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国家自然科学基金重大项目 (批准号: 61190120) 资助

1 项目概述

1.1 项目背景

可交互人体器官数字模型是利用信息技术和现代医学技术建立的能够全面刻画人体器官形态特

性、物理特性和生理特性的数字模型, 可支持切割、缝合、自碰撞和大尺度形变等交互式诊疗操作. 基

于可交互人体器官数字模型的虚拟手术包括手术模拟训练、手术方案规划和手术预演与评价等, 对创

新医疗人才培养模式、提高优质医疗资源利用效率、缓解医患矛盾、带动医疗器械产业发展等具有重

要的技术支撑作用, 是我国抢占医工交叉技术制高点的新突破口.

在此背景下, 国家自然科学基金委员会于 2012 年 1 月正式立项支持了“可交互人体器官数字模

型及虚拟手术研究”重大项目 (项目执行时间 2012.1–2016.12, 总经费 2000 万元). 由北京航空航天大

学虚拟现实技术与系统国家重点实验室作为项目牵头单位, 联合第三军医大学、上海交通大学、南方

医科大学和北京协和医院的优势力量 (含 1 个国家重点实验室, 2 个国家工程中心, 3 个省部级重点实

验室, 4 个附属医院) 共同实施.

1.2 主要内容

项目以可交互人体器官数字模型和虚拟手术的基础理论和方法为核心,凝练了三个基本科学问题:

人体器官的多尺度几何建模理论、人体器官物理建模与生理建模理论和手术虚拟仿真与评价理论. 项

目从基础理论研究、关键技术创新、典型应用示范三个层次, 设置了相互配合、有机联系的五个课题,

分别是:

• 人体器官几何形态建模与矢量化 (由第三军医大学牵头, 联合南方医科大学);

• 面向可交互人体器官数字模型和虚拟手术的物理与生理建模 (由北京航空航天大学生物医学与工

程学院牵头);

• 手术虚拟仿真与手术评价的基础理论和关键技术研究 (由上海交通大学牵头);
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图 1 (网络版彩图) 项目课题设置及其相互关系

Figure 1 (Color online) The settings of five sub-projects and their relations

• 人体器官及手术现象的逼真表现与绘制理论和方法 (由北京航空航天大学虚拟现实技术与系统国

家重点实验室牵头);

• 虚拟手术支撑平台及经皮冠状动脉成形术模拟训练原型系统 (由北京航空航天大学虚拟现实技术

与系统国家重点实验室牵头, 联合北京协和医院).

如图 1 所示, 课题 1, 2 侧重人体器官的几何、物理、生理建模理论研究, 课题 3 侧重交互理论研

究,课题 4侧重绘制与可视化理论研究,课题 5侧重应用技术研究、平台与原型系统研制,共同构建建

模、交互、绘制的理论体系和验证系统.

2 理论与关键技术创新

项目通过虚拟人体与虚拟手术基础理论和应用基础研究, 开展医工结合的理论、技术研究和原型

系统研发,初步建立了支持人体器官几何、物理、生理建模与表现,以及具有力反馈的手术仿真技术体

系, 并在以下三方面取得了突出进展.

2.1 虚拟人体建模与虚拟手术技术

在人体器官矢量化建模方面: 针对人体器官结构存在多尺度空间和不同组织结构成像差异, 导致

三维矢量化建模困难的挑战, 建立了多模态、多尺度的联合建模理论, 将高精度数据集与临床个性化

数据融合, 搭建了形态学研究从宏观到微观、从系统到局部、从静态到动态的桥梁.

在人体器官生理建模方面: 针对生理和病理条件下血管组织形态、血流流场与物质传输相互作用

以及多场作用下植介入支架手术的生物学效应的定量描述问题,提出了基于多尺度多场耦合生理模型

的植介入体与宿主组织相互作用仿真理论, 建立了主动脉、颈动脉、腹主动脉、脑动脉和冠状动脉等

多尺度心脑血管模型, 仿真了导丝/支架等植介入体与血流/血管、一氧化氮/腺嘌呤等物质的相互作

用, 揭示了植介入体与宿主组织相互作用的生物力学及力生物学规律, 可为心血管植介入虚拟手术和

手术规划提供理论支撑.

在流固交互物理仿真方面: 针对心脏介入手术中血流和手术器械相互作用物理过程复杂多变, 对

其模拟的计算量大,实时性难以保证的难题,基于血流动力学分析基础,提出了一种粒子与网格混合的
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图 2 (网络版彩图) 个性化 PCI 手术模拟器总体结构图

Figure 2 (Color online) The architecture of our PCI simulator

建模方法, 建立了流体和固体耦合的几何表示与物理解算模型, 较为真实地模拟了血流与导丝的相互

作用及其实时三维逼真表现.

