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基于图像的介入器械前端变形建模与受力估计

任龙飞1,孟偲1,2∗,刘博1,2,白相志1,2,周付根1,2

1. 北京航空航天大学宇航学院, 北京　 102206; 2. 北京航空航天大学生物医学工程高精尖创新中心, 北京　 100083

摘　 要: 目的　 血管介入手术中介入器械与血管壁之间的接触力对手术安全有着重要意义,然而目前缺乏直接测

量器械前端与血管壁接触力的传感器和有效手段。 为解决这一难题,本文提出了一种通过图像观察器械前端变形

程度从而估计器械与血管壁接触力的方法。 方法　 通过模拟血管介入手术过程来获取介入器械导丝的变形量和

与之相对应的力,从而对介入器械前端接触力与变形量关系进行建模。 将介入器械前的端接触力分为垂直于接触

面方向的力和沿着接触面方向的力并分别加以处理;使用介入器械前端变形段的最大曲率变化量描述器械变形

量,通过图像观察导丝变形来计算导丝的最大曲率。 为求解最大曲率,使用器械上 3 个点构成的三角形并求其外

接圆曲率来表示这 3 点所在段的曲率,在介入器械前端进行依次遍历求取最大值以获得最大曲率。 通过实验分析

验证介入器械受力与最大曲率之间的关系。 结果　 实验表明介入器械前端的接触力与器械前端最大曲率变化率

之间存在着映射关系,且这种关系能用函数表达式准确地表达出来,通过函数式来预测受力的平均误差在 10% 以

内。 结论　 研究表明,通过图像分析导丝前端的变形量、估计导丝前端接触力,进而判断血管手术过程中介入器械

与血管壁的接触状态的方法是可行的,所计算的导丝前端受力能为手术过程提供参考信息。
关键词:血管介入手术;介入器械接触力;介入器械变形量;导丝图像;最大曲率

Image-based deformation modeling and force estimation of
the front end of vascular interventional surgical apparatus

Ren Longfei1, Meng Cai1,2∗, Liu Bo1,2, Bai Xiangzhi1,2, Zhou Fugen1,2

1. School of Astronautics, Beihang University, Beijing　 102206, China;

2. Biomedical Engineering Innovation Center, Beihang University, Beijing　 100083, China

Abstract: Objective At present, the prevalence of cardiovascular disease continues to increase in China. Approximately
290 million people in China suffer from cardiovascular and cerebrovascular diseases. In 2016, the mortality rate of cardio-

vascular disease was the highest in China. Cardiovascular disease has caused a serious burden on the society; thus, the
prevention and treatment of cardiovascular disease are urgent. Vascular interventional surgery is one of the main methods for
the treatment of cardiovascular diseases, which has the advantages of less blood loss, less trauma, less complications, and
rapid postoperative recovery. In the process of vascular interventional surgery, the contact force between the front end of the
interventional instrument and the vascular wall is greatly important to the safety of the operation. If the contact force is
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extremely large, then the vascular wall becomes scratched and punctured or the plaque is moved, thereby leading to the
failure of the operation and may cause danger to the lives of patients. Therefore, measuring the contact force of the front end
of interventional instruments is a difficult problem in the process of vascular interventional surgery. To solve this problem,
this paper creatively proposes a method to estimate the contact force between the instrument and the vascular wall by observ-
ing the deformation of the front end of the instrument. Method To solve this problem, different from the commonly used
force feedback method, a method to predict the contact force of the front end of interventional instrument based on image
acquisition is proposed. An experimental environment was built to simulate the process of vascular interventional surgery, a
force sensor was used to measure the contact force of the front end of the interventional device, and a camera was used to
obtain the image containing the deformation of the interventional device. For the image with deformed guide wire, multi-
frame background averaging method is used to model the background. Canny operator is used to detect the edge of the origi-
nal image and the background. The edge in the background is removed from the edge of the original image, and then mor-
phological filtering method is used to process the detected edge image to obtain the contour of the interventional device. The
deformation of the front end of the interventional device is calculated by the contour of the interventional device. Here, the
contact force and deformation of the front end of the interventional device are modeled. The contact force of the front end of
the interventional device is divided into the force perpendicular to the contact surface and the force along the contact sur-
face. A method is proposed to describe the deformation of the instrument by using the maximum curvature of the deformation
section at the front end of the guide wire. We use the triangle composed of three points on the instrument to solve the maxi-
mum curvature, and its circumscribed circle curvature is calculated to represent the curvature of the segment, where the
three points are located. Then, and it is traversed at the front end of the interventional instrument to obtain the maximum
value, which is the maximum curvature. Subsequently, the relationship between the force and the maximum curvature of
the interventional device is obtained by analyzing the experimental data. Result The results show some mappings between
the front-end contact force and the maximum curvature of the interventional device. This relationship can be accurately
expressed in functional expressions with an average error of less than 10% in predicting forces. At the same time, the force
perpendicular to the contact surface is much greater than the force along the contact surface. The force perpendicular to the
contact surface can be used to approximately replace the contact force between the front end of the interventional device and
the vascular wall. In a certain range, the contact force of the front end of the interventional device increases with the
increase in the maximum curvature. Beyond this range, the contact force of the front end of the interventional device rea-
ches the maximum and does not continue to increase with the increase in the maximum curvature. Conclusion Therefore,
we can estimate the contact force of the front end of the guide wire by obtaining the maximum curvature of the front end of
the guide wire, and then judge the contact state between the interventional device and the vascular wall during vascular sur-
gery. Through this method, adding sensors and other devices on the interventional device is unnecessary, and the contact
force of the front end of the interventional device can be obtained to reduce the risk of vascular wall being scratched or
punctured by the front end of the interventional device. In addition, the difficulty of operation is reduced, and the operation
power is improved.
Key words: vascular interventional surgery; contact force of interventional device; deformation of interventional device;
guide wire image; maximum curvature

