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本文描述的技术可以体现在一种方法中，该

方法包括接收表示使用多传感器相机的第一传

感器和第二传感器来捕获的信息的数据。传感器

被配置为捕获由光源照射的外科手术场景，该光

源被配置为发射分别对应于第一传感器和第二

传感器的感测能力的可见光谱中的波长。该方法

还包括接收表示使用多传感器相机的第三传感

器来捕获的信息的数据，第三传感器被配置为捕

获由近红外光源照射的外科手术场景；以及基于

表示使用第一传感器和第二传感器来捕获的信

息的数据来生成外科手术场景的第一视觉表示。

将第一视觉表示与使用第三传感器来捕获的信

息组合以生成第二视觉表示，并且在显示设备上

呈现第二视觉表示。
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1.一种成像方法，其包括：

接收表示使用与外科手术设备相关联的多传感器相机的第一传感器和第二传感器来

捕获的信息的数据，所述第一传感器和所述第二传感器被配置为捕获由光源照射的包括生

物组织的外科手术场景，所述光源被配置为发射分别对应于所述第一传感器和所述第二传

感器的感测能力的可见光谱中的波长，所述光源包括：

第一源和第二源，所述第一源和所述第二源被配置为发射分别对应于所述第一传感器

和所述第二传感器的感测能力的所述波长；以及

第三源，所述第三源被配置为发射对应于所述多传感器相机的第三传感器的感测能力

的波长；

将所述第三源停用而不照射所述外科手术场景；

接收表示使用所述多传感器相机的所述第三传感器来捕获的信息的数据，所述第三传

感器被配置为捕获由近红外光源即NIR光源照射的所述外科手术场景；

由一个或多个处理设备基于表示使用所述第一传感器和所述第二传感器来捕获的所

述信息的所述数据来生成所述外科手术场景的第一视觉表示，所述第一视觉表示的所述生

成包括：

根据表示使用所述第一传感器和所述第二传感器来捕获的所述信息的所述数据，预测

表示在所述第三源照射所述外科手术场景时预期由所述第三传感器捕获的信息的数据；以

及

根据以下项生成所述外科手术场景的所述第一视觉表示：(i)表示使用所述第一传感

器和所述第二传感器来捕获的所述信息的所述数据，以及(ii)表示在所述第三源照射所述

外科手术场景时预期由所述第三传感器捕获的所述信息的预测数据；

由所述一个或多个处理设备将所述第一视觉表示与使用所述第三传感器来捕获的所

述信息组合以生成所述外科手术场景的第二视觉表示；以及

在与所述外科手术设备相关联的显示设备上呈现所述外科手术场景的所述第二视觉

表示。

2.根据权利要求1所述的成像方法，其中生成所述第二视觉表示还包括：

确定表示使用所述第三传感器来捕获的所述信息的所述数据指示在所述外科手术场

景处存在荧光染料；以及

响应于确定表示使用所述第三传感器来捕获的所述信息的所述数据指示存在所述荧

光染料而组合(i)所述第一视觉表示和(ii)表示使用所述第三传感器来捕获的所述信息的

所述数据。

3.根据权利要求2所述的成像方法，其中生成所述第二视觉表示还包括：

根据所述第一视觉表示生成去饱和的视觉表示；以及

将所述去饱和的视觉表示与表示使用所述第三传感器来捕获的所述信息的所述数据

组合。

4.根据权利要求3所述的成像方法，其中生成所述去饱和的视觉表示包括使用非线性

颜色映射来处理所述第一视觉表示。

5.根据权利要求1所述的成像方法，其中所述第一传感器和所述第二传感器包括滤光

器以使分别对应于红光和蓝光的波长通过。
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6.根据权利要求5所述的成像方法，其中所述第三传感器包括滤光器以使对应于绿光

