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支气管介入的多段柔性连续体机器人实时形状重建

张名洋1, 边桂彬1,2∗, 李桢2, 叶强2

(1. 北京信息科技大学自动化学院, 北京 100192; 2. 中国科学院自动化研究所, 北京 100190)

摘　 要　 连续体机器人在经人体自然腔道介入治疗中有着非常广泛的应用,但当前介入柔性连续体机器人远端定位精度差,
缺乏精准导航手段。 因此提出基于电磁定位信息的多段连续体机器人形状重建方法。 通过形状重建实现末端精准导航和定

位。 提出了一种基于三阶贝塞尔曲线的高效的两段主动结构形状重建方法。 将贝塞尔曲线求解优化为非线性最小二乘问

题,通过线性递减权重的粒子群算法快速准确求解。 所提出的方法可以较为精确地拟合双段连续体形状,并具有较好的实时

性。 结果表明,在弯曲角度过程中,形状重建的平均均方根误差为 0. 48 mm,为连续体弯曲段长度的 0. 8% 。 通过详细的建模

和验证结果证明了所提出的用于腔内介入的微型连续机器人形状重建方法的准确性和可靠性。
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Real-time Shape Reconstruction of Flexible Multi-segment
Continuum Robot Based for Bronchial Intervention

ZHANG Ming-yang1, BIAN Gui-bin1,2∗, LI Zhen2, YE Qiang2

(1. School of Automation, Beijing Information Science and Technology University, Beijing 100192, China;
2. Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

[Abstract]　 Continuum robots have been widely used in natural cavity intervention therapy, but the current flexible continuum robots
have poor positioning accuracy and lack of accurate navigation means. In response, a multi-segment continuum robot shape reconstruc-
tion method based on electromagnetic positioning information was proposed, aimed at achieving accurate end navigation and positio-
ning. An efficient two-stage active structure shape reconstruction method based on third-order Bessel curve was proposed. The solution
of Bessel curve was optimized to nonlinear least squares problem, which was solved quickly and accurately by particle swarm algorithm
with linear decreasing weights. The proposed method can accurately fit the shape of the two-segment continuum and has good real-time
performance. The results show that within the bending angle process, the average root-mean-square error of shape reconstruction is
0. 48 mm, which is 0. 8% of the length of the continuum bending segment. The accuracy and reliability of the proposed shape recon-
struction method for intracavitary interventions using micro-continuum robots are demonstrated through detailed modeling and validation
results.
[Keywords]　 continuum robot; shape reconstruction; Bessel curve; particle swarm algorithm

　 　 肺癌是中国死亡率最高的癌症。 通过计算机

断层(computed tomography, CT)影像学诊断是筛查

早期肺癌的重要手段,但诊断结果依赖医生经验且

准确率有限[1]。 利用支气管镜进行肺部结节活检已

成为提高肺癌早期诊断准确率和治疗成效的重要手

段[2]。 但传统的支气管镜技术面临诸多限制,主要有

操作灵活性不足、无法深入肺部细小气管进行有效采

样,缺乏有效导航手段以及较高的假阴性率等问题。
为了克服这些挑战,新型柔性连续体机器人支气管镜

应运而生,其在支气管介入领域的应用为医生和患者

带来了极大的便利。 以其独特的微创手术能力和在

狭窄空间操作的灵活性,为精确到达并操作于肺部深

处提供了创新解决方案。 新型支气管镜机器人通常

外径在 4 mm 以下并具有 2 mm 以上的工作通道。 重

建连续体机器人在支气管内的形状对实现精准导航

定位具有十分重要的意义[3]。 然而,由于工作环境的

特殊性和尺寸限制,许多传统的形状重建方法在此场

景下难以发挥作用。
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对连续体机器人进行形状感知已经有许多的

