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[bookmark: _Hlk176386507] 基于神经动力学的柔性内窥镜手术机器人最优遥操作控制
张杰阳1，何帅1，邓震1*，何炳蔚1
1(福州大学机械工程及自动化学院，福州 350000)
摘要：柔性内窥镜机器人因其具有连续体机构特性，适用于微创手术领域。然而，连续体具有非线性可变形的特征，导致操作控制难。为有效提升内窥镜的操作精准度，本文提出了一种结合神经动力学优化的柔性内窥镜手术机器人最优遥操作控制方法。此方法首先通过设计图像空间下的主从运动映射策略，并建立柔性内窥镜运动学模型，获得图像特征速度与驱动速度之间的映射关系。考虑机器人关节运动约束构建基于二次规划（quadratic programming，简称QP）的最优控制问题，设计神经动力学求解器来求解QP最优问题。在输尿管镜机器人系统上开展实验验证方法的有效性和准确性。实验结果表明，所提出方法能够显著减小人为控制误差和速度振动，对目标点跟踪误差能控制在2.5%以内。同时验证了该方法在输尿管镜碎石术中具有可行性。
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Optimal Teleoperation Control for Flexible Robotic Endoscopy using Neurodynamic Optimization
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Abstract: Flexible robotic endoscopy has the characteristics of a continuum mechanism and can be used for minimally invasive surgery, however the non-linear deformable characteristics of the flexible endoscope complicate its control. This paper proposes an optimal teleoperation control method for flexible robotic endoscopy using neurodynamic optimization. A master-slave motion mapping strategy is designed in image space and the kinematic model of the flexible endoscope is established based on the constant curvature assumption. It obtains the mapping relationship between image feature velocity and actuation velocity. Considering robot physical constraints, an optimal control problem based on quadratic programming (abbreviation QP) is constructed. A neurodynamic optimization method is designed to solve the complex QP problem. Experiments were conducted on a ureteroscope robot system to validate the effectiveness of the method. Experimental results indicate that the proposed method can significantly reduce human control errors and vibrations, maintaining target point tracking precision within 2.5%. The feasibility of the proposed method in ureteroscopic lithotripsy was also verified. 
