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摘　要：建模速度快和高精度的软组织模型能提高虚拟手术仿真的真实感，提出一种基于薄膜比拟和克里金插值的虚拟软组织
扭转模型。该模型采用薄膜比拟法求出棱线上任意关键样本点的变形量，利用克里金插值计算任意棱线内任意一点的变形量。

在ＰＨＡＮＴＯＭＯＭＮＩ力触觉交互设备上，搭建实验仿真系统，实现了虚拟小肠的扭转变形仿真。实验结果表明，该模型运行速
度快、计算精度高、形变逼真、力触觉反馈准确可靠。
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１　引　　言

医学在一定程度上可以说是一门经验性学科，特别

是对外科而言，医生不仅要具备扎实的医学理论，还需要

丰富的临床经验［１］。因此，如何“多、快、好、省”地培训

优秀的青年外科医生已是十分紧迫的任务。然后，外科

医生的成长不是一蹴而就的，其技能的获得是长期不断

实践的结果。基于当前的训练手段和技术条件来看，大

概需要８～１０年的时间可成材［２］。虚拟手术系统可模拟

外科手术中各种手术操作［３］，缩短外科医生手术训练周

期，提高手术操作水平。不仅有利于缓解现阶段外科医

生短缺的局面，而且对减少医患纠纷、构建和谐社会具有

十分重要的意义。
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虚拟力触觉交互过程中扭转变形在手术中极为常

见，形变模型是手术成功的关键，其在提高受训医生手术

训练效率、增强训练效果等方面，具有重要的研究意义和

应用价值［４］。目前常用的变形模型中，有限元模型［５８］虽

然精确，但计算量较大，尤其是碰到数量较多的单元节点

时，系统实时性难以保证；弹簧质点模型［９１３］构建简单快

捷，计算量小，但只经过试验获取合适的弹簧弹性系数比

较困难，导致仿真度不稳定；层状菱形链连接模型［１４］计

算速度快，变形效果逼真，力触觉感知真实，但边界中各

个质点的变形量未进行深入分析；长单元模型［１５１６］在不

需参数预计算或压缩的情况下，能求出弹性形变的静态

解，计算量小，模型中参数求解方便，质感特性、实时性和

交互性较好。以上说明，这些常用的变形物理模型均存

在计算较为复杂、精确度不高和对软组织本身特性限制

等问题。

针对上述问题，本文提出一种新颖的基于薄膜比拟

法和克里金插值算法的扭转模型，其建模简单，能准确快

速实时地计算扭转变形。

２　建模方法

２．１　建立空间直角坐标系

设有一个不规则截面弹性柱体，上端面为自由端，下

端面为固定端。固定端所在的水平面设为ＸＹ平面，以垂
直于固定端的下端面的中轴线为Ｚ轴，建立ＸＹＺ空间直
角坐标系，原点Ｏ即为固定端的中心点。在不规则截面
弹性柱体侧面选取Ｎ条互相平行且等距的棱线，Ｎ的取
值范围是２～３６０。选取Ｍ个平行于上下端面的截面，截
面包括上下端面，且相邻截面间的垂直距离相等，Ｍ的
取值为２～３６０。

各个截面与各条棱线的交点作为关键样本点，截面

与棱线的交线为截面线，以棱线为经线，以截面线为纬

线，相邻的经线和纬线将侧面分割成一系列块状区域，设

Ｓ为侧面被分割成的块状区域个数，则：
Ｓ＝（Ｍ－１）·Ｎ

Ｍ ＝２，３，４，…，３６０；　Ｎ＝２，３，４，…，３６０ （１）

２．２　关键样本点

假设在侧面上任意第 Ｋ条棱线与 Ｍ个截面的交点
为关键样本点。侧面第Ｋ条棱线上关键样本点的分布如
图１所示。从上端面到下端面依次记为 ＡＫ（Ｈ１），
ＡＫ（Ｈ２），ＡＫ（Ｈ３），…，ＡＫ（Ｈｉ），…，ＡＫ（ＨＭ）。

假设在上端面自由端施加任意一扭转力矩 ＭＴ，在
力矩的作用下第Ｋ条棱线上任意关键样本点ＡＫ（Ｈｉ），在
Ｘ、Ｙ、Ｚ轴 方 向 上 的 变 化 量 分 别 记 为 ΔＸＡｋ（Ｈｉ），
ΔＹＡｋ（Ｈｉ），ΔＺＡｋ（Ｈｉ）。

