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摘　 要:主从控制是实现机器人辅助穿刺操作控制的关键方式之一。 然而,由于穿刺辅助机器人感知和反馈方式的复杂性和差

异性,手术机器人系统主从控制的快速构建存在很大的挑战。 故提出一种面向穿刺手术机器人主从控制的快速构建方法,实现

主从运动映射的快速构建和主从控制的快速实施。 建立物体运动坐标系,并定义和构建物体运动映射坐标变换的相对位置变

换链,实现对物体运动坐标变换的显性表达和运动映射的快速构建;进一步提出基于直观性映射模型的主从运动映射快速构建

策略,针对多种感知反馈的从手对象,快速构建主从运动映射的相对位置变换链,实现主从控制多重坐标变换的运算,进而快速

实现定制化和多样化的主从控制。 进行实验研究,利用提出的主从控制快速构建方法分别对两种主手对象和两种从手对象的

4 种主从控制进行快速构建与实施。 实验结果表明:主从控制映射的快速构建策略,可以实现对多种感知反馈主从运动映射的

快速构建,得到了 4 种主从运动映射的相对位置变换链,每一种变换链表示一种独立的主从控制,以适应不同应用场景的需求;
通过相对位置变换链的多重坐标变换的控制计算,实现了主从控制的快速实施,验证了所提的主从控制快速构建方法的可行性

与实用性。
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Abstract:Master-slave
 

control
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

methods
 

for
 

realizing
 

the
 

control
 

of
 

robot-assisted
 

puncture
 

operations.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

complexity
 

and
 

diversity
 

of
 

puncture-assisted
 

robots
 

as
 

well
 

as
 

their
 

sensing
 

and
 

feedback
 

methods,
 

there
 

exist
 

significant
 

challenges
 

in
 

the
 

rapid
 

construction
 

of
 

master-slave
 

control
 

for
 

surgical
 

robot
 

systems.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

rapid
 

construction
 

method
 

for
 

master-
slave

 

control
 

of
 

puncture
 

surgical
 

robots,
 

which
 

enables
 

a
 

rapid
 

construction
 

of
 

the
 

master-slave
 

motion
 

mapping
 

and
 

a
 

rapid
 

implementation
 

of
 

the
 

master-slave
 

control.
 

Firstly,
 

a
 

coordinate
 

system
 

for
 

the
 

object
 

motion
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

relative
 

position
 

transformation
 

chain
 

for
 

the
 

coordinate
 

transformations
 

of
 

object
 

motion
 

mapping
 

is
 

further
 

defined
 

and
 

constructed
 

to
 

realize
 

explicit
 

expression
 

of
 

the
 

coordinate
 

transformations
 

of
 

the
 

object
 

motions,
 

and
 

thus
 

achieving
 

the
 

rapid
 

construction
 

of
 

the
 

motion
 

mapping.
 

Secondly,
 

a
 

rapid
 

construction
 

strategy
 

for
 

the
 

master-slave
 

motion
 

mapping
 

based
 

on
 

an
 

intuitive
 

mapping
 

model
 

is
 

proposed.
 

For
 

the
 

slave
 

objects
 

with
 

various
 

sensing
 

and
 

feedback
 

modes,
 

the
 

relative
 

position
 

transformation
 

chain
 

for
 

the
 

master-slave
 

motion
 

mapping
 

is
 

quickly
 

constructed
 

to
 

enable
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

multiple
 

coordinate
 

transformations
 

for
 

the
 

master-slave
 

control
 

and
 

to
 

further
 

realize
 

the
 

rapid
 

realization
 

of
 

the
 

customized
 

and
 

diversified
 

master-slave
 

control.
 

Experimental
 

studies
 

are
 

then
 

conducted
 

using
 

the
 

proposed
 

method,
 

and
 

the
 

rapid
 

constructions
 

and
 

implementations
 

of
 

4
 

types
 

of
 

the
 

master-slave
 

control
 

for
 

two
 

master
 

objects
 

and
 

two
 

slave
 

objects
 

are
 

implemented,
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that:
 

The
 

proposed
 

rapid
 

construction
 

strategy
 

for
 

the
 

master-slave
 

control
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mapping
 

can
 

realize
 

a
 

rapid
 

construction
 

of
 

the
 

master-slave
 

motion
 

mapping
 

with
 

various
 

sensing
 

feedbacks,
 

and
 

4
 

relative
 

position
 

transformation
 

chains
 

for
 

the
 

master-slave
 

motion
 

mapping
 

are
 

obtained,
 

where
 

each
 

transformation
 

chain
 

represents
 

an
 

independent
 

type
 

of
 

the
 

master-slave
 

control
 

to
 

accommodate
 

the
 

requirements
 

of
 

different
 

application
 

scenarios;
 

through
 

the
 

control
 

calculation
 

of
 

the
 

multiple
 

coordinate
 

transformations
 

based
 

on
 

the
 

relative
 

position
 

transformation
 

chains,
 

the
 

rapid
 

implementation
 

of
 

the
 

master-slave
 

control
 

is
 

achieved,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

proposed
 

rapid
 

construction
 

method
 

for
 

the
 

master-slave
 

control.
Keywords:robot-assisted;