方法,主要是基于视觉或各种传感器,包括光纤光

栅传感器(fiber bragg gratings, FBG)、电磁传感器和

聚偏氟乙烯(polyvinylidene fluoride, PVDF)。 通过

传感器数据使用不同算法拟合连续体机器人形状。
Zou 等[4]提出了一种使用单目相机对柔性机器人进

行形状估计的深度神经网络;Dai 等[5] 提出了一种

利用双目相机的立体视觉形状重建的神经网络。
在支气管介入环境中,连续体机器人的图像形状信

息通常来自 X 射线、CT 或磁共振成像(magnetic res-
onance imaging, MRI)。 尽管这些方法可以获得连

续体机器人的图像,但会消耗过多的时间并对医生

和患者有电离辐射的风险。
FBG 传感器具有体积小、不受环境干扰的优点

而被许多人选择[6-7],通过光纤的应力应变测量形

状。 Chitalia 等[8]将光纤安装在微加工镍钛管内来

开发一种小尺寸单方向感知的形状传感器。 Rood-
sari 等[9]研究了 FBG 传感器在使用小直径超弹性

基板时的性能,并评估了传感器在单弯曲和多弯曲

变形中的性能。 王彦等[10] 基于聚二甲基硅氧烷材

料封装的 FBG 柔性传感器检测物体形状,研究了传

感器数量与布局对不同形状物体重构精度的影响。
Sefati 等[11]将镍钛材料作为基底,使用 3 根光纤测

量三维曲率。 Roesthuis 等[12] 同样使用 3 根光纤用

于感知曲率,并根据 Frenet-Serret 曲线重建形状。
因为肺部介入的连续体机器人中间要保留活检器

械的中空通道,光纤因为本身材质限制,无法在远

离轴心的位置承受大挠度的拉伸[13]。 Gao 等[14] 设

计了一种非对称式连续体机器人,通过减少活动空

间将光纤作为驱动丝实现大挠度弯曲。 Xu 等[15] 同

样通过优化布局实现光纤对大挠度的感知。 目前

基于 FBG 的重建方法依赖于常曲率模型,在没有外

部载荷的情况下可以取得较好的结果,但在支气管

介入环境中,机器人会与组织产生作用,不再满足

恒曲率条件。 多芯光纤在腔道内形状感知上取得

了较好的结果。 Meng 等[16]提出了一种使用 3 个多

芯光纤外芯的表观曲率矢量方法的,实现了三维形

状感知。 吕佳豪等[17] 提出了一种基于曲率与角度

校正的多芯光纤三维形状重构方法。 但多芯光纤

和专用解调仪的制作技术限制了其使用。 PVDF 由

于材料的压电特性而被制作为传感器[18]。 Shapiro
等[19]使用 PVDF 制作了可在平面检测 180°弯曲的

曲率传感器。 Gariya 等[20] 开发了一种带有内置柔

性传感元件的软执行器,其传感元件为在 PVDF 聚

合物中嵌入的碳纳米纤维形成的网状结构,用于精

确的形状感测。 目前该方法只应用于平面形状的

重建,在三维空间中应用较少。 并且会使机器人设

计过于复杂。 电磁传感器尺寸较小并且在人体腔

道内具有较高的定位精度。 能够满足更细小的腔

道并集成在机器人上。 Song 等[21] 在连续体末端安

装永磁体,通过磁传感器阵列进行跟踪,并完成形

状重建。
综上所述,对支气管内受外部载荷不满足常曲

率弯曲的连续体机器人进行形状重建是一个具有

挑战的任务。 现提出一种电磁传感器的支气管介

入小尺寸连续体机器人实时形状重建方法。 根据

连续体支气管镜的结构设计一种用于形状重建与

导航的工具。 提出基于双段三阶贝塞尔插值的形

状重建方法并优化为非线性最小二乘问题。 利用

基于粒子群算法的求解方法实现快速精确计算曲

线参数。 通过具有代表性的姿态实验和应用场景

模型实验验证方法有效性。

1　 传感器设计与封装

传统的支气管镜由于尺寸和弯曲角度限制,难
以到达肺上叶和远端支气管进行取样。 为解决到

达性不足的问题,在之前的研究中设计了双段连续

体取样机器人样机[22]。 可以到达支气管中更多的

位置。 样机的末端操作手为两段连续体结构,可实

