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摘要: 对激光三角法在生物医学工程中的应用进行了讨论、分类和总结, 对激光三角法在生物医学领域中的更进一

步应用具有实际指导意义。
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引 言

生物医学领域中光学方法的应用受到越来越广泛

的关注,因而出现了生物医学光学 /光子学等新兴研究

领域和学科。这些方法主要应用于对生物体、器官、组

织甚至细胞、神经等不同层面的结构和功能信息的获

取,对于辅助诊断、辅助医疗以至于揭示生命现象的本

质等都具有重要意义, 如较早出现的 CT ( com puted

tomography), 以及如今的近红外功能成像、数字散斑

成像、光学相干断层扫描 ( optical coherence tom o

graphy, OCT )等。光学技术应用于生物医学还见于各

种基于光学特性的高精度显微镜中, 如激光共聚焦显

微镜等。作为一种经典的获取三维结构信息的方法,

激光三角法以其非接触性、无损性及其较高的精度而

在生物医学领域中占有一席之地。与其它方法不同,激

光三角法主要利用其测量原理用于对物体表面三维结

构信息的获取或精确定位上。为了对激光三角法在生

物医学领域中的应用有一个更全面的认识, 从而有利于

更进一步地深入研究,作者通过对文献的调研, 按照其

用途的不同,将这些应用进行了分类。下面将分别对其

原理、应用作较详细的论述,并对其进行讨论和总结。

1 原 理

激光三角法因其原理简单、易于实现等特点在许

多领域得以广泛的应用,如工业制造、航空测量、土木

建筑、生物医疗等。根据其激光投射形状的不同,分为

光点投影式和光带投影式, 分别表示其投影为单个激

光光斑和一条激光光带。当投影为光带时,该光带又

被称为片光或者更形象的称为光刀, 其测量方法则被

称为光切法。一般情况下, 激光三角法在获取物体三

维表面信息时常采用逐点或逐线扫描的方式以得到整

个面形的信息,因此又常被称为激光扫描法。

激光三角法作为一种常用的方法, 其基本原理相

当简单,如图 1所示,当入射光 I投射到基准面M上的

图 1 激光三角法基本原理

O点时,其成像点位于 CCD靶面的 O , 当 I受到物体

表面高度H ( x )的调制后,其成像点则偏移 x 位于

A ,根据图中的三角几何关系可以得到:

H = x =
s

( s / x ) sin + cos
( 1)
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式中, H为被测点相对于参考平面的位移量, 为入射