 

needle
 

insertion;
 

master-slave
 

control;
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method;
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0　 引　 　 言

　 　 穿刺操作是经皮介入治疗的关键步骤,主要应用于

诊断和治疗(如活体组织检查、脓肿引流、肿瘤消融和药

物投送等),并且涉及许多人体组织器官(包括乳腺、脑、
前列腺和内脏等)。 主从控制是机器人辅助穿刺操作控

制中必不可少的方式。 主从控制的构建需要考虑穿刺操

作场景中人手的运动和人眼关注对象的运动(如物理空

间针,图像空间针等),通过采集人手运动的传感数据来

控制机器人的末端运动。 在进行针刺操作的主从控制研

究中,研究者首先研究针与组织相互作用的力反馈主从

控制。 Abolhassani 等[1] 采用一种直接力反馈架构实现了

针穿刺组织的多自由度主从控制。 Nisky 等[2] 提出在力

反馈穿刺主从控制中分别对位置和力设置比例增益的方

法,以解决针在穿刺软组过程中感知和动作之间的延迟

问题。 Ferraguti 等[3] 提 出 了 一 种 基 于 比 例 微 分

(proportional
 

derivative,
 

PD)控制器的主从控制方法,实
现主手端对机器人的虚拟力反馈控制。 Shin 等[4] 提出了

一种基于双边控制器的主从控制方法,该控制器包含一

个非线性状态观测器,可以实现穿刺过程中针与组织交

互特征的观测。 Takhmar 等[5] 通过建立基于投影的力映

射(projection-based
 

force
 

reflection,PBFR)算法的主从控

制,对比直接力反馈控制,具有更好的触觉的临场感。 上

述研究虽然实现了力反馈和多自由度穿刺的主从控制操

作,但由于软组织变形的非线性问题,主从控制仍无法有

效保证针与病灶在组织内相对位置的精准性。 如果不引

入针与组织位置感知的反馈信息,针穿刺组织的主从控

制将无法进一步深入研究和应用。
因此,学者们开展基于医学图像感知反馈的主从控

制。 常见的引入超声图像作为实时感知信息,引导进行

主从穿刺操作[6-8] 。 Abayazid 等[9] 结合针尖追踪和柔性

针路径规划提出超声图像和虚拟 3D 图像的双重视觉反

馈及双重力反馈的主从控制,实现柔性针规划路径引导

的主从穿刺操作。 Baksic 等[10] 提出一种力反馈设备与

3D 虚拟夹具和增强荧光镜图像双重视觉反馈的主从控

制。 Selim 等[11] 研究模拟针刺交互作用来增强触觉反

馈,为医学图像引导下的主从控制提供缺失力反馈信息。
Saccenti 等[12] 研究利用增强显示技术构建虚拟组织和针

环境,实现引导物理场景的针刺操作。 牛国君等[13] 提出

了一种考虑显示器和内窥镜运动的一致性、位移增量和

比例运动的主从控制方法。 这些研究以医学图像引导的

主从控制,使得穿刺操作可以进一步应用,但受限于针与

超声探头等医学图像设备的空间约束,使得针和病灶的

图像特征,难以稳定保持。 因此,主从控制需要借助手术

导航的空间定位,利用术前影像(如 CT[14-16] 、超声[17-18] 、
MRI[19-20] 、X-ray[21] )重建的三维解剖模型与术中实时影

像的配准,通过空间坐标转换算法,将病灶位置与穿刺路

径精准映射到机器人工作空间[22] ,为针刺操作的主从控

制划定安全有效的约束边界[23] 。 Siepel 等[8] 提供了一个

通用控制单元的主从控制框架实现了 GUI 对针和超声探

头控制。 Berger 等[24] 提供一种按键式主从控制方式,控
制针在超声平面约束下进行单维运动。 而医生的主从操

作,结合临床经验对穿刺过程进行动态调整,医生在进行

临床决策时,会主观选择不同的实时图像感知反馈,并在

该图像感知反馈的安全的约束空间内,进行主从控制操

作。 为满足医生主观选择感知反馈信息进行主从穿刺操

作需求,需要构建多感知反馈的针刺操作的主从控制。
穿刺操作主从控制的关注点在于感知信息中针与病

灶的相对位置,针与病灶的相对运动是由穿刺机器人的

驱动机构、医学图像检测设备和病床上的病人之间的运

动实现。 结合穿刺操作所涉及解剖部位多[25-27] ,临床手

术术式复杂[28-29] ,以及所兼容的环境不同(如磁共振成像

(magnetic
 

resonance
 

imaging,
 

MRI)) [30-31] ,机器人驱动结

构[32] 存在很大的差异性,且主从控制包含感知信息中针

与物理的针、感知信息中病灶与物理病灶之间复杂空间

注册定位,难以构建统一主从运动映射。 而采用“机器人

