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支持力反馈的肝脏外科虚拟手术仿真系统 
潘家辉，鲍苏苏，朱志有，廖其光，段秀丽 

(华南师范大学计算机学院，广州 520631) 

  要：介绍一个用于外科手术的肝脏虚拟手术仿真系统。该系统基于 SensAble公司的 PHANTOM力反馈设备，利用虚拟现实技术实现
脏手术过程中有关肝脏及其内部组织的多种手术操作，提供真实的视觉反馈和力反馈，具有良好的实时性。为虚拟现实技术在手术仿真
的实用化探索出一条可行的道路。 
键词：虚拟现实；虚拟手术；力反馈；肝脏外科手术 

Force Feedback Assisted Liver Virtual Surgery Simulation System 
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Abstract】A liver virtual surgery simulation system for surgeons is introduced. Based on force feedback device named PHANTOM produced by
ensAble Inc., this system makes use of virtual reality technology to implement the surgery procedures of liver and tissue. The visual feedback and
orce feedback are provided in real-time. This simulation technology explores a feasible path for the practical usage of virtual reality technology in
urgery simulation. 
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  概述 
肝脏内部复杂的管道系统及其生理和病理变异决定了肝

外科手术的难度极高。以往影像检查所提供的多为二维平
图像，无法预先进行 3D 肝脏外科手术仿真，更无法提前
受实时的力反馈，这对于复杂的肝脏外科手术具有一定的
目性和不可靠性。 
随着虚拟现实技术日趋成熟，虚拟手术在医学领域中正

展成为一个新的研究方向。虚拟手术利用各种医学影像数
，采用虚拟现实技术在计算机中建立一个虚拟 3D 环境以
可交互操作平台，通过虚拟手术器械仿真模拟手术过程。
传统手术规划相比，虚拟手术具有交互性、无损伤性、可
复性和可定制性等优点。 
目前国外已有许多研究机构对虚拟现实尤其是在虚拟医

手术仿真方面进行了大量研究和实践。法国INRIA研究项
组在 2000年开发出一个肝脏切割模拟器，并在此基础上进
一系列发展[1]；西班牙Meier等人在 2001 年研制开发了带
力反馈功能的三维微创手术培训系统[2]；美国斯坦福大学
算机科学学院的研究人员在 2003 年开发了软组织缝合的
时仿真系统[3]。 
近年来国内的研究大多集中在对医学图像的三维重建及

可视化方面，而对带有力反馈的虚拟手术系统，特别是肝
及其脏器等软组织的手术仿真研究方面投入较少。苏永松
人在 2002年设计了基于二维鼠标的骨科手术模拟系统[4]；
珂等人在 2005年设计了鼻腔镜虚拟手术仿真系统[5]；许天
等人在 2006 年也使用PHANTOM设备设计了一个声带肿
切除仿真系统[6]。 
针对上述情况，本文以真实的肝脏外科手术为依据，设

肝脏虚拟手术系统，通过虚拟手术器械进行带有力反馈的
术仿真。 

2  仿真系统的组成 
虚拟现实系统由交互设备和虚拟环境组成。基于带有力

反馈的肝脏虚拟手术系统的特点，选用 PHANTOM力反馈设
备作为交互设备。虚拟环境则通过 OpenGL和 PHANTOM配
套的 GHOST SDK软件开发包来搭建。 
2.1  PHANTOM力反馈设备 

力反馈设备是虚拟手术系统的重要组成部分，也是用户
和虚拟手术系统交互的工具。一方面，力反馈设备的操纵杆
是医生操纵的“手术器械”；另一方面，它能让医生感知物体
的细致特征以及物体对于作用力的反抗作用。PHANTOM与
用户在交互过程中的反馈机制如图 1所示。 
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图 1  PHANTOM与操作者的交互机制 
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给予使用者触觉反馈。PHANTOM有一个手臂式操纵杆，称
为铁笔(stylus)。用户可通过PHANTOM铁笔进行 6 个空间自
由度的操纵，其中 3 个自由度是活跃的，能提供精确的平移
力反馈。该设备的机械臂硬度为 3×103 N/m，位移精度达
0.023 mm，输出力峰值为 6.4 N，完全能满足肝脏虚拟手术的
触觉交互需求。 
2.2  GHOST SDK软件开发包 