图１　关键样本点分布
Ｆｉｇ．１　Ｋｅｙｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

以任意关键样本点ＡＫ（Ｈｉ）所在的任意第 Ｋ条棱线
上，离固定端任意距离为 Ｈ处的任意估计点 ＡＫ（Ｈ），在
扭转力矩 ＭＴ作用下在 Ｘ轴方向上变化量的估计值

ΔＸ＊ＡＫ（Ｈ）为研究对象。
设Ｈ为ＡＫ（Ｈｉ）到ＡＫ（ＨＭ）的垂直距离，ｈ为第Ｋ条

棱线上相邻关键样本点间的垂直距离，且相邻关键样本

点间的垂直距离均相同。由此实现克里金插值算法中关

键样本点归一化［１７］，则：

Ｈｉ＝ｉ·ｈ （２）
根据克里金插值算法得：

ΔＸ＊ＡＫ（Ｈ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉΔＸＡＫ（Ｈｉ） （３）

式中：Ｍ为截取的截面个数，λｉ表示点ＡＫ（Ｈｉ）在扭转力
矩ＭＴ的作用下在Ｘ轴方向上的变化量ΔＸＡＫ（Ｈｉ），对该
棱线上任意估计点 ＡＫ（Ｈ）在 Ｘ轴方向上变化量的估计
值ΔＸ＊ＡＫ（Ｈ）的影响权重。

克里金插值算法的关键在于计算权重系数 λｉ，根据
权重系数的求取须满足无偏性和最优性两个条件［１８］，整

理后得：

∑
Ｍ

ｊ＝１
λｊｃ（Ｈｉ，Ｈｊ）－μ＝ｃ（Ｈｉ，Ｈ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉ＝

{
１

（４）

式中：ｃ（Ｈｉ，Ｈｊ）表示关键样本点ＡＫ（Ｈｉ）与ＡＫ（Ｈｊ）在扭
转力矩ＭＴ作用下Ｘ轴方向上的变化量之间的变异函数，
μ为拉格朗日系数。ｃ（Ｈｉ，Ｈ）表示关键样本点ＡＫ（Ｈｉ）在
扭转力矩ＭＴ作用下Ｘ轴方向上的变化量ΔＸＡＫ（Ｈｉ）与第
Ｋ条棱线上任意点ＡＫ（Ｈ）在Ｘ轴方向的变化量估计值
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ΔＸＡ＊Ｋ（Ｈ）之间的变异函数。λｉ、λｊ为权重系数，分别表示
任意第Ｋ条棱线上两任意关键样本点 ＡＫ（Ｈｉ）、ＡＫ（Ｈｊ）
在扭转力矩 ＭＴ 的作用下在 Ｘ轴方向上的变化量
ΔＸＡＫ（Ｈｉ）、ΔＸＡＫ（Ｈｊ）对该棱线上任意估计点ＡＫ（Ｈ）在Ｘ
轴方向上变化量的估计值ΔＸＡ＊Ｋ（Ｈ）的影响权重。

由式（４）可求出权重系数Ｋ，再根据式（３）可求出任
意第Ｋ条棱线上任意估计点Ｋ在扭转力矩Ｋ的作用下Ｘ
轴方向上变化量的估计值Ｋ。

同理根据关键样本点归一化后的克里金插值算法，

可分别求出任意第Ｋ条棱线上任意估计点 ＡＫ（Ｈｉ）在扭
转力矩 ＭＴ的作用下在 Ｙ、Ｚ轴方向上变化量的估计值
ΔＹ＊ＡＫ（Ｈ）、ΔＺ

＊
ＡＫ（Ｈ）。

上端面自由端施加任意一扭转力矩ＭＴ作用下，任意
第Ｋ条棱线上的任意一关键样本点 ＡＫ（Ｈｉ），ｉ＝１，２，３，
…，Ｍ，在Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上的变化量 ΔＸＡｋ（Ｈｉ）、ΔＹＡｋ（Ｈｉ）、
ΔＺＡｋ（Ｈｉ）可通过２．３节和２．４节求出。