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1. 引言
柔性连续体以其大长细比的主干以及无限多的自由度特性，能够在狭窄且弯曲的腔道内执行诸如检测与治疗之类的任务。柔性内窥镜依据柔性连续体设计而成，其结构具有高度灵活性和适应性，能够突破传统刚性内窥镜的局限性，能够于复杂的腔体内灵活的进行弯曲与伸展运动。就呼吸道手术而言，医生能够借助支气管镜深入肺部实施活检、取出异物等相关操作；在泌尿科手术方面，运用输尿管软镜可以进入肾脏取出结石；而在胃肠道手术中，凭借胃镜能够直接对胃部予以观察，并进行组织活检、止血、切除等操作。相较于传统开放式手术，内窥镜手术显著降低了对患者组织的侵害性，大幅提升了手术成效并缩减了恢复时长。临床医生手动调控内窥镜尖端的位姿时，在很大程度上极为依赖外科医生的手眼协调能力。而内窥镜机器人的问世，有效摆脱了对医生手眼协调能力的过度依赖，达成了更稳定、更精细的手术操作。然而，柔性内窥镜因其柔性可变形的特性，给其运动控制增添了难题。
针对柔性内窥镜机器人的控制难题，Ju等人提出了基于比例映射的主从遥操作控制策略，将主手设备的操作运动直接映射到机器人工作空间来完成操作，进而实现机器人的直接控制。然而，在长时间操作过程中，操作者难免出现手抖，降低操作精度[1]。Yang等人提出了一种基于表面肌电的集成震颤抑制和变增益控制算法的遥操作方案，该方案能够有效降低对操作者经验的依赖程度，成功规避手抖所产生的不良影响。但该方式需要借助专业的肌电信号采集设备，这无疑会加重操作者的认知负担[2]。Xi等人提出了一种主从遥操作控制方法，由操作员操控主手设备输入机器人所需的关节速度，并且利用离线训练所得的模型对操作进行预测，以此校正机器人的运动轨迹。这种辅助操作手段虽可在一定程度上减轻医生的操作负担，但难以执行复杂的多任务[3]。针对内窥镜手术机器人的控制策略，相比传统主从遥操作而言，本文采用的最优遥操作策略考虑了关节的极限位置、极限速度和极限力矩等约束条件。这些约束条件的实施，不仅能有效防止机器人在手术空间内发生碰撞，还能增强其运动的柔顺性，避免超负荷运行带来的机械故障或对患者造成不必要的伤害[4]-[7]。
神经动力学优化方法能够利用神经网络的并行处理能力，处理复杂的约束条件和非线性关系，快速求解复杂优化问题，进而提高控制的实时性[8]。递归神经网络(Recurrent neural network, RNN)是比较典型的神经网络模型，其在处理序列数据和动态系统时具有显著优势。Lu等人基于RNN模型设计了QP最优问题的求解器，实现了轨迹跟踪、可操控性优化、关节速度最小化和物理极限规避[9]。而Li等人基于Lyapunov理论证明了RNN求解器优越的收敛性能，并将其应用于柔性机器人内窥镜的视觉伺服控制[10]。
[bookmark: _Hlk176384705]为了实现提高柔性内镜手术机器人的运动精度的目的，本文以所研制的输尿管软镜手术机器人系统作为研究对象，提出内窥镜机器人的主从最优控制策略，并结合神经动力学优化方法来快速计算机器人最优控制输入。先设计了图像空间下机器人主从运动映射策略，充分考虑机器人关节运动约束，基于QP构建了内窥镜机器人主从最优控制框架；为了确保控制的实时性，运用具有并行计算能力的RNN神经动力学优化方法求解QP问题。通过精度和对比实验，结果表明基于RNN的最优遥操作能减小人为控制带来的误差和减小速度振动的特点，所提出方法在实现机器人输尿管镜碎石术中肾碎石追踪具有可行性。
2. 机器人系统运动学分析
本节通过分析内窥镜机器人系统的运动学，建立了从关节空间到任务空间，再到图像空间的映射关系，为后续的机器人控制提供了理论基础。对于整个机器人系统的动力学，其主要分为两部分映射。从关节空间到任务空间的映射，可以直观的描述关节角速度与末端内窥镜姿态变化情况的关系，而该映射关系可以直接利用远端柔性段基坐标系和相机坐标系之间的齐次变换矩阵来求得。
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图1   柔性内窥镜运动学原理图
Fig.1 Schematic diagram of the kinematics of the flexible endoscopy
根据图1(b)中的远端柔性段弯曲后的状态与坐标系之间的位置关系，可定义柔性内窥镜的远端柔性段末端的位置为：