通过使用与 PHANTOM 配套的 GHOST SDK 软件开发
包，可以建立虚拟环境。GHOST SDK 是个面向对象的 C++
工具包，专用于触觉编程，它把触觉环境表示为几何物体和
特殊效果的树形集合，还提供一些函数类及其体系结构和派
生类。只要掌握这些函数的作用及其之间的关系就能建立较
为清晰的触觉程序框架。因此，不必考虑 PHANTOM触感设
备的底层硬件实现，只需关注触觉场景的生成、对场景属性
和其内部对象的操作以及控制 PHANTOM 所产生的触觉效
果等问题。由于目前开发的 GHOST SDK软件只能创建刚体，
不具备建立柔性体的功能，而医学领域的研究对象大多是柔
性体，如器官、血管、皮肤，因此若要以 PHANTOM作为柔
性体仿真中的交互设备模仿肝脏外科手术过程，就必须通过
GHOST SDK来建立柔性体模型。 

3  仿真系统的实现 
肝脏外科虚拟手术系统的实现可以分为几何建模、运动

建模、物理建模这几部分来研究。 
3.1  几何建模 

肝脏及其内部管道的几何模型是经过前期预处理、分割、
三维重建等步骤后得到的 STL三维模型数据。STL模型是以
三角形集合表示物体外轮廓形状的几何模型。在 GHOST 
SDK 的触觉框架中通过编写程序把该模型转换为 GHOST 
SDK要求的三角片网格模型。对于虚拟手术器械，在参考实
际肝脏外科手术器械的基础上通过三维图形软件 3DMAX 建
立手术器械的几何模型，利用 3DMAX 的导出功能把模型存
储为 3DS格式，并结合 OpenGL图形开发包编写程序把 3DS
格式模型生成为 OpenGL显示列表的形式。 
3.2  运动建模 

运动建模主要用于确定三维对象在世界坐标系中的位置
以及它们在虚拟环境中的运动。GHOST SDK采用树层次结构
来描述对象。将肝脏及其内部管道模型的三角面片作为叶节
点，指定其表面几何属性以及相对于父节点的方向与比例关
系。施加于父节点上的所有变换将自动影响其叶节点。所有
对象的运动情况都以这种方式进行约束与控制。与虚拟手术
器械对应的PHANTOM接口作用点是种特殊类型的叶节点。
PHANTOM设备铁笔的方位使用一个 4×4 齐次坐标变换矩
阵来描述。该矩阵由旋转和平移构成，其中平移分量t描述铁
笔的位置，旋转分量r描述铁笔的方向。该坐标形式如图 2所
示。P是铁笔头；n是铁笔的法线方向；XHYHZH是PHANTOM
设备坐标系统；XVYVZV是观察坐标系统，则有： 
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其中，C是一个中心旋转的转换；C’是一个逆向的中心平移；
S, R和 T分别代表缩放、旋转和平移矩阵。 
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图 2  设备坐标与观察坐标 

3.3  物理建模 
3.3.1  弹性模型 

对肝脏外科虚拟手术系统而言，柔性脏器的弹性建模是
难点。质量-弹簧系统是广泛适用于变形物体建模的一种物理
基础建模法。该模型由许多弹簧和节点组成，节点间通过弹
簧连接，被建模物体的质量集中在节点上。整个系统总趋向
零能量。质量-弹簧模型具有创建简单，良好的实时性以及运
算速度快等优点。 

肝脏组织的边界用网格表面来表示。网格中节点间的力
为线弹性力，通过增加与节点运动速度相关的阻尼力模拟组
织的粘弹性特征。在动态系统中，每个有质量的节点运动均
遵守牛顿第二定律： 

maF =                                         (3) 
2

2
d d

dd
i i ij

j
m

tt
γ ig f= − + +∑

x x                           (4) 

其中，mi表示i节点的质量；x代表i点的位移向量；γi表示与速
度相关的阻尼系数；gij表示质点i与相邻质点j之间的相互作用
力；fi表示作用在i点上的外力。 

由此得出整个系统的运动平衡条件实质上是网格中每个
质点动态平衡条件的集合。即 

Mx Cx x f+ + =K                                  (5) 
其中，M, C和 K分别代表质点 x的质量、阻尼系数和弹簧系
数矩阵。 
3.3.2  力反馈模型 

配合力反馈设备 PHANTOM 建立力反馈模型能让操作
者更真实地进行虚拟手术仿真。本文的力反馈是指一种触觉
反馈，作用于操作者的体表用来感知和体察物体的细致特征。
在 GHOST SDK 中，其虚拟进程以一定的频率刷新、采集
PHANTOM信息，进行碰撞检测和力反馈计算等。本文把基
于质量-弹簧-阻尼器的物理模型作为力反馈模型，该模型如
图 3所示。 