现空间任意角度弯曲,外径 D0为 3. 5 mm,并具有内

径 D1为 2. 6 mm 的工作通道。
根据样机结构基于电磁传感器设计封装了用

于形状重建工具。 如图 1 所示,其外径为 2 mm,包
括 3 个电磁定位传感器、内窥摄像头和热塑性聚氨

酯保护管。 保护管可以保证器械在连续体工作通

道中进行弯曲,电磁传感器位于连续体连接段不进

行弯曲防止损坏。 热塑性聚氨酯保护管壁厚为

0. 5 mm,保证了在弯曲的连续体插入和抽出时力的

传递,传感器以及将线缆在热塑性聚氨酯管的通道

中,延伸到后部送出。

图 1　 连续体操作手与形状重建工具

Fig. 1　 Continuum manipulator and shape reconstruction tool
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　 　 在操作过程中,首先将感知工具放入连续体的

内部工作通道。 通过内窥镜图像与形状位置信息

引导连续体末端到达支气管内病灶位置后锁定机

器人。 撤出感知工具。 而后放入细胞刷、活检钳等

采样器械进行采样,完成检查。

2　 形状重建模型

2. 1　 三阶贝塞尔曲线

贝塞尔插值是一种常用于建模平滑连续曲线

的参数方程曲线,在二维三维空间中都具有较为广

泛的应用。 使用贝塞尔插值可以最直接有效地利

用电磁传感器获得的数据,对弯曲的连续体形状具

有较好的拟合效果。 其通用表达式为

B( t) = ∑
n

i = 0
bi,n( t)P i (1)

式(1)中:

bi,n = n
i( )ti (1 - t) n-i (2)

通常来讲,贝塞尔插值的阶数越多,获得的曲线

越精确。 为了平衡准确度与解算速度的关系,使用三

阶贝塞尔曲线对连续体形状进行重建。 由于约束条

件有限,使用单个三阶贝塞尔曲线重建双段连续体在

弯曲角度大时会产生较大误差。 所以将两个三阶贝

塞尔曲线连接到一起对双段连续体进行建模。
如图 2 所示,以 P0 为开始点,P3 为结束点,P1、

P2为控制点拟合第一段连续体。 以 P3为起始点,P6

为结束点,P4、P5为控制点拟合第二段连续体,曲线

表达式分别为

B1( t) = P0 (1 - t) 3 + 3P1 t (1 - t) 2 +
3P2 t2(1 - t) + P3 t3 (3)

P0 ~ P6为控制点;V 为控制点处的方向向量;G 为两个

控制点之间的距离

图 2　 用于重建连续体形状的两段三阶贝塞尔曲线

Fig. 2　 Two third-order Bessel curves are used for
shape reconstruction of the continuum

　 　 B2( t) = P3 (1 - t) 3 + 3P4 t (1 - t) 2 +
3P5 t2(1 - t) + P6 t3 (4)

由于电磁定位传感器的位置在节盘处且由于

结构限制不会发生旋转,可以通过直接读取五自由

度电磁传感器数据进行处理后得到[P0,P3,P6]和

[V0, V3,V6]。 未知数据为 P1、P2、P4、P5。 各个点

之间具有如下关系。
P1 = P0 + G01V0

P2 = P3 - G23V3
{ (5)

P4 = P3 + G34V3

P5 = P6 - G56V6
{ (6)

可以看出,未知变量为长度参数 G。 定义 Sb为

第一段贝塞尔曲线的总长度,S1为第一段连续体的

长度,则具有以下约束条件。
S1 - Sb1 = 0 (7)

式(7)中:

Sb1 = ∫1
0
B′1( t)dt (8)

为了减少复杂的积分运算,根据式(7)的约束,
将单段连续体分为 1 000 段,定义 S1ci为第 i 段曲线的

长度,S1i为第 i 段连续体的长度,S1ci可以被估计为

S1ci = B1i - B1( i -1) = B1
i
n( ) - B1

i - 1
n( ) (9)