的波长通过。

7.根据权利要求1所述的成像方法，还包括响应于在所述显示设备上呈现所述外科手

术场景的所述视觉表示而接收用户输入，其中所述用户输入涉及在所述外科手术场景处操

作所述外科手术设备。

8.根据权利要求1所述的成像方法，其中所述相机设置在所述外科手术设备中。

9.一种成像方法，其包括：

接收表示使用与外科手术设备相关联的具有至少三个传感器的相机的第一传感器和

第二传感器来捕获的信息的数据，所述第一传感器和第二传感器被配置为捕获由第一源和

第二源照射的包括生物组织的外科手术场景，所述第一源和所述第二源被配置为发射分别

对应于所述第一传感器和所述第二传感器的感测能力的可见光谱中的波长；

由一个或多个处理设备使用表示使用所述第一传感器和所述第二传感器来捕获的所

述信息的所述数据来估计表示在第三源照射所述外科手术场景时预期由第三传感器捕获

的信息的数据，所述第三源被配置为发射对应于所述第三传感器的感测能力的所述可见光

谱中的波长；

使用以下项来生成所述外科手术场景的视觉表示：(i)表示使用所述第一传感器和所

述第二传感器来捕获的所述信息的所述数据，以及(ii)表示在所述第三源照射所述外科手

术场景时预期由所述第三传感器捕获的所述信息的预测数据；以及

在与所述外科手术设备相关联的显示设备上呈现所述外科手术场景的所述视觉表示。

10.一种成像系统，其包括：

图像生成器，所述图像生成器包括一个或多个处理设备，所述图像生成器被配置为：

接收表示使用与外科手术设备相关联的具有至少三个传感器的相机的第一传感器和

第二传感器来捕获的信息的数据，所述第一传感器和所述第二传感器被配置为捕获由第一

源和第二源照射的包括生物组织的外科手术场景，所述第一源和所述第二源被配置为发射

分别对应于所述第一传感器和所述第二传感器的感测能力的可见光谱中的波长，

使用表示使用所述第一传感器和所述第二传感器来捕获的所述信息的所述数据来估

计表示在第三源照射所述外科手术场景时预期由第三传感器捕获的信息的数据，所述第三

源被配置为发射对应于所述第三传感器的感测能力的所述可见光谱中的波长，

使用以下项来生成所述外科手术场景的视觉表示：(i)表示使用所述第一传感器和所

述第二传感器来捕获的所述信息的所述数据，以及(ii)表示在所述第三源照射所述外科手

术场景时预期由所述第三传感器捕获的所述信息的预测数据，以及

在与所述外科手术设备相关联的显示设备上呈现所述外科手术场景的所述视觉表示。

11.一个或多个机器可读存储设备，其上编码有计算机可读指令，所述计算机可读指令

用于致使一个或多个处理设备执行操作，所述操作包括：

接收表示使用与外科手术设备相关联的具有至少三个传感器的相机的第一传感器和

第二传感器来捕获的信息的数据，所述第一传感器和第二传感器被配置为捕获由第一源和

第二源照射的包括生物组织的外科手术场景，所述第一源和所述第二源被配置为发射分别

对应于所述第一传感器和所述第二传感器的感测能力的可见光谱中的波长；

使用表示使用所述第一传感器和所述第二传感器来捕获的所述信息的所述数据来估
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计表示在第三源照射所述外科手术场景时预期由第三传感器捕获的信息的数据，所述第三

源被配置为发射对应于所述第三传感器的感测能力的所述可见光谱中的波长；以及

使用以下项来生成所述外科手术场景的视觉表示：(i)表示使用所述第一传感器和所

述第二传感器来捕获的所述信息的所述数据，以及(ii)表示在所述第三源照射所述外科手

术场景时预期由所述第三传感器捕获的所述信息的预测数据；以及

在与所述外科手术设备相关联的显示设备上呈现所述外科手术场景的所述视觉表示。
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图像引导外科手术中的近红外信息与彩色图像的组合

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求2018年12月5日提交的名称为“Combining  Near‑Infrared 

Information  with  Colored  Images  in  Image‑Guided  Surgery”的美国临时申请号62/

775,462的权益。前述申请的公开内容通过引用以其整体并入本文。

技术领域

[0003] 本公开涉及内窥镜外科手术系统中使用的近红外(NIR)成像。

背景技术

[0004] 正在开发微创外科手术系统以减小经受外科手术干预的患者所经历的创伤。这些

系统只需要小的切口并且外科医生使用像相机一样的棒和器械来执行规程。除了减小创

伤，这种类型的遥控操作系统增加外科医生的灵巧性并且允许外科医生从远程位置对患者

进行操作。遥控外科手术是其中外科医生使用某种形式的远程控制(例如伺服机构等)来操

纵外科手术器械移动而不是直接用手保持和移动器械的外科手术系统的总称。在此类遥控

外科手术系统中，通过显示设备向外科医生提供外科手术部位的图像。基于通过显示设备

接收的视觉反馈，外科医生通过操纵主控制输入设备(继而控制遥控机器人器械的运动)对

患者执行外科手术规程。

发明内容

[0005] 在一个方面，本文档的特征在于一种方法，该方法包括接收表示使用与外科手术

设备相关联的多传感器相机的第一传感器和第二传感器来捕获的信息的数据。第一传感器

和第二传感器被配置为捕获由光源照射的包括生物组织的外科手术场景，光源被配置为发

射分别对应于第一传感器和第二传感器的感测能力的可见光谱中的波长。该方法还包括接

收表示使用多传感器相机的第三传感器来捕获的信息的数据，第三传感器被配置为捕获由

近红外(NIR)光源照射的外科手术场景；以及由一个或多个处理设备基于表示使用第一传

感器和第二传感器来捕获的信息的数据来生成外科手术场景的第一视觉表示。该方法还包

括由一个或多个处理设备将第一视觉表示与使用第三传感器来捕获的信息组合以生成外

科手术场景的第二视觉表示；以及在与外科手术设备相关联的显示设备上呈现外科手术场

景的第二视觉表示。

[0006] 在另一个方面，本文档的特征在于一种方法，该方法包括接收表示使用与外科手

术设备相关联的具有至少三个传感器的相机的第一传感器和第二传感器来捕获的信息的

数据。第一传感器和第二传感器被配置为捕获由第一源和第二源照射的包括生物组织的外

科手术场景，第一源和第二源被配置为发射分别对应于第一传感器和第二传感器的感测能

力的可见光谱中的波长。该方法还包括由一个或多个处理设备使用表示使用第一传感器和

第二传感器来捕获的信息的数据来估计表示在第三源照射外科手术场景时预期由第三传

感器捕获的信息的数据，第三源被配置为发射对应于第三传感器的感测能力的可见光谱中
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的波长。该方法还包括使用以下项来生成外科手术场景的视觉表示：(i)表示使用第一传感