0　 引　 言

心脑血管疾病是人类健康第一杀手(胡盛寿

等,2019)。 心血管疾病对社会造成了巨大负担,对
心血管疾病的防治刻不容缓(Lu 等,2015)。

血管介入手术已经成为治疗心脑血管疾病的主

要方法之一。 在血管介入手术中,医生在股动脉或

桡动脉处置入导丝或导管等介入器械,将导丝或导

管等介入器械在动脉中推进,使其到达冠状动脉、颈
动脉等动脉狭窄症状易发区,以此来检查血管或对

其进行治疗。 血管介入手术出血量少、创伤小、并发

症少、术后恢复迅速,属于安全可靠的治疗手段,是
未来医学的发展主要趋势之一(Taylor 和 Stoianovi-
ci,2003)。

血管介入手术中使用的介入器械如导丝或导管
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是具有一定刚度的柔性材料(刘洋 等,2014)。 这种

材料使得在体外推动介入器械时,介入器械的前端

沿着血管滑动前进;当它与血管壁碰撞时,介入器械

的前端会产生一定的弯曲变形。 变形越大,所受的

力往往越大。 因此,若介入器械变形过大,就有可能

划伤或刺破血管壁,在这种情况下,必须停止推动介

入器械,以避免器械前端与血管壁之间产生过大的

接触力(于小滨 等,2014)。
在血管介入手术过程中,医生或机器人在介入

器械后端推动介入器械时,通过感知介入器械的推

动阻力来判断器械前端与血管壁的接触状态。 然

而,医生或机器人所感知到的推力,实质上都是介入

器械前端与血管壁之间的接触力和介入器械侧面与

血管壁之间的摩擦力等共同作用的结果,不能准确

反映介入器械前端与血管壁接触情况(Ahmed 等,
2010)。

为直接测量介入器械与血管壁的接触力,一些

介入手术机器人 ( Cercenelli 等, 2017; Wang 等,
2018)将压力传感器集成在介入器械前端。 压力传

感器一般有压电式、压阻式和光纤式 3 种类型(Hoo-
shiar 等,2020;Su 等,2017)。 其中光纤传感器有着

良好的动态性能与抗干扰能力,体积较小,越来越多

被应用到手术机器人的力传感中(Gao 等,2018)。
然而,由于介入设备无论是导管还是导丝的直径

都很小,当传感器放置在介入器械前端时,不仅面

临着尺寸限制的问题,而且还面临着信号和能量

传输的问题,实用性不强,因此目前没有得到广泛

应用。
为了能够估计介入器械前端的受力情况,本文

开创性地提出了一种通过图像观察介入器械前端变

形程度从而估计器械与血管壁接触力的方法。 目前

X 光在疾病诊断和治疗中应用广泛(张智睿 等,
2020;),数字减影血管造影(digital subtraction angi-
ography,DSA)就是其中之一。 在建立介入器械前端