２．３　关键样本点的扭转角

由于薄膜比拟法的平衡方程和扭转力函数服从同样

的微分方程和边界条件［１９］，可得到单位长度扭转角

θＡＫ（Ｈｉ）为：

θＡＫ（Ｈｉ） ＝
ＭＴｑ
４ＶＧｆ （５）

式中：ｑ、Ｖ、Ｇ、ｆ分别表示薄膜上受到的微小均匀压力、对
应弹性柱体材料的薄膜在相应力作用下的体积、弹性模

量、薄膜上所受到的张力。

其中薄膜上受到的微小均匀压力ｑ与薄膜上所受到
的张力ｆ之间存在指数倍关系［２０］如下：

ｑ
ｆ＝ｅ

（ｉ－１）／β　ｉ＝１，２，３，…，ｎ （６）

令β为常数，由弹性柱体材料的性质所决定。对应
弹性柱体材料的薄膜在相应扭距作用下的体积Ｖ为：

Ｖ＝１３Ｌ·Ｓ截 （７）

式中：Ｌ为薄膜上受到均匀压力时薄膜中心点 Ｚ轴方向
薄膜变化的长度，Ｓ截为不规则薄膜面积，由实际选定的
不规则弹性柱体截面形状及对应的薄膜形状大小决定。

２．４　关键样本点的空间变化量

不规则截面弹性柱体扭转后，任意截面的扭转角与

该截面到下端面固定端的垂直距离成正比，则离下端面

固定端垂直距离为Ｈｉ处截面的扭转角为Ｈｉ·θＡＫ（Ｈｉ）。
初始位置时，任意第 Ｋ条棱线上的任意关键样本点

ＡＫ（Ｈｉ）离截面形心ｏ′为ｒ，如图２所示。在Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
上坐标分别为 ＸＡＫ（Ｈｉ）、ＹＡＫ（Ｈｉ）、ＺＡＫ（Ｈｉ），扭 转到新位置
Ａ′Ｋ（Ｈｉ）时在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上坐标分别为 ＸＡ′Ｋ（Ｈｉ）、ＹＡ′Ｋ（Ｈｉ）、
ＺＡ′Ｋ（Ｈｉ）。

ＡＫ（Ｈｉ）与ｏ′所连线段与Ｘ轴夹角为，且：

＝ａｒｃｓｉｎ
ＹＡＫ（Ｈｉ）
ｒ （８）

则该关键样本点 ＡＫ（Ｈｉ）沿 Ｘ、Ｙ方向的变化量
ΔＸＡＫ（Ｈｉ）、ΔＹＡＫ（Ｈｉ）可分别表示为：

ΔＸＡｋ（Ｈｉ）＝ＸＡ′Ｋ（Ｈｉ）－ＸＡＫ（Ｈｉ） ＝
－ｒ·ｓｉｎ·Ｈｉ·θＡＫ（Ｈｉ） ＝－ＹＡＫ（Ｈｉ）·Ｈｉ·θＡＫ（Ｈｉ） （９）
ΔＹＡＫ（Ｈｉ）＝ＹＡ′Ｋ（Ｈｉ）－ＹＡＫ（Ｈｉ） ＝

ｒ·ｃｏｓ·Ｈｉ·θＡＫ（Ｈｉ） ＝ＸＡＫ（Ｈｉ）·Ｈｉ·θＡＫ（Ｈｉ） （１０）

图２　薄膜比拟法中微小薄膜受力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｆｉｌｍｉｎｍｅｍｂｒａｎｅ

ａｎａｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄ

关键样本点ＡＫ（Ｈｉ）在扭转力矩ＭＴ作用下，Ｚ轴方
向上的变化量 ΔＺＡｋ（Ｈｉ）与其离下端面固定端的垂直距
离Ｈｉ无关，则ΔＺＡｋ（Ｈｉ）为：

ΔＺＡＫ（Ｈｉ）＝ＺＡ′Ｋ（Ｈｉ）－ＺＡＫ（Ｈｉ） ＝

２ＧθＡＫ（Ｈｉ）ｆＬｈ

ｑ ＸＡＫ（Ｈ２ｉ）＋ＹＡＫ（Ｈ２ｉ）＋ｈ槡
２

（１１）

２．５　建立扭距作用下柱体模型

根据求第Ｋ条棱线上任意一点 ＡＫ（Ｈ）在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴

方向上的变化量的估计值ΔＸ＊ＡＫ（Ｈ）、ΔＹ
＊
ＡＫ（Ｈ）、ΔＺ

＊
ＡＫ（Ｈ）

的不规则截面弹性柱体自由扭转的模拟方法，可求得侧

面上其他棱线上任意点在扭转力矩ＭＴ作用下，在Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴方向上的变化量的估计值，从而根据所有棱线上获得