器和第二传感器来捕获的信息的数据，以及(ii)表示在第三源照射外科手术场景时预期由

第三传感器捕获的信息的预测数据；以及在与外科手术设备相关联的显示设备上呈现外科

手术场景的视觉表示。

[0007] 在另一个方面，本文档的特征在于一种成像系统，其包括使用一个或多个处理设

备来实现的图像生成器。成像系统被配置为接收表示使用与外科手术设备相关联的多传感

器相机的第一传感器和第二传感器来捕获的信息的数据，第一传感器和第二传感器被配置

为捕获由光源照射的包括生物组织的外科手术场景，光源被配置为发射分别对应于第一传

感器和第二传感器的感测能力的可见光谱中的波长。图像生成器还被配置为接收表示使用

多传感器相机的第三传感器来捕获的信息的数据，第三传感器被配置为捕获由近红外

(NIR)光源照射的外科手术场景。图像生成器还被配置为基于表示使用第一传感器和第二

传感器来捕获的信息的数据来生成外科手术场景的第一视觉表示，将第一视觉表示与使用

第三传感器来捕获的信息组合以生成外科手术场景的第二视觉表示，以及致使在与外科手

术设备相关联的显示设备上呈现外科手术场景的第二视觉表示。

[0008] 在另一个方面，本文档的特征在于一种成像系统，其包括使用一个或多个处理设

备来实现的图像生成器。图像生成器被配置为接收表示使用与外科手术设备相关联的具有

至少三个传感器的相机的第一传感器和第二传感器来捕获的信息的数据，第一传感器和第

二传感器被配置为捕获由第一源和第二源照射的包括生物组织的外科手术场景，第一源和

第二源被配置为发射分别对应于第一传感器和第二传感器的感测能力的可见光谱中的波

长。图像生成器还被配置为使用表示使用第一传感器和第二传感器来捕获的信息的数据来

估计表示在第三源照射外科手术场景时预期由第三传感器捕获的信息的数据，第三源被配

置为发射对应于第三传感器的感测能力的可见光谱中的波长。图像生成器还被配置为使用

以下项来生成外科手术场景的视觉表示：(i)表示使用第一传感器和第二传感器来捕获的

信息的数据，以及(ii)表示在第三源照射外科手术场景时预期由第三传感器捕获的信息的

预测数据；以及在与外科手术设备相关联的显示设备上呈现外科手术场景的视觉表示。

[0009] 在另一个方面，本文档包括一个或多个机器可读存储设备，其上编码有计算机可

读指令，该计算机可读指令用于致使一个或多个处理设备执行各种操作。操作包括接收表

示使用与外科手术设备相关联的多传感器相机的第一传感器和第二传感器来捕获的信息

的数据，第一传感器和第二传感器被配置为捕获由光源照射的包括生物组织的外科手术场

景，光源被配置为发射分别对应于第一传感器和第二传感器的感测能力的可见光谱中的波

长。操作还包括接收表示使用多传感器相机的第三传感器来捕获的信息的数据，第三传感

器被配置为捕获由近红外(NIR)光源照射的外科手术场景；以及基于表示使用第一传感器

和第二传感器来捕获的信息的数据来生成外科手术场景的第一视觉表示。操作还包括将第

一视觉表示与使用第三传感器来捕获的信息组合以生成外科手术场景的第二视觉表示；以

及在与外科手术设备相关联的显示设备上呈现外科手术场景的第二视觉表示。

[0010] 在另一个方面，本文档包括一个或多个机器可读存储设备，其上编码有计算机可

读指令，该计算机可读指令用于致使一个或多个处理设备执行各种操作。操作包括接收表

示使用与外科手术设备相关联的具有至少三个传感器的相机的第一传感器和第二传感器

来捕获的信息的数据，第一传感器和第二传感器被配置为捕获由第一源和第二源照射的包
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括生物组织的外科手术场景，第一源和第二源被配置为发射分别对应于第一传感器和第二

传感器的感测能力的可见光谱中的波长。操作还包括使用表示使用第一传感器和第二传感

器来捕获的信息的数据来估计表示在第三源照射外科手术场景时预期由第三传感器捕获

的信息的数据，第三源被配置为发射对应于第三传感器的感测能力的可见光谱中的波长；

使用以下项来生成外科手术场景的视觉表示：(i)表示使用第一传感器和第二传感器来捕

获的信息的数据，以及(ii)表示在第三源照射外科手术场景时预期由第三传感器捕获的信

息的预测数据；以及在与外科手术设备相关联的显示设备上呈现外科手术场景的视觉表

示。

[0011] 上述方面的实施方式可以包括以下特征中的一者或多者。

[0012] 光源可以包括：第一源和第二源，该第一源和第二源被配置为发射分别对应于第

一传感器和第二传感器的感测能力的波长；以及第三源，该第三源被配置为发射对应于第

三传感器的感测能力的波长。可以将第三源停用而不照射外科手术场景。生成外科手术场

景的第一视觉表示可以包括根据表示使用第一传感器和第二传感器来捕获的信息的数据，

预测表示在第三源照射外科手术场景时预期由第三传感器捕获的信息的数据；以及根据以

下项生成外科手术场景的第一视觉表示：(i)表示使用第一传感器和第二传感器来捕获的

信息的数据，以及(ii)表示在第三源照射外科手术场景时预期由第三传感器捕获的信息的

预测数据。生成第二视觉表示可以包括确定表示使用第三传感器来捕获的信息的数据指示

在外科手术场景处存在荧光染料；以及响应于确定表示使用第三传感器来捕获的信息的数

据指示存在荧光染料而组合(i)第一视觉表示和(ii)表示使用第三传感器来捕获的信息的

数据。生成第二视觉表示可以包括根据第一视觉表示生成去饱和的视觉表示，以及将去饱

和的视觉表示与表示使用第三传感器来捕获的信息的数据组合。生成去饱和的视觉表示可

以包括使用非线性颜色映射来处理第一视觉表示。第一传感器和第二传感器可以包括滤光

器以使分别对应于红光和蓝光的波长通过。第三传感器可以包括滤光器以使对应于绿光的

波长通过。可以响应于在显示设备上呈现外科手术场景的视觉表示而接收用户输入，其中

用户输入涉及在外科手术场景处操作外科手术设备。相机可以设置在外科手术设备中。

[0013] 本文描述的一些或全部实施例可以提供以下优点中的一者或多者。标准三传感器

相机(例如，RGB相机)的一个或多个传感器可以用于同时捕获NIR图像与可见范围中的图

像。使用可见范围传感器中的一者以用于NIR感测可以消除对单独NIR传感器的需要，由此

防止与附加传感器相关联的分辨率降低。基于传感器的子集生成全色可见范围图像的近

似，并将这样的全色图像与NIR图像一起显示可以允许荧光的可视化，而不必在可见范围模

式和NIR模式之间切换。在一些情况下，这可以允许外科医生在查看NIR图像的同时继续执

行外科手术，由此潜在地改善从NIR图像收集的信息的价值。通过用所检测的荧光的强度自

适应地调整颜色映射，可以控制外科手术场景的显示表示中的颜色过渡以防止显示可以引

起外科医生混淆的非自然颜色。

附图说明

[0014] 图1是计算机辅助遥控操作外科手术系统的示例患者侧推车的透视图。

[0015] 图2是计算机辅助遥控操作外科手术系统的示例外科医生控制台的前视图。

[0016] 图3是计算机辅助遥控操作外科手术系统的示例机器人操纵器臂组件的侧视图。
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[0017] 图4是标准近红外(NIR)图像的示例。