受力与变形量之间关系的基础上,可通过获得 DSA
图像中的介入器械前端变形量来预测器械前端的受

力情况。 通过这种方法,既不需要在介入器械上增

加传感器等其他设备,又能够获取到介入器械前端

接触力的情况,从而降低血管壁被介入器械前端划

伤、刺破或使斑块移动的风险,为血管介入手术实施

提供信息参考。

1　 基于图像的导丝受力估计方案

1. 1　 问题提出

如图 1 所示,在获取到的 X 光图像中能够清楚

地看到介入器械导丝的轮廓。 由于导丝为弹性材

料,在受一定大小的力的情况下会产生相应形变,其
中导丝前端由受力而产生的形变最为显著。 若能够

建立导丝受力与变形之间的联系,就可以直接在获

取到的 X 射线图像中检测出导丝并计算变形,进而

推断出导丝前端的受力情况。

图 1　 血管介入手术中的导丝器械

Fig. 1　 Guide wire in vascular interventional operation

1. 2　 导丝变形建模

由于导丝在与血管壁接触后会发生变形,需要

用参数定量描述导丝的变形情况。 曲率常常被用来

描述曲线的弯曲状况。 对于没有明显突变的一段导

丝,本文提出使用变形段的最大曲率来描述其变形

状况。 对于本文实验中所用的导丝,选取从前端向

里的一段导丝,将其看做一条曲线,获取其最大曲率

来描述导丝的变形量。 但是由于获取到的导丝轮廓

曲线并没有用具体函数表达式描述,因此求具体每

一个点的曲率有一定的困难。 然而,由于得到的导

丝轮廓曲线比较光滑,因此使用一定间隔的 3 个点

来求取这一段的近似曲率。 由于导丝前端一小段在

不受力条件下本身就有一定的变形,如图 2 所示,这
可能会对计算结果产生影响,因此在计算前端最大

曲率时不考虑这一部分,只计算导丝前端上后一部

分的最大曲率。 经测量,在导丝前端弯曲部分的长

度最长不超过 10 mm。 在图像上检测出导丝之后,
可以通过计算该部分在图像上对应的像素数,从而

可以在计算导丝前端变形时将这一部分去掉。



Vol. 27,No. 3,Mar. 2022

1004　

图 2　 实验所用导丝

Fig. 2　 Guide wire for experiment

如图 3 所示,对于不在同一直线上的 3 个点,3 点连

线可以构成一个三角形,三角形一定存在外接圆,外
接圆的曲率即为 3 点求取的近似曲率。 如图 3 中

A、B、C 这 3 点,其对边边长分别为 a、b、c,则其外接

圆曲率为

k = 2sinB
b =

2 1 - a2 + c2 - b2

2ac
b (1)

若在同一直线上,外接圆曲率为 0,该公式也同

样适用。 最后从所选变形段中依次遍历,选出最大

曲率即为导丝变形量,最大曲率越大也就代表着导

丝的变形量越大。 对于实际拍摄的含导丝的 DSA
图像,目前的导丝检测算法可以检测出的导丝为一

连串点,因此,可以通过从头到尾对这些点进行排

序,隔一段距离取一个点,从而得到一组点,然后通

过这一组点来计算导丝的最大曲率。 DSA 图像的

大小通常为 512 × 512 像素,在一幅 DSA 图像上导

丝占据着几百个像素,清晰可见,故实际的 DSA 图

像能够满足该方法的需求。

图 3　 三点求曲率法示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of three point curvature method

1. 3　 导丝前端受力分析

对于导丝前端的受力,由于在介入器械前端与

血管壁之间存在着垂直于血管壁的力 Fy 之外,沿着

血管壁的方向也存在着一定大小的力 Fx ,这两种力

都有可能是导丝前端的主要受力,因此需要分别对

这两种力进行分析,以判断哪些力是可能划伤或刺

破血管的主要因素。 如图 4 所示。

图 4　 导丝与血管壁的可能接触状态及受力

Fig. 4　 Possible contact state and stress between
guide wire and vascular wall

1. 4　 导丝前端接触力与变形关系建模

在导丝材料和型号一定时,介入器械前端的受

力 Fx 、 Fy 与介入器械的变形情况即最大曲率之间

可能存在着某种映射。
由于导丝前端所受的力对导丝产生了弯矩,这

里为了便于估计,可以将变形后的导丝看做一根梁,
当受到外力时,梁的轴线会发生弯曲,变成一条光滑

并且连续的曲线,将变形后的梁轴称为挠曲轴。 挠

曲轴的弯曲变形公式为

1
ρ = M

EI (2)

