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摘 要： 本文针对三维直肠超声导引前列腺介入式治疗中，针状手术器械定位难的问题，提出了一种三维超声

图像中基于三维相位编组的针检测算法．该算法首先将体素按照梯度相位角进行分组，在得到的分组中用最小二乘拟
合方法进行针状物体轴线提取，然后利用轴线体素的灰度统计特性进行端点定位．提出的方法在三维模拟数据、Ａｇａｒ
和鸡肉假体数据，以及三维直肠超声导引前列腺冷冻治疗中采集的病人数据进行试验，获得了较高的定位精度以及鲁

棒性．与其他方法比较，发现本文提出的方法从定位精度以及分割鲁棒性方面，体现了其优越性．试验结果证明本文方
法可以适用于临床应用．
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１ 引言

介入式手术相比一般外科手术，因其对病人损害

小、病人恢复快的优点得到了普遍的关注．在大多数介
入式治疗中，往往需要将直线状介入式器械植入病人体

内，以达到去除病灶的目的．如在前列腺近放射治疗手
术中，需用近放射治疗针将放射性粒子植入病人体内；

在乳腺、肝脏、前列腺活检手术中，需将活检针植入病人

的器官病变区域提取活检样品；在肝癌、子宫肌瘤微创

治疗手术中，需将射频消融电极植入病人体内，以达到

消融病灶目的［１］．在这些手术过程中，对于介入式器械
的导引与定位非常重要，其定位的准确与否直接关系到

手术成败．
三维超声由于其能提供空间信息而在手术导引中

得到了广泛的研究．作为治疗前列腺癌的一种有效临床
手术手段，三维直肠超声（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｒａｎｓｒｅｃｔａｌ
Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，３ＤＴＲＵＳ）导引前列腺治疗得到了广泛应
用［２］．在三维直肠超声导引图像中，由于斑点噪声、伪
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影、器械阴影的存在，以及手术针在图像中会出现不连

续的现象，阻碍了医生对植入的手术针的准确定位．因
此，需要一种基于图像的针检测算法对得到的三维超

声图像进行处理，分割、定位出三维图像中的针的位

置，增强显示图像中的手术针，辅助医生准确定位，从

而提高手术的成功率．
现有的关于三维超声图像中针检测方法大多基于

线状特征提取方法，在不同的应用中有不同的方法，没

有通用的方法适合于所有的应用［３～５］．与本文研究内容
相似也有相关文献报道，最具代表性的有 Ｕｈｅｒｃｉｋ［６］提
取的模型拟合优化方法，Ｂａｒｖａ［７］提出的平行积分投影
的方法以及Ｑｉｕ［８］提出的三维 Ｈｏｕｇｈ变换．这类方法受
二值化阈值影响较大，方法的鲁棒性、准确性需提高．
本文针对三维直肠超声成像导引前列腺手术这一具体

应用，提出了一种基于三维相位分组的方法来定位三

维超声图像中的针状物体，该方法利用三维图像体素

的梯度相位对体素进行分组，在分组之后的区域进行

空间直线特征的提取．该方法将在模拟三维数据和真
实病人的三维直肠超声导引图像中进行验证．

２ 三维针检测算法

根据本文具体应用，本文中提取的针检测算法基

于以下３个假设：（１）在三维直肠超声图像中有且仅有
一根针状物体，该物体呈现的是长圆柱体形，轴长远大

于其直径；（２）针状物体总是从三维图像的一个已知平
面植入穿过三维数据体，并且没有弯曲；（３）针状物体
的体素灰度值总是比背景体素的灰度值大．
２１ 三维超声图像裁剪

在三维超声图像中，针体素通常表现为高回声，在

图像中显示为较高灰度，而在远离感兴趣区域的一些

干扰及背景结构同样表现为高回声，干扰分割算法分

割效率．为了去除这些干扰，同时加快分割定位算法的
运行速度，在进行分割之前对原始三维超声数据体进

行了裁剪的操作．裁剪的操作主要基于先验知识：针植
入的方向以及植入点位置．在三维超声图像采集之前，
这些可以提前获知．利用这两点先验知识进行手动裁
剪，具体步骤见文献［４］，文中后面的算法都是基于裁剪

后的数据体进行操作．
２２ 三维相位分组

传统的二维相位分组方法首先计算所有像素的梯

度方向和幅值，根据梯度方向和一定的分组原则，将所

有的像素分成不同的组（Ｌｉｎｅｓｕｐｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎ（ＬＳＲ））；然后
在每一个分组中计算梯度平面和平均灰度平面的交

线，从而达到提取直线的目的．这里平均灰度平面是指
以分组中各像素的灰度值为高度拟合的平面［９］．本文
三维相位分组算法主要也是遵循这两个步骤．

首先，用三维Ｓｏｂｅｌ算子［１０］计算三维数据体素的三
维梯度，三维梯度向量用（Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇｚ）表示．对梯度幅值
设置固定门限来去除噪声影响，以及去除一部分梯度