[0018] 图5是用于实现本文所述的技术的示例系统的框图。

[0019] 图6A和图6B分别是全色图像和使用用于生成全色图像的传感器的子集来生成的

图像的示例。

[0020] 图7是将NIR图像与全色图像的近似组合的视觉表示的示例。

[0021] 图8示出了在将近似全色图像与NIR图像的表示组合时的色度调整轨迹的示例。

[0022] 图9是用于呈现将NIR图像与全色图像的近似组合的视觉表示的示例过程的流程

图。

具体实施方式

[0023] 本文档描述了促进NIR图像(例如，表示来自诸如吲哚青绿(ICG)的染料的荧光的

图像)与表示全色图像的近似的可见范围图像一起并行显示的技术。本文档中使用的术语

全色图像是指在可见范围中的光照射下使用多传感器相机(例如RGB相机)来捕获的图像。

利用使用多传感器相机的传感器子集捕获的信息来生成近似全色图像。在一些情况下，本

文所述的技术可以促进NIR图像与几乎全色可见外科手术图像(而不是典型地在NIR成像中

使用的黑白图像)的并行呈现，而无需使用专门的相机和/或显示设备。在一些情况下，这可

以允许外科医生在实时观看NIR信号时继续外科手术规程，这对于黑白图像来说可能是挑

战性的。本文描述的技术还促进了非线性颜色映射，当叠加在近似全色图像上时，该非线性

颜色映射有助于改善NIR图像的可视化。

[0024] 主要根据使用由加利福尼亚州桑尼维尔市(Sunnyvale,California)的直觉外科

公司(Intuitive  Surgical,Inc.)开发的 (da )外科手术系统的实施方式来

描述该技术的各个方面。此类外科手术系统的示例是 XiTM(da XiTM)外科手

术系统(型号IS4000)。应当理解，本文公开的方面可以以各种方式来体现和实现，包括计算

机辅助、非计算机辅助以及手动和计算机辅助的实施例和实施方式的混合组合。

外科手术系统(例如，型号IS4000)上的实施方式是为了说明性目的而描述的，并且不应被

认为是限制本文公开的本发明方面的范围。在适用的情况下，本发明方面可以在相对较小

的手持的手动设备和具有附加机械支撑的相对较大系统中以及在计算机辅助遥控操作医

疗设备的其他实施例中体现和实现。虽然主要参考对等(peer‑in)显示器的示例来描述该

技术，但该技术也可以用于其他类型的可穿戴或不可穿戴显示设备，例如在虚拟或增强现

实(VR/AR)系统中使用的头戴式显示设备。所捕获的图像也可以显示在大格式显示器上，诸

如像3D电视的设备，或者图像投影到某种屏幕上并且由佩戴眼镜的用户观看，该眼镜通过

确保正确图像到达正确眼睛来完成立体效果。可替换地，可以使用自动立体类型的显示器，

例如基于透镜的LCD类型的显示器，其也可以合并观看者(用户)的头部和/或眼睛跟踪。

[0025] 参考图1和图2，用于微创计算机辅助遥控外科手术(也称为MIS)的系统可以包括

患者侧推车100和外科医生控制台50。遥控外科手术是其中外科医生使用某种形式的远程

控制(例如伺服机构等)来操纵外科手术器械移动而不是直接用手保持和移动器械的外科

手术系统的总称。可机器人操纵的外科手术器械可以通过小的、微创的外科手术孔插入，以

治疗患者体内的外科手术部位处的组织，从而避免与开放外科手术所需的相当大的切口相
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关联的创伤。这些机器人系统可以移动外科手术器械的工作端部，具有足够的灵巧性来执