式中,M 为挠曲轴上某点的弯矩, 1 / ρ 为该点的曲

率,EI 为该点所在截面上的弯曲刚度,其中 E 是弹

性模量,I 是截面惯性矩。 由式(2)可以看出,在 EI
一定的情况下,某点处的曲率与其所受的弯矩成正

比。 而导丝前端弯矩 M 会随着其所受力 F 的增大

而增大,故在一定范围内导丝前端的受力会随着最

大曲率的增大而增加。 但是这种关系也不是无限制

的,导丝前端的受力不可能无限增大,理论上存在最

大值。
本文通过实验来验证这一猜想。 在获取到实验

数据后,通过数据构建介入器械受力与前端最大曲

率 k 大小的关系,并将这种曲线拟合根据实际情况

拟合成一定的函数表达式,即 Fx = fx(k) 、 Fy =
fy(k) 。

2　 实　 验

2. 1　 实验方案设计

为了验证能够通过分析导丝的变形来求出导丝

前端的受力这一方案,本文设计了导丝受力变形实验
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并搭建了实验装置。 其实验设备包括力臂、力传感

器、导丝、挡板和相机等。 通过力传感器来获取导丝前

端的受力情况,通过相机拍摄含有变形导丝的图片。
导丝变形实验的具体过程如图 5 所示,推动导

丝使导丝前端接触到力臂前端挡板,导丝前端与挡

板的接触力使导丝发生变形,将导丝受力情况分为

x 与 y 两个方向分别进行分析,由于导丝产生的力

比较小,难以测量,因此借由力臂将测量力转变为测

量传感器所受力矩 Tx 、 Ty ,同时求出力臂的长度,
最后通过力矩算出力 Fx 、 Fy ,之后就可以分析导丝

受力与变形量 k 之间关系,实验示意图如图 5 所示。

图 5　 导丝受力变形实验示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of guide wire
stress deformation experiment

2. 2　 实验设备与条件

实验装置包括实验台、力传感器、介入器械导

丝、摄像机和上位机等,摄像机位于实验台正上方,

实验台上设置有通道槽,力传感器固定在实验台上,
介入器械位于通道槽内,且与力传感器接触,力传感

器和摄像机均与上位机连接。 如图 6 所示。

图 6　 实验设备

Fig. 6　 Experimental equipment

2. 3　 具体实验

2. 3. 1　 导丝提取

实验相机采用 RGB 彩色相机,在拍摄到含有弯

曲变形导丝的图像后,首先需要将彩色图像转为灰

度图像,之后使用 Canny 算子对图像进行边缘检测。
在检测到的边缘之中除导丝边缘外还可能存在背景

中的边缘,使用多帧图像平均的方法获取到不含导

丝的背景图像,同时对其用 Canny 算子进行边缘检

测,之后将含导丝边缘图像中的背景边缘去掉,就得

到只含导丝的图像。 之后对其进行形态学闭运算,
将导丝的双边缘合二为一,就得到了效果比较好的

导丝边缘图像。 图 7 为提取图像中导丝的流程。

图 7　 导丝提取流程

Fig. 7　 Guide wire extraction process
((a)original image;(b)edge image detected by Canny;(c)background averaged from multiple images;(d)edges in the background;

(e)areas of background edges;(f)result of removing background edges;(g)final image obtained by close operation)
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　 　 在实际的导丝检测算法中,由于导丝实际所处

的场景比较复杂,使用传统算法的检测性能一般较

差,而基于深度学习的方法已经在医学分割领域得

到了广泛且成功的应用(董婷 等,2021),因此一般

采用基于深度神经网络的方法来检测导丝,这些算

法也有着良好的实时性。 中国科学院自动化研究所

提出的导丝检测算法(Zhou 等,2020)的检测速率可

以达到 15 帧 / s,在算法的实时性方面有着良好的性

能,有望应用到实际血管介入手术中。
2. 3. 2　 导丝变形量获取

如图 8 所示,只需知道导丝上的 3 个点,就可以

通过求解这 3 个点所构建的三角形的外接圆曲率

的方式来对这 3 点所在导丝段的近似曲率进行求

解,所选间隔为 40 个像素。 依次从左到右进行遍

历,在所有计算出的曲率中取最大值即为最大

曲率。

图 8　 计算导丝最大曲率示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of calculating
maximum curvature of guide wire