约束条件可变为以 G01作为变量的函数,即

(G01,G23) = argmin [∑
n

i = 1
(S1i - S1ci) 2) ]

(10)
求解后即可获得第一段贝塞尔曲线的参数方

程。 其中曲线上任意一点可表示为

(xi,yi,zi) T = B1
i
n( ) (11)

同理,可根据上述方法获得第二条贝塞尔曲线

的方程 B2,根据两条贝塞尔曲线的拼接完成对主动

段两段连续体的形状重建。
2. 2　 基于粒子群算法的曲线参数求解

通常对贝塞尔曲线求解使用 LM 算法,但 LM
算法中需要计算复杂的雅可比矩阵和求导运算,在
曲线分段数较多时实时性差。 粒子群算法(particle
swarm optimization, PSO)作为一种启发式算法,其
原理为首先生成一组随机的解,在不断的迭代中通

过适应度函数满足阈值或到达迭代次数后获得最

优解[23]。 在精度相同时,通过参数设置可以获得更

快的求解速度。
在已知贝塞尔曲线起点终点的坐标与姿态时,

以连续体长度作为贝塞尔曲线长度的约束,适应度

函数设置为

7422025,25(1) 张名洋,等:支气管介入的多段柔性连续体机器人实时形状重建
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f = ∑
n

i = 1
(S1i - S1ci) 2 (12)

定义每个粒子 S j = (G01,G23), j 是设置的总粒

子数。 最大值为单段连续体长度,最小值为 0。 个

体极值 Spbest 和全局极值 Sgbest 在通过式 ( 12 ) 和

式(13)每次迭代中进行更新。
vj +1 = wvj + c1 rand1(Spbest - L j) +

c2 rand2(Sgbest - L j) (13)
S j +1 = S j + vj +1 (14)

式中:vj为当前的速度参数;vj + 1 为下一个循环中的

速度参数;rand1和 rand2为 0 ~ 1 的随机数;c1、c2为学

习因子;w 为惯性因子,当其值较大时,全局优化能

力强,局部优化能力弱。 当其值较小时,全局搜索

能力较弱,局部搜索能力较强;根据式(15),利用线

性权重递减策略,可以调整全局和局部搜索能力,
从而提高算法的性能。

w = (w ini - wend)(N - n) / N + wend (15)
式(15)中:N 为设置的最大迭代次数;n 为当前迭代

次数;w ini为初始权重值;wend为迭代到最大次数时的

权重。 整体流程如图 3 所示。

图 3　 粒子群算法求解曲线参数流程图

Fig. 3　 Flowchart of PSO for solving curve parameters

3　 实验与结果分析

基于实验室的支气管连续体机器人样机对方

法进行验证。 如图 4 所示,由连续体机械臂、操纵

杆、控制箱、驱动模块、相机、形状传感工具和电磁定

图 4　 连续体机器人实验平台

Fig. 4　 Two third-order Bezier curves are used for
shape reconstruction of the continuum