幅值比较小的点，该部分点处于灰度比较平坦区域，对

提取直线的贡献度不大．在得到体素的三维梯度后，如
何确定分组原则是三维相位分组算法的关键，其具体

描述如下：

（１）分组原则
在三维超声图像中，针状物体呈现为圆柱体状，其

边缘灰度渐变．因此可以把待提取的三维直线模拟为
长圆柱体，如图１所示，灰色渐变长圆柱体即为三维超
声图像中的直线柱体．取任意平截面（如图 １中点 Ａ、
Ｂ、Ｃ所在平面）与长圆柱体相交，截面上的各体素的梯
度方向向量成辐射状．以图 １中的截面上的任意点 Ａ
点为例，Ａ的梯度方向向量ａ垂直于圆柱体该点的切面

α，而该切面α与长圆柱体的轴向方向向量Ｌ平行，故
而 Ａ的梯度方向向量ａ垂直于Ｌ．同理可知，圆柱体上
的体素的梯度方向向量都垂直于直线上的“直线柱体”

的轴向方向向量 Ｌ．由上可知，现取截面上邻近的两点
Ａ和Ｂ，求其外积即可获得与圆柱体的轴向方向向量 Ｌ
平行的方向向量，外积的计算通过计算 ａ、ｂ叉乘即可
获得都垂直于ａ、ｂ的外积向量ＡＢ．即为：

ＡＢ：（ｌ，ｍ，ｎ）＝ｎＡ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）×ｎＢ（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）（１）
其中为 ｎＡ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）表示体素 Ａ：（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）的梯度方
向向量，即可表示为 ＧｘＡ，ＧｙＡ，ＧｚＡ．同理，ｎＢ（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）为
该体素的相邻体素 Ｂ：（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）的梯度方向向量，即
可表示为（ＧｘＢ，ＧｙＢ，ＧｚＢ）．所以，式（１）可以演变为：

ＡＢ：（ｌ，ｍ，ｎ）＝
ＧｙＡ ＧｚＡ
ＧｙＢ ＧｚＢ

，
ＧｚＡ ＧｘＡ
ＧｚＢ ＧｘＢ

，
ＧｘＡ ＧｙＡ
ＧｘＢ Ｇｙ( )

Ｂ

（２）
通过式（１）和（２）分别求取 ＡＢ、ＢＣ的外积向量，其

中ＡＢ为邻近点Ａ和Ｂ的外积向量，ＢＣ为邻近点Ｂ和Ｃ
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的外积向量．由此可知，圆柱上相邻点的外积向量都与
圆柱体的轴向向量 Ｌ平行，可以得知ＡＢ／／ＢＣ／／Ｌ．外
积向量化成单位向量之后，即可认为积向量具有相同

的单位向量（ｅ１，ｅ２，ｅ３）．这一点可作为直线上的点的分
组共性．现在考虑如何确定一个点的相邻体素．考虑超
声图像噪声的影响以及对于梯度值过小的点不予考虑

两个因素，我们采用该点（ｘ，ｙ，ｚ）的三维 ２６邻域内梯
度值最大的点作为与其共同计算外积向量的相邻点．

（２）分组方法
为了减少参数数量，利于进行相位分组，方便程序

实现，本文在三维空间中采用球面坐标体系对向量进

行表示．坐标系的转换是进行三维相位分组的第一步．
依照球面坐标系，前述相邻外积向量（ｌ，ｍ，ｎ）化作球
面坐标系下单位向量可以表示成（１，φ，θ）．φ，θ即为向
量分组的直接依据．确定分组依据之后，可以对体素进
行分组．在球面坐标系中，０≤φ≤π，０≤θ≤２π；以π／４
以间隔进行分组，可得４×
８（３２）个组，分组方式以前
４组为例，如图 ２所示．基
于以上三维模型，根据相邻