自主定位导航+主从操作穿刺”的协同模式,进一步增加

了主从运动映射变化。 李陇南等[33] 利用李雅普夫函数

构建有限时间约束下的主从控制方式,提高控制的稳定

性和鲁棒性。 姜紫阳等[34] 提出一种改进型自适应带限

多线性傅里叶拟合器,来拟合不同人及不同时段引入的

主手抖动信号,并补偿主从控制对抖动信号的影响。
Baksic 等[10] 提出基于关键动作的主从控制,让操作者来

完成决策性的动作,让机器人根据虚拟夹具的轨迹来自

动完成复杂的轨迹运动,包括对呼吸运动的补偿。 这些

研究通过利用自动控制的效果消除主从控制过程中不利

影响。
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综上所述,主从控制的核心逻辑是建立主端(医生

操作端)与从端(穿刺机器人执行端) 之间的精准交互

映射,同时融合多源感知反馈实现闭环控制。 而主从

控制的快速构建是兼容机器人不同的硬件配置结合具

体穿刺场景快速实施主从控制,为医生个性化订制主

从交互方式。 但是由于辅助穿刺机器人感知反馈和驱

动结构的差异,加之医生对感知反馈的主观选择,造成

了主从控制构建的复杂性与挑战性。 目前缺少一种主

从控制快速构建方法,实现个性化定义的主从控制,这
也正是构建主从控制的核心问题所在。 针对这个问

题,提出一种主从控制快速构建方法,主要解决 3 个问

题:1)针对机器人多种感知中多重坐标变换,如何快速

定义物体的运动(包括速度和位移) 的问题;2) 针对不

同主手输入信号和不同感知反馈信号,如何实现主从

对象运动映射快速构建问题;3)如何快速实施主从控

制的问题。

1　 主从控制的运动分析

1. 1　 运动的坐标变换

　 　 对物体运动过程的 3 个位置建立 3 个坐标系,分别

为 base、now、control,如图 1 所示。 坐标系 base 表示物体

基坐标系,坐标系 now
 

表示运动物体在当前位置建立的

局部坐标系,control 表示被控制的运动物体在下一刻要

达到位置建立的坐标系,D
 

表示物体运动的位移,V 表示

物体运动的速度。

图 1　 物体运动的坐标系

Fig. 1　 The
 

frames
 

of
 

the
 

object
 

motion

将物体运动的位移和速度,用坐标系 control、now、
base 之间的坐标变换来表示,下一时刻的位置 control 到
初始位置 base 的坐标变换可以计算出物体的位移,下一

时刻的位置 control 到当前位置 now 的坐标变换可以计算

出物体的速度,即:
Dcontrol = f(Tbase

control)

Vcontrol = f(Tnow
control){ (1)

式中:Dcontrol 表示物体运动的位移;Vcontrol 表示物体的速

度; Tbase
control 表示物体从坐标系 control 到坐标系 base 的坐

标变换; Tnow
control 表示虚拟主手从坐标系 control 到坐标系

now 的坐标变换。
如果两个物体 A,B 之间做主从运动,它们的位移映

射为:
DA = kd·DB (2)

式中:DA 和 DB 分别表示物体 A 和 B 运动的位移;kd 表示

位移映射的比例。
根据物体坐标系 control、now 和 base 之间的坐标变

换求解物体的运动,进一步推导出,两个物体运动映射转

化成坐标变换的形式,如图 2 所示。

图 2　 两个物体位移映射的坐标变换

Fig. 2　 The
 

transformations
 

for
 

the
 

displacement
 

mapping
 

between
 

two
 

objects

物体位移映射的坐标变换为:
Tbase A

control A = Tcontrol B
control A·Tbase B

control B·Tbase A
base B (3)

式中: Tbase A
control A 表示物体 A 从坐标系 control

 

A 到 base
 

A 的

坐标变换;Tcontrol B
control A 表示从物体 A 的坐标系 control

 

A 到物

体 B 的坐标系 control
 

B 的坐标变换;Tbase B
control B 表示物体 B

从坐标系 control
 

B到 base
 

B坐标变换;Tbase A
base B 表示从物体

B 的坐标系 base
 

B 到物体 A 的坐标系 base
 

A 的坐标变

换。 Tcontrol B
control A 和 Tbase A

base B 是齐次坐标变换矩阵 T4×4,即:

