

Y，Z三轴的夹角分别为θx，θy，θz；

2.2)平移向量Tow为传感器在世界坐标系下的三个方向的平移量，写成向量形式为Tow＝

[tx  ty  tz]T；

2.3)传感器与Z轴正方向的夹角为θz，则绕Z轴旋转的旋转矩阵Row_z为：
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传感器与Y轴正方向的夹角为θy，则绕Y轴旋转的旋转矩阵Row_y为：

传感器与X轴正方向的夹角为θx，则绕X轴旋转的旋转矩阵Row_x为：

最后，求得旋转矩阵Row＝Row_z·Row_y·Row_x，相机位置传感器的旋转矩阵Rcw与平移向量

Tcw求解方式与上述过程相同。
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一种基于电磁定位的增强现实手术导航系统标定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及增强现实技术及计算机辅助手术的技术领域，尤其是指一种基于电磁

定位的增强现实手术导航系统标定方法。

背景技术

[0002] 近年来，基于光学定位和头戴式显示器的增强现实手术导航系统逐步应用于神经

外科、骨外科、肿瘤放射治疗等手术。现有的手术导航系统建立在虚实分离的原理上，它采

用三维可视化技术生成导航影像显示在屏幕上。医生在术中需要不停地在导航屏幕与手术

部位之间来回切换视野，这会干扰医生的手术进程。增强现实技术有利于解决传统导航系

统中导航影像与手术场景分离的问题，结合光学定位系统可以将摄像头采集到的图像与虚

拟的导航影像进行精确的叠加，以视频或图像流的方式在头戴式显示器中显示，使医生直

接透过显示器既观察到病人实际体表，同时了解到体内病灶的情况。

[0003] 虽然基于光学定位的增强现实手术导航系统给外科手术带来了极大的便利，但是

目前光学定位系统容易受障碍物遮挡和反光物反射光线干扰，对定位的效果产生影响。同

时头戴式的显示器使用起来并不方便，需要医生佩戴后结合光学定位进行标定，以获取头

戴式显示器前端相机与病人空间的坐标系变换关系，而且容易产生眩晕感，对医生的手术

过程不利。电磁定位与光学定位相比，具有造价低、使用方便，且不容易受到障碍物遮挡干

扰等优势，有利于对伸入体内的器械进行引导。而单目相机与头戴式显示器相比，使用更为

便利，无需医生佩戴，减少对手术过程的不利影响。为了保证电磁定位下的单目相机增强现

实手术导航系统能够正常工作，需要对系统进行标定，获取相机与病人空间的坐标系变换

关系，以确保相机拍摄的手术视野与虚拟的导航影像完成吻合的虚实融合。因此，设计一种

鲁棒，且有效的系统标定方法对于提高电磁定位增强现实手术导航的稳定性和虚实融合精

度具有重大意义。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术的缺点与不足，提出了一种基于电磁定位的增强

现实手术导航系统标定方法，能够完成手术现场的快速标定，提高虚实融合的精度，具有较

高的临床应用价值。

[0005] 为实现上述目的，本发明所提供的技术方案为：一种基于电磁定位的增强现实手

术导航系统标定方法，该方法需用到电磁导航仪、磁场发射器、传感器、单目相机和标定板，

所述磁场发射器用于构建电磁空间，所述传感器有三个，其一安装在单目相机上，命名为相

机位置传感器，其二固定在增强现实的实验对象背部，命名为对象位置传感器，其三用于获

取标定板上各点的坐标，命名为标定传感器，三个传感器基于磁场发射器获得当前坐标与

偏转角度，并由电磁导航仪输出，所述标定板由网格状的50个圆形凹槽构成，传感器置入其

中获取各凹槽中心坐标，且凹槽之间的相对位置已知；通过利用上述电磁导航仪、磁场发射

器、传感器和标定板完成单目相机与实验对象的坐标变换关系的标定，进而传输至虚拟空
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间下，实现增强现实的功能；其包括以下步骤：

