
前 言

很多复杂的微创手术过程都需要针穿刺完成，

大量外科诊断、治疗和实验研究都需要穿刺针到达

指定的靶点（病灶点），然而大多数靶点集中在软组

织器官上（如肾、肝脏、前列腺等）［1-3］。因此针穿刺过

程要求的误差需控制在毫米级，否则可能会引起手

术中严重的并发症［4］。柔性穿刺针在进入软组织过

程中在软组织的横（轴）向的摩擦阻力和纵向的压力

相互作用下，导致柔性穿刺针针体发生变形，使穿刺

针针尖不能精确到达靶点［5-8］，因此对柔性穿刺针运

动轨迹的准确研究是柔性穿刺针准确刺中病灶点的

关键。

为实现柔性穿刺针针尖准确到达靶点，对柔性

穿刺针针尖的运动轨迹进行研究，不同的文章提出

了柔性穿刺针的不同运动轨迹模型。本文通过图像

处理技术对柔性穿刺针针尖位置进行提取，通过提

取的针尖位置坐标对不同轨迹模型进行分析，找出

柔性穿刺针轨迹模型的最优解。

基于图像处理的柔性穿刺针多种运动轨迹模型建立与比较
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【摘要】为了准确测量针穿刺过程中柔性穿刺针的运动轨迹，提出一种基于图像处理的柔性穿刺针运动轨迹模型建立方

法。通过图像采集系统采集穿刺实验过程中的动态图像，采集动态图像借鉴图像处理形态学技术提取柔性穿刺针在穿刺

实验过程中的针尖位置坐标。根据提取的针尖数据采用最小二乘法进行曲线拟合，建立二阶多项式模型、指数函数模型、

自行车模型。通过分析不同模型的优度指标、残差及残差平方和，认为二阶多项式模型更优于其余两种模型，为柔性穿刺

针运动轨迹模型的最优解。
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1 柔性穿刺针穿刺过程中针尖坐标提取方法