在六维力觉交互仿真方面: 针对人体组织和手术器械的多样性, 以及力觉交互的高实时性和高稳

定性要求, 提出了层次球树单边接触约束建模和基于位姿变量约束优化的六自由度力觉合成理论, 实

现了复杂形状刚体、变形体、混合组织的多点多区域接触下的 1000 Hz 的六维力和力矩联合模拟.

2.2 自研数据采集装置和力觉测量/反馈装置

自主研制了多类数据采集装置和力觉测量/反馈装置, 具体包括: (1) 研制了完整的冰冻刨切实验

装置, 完成了设备主体、进给系统、刀具的制作, 在高精度人体数据采集中发挥了关键作用; (2) 研制

了适合采集不同温度条件下生物组织电特性参数的实验装置, 用于采集部分生物组织的电特性参数;

(3) 建立了基于微泡超声造影剂的血压无创测量装置, 开展了环境压力对超声造影剂微泡次谐波散射

特性影响的实验研究; (4) 研制了虚拟心血管介入手术系统力反馈装置样机, 包括力反馈机构、位移采

集单元、造影剂注射器注射量采集单元、球囊加压泵压力测量单元、处理器、驱动电机以及电机驱动

板等, 实现了介入手术中推送力和旋转力的分离; (5) 研制了六维力和力矩传感器物理样机, 通过静态

和动态加载实验验证了该传感器的性能,为面向心血管手术的在体力信号测量系统提供了一种新的设

计途径; (6)研制了微小型术中在体力觉测量装置, 准确测量和记录微小尺寸手术器械 (导丝、导管等)

与人体组织作用力, 开展了静态测量和动态测量实验验证.

2.3 心血管介入手术模拟器

在理论创新、关键技术突破的基础上, 将研究成果进行有机集成再创新, 研制了一套支持个性化

PCI (percutaneous coronary intervention)手术预演与模拟训练、全手术过程力触觉交互操作的 PCI手

术模拟器, 整体结构如图 2 所示, 可为医生提供多个训练案例, 最大程度地降低临床手术风险. 该模拟

器具有数据驱动的心血管系统几何与物理建模、心血管系统实时物理形变仿真、介入导管和导丝物理
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行为交互仿真、X 光模拟成像、力触觉反馈、三维逼真绘制、术前临床影像数据即时动态关联、生理

参数仿真等特色功能, 可以满足导丝和导管介入、支架释放、造影剂注射、X 光成像、紧急情况模拟

处置等 PCI 手术操作的仿真需要, 保证了 PCI 手术仿真的物理、视觉、力触觉的真实感.

该 PCI 手术模拟器的技术创新或突破可以归纳为如下 6 点:

• 个性化临床数据的即时建模处理;

• 基于位置动力学和弹簧质子混合模型的心血管系统物理仿真;

• 基于 Cosserat 理论的导丝和导管物理仿真;

• 基于光线投射算法的虚拟 X 光成像;

• 支持 PCI 手术操作的力触觉反馈硬件设计;

• 基于 CUDA 加速的系统整体实现.

3 总结

在国家自然科学基金重大项目的支持下,针对可交互人体器官数字模型及虚拟手术研究这一信息

科学和医学科学交叉的重大前沿问题, 研究了人体器官多尺度几何建模理论、人体器官物理与生理建

模理论、手术虚拟仿真与手术评价理论三个基础科学问题;创新了人体器官几何、物理、生理特性的一

致表示模型及相互作用机制、力觉和运动觉相结合的虚拟介入手术人机交互机制、特征驱动的海量医

学数据多尺度分析方法、基于运动分析和力觉测量的手术行为特征分析与建模方法等系列关键技术;

初步建立了人体器官仿真建模与虚拟手术理论体系. 在本领域顶级期刊和会议上, 发表高水平学术论

文 250 多篇, 其中, SCI 检索 150 多篇, Q1 区 (含 CCF A 类会议) 论文 70 多篇. 申请国家发明专利

150 多项, 其中, 已获批发明专利 50 多项.

项目组在开展应用基础研究的同时, 特别注重系统集成创新, 研制了支持手术模拟训练和个性化

手术方案规划与预演的经皮冠状动脉成形术模拟器. 目前, 该模拟器已初步在北京协和医院进行了多

轮次的示范应用, 显示出巨大的产业化应用潜力, 将对提升我国医学教学培训和精准化治疗水平发挥

重要示范作用.
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