[0006] 1)根据磁场发射器为原点建立系统的世界坐标系Sw(xw，yw，zw)，对象位置传感器

根据其中心为原点建立对象坐标系So(xo，yo，zo)，传感器在世界坐标系Sw下的坐标为pw，在

对象坐标系So下的坐标为po，两者坐标变换关系满足：pw＝Rowpo+Tow，式中，Row为旋转矩阵，

Tow为平移向量；

[0007] 2)根据电磁导航仪输出的传感器坐标与坐标轴偏转角，求取Row和Tow；

[0008] 3)根据相机位置传感器的中心建立相机坐标系Sc(xc，yc，zc)，同理，得到世界坐标

系Sw与相机坐标系Sc之间的旋转矩阵Rcw和平移向量Tcw；最终确定对象位置传感器至相机位

置传感器的坐标变换关系： 式中，pc为相机坐标系Sc下的坐标，

po为对象坐标系So下的坐标；

[0009] 4)利用标定传感器作为探针获取标定板的各点坐标，而后构建标定板的坐标系St

(xt，yt，zt)，求取相机坐标系到标定板坐标系的旋转矩阵Rct和平移向量Tct；

[0010] 5)利用单目相机从不同角度拍摄多幅标定板图像，由于标定板各凹槽中心的相对

位置是已知的，因此根据标定板各点坐标与屏幕中标定板各点的图像坐标，可得标定板坐

标系St(xt，yt，zt)到相机屏幕坐标系Sd(xd，yd，zd)的旋转矩阵Rtd和平移向量Ttd；最终确定相

机位置传感器与相机屏幕之间的坐标变换关系：pd＝Rtd(Rctpc+Tct)+Ttd，式中，pc为相机坐标

系Sc下的坐标，pd为屏幕坐标系Sd下的坐标；

[0011] 6)结合以上的变换关系得到对象位置坐标系So与相机屏幕坐标系Sd的坐标变换关

系： 式中，po为对象坐标系So下的坐标，pd

为屏幕坐标系Sd下的坐标；至此，完成系统的整体标定。

[0012] 所述步骤2)包括以下步骤：

[0013] 2.1)设电磁导航仪输出对象位置传感器在世界坐标系Sw下的坐标为pw(tx，ty，tz)，

与X，Y，Z三轴的夹角分别为θx，θy，θz；

[0014] 2.2)平移向量Tow为传感器在世界坐标系下的三个方向的平移量，写成向量形式为

Tow＝[tx  ty  tz]T；

[0015] 2.3)传感器与Z轴正方向的夹角为θz，则绕Z轴旋转的旋转矩阵Row_z为：

[0016]

[0017] 传感器与Y轴正方向的夹角为θy，则绕Y轴旋转的旋转矩阵Row_y为：

[0018]

[0019] 传感器与X轴正方向的夹角为θx，则绕X轴旋转的旋转矩阵Row_x为：

[0020]
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[0021] 最后，求得旋转矩阵Row＝Row_z·Row_y·Row_x，相机位置传感器的旋转矩阵Rcw与平