体素的梯度向量的外积向

量进行分组，可将感兴趣直

线上的点分入同一组，因此

又可把三维相位编组算法

叫做三维外积向量编组．
２３ 直线支持区域中针轴线检测方法

边缘支持区域有效点的提取对于提高后面步骤中

的直线拟合精度有着至关重要的联系．非有效点越少，
提取直线精度越高．由于三维超声图像噪声块的影响，
分组后所得的最大边缘支持区域往往存在很多非集中

的小块或者孤立体素点．在该算法中，首先进行孤立点
去除，即判断该体素２６邻域内是否存在同组体素，如果
不存在则将该点去除；其次采用三维形态学腐蚀算子

去除非集中的小块区域．由于本文的目标对象只有一
个，因此，分组中有效体素最多的被认为是针状物体所

在的目标区域，我们将在该分组中确定针状物体轴线

及端点位置．拟采用最小二乘法对针状物体轴线进行
拟合．已知空间直线射影式方程为：

ｘ＝ｌｎ（ｚ－ｚ０）＋ｘ０＝ａ１ｚ＋ａ２

ｙ＝ｍｎ（ｚ－ｚ０）＋ｙ０＝ｂ１ｚ＋ｂ
{

２

（３）

其中（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为直线上一点，ａ１＝ｌ／ｎ，ａ２＝ｘ０－ｌｚ０／
ｎ，ｂ１＝ｍ／ｎ，ｂ２＝ｙ０－ｍｚ０／ｎ．对这两个方程进行拟合
即可得到平面相交的直线．按照最小二乘法的原理，真
实值与理论值之间误差的平方分别表示为：

Ｄｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ－（ａ１ｚｉ＋ａ２）］２

Ｄｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－（ｂ１ｚｉ＋ｂ２）］

{
２

（４）

当 Ｄ取最小值时，ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２的值即为式（３）的系数，
即为：

ｄＤｘ
ｄａ１
＝０，
ｄＤｘ
ｄａ２
＝０，
ｄＤｙ
ｄｂ１
＝０，
ｄＤｙ
ｄｂ２
＝０ （５）

求解式（５）即可求得 ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２．
２４ 局部优化

通过最小二乘法可以得到直线支持区域针状物体

轴线的大致位置后，将采用局部优化的办法进一步精

确定位轴线位置．在得到的轴线参数（ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｌ，ｍ，
ｎ）的邻域内变化，将得到不同的直线参数，局部优化目
标是使直线支持区域中，特征点 Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）到待检测
轴线距离最小．
２５ 针轴线端点定位

由于针植入过程中总是从三维数据体外通过三维

数据体，针的植入起始点可以由轴线方程和三维数据

体的一个平面方程得到，得到起始点后，将沿着轴线方

向搜寻端点位置．在已知的一幅三维图像中，沿着轴线
的灰度分布如图 ３所示，在端点位置有明显的灰度下
降，通过确认该位置可以确定针状物体的端点位置．通
过预设门限值 Ｔ来确定端点位置，同时用形态学操作
来去除由斑点噪声产生的针状物体在图像中的不连续

性所带来的端点定位误差．门限值 Ｔ主要计算两个预
估先验概率获得：针状物体体素分布概率 Ｐ（ｔｌ｜Ｉ）和背
景体素分布概率 Ｐ（ｂｇ｜Ｉ），Ｉ为体素灰度值．门限值 Ｔ
通过计算Ｐ（ｔｌ｜Ｔ）＝Ｐ（ｂｇ｜Ｔ）获得．概率分布可以通过
在已知端点位置的训练数据中得到．

３ 实验方法

本文采用人工分割结果为评价算法定位准确性的

“金标准”，将人工分割结果与算法定位结果进行比较，

评估算法定位准确性．具体用人工定位的端点和算法
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定位的针状物体端点之间的欧式距离ξ以及识别准确

率ＡＣＣ（％）两个标准评估算法的有效性．同时为了验证
算法对噪声敏感性以及鲁棒性，本文提出的算法将在

三维模拟数据、Ａｇａｒ假体数据、鸡肉假体数据以及真实
病人数据进行验证．
３１ 模拟实验方法

三维模拟数据由 Ｍａｔｌａｂ产生，三维数据体大小为
１００１００１００．均值为０，方差为００４的斑点噪声随机
分布在每个三维数据中．每个三维图像中含有一个或
多个理想的圆柱体，用来模拟针状物体，为验证算法的

有效性，圆柱体表面灰度渐变，为了简便，在模拟试验

中，算法仅对圆柱体轴线进行检测，没有对端点进行检

测，端点算法的验证将在后面的假体数据中进行验证．
３２ 三维超声数据采集

本文的三维超声系统是基于 ＰｈｉｐｉｐｓＨＤＩ５０００二维
超声机外加机械扫描的直肠探头．探头采用的是 Ｐｈｉｌｉｐｓ
直肠探头，中心频率为７５ＭＨｚ，三维扫描方式为扇形扫
描，扇形扫描角度为１２０°，单张二维切片之间的间距为
０５°．二维超声视频数据由ＭａｔｒｏｘＭｅｔｅｒｏＩＩＭＣ８位数据
采集卡数字化后，采集至 ＰＣ，采样频率为３０Ｈｚ．利用三
维重建及三维可视化软件进行数据的三维重建及显