光束与成像光束的夹角, s为基准点 O 的物距, s为基

准点的像距, x为成像屏上像点的位移量。

图 1中入射光 I为垂直入射, 称为垂直入射方式。

相应的,还有斜入射的方式。由于光线的入射与反射

角度, 激光三角法常存在着测量盲区的问题,也就是遮

挡问题,在实际应用中常采用对称放置双光源或者双

CCD的方法来解决。

2 应 用

激光三角法最常见的应用在于工业制造领域, 主

要作为一种测量手段用于对工件表面三维结构信息的

获取或加工中的精确定位上,例如在逆向工程中,首先

利用激光三角法对物体表面进行测量, 获得数据后生

成 STL文件再进行快速成型制造。同样,在生物医学

领域中,激光三角法也主要用于表面信息获取和定位。

根据其用途,将其在生物医学中的应用大致的分为 3

类:获取表面三维结构信息、测定生物组织的力学特

性、在手术和诊断中的精确定位。以下分别对这 3个

方面的应用进行讨论。

2. 1 表面三维信息的获取

目前,在生物医学领域中, 可视化技术的应用越来

越广泛,从结构仿真到功能模拟,从器官到细胞、神经

元,从研究到教育,从诊断到手术, 所见即所得的可视

化思想体现在各个不同的层面上, 而可视化必须以先

获得物体的实际结构信息为基础。激光三角法作为一

种非接触的、无创的三维面形结构信息获取方法在生物

医学中也得到长足应用,使生物医学可视化成为可能。

激光三角法首先被用在获取人体整体或局部的三

维表面信息上。美国 ADDLEMAN
[ 1]
和荷兰 TNO人体

特征研究所的 DAANEN
[ 2]
分别从不同的角度对 Cyber

w are公司开发的W B4三维人体扫描仪进行了讨论,并

对精度等问题进行了分析。VENEDIKTOV
[ 3]
用激光

三角法为在整形外科手术中所需的一些假体提供必要

的几何尺寸。 JIN等
[ 4]
将激光三角法用于口腔修复,

通过对金属全冠桥的蜡型扫描得到全冠桥的三维重建

模型数据,该数据可直接输入快速成型系统,直接加工

出树脂或金属全冠桥, 并应用于临床。台北科技大学

的 CH EN
[ 5 ]
也设计了自己的系统,采用双光源、三 CCD

方式对牙齿模型进行扫描,用于牙科临床。PAUL
[ 6 ]
和

CHA
[ 7]
也用类似的方法对畸齿矫正问题进行了相关

研究。HARR ISO
[ 8]
用一种简便的激光扫描仪实现对

患者脸部手术后的水肿情况进行监测。WU
[ 9]
则用回

转扫描的方式将激光三角法用于人体头部的三维重

建。从生物医学研究与教育的角度, RYDMARK
[ 10]
通

过对头盖骨、人脑模型以及福尔马林固定的人脑实体

的扫描实验,对激光三角法获取生物体和器官的三维

表面信息的技术进行了讨论, 对实验得到的点云图数

据用 NURBS实现三维建模, 并与通过断层扫描方法

(如 CT, MR I等 )获得的三维模型进行了比较。为了

提高数据获取速度,以上方法都采用了线扫描的方式。

H SUEH
[ 11 ]
则采用点扫描方式实现对牙齿的三维信息

获取以提高测量精度,用光电方式实现了类似于三坐

标测量机的复杂面形的三维测量,并且对数据误差、多

视角融合等问题给出了解决方案。YAMAMOTO
[ 12]
设

计的系统则不仅用于获取牙齿模型的三维信息, 而且

能对牙齿的磨损、移动等为临床提供依据。

激光三角法对表面信息的获取还用在对患者伤口

的测量上,如伤口的面积、体积等, 用于伤口康复诊断

治疗和研究,如 KROUSKOP
[ 13]
投影 16  16的激光点

阵到伤口表面,图像采集后通过对图像的处理得到创

伤的面积,并通过三角法可以得到创伤在深度上的三

维信息,用于对伤口的发展或者恢复进行监测或对治

疗方案进行评估。MARJANOV IC
[ 14]
则直接用激光扫

描完成溃疡面的体积测定。这种方法相对于传统的生

理盐水注入法、贴片法等具有无接触、无感染等优点。

从以上的应用可知,激光三角法在生物医学中用

于表面结构三维信息的获取上得到了广泛的关注和实

施,并取得了良好的效果。图 2中给出了一个用激光

三角法获取人体面形三维信息的实例
[ 9 ]

,该实验结果

已对所得数据进行了拟合和可视化显示。

图 2 激光三角法用于获取三维表面信息实例

2. 2 生物组织的力学特性测定

从研究角度看, 在医疗或诊断中都需要对一些生

物组织的机械或者力学特性 (如拉伸性能、压缩性能、

弹性、震动等 )进行测试与分析。

一般来说,对生物组织形变的测试都需要离体进

行,即将组织从生物体上分离出来。对于体内组织,也

需要将其外部组织剥离,例如, 对关节软骨等进行测试

时,需要将软骨从关节中分离开。激光三角法为组织

形变的测量提供了一种有力的工具。美国弗吉尼亚州

立大学的生物医学工程系的 ARAJ设计了一个系统,

该系统能够无创的对关节表面进行测试,由此对软骨

特性进行评定
[ 15]
。系统中用激光三角法对关节表面

的变形进行观察,通过对变形数据的分析来得到软骨

拉伸性能。其原理可简单描述为: 采用真空泵用微吸

2
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管法给软骨表面施加负压, 用激光三角法观察在负压

情况下软骨表面的变形情况。系统中采用的激光是波

长为 670nm红色光源, 工作范围为 80mm ! 15mm, 精

度达到 1 m。图 3中给出的实验结果为在 3个 30s间

隔内、不同负压情况下软骨表面的形变情况,表明激光

三角法能够较好地实现对软骨表面形变的较高精度的

测量
[ 15]
。ARA J指出,该方法可用于其它软组织的表

面形变测量上。

图 3 软骨表面形变实验数据图

激光三角法还用于测量一些组织 (如声带等 )的

振动。如瑞典的 MANNEBERG
[ 16]
即用激光三角法对声

襞在发声过程中垂直方向上的震动情况进行了研究。

2. 3 手术和诊断治疗中的精确定位

在当今的诊断医疗中,基于图像、基于模型的计算

机辅助诊断 /医疗系统日益成为医学界的主流,如 IGS

( im age gu ided surgery)等手术导航系统。这些系统都

要求医生在手术前对病人患处的相关信息有相当清晰

的认识和了解, 如肿瘤的尺寸、具体位置等。目前, 要

得到这些信息一般都通过 CT, MR I等光学成像的方法

对目标进行断层成像,而后通过计算机处理得到该部

位的三维模型。在过去,对于一个经验丰富的手术医

生,这些信息似乎已经足够他对手术进行安排和实施。

但是在科技飞速发展的今天, 术前资料在手术过程中

已经不足以提供必要信息以指导手术了,如手术过程

中组织的切除造成的变形、移动等需要补偿,人体的移

动则需要重新定位等,例如, SUN指出
[ 17]