移向量Tcw求解方式与上述过程相同。

[0022] 本发明与现有技术相比，具有如下优点与有益效果：

[0023] 1、本发明基于电磁定位构建增强现实手术导航系统，可以根据电磁定位获取当前

相机与病人的实际位置，突破了光学定位中容易受到障碍物遮挡以及反光物干扰的缺点，

提高了导航使用的灵活度。

[0024] 2、本发明使用单目相机作为手术视野的拍摄，克服头戴式显示器复杂不便的使用

方法，直接可获取手术视野并传至导航系统中与虚拟导航影像进行虚实融合。

[0025] 3、本发明设计的基于电磁定位的增强现实手术导航系统标定方法，具有操作复杂

度低，标定时间短等特点，适用于现场标定，具有较高的临床应用价值。

附图说明

[0026] 图1是本发明实施例的增强现实手术导航标定装置示意图。

[0027] 图2是本发明实施例的标定示意图。

具体实施方式

[0028] 通过下面结合具体实施例及附图，对本发明做进一步说明，但不应以此限制本发

明的保护范围。

[0029] 如图1所示，为了进行系统标定，所使用的部件包括电磁定位仪1，磁场发射器2，嵌

在手术台3内的对象位置传感器4，单目相机5，相机位置传感器6，标定板7以及标定传感器

8。对象位置传感器4与实验者相对位置固定，用于确定实验者在电磁空间下的具体位置。相

机位置传感器6固定在单目相机5上方，用于追踪相机的具体位置。标定板7由网格状的50个

圆形凹槽构成，各凹槽间的相对位置关系在加工制作时已经确定，再由标定传感器8置入各

凹槽中获取各凹槽中心在电磁空间下的坐标。

[0030] 如图2所示，标定时主要有两个重要流程，一是通过标定求解对象位置传感器到相

机位置传感器的坐标变换关系；二是利用标定板求取相机屏幕与相机位置传感器的坐标变

换关系。其中，Sw(xw，yw，zw)为磁场发射器构建的世界坐标系，So(xo，yo，zo)为对象位置传感

器建立的对象坐标系，Sc(xc，yc，zc)为相机位置传感器建立的相机坐标系，St(xt，yt，zt)为标

定传感器依次置入标定板凹槽构建的标定坐标系，Sd(xd，yd，zd)为相机屏幕坐标系。

[0031] 开始标定时，设电磁传感器电磁导航仪输出对象位置传感器在世界坐标系Sw下的

坐标为pw(tx，ty，tz)，与X，Y，Z三轴的夹角分别为θx，θy，θz。平移向量Tow为传感器在世界坐标

系下的三个方向的平移量，写成向量形式为Tow＝[tx  ty  tz]T。传感器与Z轴正方向的夹角为

θz，则绕Z轴旋转的旋转矩阵Row_z为

[0032]

[0033] 传感器与Y轴正方向的夹角为θy，则绕Y轴旋转的旋转矩阵Row_y为
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[0034]

[0035] 传感器与X轴正方向的夹角为θx，则绕X轴旋转的旋转矩阵Row_x为

[0036]

[0037] 最后，求得旋转矩阵Row＝Row_z·Row_y·Row_x。同理，相机位置传感器的旋转矩阵Rcw

与平移向量Tcw求解方式与上述过程相同。结合上述的两对坐标变换关系，最终确定对象位

置传感器至相机位置传感器的坐标变换关系： 式中，pc为相机

坐标系Sc下的坐标，po为对象坐标系So下的坐标。此时完成了标定的第一个流程。

[0038] 在第二个流程中，首先利用标定传感器作为探针获取标定板的各点坐标，而后构

建标定板的坐标系St(xt，yt，zt)，采用四元数法或矩阵伪逆法，求取相机坐标系到标定板坐

标系的旋转矩阵Rct和平移向量Tct。接着利用相机从不同角度拍摄多幅标定板图像，由于标

定板各凹槽中心的相对位置是已知的，因此根据标定板各点坐标与屏幕中标定板各点的图

像坐标，同样使用四元数法或矩阵伪逆法，可得标定板坐标系St(xt，yt，zt)到相机屏幕坐标

系Sd(xd，yd，zd)的旋转矩阵Rtd和平移向量Ttd；最终确定相机位置传感器与相机屏幕之间的

坐标变换关系：pd＝Rtd(Rctpc+Tct)+Ttd，式中，pc为相机坐标系Sc下的坐标，pd为屏幕坐标系Sd

下的坐标。

[0039] 综合以上的变换可得到对象位置坐标系So与屏幕坐标系Sd的坐标变换关系：

式中，po为对象坐标系So下的坐标，pd为

屏幕坐标系Sd下的坐标；至此，完成系统的整体标定。

[0040] 以上所述实施例只为本发明较佳的实施方式，但本发明的实施方式并不受所述实

施案例的限制，其他的任何未背离本发明的精神实质与原理下所作的改变、修饰、替代、组

合、简化，均应为等效的置换方式，都包含在本发明的保护范围之内。
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图2
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