虚拟器械原位置

阻尼 弹簧

仿真体表面

虚拟器械新位置  
图 3  力反馈模型示意图 

软组织表面附有弹簧与阻尼器。在虚拟环境中，虚拟手
术器械模型某顶点一旦与该表面发生碰撞就会产生弹性形
变。本文只考虑与接触面法向同向的面弹力。通过器械模型
某顶点原始位置与新位置构成的矢量，可获得软组织表面的
相交接触点 SCP，同时也可得到弹簧拉伸长度 x，根据该模
型就可以计算面弹力： 
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其中，M 是该面的质量；D 是阻尼系数；K 是弹簧的弹性系
数；x是某时刻弹簧缩放的位移；F(t)是某时刻的总反馈力。 
3.3.3  碰撞检测 

碰撞检测是虚拟手术的关键问题之一。只有判定手术器
械与人体组织发生了碰撞才有必要实施变形计算及切割、缝
合操作。碰撞检测结果不仅要报告是否发生碰撞，还要提供
接触位置。GHOST SDK对每个几何目标都提供了定义碰撞检
测的接口。根据相邻仿真周期的PHANTOM运动轨迹，判断
虚拟手术器械是否与肝脏的三角面片相交，并求解交点。求
解可以简化为检查顶点/三角形碰撞方法，即判断一个三角形
的顶点是否与另一个三角形发生接触。设P为虚拟手术器械
的代理点，V1, V2, V3为肝脏表面某个三角面片的 3个顶点。
在t时刻，若P点与三角形接触，则满足： 
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0)))()(())()((())()(( 13121 =−×−⋅− tVtVtVtVtVtP         (7) 
当系统检测到虚拟手术器械与肝脏模型发生碰撞后，则

以一定方式把碰撞结果反馈给虚拟手术操作者。根据所选的
虚拟手术器械产生相应的碰撞响应。其基本程序流程如图 4
所示。 

肝脏表面初始化 PHANTOM位置

肝脏表面变形
(弹性模型)

输出反馈力
(力反馈模型)

接触力≥0？
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是

否

否
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图 4  仿真程序流程 

4  应用情况 
本文通过图形工作站(CPU为 Xeon 2.80 GHz×2；内存为

2 GB；显卡为 FX1400)与 PHANTOM设备构建的肝脏外科虚
拟手术仿真系统，在不同的模型规模下对系统的性能进行测
评，得到的性能指标如表 1所示。 

表 1  系统的性能指标 

模型节点数/(个) 图像绘制速率/(f·s-1) 力反馈频率/(f·s-1)

10 995 99.00 1 527.43 

47 654 42.53 936.24 

75 961 25.26 546.78 

236 443 10.83 206.47 

图像绘制和触觉绘制的计算频率与模型的节点数呈线性
关系。因此，可以推算出表面节点数为 50 000以内的模型其
图像绘制速率可达 30 f/s，力反馈速率可达 1 000 f/s。此系统
的运算速度能满足虚拟手术的需求，具有交互实时性。目前
该系统实现的功能为肝脏的透明显示，利用虚拟手术刀对肝
脏进行虚拟切割，利用手术钳对血管进行夹取，对血管进行
穿刺操作。具体效果如图 5~图 8所示。 

    

       
5  结束语 

本文选择肝脏手术作为应用背景来实现支持力反馈的肝
脏外科虚拟手术仿真系统。实践证明，把商用设备提供的功
能与先进的研究成果有效结合来开发实用的虚拟手术仿真系
统是可行的。该系统的功能还需进一步完善，包括研究组织
切割的快速算法以及实现流血等特殊效果，并考虑采有两台
PHANTOM模拟更复杂的手术操作。 
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（上接第 261页） 
等方面对系统作了介绍，并对建模技术的选取作了慎重考虑。
利用 Java3D克服了 VRML 在交互方面的不足，通过 Java与
数据库连接，实现了用户与虚拟场景之间以及用户与用户之
间的交互与同步，并同时实现了库存与虚拟场景的双向驱动。
该系统已经运行，仿真效果良好。 
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图 8  血管的穿刺 

图 5  肝脏的透明显示 图 6  肝脏的虚拟切割

图 7  手术钳的夹取