示．获得的三维数据大小为 ２６４３７６６３０，分辨率为
０２ｍｍ０２ｍｍ０２２ｍｍ．整套三维超声系统由加拿大
Ｒｏｂａｒｔｓ医学影像研究所开发．

４ 实验结果

４１ 模拟实验结果

图４为算法检测结果，图中高亮的线段为检测的结
果．从实验结果来看，本文提出的算法可以准确地提取
出噪声环境中的不同方向理想圆柱体的轴线．不仅能
提取单条轴线，而且还可以同时提取多条轴线（图 ４
（ｂ））．我们还改变噪声的均值和方差检验算法的鲁棒
性，结果发现本文算法具有良好的抗噪性能．

４２ 三维超声图像中实验结果

为了更好的模拟实际手术环境，我们自制了 Ａｇａｒ
假体和鸡肉组织假体，将直径为 １２ｍｍ的不锈钢钢棒
（ＧａｌｉｌＭｅｄｉｃａｌ）插入假体中，然后采集相应的三维超声

数据．然后用本文提出的检测算法对其中的钢棒进行
定位．Ａｇａｒ假体和鸡肉假体三维数据各采集了６０幅，我
们还在临床三维直肠超声导引前列腺冷冻治疗手术所

采集的三维超声数据对本文提出的方法进行验证，总

共采集了５个病人 ５０幅三维直肠超声图像．裁剪后的
图像大小均为为１２０２００２５０．图５为算法处理部分
实验结果，图５（ａ）（ｂ）（ｃ）为本文算法在 Ａｇａｒ假体数据
中的检测结果；图５（ｄ）（ｅ）（ｆ）为在一个鸡肉假体中的
检测结果；图５（ｇ）（ｈ）（ｉ）为一个人体数据检测结果．其
中（ａ）（ｄ）（ｇ）为冠状面视图，（ｂ）（ｅ）（ｈ）矢状面视图，
（ｃ）（ｆ）（ｉ）横断面视图．图中高亮的线段为算法检测出
的结果，可以看出来本文提出的算法不仅可以准确定

位出图像中的针状物体轴线，而且还能准确定位出端

点位置．在Ａｇａｒ假体、鸡肉假体以及人体数据的分割结
果的识别准确率分别为 ９５％、９０％、８８％，可以看出本
文提出的算法具有较强的鲁棒性．在分割准确的图像
中，我们通过“金标准”来对端点定位准确性进行评估，

图６为端点误差分析结果，从结果可以看出，在 Ａｇａｒ假
体中，本文算法的端点定位准确度为 ０８±０３５ｍｍ；在
鸡肉假体中，本文算法的端点定位准确度为 ０９５±
０３５ｍｍ；在真实人体数据中，本文算法的端点定位准确
度为１２±０３６ｍｍ．根据文献［１１］，端点定位误差小于
２ｍｍ可以应用于临床试验．因此，本文提取的算法可以
满足临床手术要求．

４３ 与其他方法比较结果

将本文提出的方法（ＰＧ）与ＤＩＮＧ［４］、ＲＮＳ＋Ａｘｓｈｐ［６］、
ＰＩＰ［７］和３ＤＨＴ［８］的方法，从端点定位误差和识别准确率
进行比较，用采集到的病人数据实验比较结果如表１所
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表１ 与其他方法比较结果

方法 ξ（ｍｍ） ＡＣＣ（％） Ｔｉｍｅ（ｓ）
ＰＧ １．２±０．３６ ８８ ２．５３
３ＤＨＴ １．２５±０．２７ ７５ ５５
ＰＩＰ ３．０５±０．４３ ４０ ６３３

ＲＮＳ＋Ａｘｓｈｐ ２．１９±０．３４ ８０ １．２５
ＤＩＮＧ ４．３±０．４７ ３０ １０６

示．从结果可以看出，本文提出的方法在真实病人数据
试验中，从检测准确率和定位精度上体现其优越性，与

ＲＮＳ＋Ａｘｓｈｐ方法相比计算时间稍长，加快算法速度将
会是下一步准备做的工作．另外，在实际的人体数据中
的识别准确率还需提高．

５ 结束语

本文针对三维直肠超声导引前列腺介入式治疗

中，针状手术器械定位难的问题，提出了一种三维超声

图像中基于三维相位编组的针检测算法．该算法首先
将体素进行相位分组，在分组中用最小二乘拟合方法

进行针状物体轴线提取，然后利用轴线体素的灰度统

计特性进行端点定位．在三维模拟数据、Ａｇａｒ和鸡肉假
体数据，以及三维直肠超声导引前列腺冷冻治疗中采

集的病人数据的实验验证中，本文方法获得了较高的

定位精度以及鲁棒性．与其他方法比较，发现本文提出
的方法从定位精度以及分割鲁棒性方面，体现了其优

越性．试验结果证明本文方法可以适用于临床应用．但
本文方法还需在真实病人数据处理中的运行效率及鲁

棒性方面进一步提高．
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