其中，和分别为和，表示内窥镜远端连续体的长度。分别连续体的弯曲和旋转角度。对应的旋转矩阵是通过将基座标系旋转与柔性段末端坐标系姿态重合而得到的，其表达式为：

通过和可得从基座标系到柔性段末端坐标系的变换矩阵为：

由于相机直接固定在内窥镜的末端，因此，相机坐标系到末端坐标系的变换可以定义为：

其中,是相机坐标系到末端坐标系的距离。坐标系和基坐标系之间齐次变换矩阵可表示为：

在任务空间中相机速度是由线速度和角速度表示的。相机对应的线速度雅可比矩阵可以由公式(2-1)中定义的向量对和求导得到。再根据计算方法，直接带入求得的后三行。柔性内窥镜远端连续体的速度雅可比矩阵为：

其次，根据单孔相机成像原理，图像雅可比定义为：

其中，，是 3D图像特征点点P的深度。由于视觉伺服可以容忍的误差，因此本文中使用恒定深度,和是像素坐标系下2D图像特征点的坐标位置。
因此，整个内窥镜机器人系统的速度雅可比矩阵可表示为：

其中，和分别表述柔性内窥镜远端连续体雅可比矩阵和图像雅可比矩阵。系统雅可比矩阵建立了图像特征速度和驱动速度之间的映射关系。
3. [bookmark: _Hlk176440512]基于RNN的最优遥操作控制
临床医生习惯使用主手设备来直接操纵视觉目标的运动，因此本文设计图像空间下主从运动映射策略，用于内窥镜机器人的遥操作。该运动映射分为两步：1）将手柄的平面坐标通过一个比例放缩映射为图像视觉中心点的平面速度；2）根据系统雅可比矩阵将图像平面上的视觉目标点的速度机器人的驱动速度，如图2所示。考虑视觉目标点运动速度约束，该图像空间下主从运动映射策略可定义为：



其中,是一个恒定的放缩量，表示用户控制的最大输入量，最大速度，表示系统雅可比矩阵的逆矩阵。
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图2   空间坐标轴定义
Fig.2 Axis definition
在内窥镜机器人手术过程中，必须依据实际情况要考虑约束条件，已确保机器人运动的安全性和可靠性。本文在机器人控制中考虑了关节位置和速度约束，以及当遥操作输入对于视觉目标发生偏移时的约束。这些约束条件有助于避免机器人在运动的过程中发生碰撞、增加机器人运动的平滑性、保障机器人在执行任务时不会超负荷运转或者损坏[11][12]。机器人的关节位置和速度分别为 和。关节的上下极限位置分别为与，记为约束条件。同理，关节速度的约束为与，约束条件记为。
内窥镜机器人控制的目标是准确追踪视觉目标点，也就是尽可能地将视觉目标保持在图像中心区域。本文采用用户遥操作和机器人自动操作相结合地方式实现上述目标，具体地通过建立控制优化器来优化用户遥操作控制，从而满足约束条件下快速追踪视觉目标。在机器人主从过程中，当控制输入违背约束条件或者视觉目标偏离图像中心时，所提出地优化器将对用户输入进行修改，但对用户遥操作的输入的修改应要最小，来尽量减少对用户操作的影响。通过最优控制来辅助医生操作内窥镜，保证柔性内窥镜运动的准确性和安全性[13]-[16]。因此，针对柔性内窥镜机器人目标追踪任务，设计以用户遥操作输入最小修改地目标函数，考虑机器人运动约束，基于QP建立最优控制框架，其表示为：








尽管传统的二次规划求解器能够处理优化问题，但当优化问题中涉及复杂约束条件时会出现计算速度满、计算准确性差地问题。因此，为了提高内窥镜机器人遥操作控制地实时性，利用神经动力学优化方法设计上述复杂QP最优控制地求解器[17]。首先，可以将约束条件与统一为单个边界约束条件为：

其中 ， ,常数，则上述的二次规划模型的控制策略可以改写为：





其中，。采用拉格朗日法求解二次规划，上述优化问题地拉格朗日函数定义为：,其中是拉格朗日因子。接着，函数分别对和求偏导可得：


	令可得和。考虑到需满足原始约束条件可得：

对于满足约束后的修改值与机器人的实际速度，设误差,采用比例控制，根据误差比例产生加速度得：

其中,为小于1的比例因子。同理,针对图像误差 ，引入增益函数和非线性函数来减小跟踪误差，即：

其中为大于0的比例因子，是用于调节遥操作与自动控制权重的激活函数，为：

当目标点与视觉中心距离较大时，激活函数权重较小，此时机器人控制以遥操作为主。当距离较小时，激活函数权重大，此时机器人控制以自动控制为主。
于是，用于求解上述QP最优控制问题的神经动力学求解器设计为：