本文利用针穿刺实验图像采集系统采集动态过

程中的柔性穿刺针进针图像，对整个实验过程采集

的图像进行二值处理、边缘检测算子处理、除孤立点

处理 、桥接、膨胀、填充、腐蚀等形态学计算，得到形

态学处理后图像［9-12］。将处理后的图像像素和坐标

转换提取出整个穿刺过程中柔性穿刺针针尖位置

坐标。

图像采集系统采集针穿刺实验图像为分辨率

1 296×966的RGB彩色进针图像，采集的彩色图像不

利于图像处理［13］，本文引用~im2bw函数对采集的彩

色图像通过设定阈值转换为取反后的二值图像，如

图1所示。

将图 1 处理后的二值图像通过高斯-拉普拉斯

（LOG）算子进行边缘检测算子处理，该算子对线性

图像和孤立点的检测较好，相比其它算子更适用于

柔性穿刺针的针尖位置提取。

LOG算子通过高斯函数运算首先对检测的图像

进行滤波处理［14］，将滤波后的图像进行拉普拉斯运

算，在拉普拉斯运算过程中将数值等于零的点设定

为边界点。LOG运算如下所示：

H ( i, j ) = ∇2 [ ]G ( i, j ) × f ( i, j ) （1）

根据卷积公式求导法：

H ( i, j ) = [ ]∇2G ( i, j ) × f ( i, j ) （2）

其中，G ( i, j ) 为处理前图像的灰度值，H ( i,j ) 为高斯

函数：
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对高斯-拉普拉斯边缘检测处理后的图像进行清

除孤立点、桥接、膨胀、填充、腐蚀等运算后的柔性穿

刺针图像如图2所示。

2 多种运动轨迹模型建立原理

本文利用图像采集系统采集针穿刺实验动态过程

中的穿刺针进针图像，经过图像形态学处理计算出在

整个穿刺实验过程中柔性穿刺针针尖位置坐标，通过

针尖位置坐标作出柔性穿刺针针尖运动散点图，根据

散点图的变化趋势建立穿刺针的不同模型，并对建立

的不同模型进行数据分析，最终确定模型的最优解。

第1节提取的柔性穿刺针动态针尖位置坐标存储至矩

阵M中，矩阵M中储存的数据为针穿刺实验过程柔性

穿刺针针尖的横坐标X和纵坐标Y，本文选取型号分别

为18G、20G、21G的柔性穿刺针，进针速度为10 mm/s，

绘制针尖坐标散点图，如图3所示。根据绘制的针尖坐

标散点图，本文选用了符合散点图的二阶多项式曲线

模型、指数函数模型、自行车模型共3种拟合曲线进行

数据分析。

二阶多项式曲线模拟采用“偏差平方和最小”的

原理选取最小二乘法求出最小二乘解［15-19］。假设二

阶多项式：

f ( x ) = a
∧

x2 + b
∧

x + c
∧

（8）

图1 索引图像的二值处理

Figure 1 Binary processing of the indexed image

~im2bw函数处理

a：索引图像 b：二值图像

a：膨胀后填充图像 b：腐蚀后填充图像

图2 膨胀、填充、腐蚀运算后图像

Figure 2 Images after expansion, filling, and corrosion operations
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通过矩阵M数据集：
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根据方程组式（10）求出 a
∧
、b
∧
、c
∧
的一组最优解。

采用最小二乘法求指数函数模型，假设指数函

数模型解析式：

f ( x ) = a
∧

eb
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x （11）

式（11）可改写为 lnf ( x ) = b
∧

x + ln a
∧
，将矩阵 M

中的数据集进行对数运算将运算后的针尖坐标存储

矩阵N中：
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通过线性回归直线方程求解公式：
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找到满足指数模型的最终解，确定指数函数

模型。

在自行车模型中假设圆的方程：

x2 + y2 + Dx + Ey + F = 0 （17）

求出二元二次方程中参数 D、E、F，就可以确定

拟 合 圆 的 半 径 及 圆 心 坐 标 。 矩 阵 M 数 据 点

( xi, yi) ( i = 1, 2,⋯, n )到圆心距离：

di = ( xi -
D

2
)2 + ( yi -

E

2
)2 （18）

为精确求出圆的方程采用数据点到圆心距离与

半径偏差 δi平方和：

∑
i = 1

n

δi
2 =∑

i = 1

n

(di - R )
2

（19）

R =
D2 + E 2 - 4F

2
（20）

找出使得∑
i = 1

n

δi
2 取最小值时D、E、F的取值，即为

模型的最终解［20］。

3 实验结果与分析

3.1 模型建立

多数的临床穿刺手术都与肝脏有关［21］，通过肝

穿刺手术取出肝脏组织在显微镜下直接观察肝细胞

形态及病理改变，进行肝组织活检。有助于了解是

否有肝硬化、肝炎，是否为恶性肿瘤等情况，对肝脏

炎症和纤维化的程度进行分级和评分，为临床下一
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图3 不同针型针尖坐标散点图

Figure 3 Scatter plots of needle tip coordinates for different needle types
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步采取何种药物来进行抗肝炎、治疗肝硬化，是否需