T4×4 =
R3×3 P3×1

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

式中:包含旋转矩阵 R3×3 和平移矩阵 P3×1。
如果 Tcontrol B

control A 和 Tbase A
base B 中的旋转矩阵R为单位矩阵表

示坐标系 control
 

A、base
 

A 分别与坐标系 control
 

B、
base

 

B 的方向相同,与此同时,平移矩阵的 P 相同,等同

于比例系数 kd = 1;若平移矩阵 P 不同,等同于比例系

数kd ≠ 1。
根据物体位移映射转化成坐标变换的原理,将物体

的速度映射转化成坐标变换的形式,如图 3 所示。
如果两物体 A、B 做主从运动, 且它们是速度映

射,即:
VA = kv·VB (5)
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图 3　 两个物体速度映射的坐标变换

Fig. 3　 The
 

transformation
 

for
 

the
 

velocity
 

mapping
 

between
 

two
 

objects

式中:VA 和 VB 分别表示物体 A 和 B 运动的位移;kv 表示

物体 A,B 速度映射比例。
那么两个物体速度映射转化成坐标变换形式,即:
Tnow A

control A = Tcontrol B
control A·Tnow B

control B·Tnow A
now B (6)

式中: Tnow A
control A 表示物体 A 从坐标系 control

 

A 到
 

now
 

A 的

坐标变换;Tcontrol B
control A 表示从物体 A 的坐标系 control

 

A 到物

体 B 的坐标系 control
 

B 之间的坐标变换;Tnow B
control B 表示物

体 B 从坐标系 control
 

B 到
 

now
 

B 的坐标变换;Tnow A
now B 表示

从物体 B 的坐标系 now
 

B 到物体 A 的坐标系 now
 

A 的坐

标变换。
1. 2　 相对位置变换链的构建

 

　 　 根据坐标系 A到B坐标变换,将从A到B相对位置关

系定义为相对位置单元(A - B),进一步的,根据坐标变

换 TB
A = TC

A·TB
C 的相对位置关系定义为相对位置变换链,

符号表示为:
(A - B) = (A - C) 􀱇 (C - B) (7)

式中: (A - B)、(A - C) 和(C - B) 分别表示 A相对于B、
A相对于 C和 C相对于 B的相对位置单元,分别对应一个

坐标变换;符号 􀱇 定义为相对位置变换链的加法操作

(类似于向量在几何上的加法操作),相当于坐标变换矩

阵计算的点积操作。
将物体 A、B 的主从运动映射用相对位置变换链进

行构建,实现对坐标变换的显性表达和运动映射的快速

构建。 位移映射的相对位置变换链可根据式(3)的坐标

变换来构建,即:
(control A - base A) = (control A - control B) 􀱇

(control B - base B) 􀱇 (base B - base A) (8)
同理,速度映射的相对位置变换链是根据式(6) 来

构建,即:
(control A - now A) = (control A - control B) 􀱇

(control B - now B) 􀱇 (now B - now A) (9)
如果有 n 个物体的集合 E = [E1,…,E i,…,En] n,且

它们存在多个位移映射约束,即:

DE0
= … = k i·DEi

= … = kn·DEi
(10)

式中:k1,…,kn 表示多个物体连续的速度映射比例,那
么,它们连续的坐标变换,如图 4 所示。

图 4　 多个物体的位移变换

Fig. 4　 The
 

displacement
 

transformations
 

of
 

the
 

multiple
 

objects

更进一步,推导出它们的运动映射的相对位置变换

链为:

(control E1-base E1)=∑
n-1

i = 1
(control Ei-control Ei +1) 􀱇

(control En- base En) 􀱇 ∑
n-1

i = 2
(base Ei - base Ei +1)) (11)

同理,它们存在多个物体的速度映射约束,即:
VE0

= … = k i·VEi
= … = kn·VEi

(12)
可以推导出它们的相对位置变换链为:

(control E1-now E1)= ∑
n-1

i = 1
(control Ei-control Ei +1) 􀱇

(control En-now En) 􀱇∑
n-1

i = 2
(now E i-now E i +1)) (13)