位装置组成。 3 个电磁传感器组成了形状重建工

具。 末端连续体具有可驱动两级弯曲的主动段和

柔性被动段组成。 主动段具有两级弯曲结构,由 6
根镍钛丝间隔 60°分布进行驱动,每 3 根控制一段

弯曲。 被动段为柔性管。 可实现深入肺部支气管,
应对复杂的支气管多级树状结构。 双段连续体可

实现 360°范围大于等于 180°的弯曲。
通过在双段连续体上方放置相机采集连续体

水平弯曲时的图像数据。 将形状重建传感器放入

机器人的中间工作通道,记录电磁传感器位置与姿

态用于形状重建实验。
在此基础上,对以下内容进行了实验验证。
(1)对自由状态下连续体形状进行拟合,分析

形状重建方法实时性和重建精度。
(2)模拟介入采样过程,在支气管模型内(受约

束条件下)对连续体进行形状重建。
3. 1　 自由状态下形状重建

在自由状态下,将形状传感器放入连续体机器

人的中间工作通道。 通过操纵杆控制使连续体逐

渐弯曲。 通过上方相机记录连续体在磁场发射器

坐标系 Y-Z 平面上的姿态。 并记录电磁传感器数

据。 根据 TCP 协议,使用 QT 对电磁传感器数据进

行读取和计算,并将每个曲线段划分为 1 000 个点

的数组。 设置 PSO 粒子数为 15,迭代次数 20 次。
在配备 2. 3 GHz 处理器的计算机上,如图 5 所示,贝
塞尔曲线平均计算时间 40. 41 ms。

在机器人实际运动时,平均从操纵杆发出控制

指令到末端运动完毕时间约为 90 ms。 该方法计算

时间可以满足对运动中的连续体实时重建。 如图 6
所示,在 MATLAB 中对相机采集的连续体实际形状

图片进行处理并提取中心线形状曲线。
通过相机采集连续体向右侧逐渐弯曲的图像

信息如图 7 所示。 进行坐标系转换对齐后与重建数

据在同一坐标系下进行比较。 实际形状与重建结

果如图 8 所示。 可以看出,通过两段三阶贝塞尔曲

线可以基本拟合连续体机器人的形状。
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图 5　 粒子群算法求解时间

Fig. 5　 PSO solution time

图 6　 相机图片处理过程

Fig. 6　 Camera image processing

图 7　 连续体实际形状

Fig. 7　 Actual shape of the continuum

　 　 通过欧氏距离对不同弯曲情况下重建数据进

行分析。 结果如表 1 所示,4 种情况下的均方根误

差分别为 0. 19、0. 34、0. 56、0. 84 mm。 平均均方根

误差为 0. 48 mm,为连续体长度的 0. 8% ,具有较好

的精度。
分析误差产生的原因主要有以下几个方面:

①电磁传感器本身存在的定位误差;②相机采集数

据的误差。 虽然对相机进行了水平和垂直方向的

校准,但仍可能存在轻微的不在同一平面的情况;
③图像处理及配准的误差。 在 MATLAB 中对图像

二值化提取中心线处理后,对两条曲线的配准对误

差情况影响较大。

图 8　 重建形状与实际形状对比

Fig. 8　 Comparison of reconstructed shape and actual shape

表 1　 形状重建误差分析

Table 1　 Shape reconstruction error analysis
形状序号 均方根误差 / mm

1 0. 19
2 0. 34
3 0. 56
4 0. 84

3. 2　 受约束条件下的形状重建

在支气管介入过程中,连续体机器人不可避免

地会与人体组织发生接触,产生相互作用。 为验证

在受外力作用时拟合的形状。 在支气管模型实验

中,使用连续体机器人分别对支气管左右选取上、
中、下段进行模拟介入实验。 其中上段是整个支气

管环境中最难到达的部分,与外界接触最多。
通过图 9 可以看出,拟合形状与模型中的形状

基本一致。 所提方法在真实的受约束环境中的有

效性得到了验证。 为后续在复杂人体内部环境中

进行精确操作提供了重要的技术基础。

4　 结论

设计了一种用于连续体机器人支气管镜的形状
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图 9　 支气管模型中的形状重建

Fig. 9　 Shape reconstruction in bronchial model

重建传感器,提出并验证了一种基于电磁定位的支

气管介入连续体机器人实时形状重建方法。 该方

法不依赖曲率信息,可重建不满足恒曲率模型的

连续体形状。 在自由状态和模型实验中进行验证

表明该方法的有效性,重建平均误差为实际连续

体机器人长度的 0. 8% ,在满足实时性要求的情况

下准确的重建了双段连续体机器人的实际形状。
然而,在实际应用中,仅有形状信息是不够的。 因

此,作为未来研究的基础,在将来的工作中,将结

合形状信息对连续体机器人于组织接触的作用力

和基于形状的控制算法进行研究,以提高实际可

用性。
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