行相当复杂的外科手术任务，通常是通过在微创孔处枢转器械的轴、使轴沿轴向滑动穿过

孔、使轴在孔内旋转等。

[0026] 在所描绘的实施例中，患者侧推车100包括基部110、第一机器人操纵器臂组件

120、第二机器人操纵器臂组件130、第三机器人操纵器臂组件140和第四机器人操纵器臂组

件150。每个机器人操纵器臂组件120、130、140和150可枢转地联接到基部110。在一些实施

例中，可以包括少于四个或多于四个机器人操纵器臂组件作为患者侧推车100的一部分。虽

然在所描绘的实施例中，基部110包括脚轮以允许易于移动，但在一些实施例中，患者侧推

车100固定地安装到地板、天花板、手术台、结构框架等。

[0027] 在典型应用中，机器人操纵器臂组件120、130、140或150中的两者保持外科手术器

械并且第三者保持立体内窥镜。剩余的机器人操作臂组件可用于使得可以在工作部位处引

入第三器械。可替换地，剩余的机器人操纵器臂组件可以用于将第二内窥镜或另一个图像

捕获设备(诸如超声换能器)引入工作部位。

[0028] 机器人操纵器臂组件120、130、140和150中的每一者常规地由联接在一起并通过

可致动关节操纵的连杆形成。机器人操纵器臂组件120、130、140和150中的每一者包括设置

臂和设备操纵器。设置臂定位其保持的设备，使得枢轴点出现在进入患者的入口孔处。然

后，设备操纵器可以操纵其保持的设备，使得其可以围绕枢转点枢转、插入入口孔中和从入

口孔缩回，并且围绕其轴的轴线旋转。

[0029] 在所描绘的实施例中，外科医生控制台50包括立体对等显示器45，使得用户可以

从与患者侧推车100结合使用的立体相机所捕获的图像中以立体视觉观看外科手术工作部

位。在立体对等显示器45中提供左目镜46和右目镜47，使得用户可以分别用用户的左眼和

右眼观看显示器45内的左显示屏和右显示屏。当典型地在合适的观看器或显示器上观看外

科手术部位的图像时，外科医生通过操纵主控制输入设备(继而控制机器人器械的运动)对

患者执行外科手术规程。

[0030] 外科医生控制台50还包括左输入设备41和右输入设备42，用户可以分别用他/她

的左手和右手抓取该左输入设备和右输入设备以便以优选地六个或更多自由度(“DOF”)操

纵由患者侧推车100的机器人操纵器臂组件120、130、140和150保持的设备(例如，外科手术

器械)。在外科医生控制台50上提供具有脚趾控件和脚跟控件的脚踏板44，使得用户可以控

制与脚踏板相关联的设备的移动和/或致动。

[0031] 为了控制和其他目的，在外科医生控制台50中提供处理设备43。处理设备43执行

医疗机器人系统中的各种功能。由处理设备43执行的一个功能是转换和传递输入设备41、

42的机械运动以致动其相关联的机器人操纵器臂组件120、130、140和150中的其对应关节，

使得外科医生可以有效地操纵设备(诸如外科手术器械)。处理设备43的另一个功能是实现

本文所述的方法、交叉联接控制逻辑和控制器。

[0032] 处理设备43可以包括一个或多个处理器、数字信号处理器、现场可编程门阵列

(FPGA)和/或微控制器，并且可以被实现为硬件、软件和/或固件的组合。而且，如本文所述

的其功能可以由一个单元执行或被划分在多个子单元之间，每个子单元可以依次通过硬

件、软件和固件的任何组合来实现。此外，尽管被显示作为外科医生控制台50的一部分或在

物理上邻近该外科医生控制台50，但处理设备43也可以作为子单元分布在整个遥控外科手
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术系统中。子单元中的一者或多者可以在物理上远离遥控外科手术系统(例如，位于远程服

务器上)。

[0033] 还参考图3，机器人操纵器臂组件120、130、140和150可以操纵诸如内窥镜立体相

机和外科手术器械的设备以执行微创外科手术。例如，在所描绘的布置中，机器人操纵器臂

组件120可枢转地联接到器械保持器122。套管180和外科手术器械200继而可释放地联接到

器械保持器122。套管180是中空管状构件，其在外科手术期间位于患者接口部位处。套管

180限定腔，内窥镜相机(或内窥镜)或外科手术器械200的细长轴220可滑动地设置在腔内。

如下文进一步描述的，在一些实施例中，套管180包括具有体壁牵开器构件的远端部分。器

械保持器122可枢转地联接到机器人操纵器臂组件120的远端。在一些实施例中，在器械保

持器122和机器人操纵器臂组件120的远端之间的可枢转联接是可使用处理设备43从外科

医生控制台50致动的机动关节。

[0034] 器械保持器122包括器械保持器框架124、套管夹具126和器械保持器托架128。在

所描绘的实施例中，套管夹具126固定到器械保持器框架124的远端。套管夹具126可以被致

动以与套管180联接或脱离。器械保持器托架128可移动地联接到器械保持器框架124。更具

体地，器械保持器托架128沿着器械保持器框架124可线性平移。在一些实施例中，器械保持

器托架128沿着器械保持器框架124的移动是可由处理设备43致动/控制的机动平移移动。

外科手术器械200包括传输组件210、细长轴220和末端执行器230。传输组件210可以与器械

保持器托架128可释放地联接。轴220从传输组件210向远侧延伸。末端执行器230设置在轴

220的远端处。

[0035] 轴220限定与套管180的纵向轴线一致的纵向轴线222。当器械保持器托架128沿着

器械保持器框架124平移时，外科手术器械200的细长轴220沿着纵向轴线222移动。以这种

方式，末端执行器230可以插入患者身体内的外科手术工作空间和/或从该外科手术工作空

间缩回。

[0036] 腹腔镜外科手术可以需要外科医生用内窥镜观看外科手术部位并用腹腔镜器械

执行精细的马达操纵，以进行探查、解剖、缝合和其他外科手术任务。这些任务通常需要与

组织进行精细的双手交互。在一些情况下，当向外科医生呈现外科手术场景的3D视图时，这

种双手马达任务(motor  tasks)通常可以更容易地执行。患者身体内的外科手术工作空间

(外科手术场景)可以经由立体显示器45作为3D可视化呈现给外科医生。虽然本文描述的技

术主要使用对等立体显示器的示例，但其他类型的立体和非立体显示器也在该技术的范围

内。对等立体显示器是指允许用户查看显示器而不必佩戴它或者同时与另一个用户共享的

显示器。立体显微镜可以是对等立体显示器的示例。如图2所示的立体显示器45是对等立体

显示器的另一个示例。

[0037] 在一些实施方式中，立体显示器45可以被配置为向外科医生呈现NIR图像。为此，

向患者或受试者施用诸如ICG的染料，并且在NIR激发信号下对染料的位置进行成像。染料

(诸如ICG)产生在NIR激发下可以检测到的荧光。在显示器上呈现NIR图像可以包括生成对

应外科手术区域的图像，并且在其上叠加由ICG产生的荧光信号的表示。外科手术区域的图

像被显示为黑白图像，并且荧光信号通常以绿色显示在黑白图像的顶部上。图4中示出了这

样的NIR图像400的示例。虽然诸如图像400的NIR图像在可视化ICG在受试者中的位置方面

是有效的，但不建议外科医生在这种模式下操作，因为由于基础图像为黑白，组织结构的正
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确可视化可能受到损害。因此，外科医生可能必须从NIR模式切换到可见范围成像模式(例