,当前的神经

导航系统面临着两个问题:一是术前图像与其在手术室

中的位置如何实现自动化的、稳定的配准,二是在手术

过程中提供与原图像配准精度相当的脑部变形补偿。

可见,图像、模型等在手术过程中的实时更新变得

越来越重要。激光三角法为这种实时更新的需求提供

了一个可靠的工具。M IGA
[ 18]
等人为了在神经外科手

术中实现对脑皮层表面配准和模型的实时重建, 使用

激光三角法结合图像纹理实时获取手术表面的三维信

息,再定位以指导更精确的手术。其精度达到亚毫米

级。CASH
[ 19, 20]

则将该方法应用于肝脏手术中。在国

外,利用激光三角法对手术导航进行定位已经形成了

一些产品, 如 ACU ITY公司报告说他们的一种产品

AR600使用激光三角法可以实现手术导航定位。

在对肿瘤等的放射治疗中,为了对病人的运动、移

动情况进行实时监控并保证正确的放射剂量的调整,

激光三角法也和 MR I, CT、超声等其它方法一起用于

病人定位或病人的位移测量
[ 21, 22]

。图 4是 MOORE设

计的用于直肠癌放射治疗中进行病人定位的示意

图
[ 22]

,图 4a为其系统装置图,投影和成像设备安装于

房顶;图 4b是其投影图,包括条纹投影和激光光斑投

影,图中亮点即为激光光斑,通过激光三角法用于准确

的三维定位;图 4c则是其得到的病人下腹处三维效果

图。由图可见, MOORE将激光三角法和干涉条纹投影

相结合用于放射治疗中的三维定位取得了很好的效果。

图 4 激光三角法用于病人定位实例

3 讨论和总结

光学方法的应用成为生物医学领域中的一个新的

研究热点。激光三角法作为一种传统的光学测量方法

在其中也得到了广泛的关注。对激光三角法在生物医

学领域中的应用进行了调研和分类, 大量的应用说明

了其以无接触、无创和高精度等特点在生物医学领域

中得到了充分的肯定,也表明了其应用的价值。

从对文献的调研可以看出, 激光三角法不论是用

于表面结构信息的获取上还是用于精确定位上, 有几

个方面的问题将成为将来研究的重点, 也应该引起研

究者的重视。一是在信息获取中速度和精度的统一问

题。在许多应用中都要求实时的获取数据以实现模型

的实时更新,如何根据研究对象的不同和精度要求的

不同来实现速度和精度的统一问题是必须解决的, 扫

描方式、投影光模式的不同选择将会导致不同的效果。

二是将激光三角法和其它测量 /定位方法的集成问题。

在一些应用场合,由于激光三角法本身也存在一些问

题,如上面提到的遮挡问题等, 需要将其它方法与其一

起结合使用,如立体视觉方法、相位测量法等。三是与

其它医疗仪器的配合使用, 如现在已经相对成熟的

CT, MR I,以及现有的手术导航系统等。另外, 在调研

中还发现,以上应用中的一些研究,比如基于模型的手

术导航系统中的模型实时更新、放射治疗中病人体位

的精确定位与监控等,在国外已经得到比较深入的研

究与发展,有的甚至出现了产品。但是在国内,医疗和

诊断中采取的还是一些较传统的方法, 而这方面的研

究文献甚少,这一点也必须引起国内研究者的关注。
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∀简 讯 ∀

LASER. W orld of Photonics China倾力打造世界顶级激光、光电子专业盛会

业内知名企业大规模参展。

同期专业研讨会触及激光产业最前沿。

与第 5届慕尼黑上海电子展同场打造全球化应用科技交流平台。

2006年 3月 21日至 23日,首届 LASER. W orld of Photon ics Ch ina( LASER Ch ina)将在上海新国际博览中心隆重开幕。届时将有国内外 100多家

展商参展,展会主要分为激光元件、激光设备两大展区,覆盖整个激光、光电子产业链,展会期间还将举行多场高质量的激光技术国际研讨会。其中

包括:由德国经济劳工部发起的 #中德企业合作洽谈会 ∃,以及与汉诺威激光中心合办的 #中德激光技术的现状、趋势与发展研讨会 ∃。

作为德国慕尼黑国际博览集团针对中国市场的又一力作, LASER C h ina将继承母展 LASER. W orld of Photon ics的 #国际化 ∃特点, 具有同行业其

它展会不可比拟的优势,其 70%参展商是活跃在全球市场的国际性领先企业。LASER Ch ina还将与第 5届慕尼黑上海电子展同期同地举办,与电子

工业这一激光产业的主要应用领域充分互动,共同打造全球化交流平台和国际性顶级专业盛会。

详情请登录展会官方网站 h ttp: / /www. laserch ina. net。

联系人:王珊珊 王德璐

电话: + 86 21 50450808 电话: + 86 21 64378880 109

传真: + 86 21 50457937 传真: + 86 21 64378880 105

邮箱: karen. w ang@ mm i shangha.i com 邮箱: angelaw ang@ thundersh. com
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