的任意点变化量估计值，更新扭转后的弹性柱体模型。

建模过程：首先将不规则截面弹性柱体侧面选取 Ｎ
条互相平行的棱线且相邻之间的距离相等，取Ｍ个与ＸＹ
平面平行的截面且相邻截面间的垂直距离相等；其次以

各个截面与各条棱线的交点作为关键样本点，在不规则

截面弹性柱体上端面自由端施加扭转力矩 ＭＴ；再次采
用薄膜比拟法计算任意第 Ｋ条棱线上任意关键样本点
ＡＫ（Ｈｉ）位置变化量，克里金插值计算任意第Ｋ条棱线上
任意点ＡＫ（Ｈ）的变化量；最后更新绘制扭转后的不规则
截面弹性柱体模型。
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３　搭建试验平台

３．１　仿真系统设计原理

仿真系统由预处理、实时计算和人机交互三大模

块组成。预处理模块包括虚拟场景初始化和力／触觉
变形模型初始化，虚拟场景初始化包括利用小肠 ＣＴ
数据进行三维重建和利用手术器械三维模型获取其

三维数据。实时计算模块包括碰撞检测和对扭转模

型进行加载，若手术器械与小肠模型发生碰撞，则加

载扭转模型，否则继续进行位置检测。人机交互模块

包括操作者与力／触觉交互设备和显示器之间的交
互，通过力／触觉交互设备输出反馈力／触觉信息，显
示器进行图形刷新。

３．２　仿真系统平台

本文力触觉交互设备使用ＳｅｎａｂｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生
产的ＰＨＡＮＴＯＭＯＭＮＩ手控器，采用ＯｐｅｎＧＬ，ＶＣ＋＋２０１６编
程，ＰＣ机配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７６７００ＫＣＰＵ４．００ＧＨｚＣＰＵ、
４ＧＢＲＡＭ、ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ９８０Ｔｉ图形显卡、图形
液晶显示器等，搭建了实时软组织力触觉交互系统，实现

了虚拟小肠在交互下扭转变形仿真，仿真环境如图３所
示。

图３　仿真环境
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４　实验结果与对比分析

４．１　仿真结果

为验证本文所提模型的有效性、虚拟手术系统的可

操作性和变形效果的真实性，在扭转力矩作用下分别实

现了小肠扭转变形仿真过程和不同扭转力矩作用下的仿

真效果图，如图４和５所示。模型变形效果显示较好，小
肠变形边缘无毛刺和不光滑边缘。人机交互过程中，能

准确表达柔性体的虚拟环境视觉和力触觉的沉浸感，满

足实时性需求。

图４　小肠软组织扭转仿真过程
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅｔｏｒｓｉｏｎ

图５　小肠在不同扭转力矩作用下交互过程渲染效果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｔｏｒｓｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅ
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４．２　模型指标对比

为验证该模型力触觉感知性能，选８种常用模型评
价指标，分别为图像流畅、临场感、交互自然性、指导交互

操作、质感特性、实时性、有效性和系统稳定性，将本文扭

转模型与经典的弹簧质点模型［２１］和有限元模型［２２］进行

比较。

在南京医科大学第一附属医院随机挑选５０名医师，
其中包括实习医师Ａ、住院医师Ｂ、主治医师Ｃ、副主任医
师Ｄ和主任医师Ｅ分别为１６、９、８、１０、７名，其中各个评
分权重分别为 ０．１、０．１５、０．２、０．２５、０．３。受试者通过
ＰＨＡＮＴＯＭＯＭＮＩ与虚拟小肠进行交互操作，对该系统进
行客观评分，每项分数为０～１０分。与受试者交流实验
感受，通过权重后的均分 Ｍ，比较实验结果，均分高则表
明模型性能优。