如，标准白色光模式)以继续操作，但切换回NIR模式以观察荧光，其在可见范围成像模式中

是不可观察的。在一些情况下，这种来回切换是耗时的，并且不允许外科医生在执行外科手

术规程时实时观察荧光。

[0038] 此外，在可见范围成像的同时实现NIR成像可能影响所捕获图像的空间分辨率或

帧速率。例如，如果在用于感测荧光的传感器阵列中使用单独(separate)NIR传感器，则由

单独NIR传感器占据的基板面(real  eatate)影响可见范围图像的空间分辨率。另一方面，

如果可见范围传感器中的一者(例如，RGB传感器阵列中的“绿色”传感器)用于感测荧光，则

可能需要在可见光和NIR激发之间交替的脉冲式照射。这继而可以将帧速率降低一半。在与

图像传感器一起使用全局快门的一些情况下，所捕获的帧的一半可能不可用，从而使有效

帧速率变为原始帧速率的1/4。

[0039] 本文描述的技术部分源于这样的认识，即对于当使用特定频率范围内的照射来激

发时典型地在外科手术部位处遇到的组织，由一些传感器或像素捕获的信息与由一个或多

个其他传感器或像素捕获的信息高度相关。例如，对于RGB传感器阵列，观察到在可见范围

内的照射下由绿色传感器捕获的信息与使用蓝色传感器或像素来捕获的信息高度相关。这

继而允许根据使用蓝色传感器来捕获的信息预测绿色信道信息。此外，因为绿色传感器对

NIR激发也是敏感的，并且可以不需要用于捕获可见范围内的绿色信道信息，因此绿色传感

器可以用于与可见范围信息并行地捕获NIR诱导荧光。基于上述，本文所述的技术允许与表

示NIR诱导荧光的信息并行地捕获可见范围信息，以及通过基于使用一个或多个其他传感

器(例如，在该示例中，蓝色信道)捕获的信息预测信道中的一者(例如，RGB图像的绿色信

道)来生成外科手术部位的全色图像的近似。然后，荧光信号可以叠加显示在近似全色图像

上，从而允许NIR可视化与外科手术部位的彩色图像并行。在一些情况下，这允许通过避免

在不同模式之间来回切换的需要来改善外科医生的用户体验。

[0040] 图5是用于实现本文所述的技术的示例系统500的框图。系统500包括照射外科手

术场景510的光源505。使用多传感器相机515来感测从外科手术场景510反射、折射或透射

的光，并将其提供给图像生成器520。图像生成器包括多个子部分，诸如可见范围图像生成

器525、NIR信号生成器530，以及将可见范围图像生成器525和NIR信号生成器530的输出进

行组合的组合器引擎535。图像生成器的输出被提供给显示设备540，该显示设备540呈现外

科手术场景510的视觉表示。在一些实施方式中，显示设备540被设置为以上参考图2描述的

立体显示器45的一部分。

[0041] 多传感器相机515可以具有各种类型。在一些实施方式中，多传感器相机515包括

RGB传感器阵列，其中用于三个不同波长范围的传感器(用于感测可见光谱的“红色”部分中

的光的R传感器、用于感测可见光谱的“绿色”部分中的光的G传感器和用于感测可见光谱的

“蓝色”部分中的光的B传感器)以诸如拜耳图案的图案布置。在一些情况下，整个阵列被称

为图像传感器，而阵列中的各个传感器被称为像素。对应于R、G和B传感器的像素可以基本

上相同，其中波长特定灵敏度由放置在各个像素或传感器上的对应颜色像素提供。

[0042] 在一些实施方式中，光源505包括在对应于多传感器相机中的传感器的波长范围

中激发外科手术场景510的多个电磁能量源。例如，在该特定示例中，光源505包括第一源

505a，其发射的波长在从外科手术场景510反射/折射/透射后优先由R传感器517a感测。在
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该示例中，光源505还包括第二源505b，其发射的波长在从外科手术场景510反射/折射/透