2　 主从控制的快速构建方法

2. 1　 主从运动映射的快速构建策略

　 　 主从控制快速构建策略,是在主从控制过程中定义

了主手对象,虚拟主手,虚拟从手,从手对象和机器人末

端 5 个坐标系节点,如图 5 所示,在 5 个节点之间定义连

续的主从运动映射,并将其转化成坐标变换的相对位置

转换链,与多种感知反馈的多重坐标变换的相对位置转

换链连接。
其中,主手对象是指操作者所使用的工具自身的

坐标系,虚拟主手是根据操作者主观理解人手操运动

建立的坐标系,虚拟从手是指根据人眼观察的物体,操
作者对其主观理解运动建立的坐标系,从手对象是指

根据人眼观察的物体,机器人感知反馈中的运动建立

的坐标系,机器人末端是指机器人驱动机构的末端建

立的坐标系。
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图 5　 主从运动映射的快速构建策略

Fig. 5　 The
 

rapid
 

construction
 

strategy
 

for
 

the
 

master-slave
 

master-slave
 

motion
 

mapping

　 　 主从运动映射的构建顺序为:
Step1:Mvirtual slave = Mvirtual master

Step2:Mmaster object = Mvirtual master

Step3:Mslave object = Mvirtual slave

Step4:Mend-effector = Mslave object

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

式中:函数 M 表示物体运动的位移 D 和速度 V,如式(2)
和(5)所示。

图 5 中 Step1 ~ 4 的含义为:
Step

 

1
 

表示确定虚拟从手到虚拟主手的运动映射,
也是影响主从控制直观性映射。

Step
 

2
 

表示确定主手对象到虚拟主手的运动映射,也是

将实际人手运动的数据映射到人手操作工具的传感数据。
Step

 

3
 

表示确定从手对象到虚拟从手的运动映射,
基于人眼观察的对象,将机器人感知反馈中的运动数据

映射到操作者主观理解的运动数据上。
Step

 

4
 

表示确定机器人末端到虚拟从手的运动映

射,是机器人驱动机构的末端的运动数据,经过多重坐标

变换,映射到人眼观察对象的感知运动数据上。

2. 2　 虚拟主 / 从手的直观性映射模型

　 　 主从控制的直观性,是主从操作的关键影响因素。
在机器人辅助穿刺操作的场景中,根据人手操作运动和

人眼观察物体运动的主观理解构建虚拟主手和虚拟从

手。 虚拟从手到虚拟主手的运动映射是主从控制快速构

建方法中对直观性的设计。 但为了主从控制的完成度,
在对虚拟主手和虚拟从手运动映射时,还要兼顾人手操

作工具(主手对象)的传感数据和人眼观察物体的感知

反馈运动数据从手对象的运动。 因此,提出的直观性映

射模型将虚拟主手和虚拟从手位移、速度,实现 4 种排列

的运动映射组合,利用式(9)和(10),分别推导出坐标变

换和相对位置变换链的形式,得到直观性映射模板,如
表 1 所示,使用时,可根据操作主观理解的人手操作的运

动和人眼观察对象的运动,选择适合的模板。

2. 3　 主 / 从对象到虚拟主 / 从手的运动映射

　 　 主手对象是指人手操作的工具,如三维鼠标,游戏手

柄和软件图像交互界面中的按键等,结合自身数据特征

构建坐标系。 这些工具传感器数据是在已经建立好的坐

标系约束下,该坐标系即为主手对象坐标系。
若工具传感器数据是多个一维的,可根据主手对象

特点自定义主手坐标系,并将传感器数据转化成主手坐

标系下的数据,例如,游戏手柄和软件图像交互界面中的

按键等。 然后,进一步定义主从对象到虚拟主手的运动

映射,其相对位置变换链为:
(control virtual master - now virtual master) =

(control virtual master - control master object) 􀱇
(control master object - now master object) 􀱇
(now master object - now virtual master) (15)

从手对象是基于人眼观察的物体,如物理场景中的

针尖,图像中的针尖,或知识型约束或几何约束中的针

尖,这是由操作者主观选择物体。 而从手对象的运动数

据是该物体在机器人感知反馈中的运动数据。
从手对象是根据操作者意愿从机器人中选择感知反

馈对象,其运动数据是直接由机器人感知模块提供的,在
这同一个感知反馈对象上,而虚拟主手,是根据操作者主

观理解的运动来定义。 从手对象和虚拟从手运动映射,
是指根据人眼观察理解的物体运动求解出在机器人感知

空间中物体运动,若它们的运动映射是速度映射,其相对

位置变换链为:
(control slave object - now slave object) =

(control slave object - control virtual slave) 􀱇
(control virtual slave - now virtual slave) 􀱇
(now virtual slave - now slave object) (16)
2. 4　 机器人末端到从手对象运动映射

　 　 从手对象是从感知反馈的运动数据,与机器人末端

运动映射,刚好是机器人注册或导航等感知方法的多重

坐标变换的结果。 根据机器人注册或空间定位等感知
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　 　 　 　 表 1　 直观性映射模板