在这种控制方法下，医生可以通过操作手柄产生控制指令，并映射到图像空间上，同时操作手柄产生的控制指令通过最优控制在严重不影响用户控制下对其进行最小修改，生成满足约束的最优控制输入。在主从遥操作过程中，机器人根据控制目标和约束自动辅助医生操作，有助于降低医生操作负担，同时提高柔性内窥镜运动的准确性和安全性[18]-[20]。
4. 实验分析
[bookmark: _Hlk176386540]本次实验平台由输尿管镜机器人系统和白板构成，如图3所示。在实验中，采用暗区法计算出黑色标记在图像中的像素位置，并通过图像空间映射来使遥操作控制该点在视觉图像上运动，同时将图像中心作为跟踪点。为了验证所设计的基于RNN最优遥操作在输尿管镜机器人系统中对目标点的跟踪性能，以下分别设计了视觉目标点追踪实验，通过实验验证基于RNN最优遥操作的有效性和先进性。
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图3 实验平台
Fig.3 Experimental platform
4.1	基于RNN最优遥操作性能分析
采用所提出的基于RNN最优遥操作方法，对每次的遥操作输入进行修改再传给输入给机器人控制。在实验时，将带有黑色标记的白板放置在摄像头的视野中让目标点接近视觉中心，通过选择的激活函数，让二者越接近时自动控制权重越大。整个实验以相机在白板上的投影点作为中心点，分别在白板中心点的右上方、左上方、右下方和左下方四个方向距离中心点大于100像素点的位置各采集三组实验数据。通过基于RNN最优遥操作来控制目标点追踪视觉中心，并记录各个实验的最终追踪误差来判断基于RNN最优遥操作的性能，其数据见表1。从表1中可以看出在实验中各个方向的最大误差都能控制在12像素（误差小于2.5%）以内，表示所提出的方法可以让内窥镜机器人准确追踪视觉目标，目标追踪性能的良好。第三组的标准差比其它三组的大得多，是因为在最后停下时发生振动，而其他三组误差显得稳定。在图4中显示了其中一组实验的跟踪误差与关节速度。可观察到两个方向的误差都随着时间减小并收敛到小范围。同时，在整个过程中都误差没有什么太大抖动，且收敛曲线在递减过程中显得平滑。内窥镜能较好的跟踪视觉目标，同时在误差上递减平缓，没有出现较大抖动。实验效果表示基于所提出的最优控制策略内窥镜机器人具有良好的控制精准和稳定性。
表1 基于RNN最优遥操作控制的目标追踪误差
Table 1  Target tracking error using the proposed optimal teleoperation control method
	[bookmark: _Hlk177402706]
	P1
	P2
	P3
	P4

	最大值
	10.12
	11.27
	11.09
	11.90

	平均值
	9.80
	9.51
	7.90
	10.08

	标准差
	0.44
	2.32
	5.48
	2.80
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图4 基于RNN最优遥操作跟踪误差变化
Fig.4 Optimal teleoperation tracking error variation
4.2	主从遥操作对比分析
将所提出的基于RNN最优遥操作方法与Bajo等人方法[21]、Ma等人方法[22,23]开展对比实验。其中，Bajo等人方法采用直接主从运动映射建立遥操作策略，属于经典遥操作控制方法。Ma等人方法考虑驱动约束并将遥操作建立为最优化问题，属于最优遥操作控制方法。实验结果如图5所示，包括为追踪误差对比，三种方法都能实现对视觉中心的跟踪，将误差都控制在20像素以内。可以观察到整个实验中水平跟踪误差和竖直跟踪误差随着时间t的推移，均表现出收敛特性。但在20秒左右，Bajo等人方法的水平方向上的误差出现抖动。所提出的基于RNN最优遥操作方法的跟踪误差递减平缓，没有严重抖动；其他两种方法最终误差多次出现大于所要求的12像素误差，当视觉中心靠近目标点时，操作者对机器人的姿势施加过度控制，导致视觉目标移动又偏离目标点时，就会发生这种情况。相比之下，所提出方法在误差较小时自动控制权重大，目标点自动跟踪视觉中心，减小人为控制带来的不精准误差，确保了控制精度。另外，由于最优控制对机器人的关节角度和角速度都有约束，所以其在位置和速度上有限制，遥操作则是通过简单的比例映射控制机器人，因此在速度与追踪距离上最优遥操作会平缓过渡而传统遥操作会突兀变化，而Bajo等人方法则是在求解上较慢，收敛慢，可能出现偏离。所提出的方法会让机器人速度一直迭代，不会像遥操作那样出现多个锯齿形速度，能减小对机器人的损害。表2是主从遥操作对比实验的各实验数据，从数据中可以看出Bajo等人和Ma等人方法两组的最大误差超过12像素，而所提出的方法能稳定保持最终追踪误差控制在12像素内，保证追踪精度，且标准差小，体现追踪的稳定。
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图5对比实验中追踪误差
Fig.5 Comparison of tracking errors
表2 遥操作对比实验数据
Table 2  Manipulate the data of each experiment remotely
	