射后优先由B传感器517b感测。在一些实施方式中，光源505还可以包括第三源505c，其发射

的波长在从外科手术场景510反射/折射/透射后优先由G传感器517c感测。然而，在使用其

他信道中的信息来预测/估计对应于一个或多个传感器517的信道的实施方式中，可以从光

源505中省略(或关闭)对应光源。在该特定示例中，因为根据由R传感器517a和B传感器517b

捕获的信息估计/预测预期由G传感器517c捕获的信息(在由对应源505c照射时)，所以对应

源505c被标记为×。在一些实施方式中，各个光源505a、505b、505c(505总体)可以包括被配

置为发射对应波长范围中的光的发光二极管(LED)。

[0043] 在一些实施方式中，当使用可见范围中的源(例如，源505a、505b和505c)来照射解

剖组织时，观察到使用B传感器517b(这里也称为蓝色信道)来捕获的信息和使用G传感器

517c(这里也称为绿色信道)来捕获的信息为显著相关的。例如，当蓝色和绿色信道信号受

血液吸收特性支配时，可以观察到这样的相关性。例如，当蓝色信道中的信号增加时，绿色

信道中的信号也很可能增加。相反，当蓝色信道中的信号减少时，绿色信道中的信号也很可

能减少。在一些实施方式中，一个信道中的变化可以与另一个信道基本上成比例。在一些实

施方式中，一个信道中的变化可以与另一个信道中的对应变化具有非线性关系。在任何情

况下，基于用于组织成像的这种观察，基础相关性可以用于基于另一个相关信道中的信息

来预测/估计一个信道中的信号。在该特定示例中，根据由B传感器517b感测的信息预测/估

计预期由G传感器517c感测的信息。因此，G传感器517c不再需要测量可见光谱中的信号。相

反，因为G传感器517c在NIR范围中也表现出显著敏感性，所以这种敏感性可以用于测量响

应于由NIR源505d激发而从染料(例如，ICG)发射的荧光信号。

[0044] 在一些实施方式中，调整光源505以支持使用可见范围传感器来感测NIR信号。例

如，当G传感器517c用于测量NIR信号，并且B传感器517b和R传感器517a用于测量可见光谱

中的对应范围中的信号时，可以通过关闭源505c(例如，绿色LED)来相应地调整光源505，使

得G传感器517c不拾取任何可见绿光。相反，接通NIR源505d。在这些操作条件下，B源505b、R

源505a和NIR源505d并行照射外科手术场景510。相应地，在多传感器相机515处，由B传感器

517感测的信息用于预测可见绿色信号，并且可以从由G传感器517c感测的信息中提取表示

ICG的位置的荧光信号。

[0045] 一旦根据由B传感器517c感测的信息预测了绿色信号，并且从由G传感器517c感测

的信号提取了荧光信号，就生成组合的视觉表示以例如通过立体显示器45呈现给外科医

生。这可以例如在图像生成器520处完成。在一些实施方式中，图像生成器520可以包括一个

或多个功能模块或引擎，其中的每一者可以被实现为软件和硬件的组合。例如，图像生成器

520可以包括被配置为生成真全色图像的近似的可见范围图像生成器525。在一些实施方式

中，可见范围图像生成器525被配置为通过利用与蓝色信道中的信息(如使用B传感器517b

来感测)的相关性来预测绿色信道中的预期信息。然后，绿色信道的预测信息可以与针对蓝

色和红色信道感测的信息一起使用以生成近似全色图像的视觉表示。在一些实施方式中，

当根据一个或多个其他信道预测信道时，可以监测前者信道的饱和度水平。例如，如果信道

中的一个信道饱和超过阈值达特定像素，则至少因为过饱和信道对于预测不同信道而言可

能不可靠，所以这些像素可以被掩蔽而不显示。

[0046] 在一些实施方式中，因为R传感器517a和B传感器517b也可以检测一些NIR信号，所
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以图像生成器520可以被配置为预处理从多传感器相机515接收的信号以将NIR信息与R信

道信息和B信道信息分离。这可以例如使用颜色变换矩阵来完成，该颜色变换矩阵将传感器

517a和517b的输出映射到输出颜色空间，其中由于NIR激发而引起的分量被分离。例如，颜

色变换矩阵可以被配置为将传感器输出从RGB颜色空间变换到R’B’NIR颜色空间，其中R’和

B’表示传感器输出中的不受NIR激发影响的分量。例如，可以仅使用红色和蓝色照射来生成

这样的颜色变换矩阵(由此迫使绿色传感器的输出为零)。在一些实施方式中，输出颜色空

间可以是基于极坐标的颜色空间，诸如YUV颜色空间。

[0047] 对于其中绿色信道信息与蓝色信道信息高度相关的特定类型的图像，所生成的视

觉表示可以非常类似于全色图像。这使用图6A和图6B的示例来示出，其分别示出了相同外

科手术场景的全色图像和近似全色图像。在这些示例中，近似全色图像(图6B)与真全色图

像(图6A)非常相似，并且除了微小的差异(例如，分别由图6A和图6B中的区域605和610之间

的差异所示)之外，几乎彼此相同。

[0048] 在一些实施方式中，使用多传感器相机515的传感器的子集来生成的近似全色图

像可以用作基础图像，荧光信息被叠加在该基础图像上。这可以使用NIR信号生成器530来

实现，该NIR信号生成器从G传感器517c的输出信号中提取荧光信息，并且将所提取的信息

提供给组合器引擎535，该组合器引擎535将该信息与由可见范围图像生成器525生成的视

觉表示组合。在一些实施方式中，NIR信号生成器530提供关于由G传感器517c检测到的荧光

的位置的信息，并且组合器引擎535被配置为在由可见范围图像生成器525生成的近似全色

视觉表示的对应部分上叠加绿色阴影的表示。由组合器引擎535输出的组合的视觉表示被

呈现在显示设备540上。在图7中示出了这种组合的视觉表示的示例，其示出了叠加在近似

全色图像上的荧光相关绿色。当呈现给外科医生时，此类图像允许外科医生与对应组织的

颜色并行地可视化荧光。在一些情况下，这可以允许外科医生在实时观看荧光时继续操作，

并且不必切换到不同模式。

[0049] 在一些实施方式中，组合器引擎535可以被配置为执行附加图像处理以改善呈现

给外科医生的视觉表示的质量。在一些情况下，简单地在近似全色图像上添加或叠加绿色

阴影可以导致使整体图像的部分显得不自然的颜色过渡。例如，随着绿色的水平增加以表

示增加的ICG浓度，红色肝脏可以看起来从红色到橙色到黄色到绿色。在一些情况下，这可

以使检测肝脏中的低水平的ICG具有挑战性，因为绿色可能在ICG水平达到阈值量之前是不

可见的。在一些实施方式中，可以使用在检测到ICG的检测时触发的非线性颜色映射来解决

该问题。在使用这种映射时，不只是在检测到ICG的部分处向现有颜色添加绿色，而是在添

加绿色时将现有颜色去饱和为黑白。在一些实施方式中，这可以通过允许对应部分从原始

颜色直接过渡到绿色来防止混淆的颜色过渡。例如，可以使表示肝脏中的ICG的位置的图像

的一部分从红色过渡到绿色，而没有临时的颜色过渡。

[0050] 在一些实施方式中，组合器引擎535可以被配置为通过调整对应视觉表示的色度

值来组合可见范围图像生成器525和NIR信号生成器530的输出。在一些实施方式中，亮度值

可以保持不变，例如，以防止最终视觉表示的亮度/质量的降低。图8示出了用于在将图像与

NIR信号的表示810组合时调整两色图像(或由可见范围图像生成器525生成的近似全色图

像)的色度分量(UV)的示例轨迹。

[0051] 图9是用于呈现将NIR图像与全色图像的近似进行组合的视觉表示的示例过程900
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的流程图。在一些实施方式中，过程900的至少一部分可以例如由以上参考图5描述的图像

生成器520的一个或多个处理设备执行。过程900的操作包括接收表示使用与外科手术设备

相关联的多传感器相机的第一传感器和第二传感器来捕获的信息的数据，该第一传感器和

第二传感器被配置为捕获由光源照射的包括生物组织的外科手术场景，该光源被配置为发

射分别对应于第一传感器和第二传感器的感测能力的可见光谱中的波长(910)。在一些实

施方式中，第一传感器和第二传感器可以是以上参考图5描述的多传感器相机515的传感器

(例如，分别为R传感器517a和B传感器517b)。对应地，光源可以包括同样参考图5描述的一

个或多个源505。第一源和第二源可以被配置为发射分别对应于第一传感器和第二传感器

的感测能力的波长。例如，如果第一传感器是R传感器517a，并且第二传感器是B传感器

517b，则第一源可以被配置为发射可见光谱的“红色”部分中的光，并且第二源可以被配置

为发射可见光谱的“蓝色”部分中的光。在一些实施方式中，第三源可以被配置为发射对应

于第三传感器的感测能力的波长。例如，第三源可以基本上类似于源505c(图5)，其被配置

为发射可见光谱的“绿色”部分中的光，对应于G传感器517c的感测能力。

[0052] 过程900的操作还包括接收表示使用多传感器相机的第三传感器来捕获的信息的

数据，该第三传感器被配置为捕获由近红外(NIR)光源照射的外科手术场景(920)。在一些

实施方式中，光源可以包括第三源，该第三源被配置为发射对应于第三传感器的感测能力

的波长。例如，第三源可以基本上类似于源505c(图5)，其被配置为发射可见光谱的“绿色”