Table
 

1　 Intuitive
 

mapping
 

template

运动映射 坐标变换运算 相对位置变换链 坐标系示意图

Dvirtual slave =

k1 ·Dvirtual maser

Tbase virtual slave
control virtual slave =

Tcontorl virtual master
control virtual slave ·

Tbase virtual maser
control virtual maser·

Tbase virtual slave
base virtual maser

(control virtual slave -
base virtual slave) =
(control virtual slave -
control virtual master) 􀱇
(control virtual master -
base virtual master) 􀱇
(base virtual master -
base virtual slave)

Dvirtual slave =

k2 ·Vvirtual maser

Tbase virtual slave
control virtual slave =

Tcontrol virtual maser
control virtual slave ·

Tnow virtual maser
control virtual maser·

Tbase virtual slave
now virtual maser

(control virtual slave -
base virtual slave) =
(control virtual slave -
control virtual master) 􀱇
(control virtual master -
now virtual master) 􀱇
(now virtual master -
base virtual slave)

Vvirtual slave =

k3 ·Vvirtual maser

Tnow virtual slave
control virtual slave =

Tcontrol virtual maser
control virtual slave ·

Tnow virtual maser
control virtual maser·

Tnow virtual slave
now virtual maser

(control virtual slave -
now virtual slave) =
(control virtual slave -
control virtual master) 􀱇
(control virtual master -
now virtual master) 􀱇
(now virtual master -
now virtual slave)

Vvirtual slave =

k4 ·Dvirtual maser

Tnow virtual slave
control virtual slave =

Tcontrol virtual maser
control virtual slave ·

Tbase virtual maser
control virtual maser·

Tnow virtual slave
base virtual maser

(control virtual slave -
now virtual slave) =
(control virtual slave -
control virtual master) 􀱇
(control virtual master -
base virtual master) 􀱇
(base virtual master -
now virtual slave)

方法中,可将从手对象到机器人末端运动坐标变换定义

为 Tperception,则有:
Trobot

slave object = Tperception (17)
进一步的,同时拓展到物体运动过程中坐标 control、

now 和 base 这 3 个层面上,如式(18)所示。
Tcontrol robot

control slave object =T
now robot
now slave object =T

base robot
base slave object =Tperception (18)

在机器人中,从手对象的运动是由机器人末端运动

来实现,机器人末端到从手对象运动映射的目标求解出

机器人末端的运动,若是运动映射为速度映射,则坐标变

换的形式为:

Tnow robot
control robot = T -1

perception·Tnow slave object
control slave object·Tperception (19)
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实际临床需要考虑穿刺过程中软组织变形非线性干

扰或者模型预测等,因此可将相关补偿构建在坐标变换

中,在将进行补偿的位置到机器人末端的坐标变换定义

为 Tcompensation,而从手对象到补偿的位置的坐标变换可定

义为 Tperception,则有:

Trobot
slave object = Tcompensation·Tperception (20)