要临床手术治疗提供重要的参考价值。通过临床诊

断表明肝穿刺活检技术的诊断价值远高于影像学和

血液生化检测［22］。因此本文选取与肝脏组织最为接

近的 PVA 水凝胶作为假体软组织，这种假体软组织

的制作主要由聚乙烯醇、二甲基亚砜、去离子水按照

一定比例混合，将混合后的溶液通过磁力搅拌器搅

拌加热制作而成，经冷冻-解冻多次后得到，其透明度

较好，便于实验柔性穿刺针针尖位置坐标的获取，并

且其力学性能与肝脏组织最为接近［23］。

本文实验中选取的柔性穿刺针型号分别为 18G、

20G、21G，各型号针尖单斜面倾斜角为30°，柔性穿刺

针的直径分别为 0.84、0.58和 0.51 mm，选取的实验装

置主要由精密运动平台、图像采集系统（工业相机）、

光源、ATI六轴力/力矩传感器、步进电机、针夹持器、

柔性穿刺针、软组织容器盒、PVA 水凝胶（假体软组

织）、实验水平台等组成，实验装置图如图4所示。

图 4中柔性穿刺针放置在针夹持器上，PVA水凝

胶假体组织放置在组织容器盒内。图像采集系统和

精密运动平台、步进电机、光源等通过支架固定在水

平实验台上。精密运动平台通过步进电机控制使穿

刺针完成动态穿刺实验，同时成像系统通过相机采

集实验过程中的RGB彩色图像。

在针穿刺实验中将精密运动平台的进针速度设

定为 10 mm/s，设定图像采集系统的帧频为 10 fps，采

集 18G、20G、21G 3种不同型号柔性穿刺针进针实验

的样本，每组样本采集图像约 90张，将每组样本的图

像分别进行图像形态学处理提取针尖位置坐标进行

二阶多项式模型建立，模型图如图5所示。

18G、20G、21G柔性穿刺针的二阶多项式模型解

析式分别为：

f ( x ) = 0.000 6x2 + 0.036 4x + 0.002 4 （21）

f ( x ) = 0.0011x2 + 0.049 5x + 0.020 1 （22）

f ( x ) = 0.0011x2 + 0.024 8x + 0.043 3 （23）

18G、20G、21G柔性穿刺针的指数函数模型图如

图6所示，模型解析式分别为：

f ( x ) = 0.237 9e0.0561x （24）

f ( x ) = 0.378 6e0.0567x （25）

f ( x ) = 0.267 4e0.0581x （26）

18G、20G、21G 柔性穿刺针的自行车模型如图 7

所示，模型解析式分别为：

( x + 10.253 5)2 + ( y - 871.775 3)2 = 871.269 92 （27）

( x - 1.862 2 )2 + ( y - 434.905 1)2 = 432.812 82 （28）

( x - 11.0813)2 + ( y - 400.159 2 )2 = 398.215 52 （29）

3.2 数据分析

根据 3.1建立的二阶多项式模型、指数函数模型

及自行车模型求出拟合优度指标：

R2 = 1 -
∑
i = 1

n

( yi - y
^

)2

∑
i = 1

n

( yi - y
-

)2

（30）

根据优度指标，分析模拟的拟合效果［24］，R2 越接

近1，表示拟合效果越好［25］。残差平方和为：

图4 实验装置

Figure 4 Experimental devices
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Figure 5 Second-order polynomial models
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SSE =∑
i = 1

n

( y
^

- yi)
2 （31）

表1表示不同型号及不同模型的拟合优度指标。

根据不同模型的残差画出残差图如图 8所示。从表 1

的优度指标可以得出柔性穿刺针的 3 种模型中二阶

多项式模型和指数函数模型穿刺针轨迹 96%以上的

变异可以由穿刺深度变量中的变异来预测和解释。

根据图 8的残差图可以看出，二阶多项式模型和指数

函数模型穿刺深度低于 40 mm时两者的残差都控制

在 0.5 mm以内，当穿刺深度超过 40 mm时，二阶多项

式模型残差值基本不变，而指数函数模型的残差值

逐渐变大，拟合效果欠佳。自行车模型的优度指标

及残差相对于以上两个模型存在较大差距。

4 结 论

针对柔性穿刺针的运动轨迹不易求解的特点，

本文采用图形处理技术研究柔性穿刺针针尖在软组

织中的运动坐标。根据针尖的坐标散点采用最小二

乘法进行拟合，分析拟合模型比较出最优拟合模型。

该方法为提高柔性针穿刺技术的精度奠定一定的基

础，为进一步研究针穿刺手术中柔性穿刺针的运动

轨迹提供建模方法。
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Figure 6 Exponential function models
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Figure 7 Bicycle models

模型

二阶多项式模型

指数函数模型

自行车模型

针型

18G

20G

21G

18G

20G

21G

18G

20G

21G

R2

0.996 86

0.998 69

0.998 49

0.966 42

0.970 26

0.976 08

0.889 62

0.856 21

0.902 51

SSE
0.269 76

0.272 95

0.198 31

2.887 10

6.191 40

3.144 00

15.864 40

19.965 20

15.655 20

表1 不同模型和针型的优度指标及残差平方和

Table 1 Goodness of fit and residual sum of squares of
different models and needle types
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图8 不同模型的残差图

Figure 8 Residual plots for different models
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