部分中的光，对应于G传感器517c的感测能力。然而，当第三传感器用于捕获由NIR源照射的

外科手术场景时，对应的第三源可以被停用而不照射外科手术场景。

[0053] 过程900的操作还包括基于表示使用第一传感器和第二传感器来捕获的信息的数

据来生成外科手术场景的第一视觉表示(930)。这可以包括，例如，根据表示使用第一传感

器和第二传感器来捕获的信息的数据，预测表示在第三源照射外科手术场景时预期由第三

传感器捕获的信息的数据。这还包括，根据以下项生成外科手术场景的第一视觉表示：(i)

表示使用第一传感器和第二传感器来捕获的信息的数据，以及(ii)表示在第三源照射外科

手术场景时预期由第三传感器捕获的信息的预测数据。在一些实施方式中，表示在第三源

照射外科手术场景时预期由第三传感器捕获的信息的数据可以表示上述绿色信道信息，其

可以根据红色信道信息和蓝色信道信息(分别表示使用第一传感器和第二传感器来捕获的

信息)中的一者或多者来预测。

[0054] 过程900的操作还包括将第一视觉表示与使用第三传感器来捕获的信息组合以生

成外科手术场景的第二视觉表示(940)。在一些实施方式中，第三传感器可以基本上类似于

G传感器517c(以上参考图5描述)，其用于感测由NIR源(例如，参考图5描述的源505d)照射

的外科手术场景。在一些实施方式中，生成第二视觉表示包括确定表示使用第三传感器来

捕获的信息的数据指示在外科手术场景处存在荧光染料，以及作为响应，组合(i)第一视觉

表示和(ii)表示使用第三传感器来捕获的信息的数据。在一些实施方式中，生成第二视觉

表示还可以包括根据第一视觉表示生成去饱和的视觉表示，以及将去饱和的视觉表示与表

示使用第三传感器来捕获的信息的数据组合。生成去饱和的视觉表示可以包括使用非线性

颜色映射来处理第一视觉表示。

[0055] 过程900的操作还包括在与外科手术设备相关联的显示设备上呈现外科手术场景

的第二视觉表示。在一些实施方式中，显示设备可以被设置为以上参考图2描述的立体显示
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器45的一部分。过程900的操作还可以包括响应于在显示设备上呈现外科手术场景的视觉

表示而接收用户输入。这样的用户输入可以涉及在外科手术场景处操作外科手术设备。例

如，相机设置在外科手术设备中，并且基于显示设备上呈现的视觉反馈，外科医生可以操纵

设备以在外科手术场景处执行外科手术过程。

[0056] 本文描述的遥控操作外科手术系统的功能或其部分及其各种修改(以下称为“功

能”)可以至少部分地经由计算机程序产品(例如有形地体现在信息载体(诸如一个或多个

非暂时性机器可读介质或存储器设备)中的计算机程序)来实现，用于由一个或多个数据处

理装置(例如，可编程处理器、DSP、微控制器、计算机、多个计算机和/或可编程逻辑部件)执

行或控制其操作。

[0057] 计算机程序可以以任何形式的编程语言编写，包括编译的或解释的语言，并且它

可以以任何形式部署，包括作为独立程序或作为模块、部件、子程序或适合在计算环境中使

用的其他单元。计算机程序可以被部署为在一个部位处或者分布在多个位置并通过网络互

连的一个或多个处理设备上执行。

[0058] 与实现全部或部分功能相关联的动作可以由执行一个或多个计算机程序以执行

本文所述过程的功能的一个或多个可编程处理器或处理设备来执行。全部或部分功能可以

实现为专用逻辑电路，例如FPGA和/或ASIC(专用集成电路)。

[0059] 例如，适用于执行计算机程序的处理器包括通用和专用微处理器，以及任何类型

的数字计算机的任何一个或多个处理器。通常，处理器将从只读存储器或随机存取存储器

或两者接收指令和数据。计算机的部件包括用于执行指令的处理器和用于存储指令和数据

的一个或多个存储器设备。

[0060] 虽然本说明书包含许多特定的实施方式细节，但这些不应被解释为对所要求保护

的内容的限制，而是可以对特定实施例特有的特征的描述。其他实施例也可以在本文描述

的技术的范围内。例如，虽然已经参考RGB传感器描述了该技术，但其他类型的传感器可以

在本公开的范围内。此外，虽然传感器已经被描述为以拜耳图案布置，但其他布置也是可能

的。例如，代替每组两个G传感器以及R和B传感器各一个(如在拜耳图案中)，在每组传感器

中可以使用仅各一个R、G和B传感器。本说明书中在分开的实施例的上下文中描述的某些特

征也可以在单个实施例中组合实现。相反，在单个实施例的上下文中描述的各种特征也可

以分开地或以任何合适的子组合在多个实施例中实现。此外，尽管在本文中，特征可以被描

述为在某些组合中起作用并且甚至最初这样要求保护，但一些情况下，来自所要求保护的

组合的一个或多个特征可以从组合排除，并且所要求保护的组合可以指向子组合或子组合

的变型。

[0061] 本文所述的不同实施方式的元素可以组合以形成以上未具体阐述的其他实施例。

在不会对它们的操作产生不利影响的情况下，可以将元素排除在本文所述的结构之外。此

外，各种分开的元件可以被组合成一个或多个单独元件以执行本文所述的功能。
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