2. 5　 基于相对位置链的主从控制快速实施

　 　 相对位置变换链是主从运动映射快速构建的输出,其中

包含的每个相对位置单元对应一个坐标变换矩阵,它是根据

实际穿刺机器人系统来定义。 相对位置变换链,调用离散的

相对位置单元对应的坐标变换矩阵,来计算多重坐标变换。
基于相对位置变换链的主从运动映射的多重坐标变

换计算,如图 6 所示。

图 6　 主从控制的快速实施

Fig. 6　 Fast
 

implementation
 

of
 

the
 

master-slave
 

control

　 　 实现主从控制的快速实施,具体过程为:
1)根据虚拟主 / 从手,主 / 从手对象和机器人末端,确

定它们的运动 M(D 或者 V),根据式(14)设置每个步骤

的运动映射;
2)根据式(10)和(11),将过程 1) 中的结果转化运

动参数的相对位置变换链;
3)为过程 2)相对位置变换链中的每个相对位置单

元分别确定其坐标变换矩阵;
4)根据过程 2)的相对位置变换链,完成多重坐标变

换计算。 为了优化坐标变换的计算效率,对齐次坐标变

换矩阵进行降维处理,并将欧拉角的旋转矩阵转化成四

元数进行旋转变换计算,以减少运算次数;
5)将过程 4)输出的坐标变换转换成运动 M,用于控

制指令。

3　 主从控制快速构建实验

　 　 选择两种主手对象和两种从手对象,快速构建主从

控制,根据主手对象和从手对象的特点,选择适配的直观

性映射模板,分别设计出相对位置变换链,验证主从控制

的快速构建。 根据相对位置变换链的多重坐标变换计

算,并应用实时控制系统中,来实现多种交互方式。

3. 1　 实验环境

　 　 实 验 平 台 选 择 ROS2, Moveit2 和 通 用 机 器 人

(universal
 

robots)开发工具包的软件框架,硬件选择机械

臂 UR5e 作为从手对象, 选择 3D 鼠标 Touch
 

X ( 3D
 

systems,Inc. )和游戏手柄作为主手对象,选择 kinect
 

V2
提供视觉空间。 利用 ROS2 平台上硬件开源驱动包调用

硬件数据,然后利用 moveit_servo 包发布 UR5e 的控制参

数话题实现对 UR5e 的运动控制。
3. 2　 实验设置

　 　 主从控制的构建实验选择两个主手对象和两个从手

对象,如表 2 所示。

表 2　 主手对象和从手对象的选择

Table
 

2　 Selection
 

of
 

master
 

objects
 

and
 

slave
 

objects

主手对象 从手对象

Touch
 

X 物理空间针(Physical
 

Needle)

游戏手柄(Joystick) 图像空间针(Image
 

Needle)

　 　 利用排列组合快速构建了 4 种主从控制方式,如图 7
所示。

4 种主从控制方式分别为:
1)主手对象 Touch

 

X 与从手对象物理空间针的主从
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图 7　 穿刺操作的 4 种主从控制

Fig. 7　 Four
 

master-slave
 

control
 

about
 

the
 

needle
 

insertion

控制,如图 7 左上图所示,直观性模板选择的是 Vvirtu al
 

slave
 =

 

Vvirtual
 

master。 物理空间针的参考坐标系原点始终在针尖

上,方向于 UR5e 的基座坐标系保持不变.
2)主手对象游戏手柄与从手对象物理空间针的主从

控制,如图 7 右上图所示,直观性模板选择的是 Vvirtual
 

slave
 =

 

Pvirtual
 

master。 物理空间针的坐标系建立与第 1 种主从控制

分支相同。
3)主手对象游戏手柄与从手对象图像空间针的主从

控制,如图 7 左下图所示,直观性模板选择的是 Vvirtual
 

slave
 =

 

Pvirtual
 

master。
4)主手对象 Touch

 

X 与从手对象物理空间针的主从

控制,如图 7 右下图所示,直观性模板选择的是 Vvirtual
 

slave
 =

 

Vvirtual
 

master。
依据上述 4 种主从控制,设置两个实验。
实验 1:根据快速构建策略构建 4 种主从控制的相对

位置变换链。
实验 2:选择实验 1 中的两个相对位置变换链创建两

个主从控制过程。 人手在一个方向上反复进行操作运

动,采集主从控制的主手对象和从手对象的坐标数据,作
为主从控制的输入和输出。
3. 3　 实验结果

　 　 1)实验 1
实验 1 的实验结果是 4 种主从控制的相对位置变换

链,如图 8 所示。

图 8　 不同主从运动映射的相对位置变换链

Fig. 8　 Relative
 

position
 

transformation
 

chain
 

of
 

different
 

master-slave
 

motion
 

mappings

　 　 No. 1 相对位置变换链表示第 1 种主从控制,其主手

对象为 Touch
 

X 和从手对象为物理空间针,共经历 9 重坐

标变换。
No. 2 相对位置变换链表示第 2 种主从控制,其主手
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对象为游戏手柄和从手对象为物理空间针,共经历 9 重

坐标变换。
No. 3 相对位置变换链表示第 3 种主从控制,其主手

对象为 Touch
 

X 和从手对象图像空间针,共经历 11 重坐

标变换。
No. 4

 