2. 3. 3　 导丝受力与变形量关系分析

实验得到的数据中,不同最大曲率下对应的沿

着接触面方向的力 Fx 与垂直于接触面方向的力 Fy

的分布如图 9 所示。
从图 9 中可以看出,在导丝变形的最大曲率范

围内(实际手术中导丝变形并不会太大),在同等变

形条件下,垂直于接触面方向的力 Fy 要远大于沿着

接触面方向的力 Fx ,因此介入器械前端的受力主要

来自垂直于接触面方向的力。 同时,随着导丝最大

曲率 k 的增大,导丝垂直于接触面方向的力 Fy 逐渐

增大;达到一定阈值后即使最大曲率继续增大, Fy

达到最大值并几乎保持不变。

3　 实验结果分析

对获取到的数据,根据受力 F 与最大曲率 k 之

间的关系,选择恰当的函数关系式,通过最小二乘法

图 9　 不同曲率下对应的导丝受力

Fig. 9　 Force of guide wire under different curvature

对其进行拟合,关系式为

Fx = 7. 266 8k + 0. 000 86 (3)

Fy = 0. 38
1 + e -942. 81k-0. 152 2 - 0. 19 (4)

拟合曲线在原数据上的表现如图 10(a)所示。
获得拟合关系的表达式之后,利用关系式对之前用来

拟合的最大曲率 k 对应的受力进行预测,对比实际

值与预测值之间的关系。 由于在数值较小时,预测

值与实际值之间的相对误差会非常大,从而难以说

明预测的准确性;而绝对误差计算每次预测值与实

际值之间的差值,能反映出偏离真实值的大小。 这

里需要计算预测值与实际值的差值,因此计算的误

差选用绝对误差更合适。 表 1 描述了拟合方程对实

验数据和测试数据的拟合程度,从中可以看出,预测

值与实际值之间的各种误差都比较小,且相关系数

非常接近 1,因此该函数表达式对导丝受力情况有

很好的拟合能力。
为了验证方法的稳定性,在同等实验条件下进

行了深入实验,以比较实验数据在获得的受力变形

关系曲线周围的分布情况,观察可以发现实验点依

旧分布在获得的函数关系曲线周围,其结果如图 10
(b)所示。

表 1 可以看出,测试数据的误差依旧较小,实际

值与预测值之间相关系数接近于 1,相关性很高。
这说明在导丝变形的过程中,变形量与受力之间存
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图 10　 拟合曲线在原数据和测试数据上的表现

Fig. 10　 Performance of fitting curve on original data and test data((a)original data;(b)test data)

表 1　 实验数据和测试数据预测误差及相关系数

Table 1　 Prediction error and correlation coefficient of experimental data and test data

最大误差 / N 最小误差 / N 平均误差 / N 均方差 实际值与预测值相关系数

实验数据
Fx 0. 008 3 2. 85 × 10 -4 0. 002 31 7. 27 × 10 -6 0. 990 2

Fy 0. 036 0 6. 16 × 10 -4 0. 006 89 1. 10 × 10 -4 0. 962 1

测试数据
Fx 0. 008 3 1. 51 × 10 -5 0. 002 0 7. 02 × 10 -6 0. 979 0

Fy 0. 036 0 6. 09 × 10 -5 0. 008 0 1. 64 × 10 -4 0. 981 3

在着某种映射。 所拟合的受力变形关系公式在一定

程度上能够描述导丝受力与变形之间的关系。 因此,
对于血管介入手术中,通过获取介入器械前端的变形

情况来估计介入器械的受力情况的方法是可行的。

4　 结　 论

针对血管介入手术过程中介入器械前端接触力

难以测量的问题,创新地提出了一种基于图像来获

取介入器械前端变形进而预测介入器械前端接触力

的方法。 为验证方案的可行性,搭建了实验装置模

拟导丝在血管受力时的变形状况。 通过实验获取到

导丝前端的接触力和带有变形导丝的图像,分析导

丝前端的受力情况与变形量即最大曲率之间的关

系,发现导丝前端的受力与最大曲率之间存在着映

射关系。 这验证了在血管介入手术中通过图像来得

知介入器械前端受力情况方案的可行性。 之后使用

函数关系式将导丝受力与变形量之间的关系进行拟

合。 在临床中,可借助 DSA 对器械变形进行观察来

估计受力情况,从而控制接触力,避免划伤血管壁,
有助于降低进行血管介入手术的技术难度,并提高

血管介入手术的成功率。
本文方法目前是模拟实验装置开展的研究,与

实际应用场景存在着一定的差异。 未来需要在血管

3 维模型中搭建实验环境并进行实验,改善实验的

方案,进一步验证本方案的可行性。
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