分别对这３个模型进行打分：

Ｍ ＝１０％·（∑
ｉ－１

ｉ＝１
Ａｉ／１６）＋１５％·（∑

ｉ－１

ｉ＝１
Ｂｉ／９）＋２０％·

（∑
ｉ－１

ｉ＝１
Ｃｉ／８）＋２５％·（∑

ｉ－１

ｉ＝１
Ｄｉ／１０）＋３０％·（∑

ｉ－１

ｉ＝１
Ｅｉ／７）

（１２）
如图６所示，实验结果表明，在图像流畅、交互自然

性和指导交互操作感知实验效果方面，本文模型稍稍优

于弹簧质点模型和有限元模型，但在临场感、质感特性、

实时性、有效性和系统稳定性上均具有明显的优势，临场

感和质感特性的优越使操作者如同操作真实物体一样，这

无疑可使训练更真实、准确、可靠，且保证了模型的收敛性

和完整性。实时性、有效性和系统稳定性使模型在实现形

变时具有更加真实的效果，形变过程中算法简单，能够很

好地满足交互系统的真实性、稳定性和实时性的要求。

图６　三种模型性能对比
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

１．图像流畅；２．临场感；３．交互自然性；
４．指导交互操作；５．质感特性；６．实时性；

７．有效性；８．系统稳定性

为定量分析本文模型与经典模型的对比，所采用的

方差公式为：

ｓ２ ＝ １
Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋Ｅ∑

５０

ｉ＝１
（ｘｉ－ｍｊ）

２ （１３）

式中：ｘｉ为第ｉ个评价指标的第ｉ个评分值，ｍｊ为相应指
标所有评价的均值。

各个模型方差对比如图７所示，本文模型各评价指
标的方差除质感特性上比有限元模型稍高外，其他评价

指标均比弹簧质点模型和有限元模型较小，表明本文模

型性能较稳定。

图７　模型方差对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅ

１．图像流畅；２．临场感；３．交互自然性；
４．指导交互操作；５．质感特性；６．实时性；

７．有效性；８．系统稳定性

４．３　系统综合对比

为验证该系统的整体性能，在南京医科大学第一附

属医院普外科挑选１４名主任医师对系统进行综合评价，
分数为０～１０分，实验结果如图８所示。

图８　模型综合评价
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

为更加直观地研究各个模型的综合评价和性能，比

较３种模型的方差，弹簧质点模型、有限元模型和本文模
型的方差分别为ｓ２１＝０．７０、ｓ

２
２＝０．８２、ｓ

２
３＝０．２３，数学期

望分别为Ｅ（ｘ）１＝６．９６、Ｅ（ｘ）２＝７．４３、Ｅ（ｘ）３＝８．５４。
结果表明本文模型方差比另外两个模型都要小，表明了

本文形变模型整体性能优、波动小、力触觉输出稳定。验
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证了本系统的综合性能优越且可靠。

４．４　实验训练效果分析

为验证本模型的应用效果，在南京医科大学第一附

属医院随机选取３０名实习医师和１０名消化科主任医师
进行实验操作和效果测评。３０名实习医师随机分两组，
每组１５名，每组人员编号为１～１５号。第１组利用此虚
拟平台经过２０ｍｉｎ虚拟扭转实验，再进行１０ｍｉｎ真实小
肠的扭转操实验，第２组利用真实小肠经过３０ｍｉｎ扭转
实验，随后同时进行真实小肠的扭转操作进行测评。真

实小肠采用从屠宰场获取的新鲜猪小肠样本。进行扭转

操作前，把猪小肠放入已经装有器官保存液的无菌特制

塑料袋中。然后外层再套一无菌特制塑料袋，扎紧袋口，

两个袋独立结扎，放入内有冰块的冰壶并保持温度为

４℃。实验前提前铺好无菌实验桌，实习医师戴好无菌手
套进行扭转操作。

根据实习医师的扭转操作的时间、熟练性、操作准确

性等指标，由１０名主任医师分别对３０名实习医生进行
真实小肠真实扭转操作时进行综合评价打分，综合分数

范围为１～１０分，每个实习医师的得分数为其１０名主任
医师打分的平均值，实验结果如图９所示。实验结果表
明，因在相同时间内，采用虚拟手术能训练次数较多，经

过本系统的虚拟扭转操作，实习医师在进行真正的小肠

扭转操作时表现更好，更加熟练和准确。

图９　实验效果评价
Ｆｉｇ．９　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

本文提出薄膜比拟法和克里金插值法研究软组织受

自由扭转变形的仿真方法，并将其用于虚拟现实人机交

互的小肠软组织的变形过程的模拟仿真。采用 ＶＣ＋＋
２０１６和ＯｐｅｎＧＬ，通过ＰＨＡＮＴＯＭＯＭＮＩ力触觉交互设备
搭建了用于扭转操作的小肠软组织模型训练系统。该方

法将不规则截面弹性柱体的截面在扭转作用下的任一点

位移形变量结合薄膜比拟方法和克里金插值法来计算，

从而能直观、准确且较快地计算扭转变形量，实现对弹性

组织的实时变形仿真，从而提高虚拟力触觉交互的逼真

度。实验结果表明，本文扭转模型实时性、稳定性和临场

感知性都较好。
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