相对位置变换链表示第 4 种主从控制,其主手

对象为 Touch
 

X 和从手对象为物理空间针,共经历 11 重

坐标变换。
每个主手对象对应同一个从手对象,分别对应一个

直观性映射模板,构成了两个独立的主从控制模式,进而

对应两种交互方式。 因此,两个主手与两个从手组合形

成 4 种独立的主从控制模式,进而对应 4 种交互方式。
而每一种交互方式都一个相对位置变换链。

2)实验 2
实验 2 的实验结果包含两种主从对象的输入的实时

曲线( 图 9) 和两种主从控制输入和输出的实时曲线

(图 10)。

图 9　 两种主手对象输入的实时曲线

Fig. 9　 Real-time
 

curves
 

for
 

the
 

inputs
 

of
 

two
 

master
 

objects

主从对象游戏手柄的输入为图 9 中矩形曲线,主手

对象 Touch
 

X 的输入为图 9 中三角形曲线,分别用于主从

控制输入。 这表明实验获取了不同的实时数据信号,均
转换成了明确虚拟主手的坐标系下的坐标,主手对象游

戏手柄的传感器数据表示手柄的位移,主手对象 Touch
 

X
的传感数据表示速度,分别对应两种直观性映射模板。
作为主从控制的输入,图 10 中主从控制输入曲线奇数上

边与偶数下边与图 9 中游戏手柄的输入曲线矩形部分和

Touch
 

X 的输入曲线三角形部分是相同的。 主从控制的

输出为图 10 中的曲线奇数下边与偶数上边,与主从控制

输入数据相同但方向相反。 这表明主从控制的输入经过

相对位置变换链多重坐标变换的计算,输出的结果是从

手对象的坐标系单轴方向与虚拟主手的单轴方向相反,
相当于比例系数为-1。

图 10　 两种主从控制的输入和输出的实时曲线

Fig. 10　 Real-time
 

input
 

and
 

output
 

curves
 

for
 

two
 

types
 

of
 

master-slave
 

control

3. 4　 结果讨论与分析

　 　 基于快速构建策略,快速实现了 4 种主从控制的相

对位置变换链的定义,每一条独立串联的链,表示一种相

对位置变换链,其对应一种主从控制方式,相对位置变换

链的差异,也表示达出两种主从控制的差异性。 相对位

置变换链 No. 1 和 No. 2 的差异(control
 

touch
 

X-now
 

touch
 

X)
和(control

 

joystick-base
 

joystick)体现了两种主从控制在主

手对象的输入的不同, 差异 ( now
 

touch
 

X-now
 

virtual
 

master)和(base
 

joystick
 

left-now
 

virtual
 

master)体现了两种

主从控制的直观性映射模板的差异性,即进行主从操作

时,操作者主观理解运动形式是不同的。 相对位置变换链

No. 2 和 No. 4 的差异(now
 

virtual
 

slave-now
 

image
 

needle)和
(now

 

virtual
 

slave-now
 

physical
 

needle)体现了主从控制的从

手对象的差异性,即操作者观察的感知对象不同。
基于相对位置变换链实施的主从控制,使用者主从

操作时实现各个位置的针尖定位。 但两种主手对象所实

现的主从操作效果不同,利用 Touch
 

X 的主从控制可以

有灵活的针尖运动轨迹优于利用游戏手柄中的主从控制

的运动轨迹,但在小空间范围内,利用游戏手柄中的主从

控制的主从控制通过微小移动比利用 Touch
 

X 中的主从

控制中主从控制更快速的定位到目标位置上。 从手对象

有差异的主从控制里,感知反馈图像针相比物理针中的

主从控制,缺省了一个空间维度,使得针的运动仅是在相

机投影面的运动。 以图像针作为感知反馈的主从控制,
是操作者手上移动的距离映射到图像像素上的距离。

提出主从快速构建方法的优越性体现在:
1)多重坐标变换通过相对位置变换链的快速连接,

可以快速处理机器人操作中所包含多样的定位导航和注

册的感知方法;
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2)直观性映射模板可以快速实现手动工具和人眼观

察对象的主观理解运动的匹配,快速完成直观性构建;
3)不同的主从控制要求可以基于快速构建策略,构

建出不同的相对位置变换链,实现不同的主从控制操作;
4)快速构建的主从控制可以在集成化的机器人平台

上,被快速部署和实施,并快速构建多种主从操作方式。
尽管如此,提出的快速重构方法,也有一些局限性,

体现在:
1)相对位置关系传递链,增加了构建运动映射的复

杂度,也增加了构建感知方法中注册导航的坐标变换的

复杂度;
2)主从控制的实施,非常依赖于每相对位置单元对

应的坐标变换矩阵的准确性。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出一种主从控制快速构建方法,实现了对

多感知反馈的主从运动映射的快速构建以及主从控制快

速实施。 通过建立物体运动过程中的 3 个坐标系

(control、now 和 base),将物体运动映射转化成了坐标变

换的形式;采用相对位置变换链对坐标变换进行显性表

达,实现了运动映射坐标变换、多感知反馈主从运动映射

和机器人注册导航的多重坐标变换连接;主从运动映射

的快速构建策略,定义了主 / 从对象、虚拟主 / 从手和机器

人末端 5 个节点,结合直观性映射模型实现 5 个节点之

间多种主从运动映射的相对位置变换链的快速构建。 每

种主从运动映射的相对位置变换链代表一种新的主从控

制操作。 相对位置关系传递链中的相对位置单元对应一

个坐标变换矩阵,它们根据穿刺机器人感知信息来确定

的,被不同的相对位置变换链重复调用。 快速构建的相

对位置关系传递链,通过相对位置单元的坐标变换矩阵,
对应多重坐标变换的控制计算,实现对主从控制的快速

实施。
未来研究将对基于直观性映射模板的主从控制方法

的延时性、稳定性进行量化评价与对比,为得到更优的主

从控制方式提供依据。 同时,也将继续细化相对位置变

换链中各种坐标变换矩阵的标定方法,探究标定误差对

主从控制的影响。
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