	Bajo等人方法[21]
	Ma等人方法[22,23]
	本文方法

	最大值
	13.57
	14.63
	11.69

	平均值
	10.55
	15.46
	11.46

	标准差
	2.63
	2.27
	2.24


4.3	柔性内窥镜碎石可行性分析
基于前期建立的输尿管镜机器人，已验证了二维平面内的目标追踪性能，现以肾脏模型为对象，在自由度上增加一进给，进一步验证所提出方法在肾碎石术中的可行性。图6展示实验平台，采用高精度的肾脏模型，模拟了真实肾脏的复杂结构和生理环境。该模拟实验的任务为追踪模型内的结石，验证该系统在手术上的可行性。在输尿管镜机器人应用于肾脏模型结石追踪实验中，通过上位机来传递用户指令，而该上位机由用户交互界面、实时内窥镜图像反馈以及结石自动分割算法等部分组成，其中结石自动分割算法能够即时分析图像数据，精准识别结石的位置，为手术操作提供关键指引。随后，基于结石的识别结果，上位机通过用户指令与基于指令的最小修改，生成控制指令传输给下位机。下位机作为执行单元，控制输尿管镜机器人实现内窥镜镜头对结石位置的精准导航与稳定操作。在整个手术过程中，系统实现了图像反馈、数据分析与机器人控制的闭环，确保了手术的高效性、精确性与安全性。
[image: ]
图6 肾脏模型实验平台
Fig.6 Kidney model experimental platform
图7为输尿管镜机器人追踪结石的过程。通过手柄操作柔性内窥镜进给，将内窥镜通过尿道插入，并沿膀胱和输尿管进入肾脏内部；利用其高度灵活、可弯曲的特性，通过遥操作控制柔性内窥镜朝腔道目标靠近，精确抵达目标所在位置。这一过程充分展示了柔性内窥镜在复杂解剖结构中的导航能力，证明了其在临床碎石手术中能够有效避开肾脏内的生理弯曲和障碍物的可行性。
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图7模型试验过程
Fig.7 Model testing process
5. 结论
为提高柔性内窥镜手术机器人运动的准确性和实时性，提出了一种基于RNN神经动力学优化的最优遥操作控制方法，考虑多重约束条件构建了基于二次规划（QP）的最优控制问题，采用神经动力学优化算法求解QP问题获得机器人最优控制输入。提出了图像空间下主从运动映射策略，结合柔性内窥镜运动学模型，实现了用户输入与内窥镜机器人驱动输入之间的映射关系。结合了二次规划与RNN神经网络，在考虑关节极限位置和速度等复杂约束条件下，通过最小化用户遥操作输入的修改，实现了机器人主动辅助医生操作，提高柔性内窥镜运动性能。最后在输尿管镜手术机器人上，通过目标追踪和结石定位实验验证了基于RNN最优遥操作方法的有效性。在未来工作中，还将开展更多更真实的实验验证该方法在多种手术场景中的有效性和安全性。 
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