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摘　要　为快速测量骨骼形态参数，提出基于模板的自动测量方法。首先通过在骨骼模型上构建参考实体、设置层次

化语义参数，生成测量模板；然后先对待测量骨骼向测量模板做刚体配准，再对测量模板向待测量骨骼做非刚体配准；

最后将变形后的测量模板作为待测量骨骼的替代模型，同时根据测量模板上标定的特征点实现骨骼参数的自动计算。

以股骨为例，实验结果表明，利用基于模板的测量方法可以快速测量出股骨的一整套形态参数，且测量结果与 现 有 软

件测量结果基本一致；部分骨骼参数具有较强相关性，且大多数参数分布形态基本对称，接近正态分布。这 为 后 期 对

股骨形态参数作进一步分析以及接骨板的参数设计提了供科学的理论依据。
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１　引言

在计算机辅助骨科 手 术［１］中，快 速 准 确 地 获 得 骨 骼 参 数

对接骨板的参数设计 尤 为 重 要。近 年 来，很 多 学 者 投 入 到 骨

骼参数的 测 量 工 作 中。Ｎａｔｔａｐｏｎ［２］对 三 组 股 骨 样 本（由ＣＴ
数据经过逆向工程技术 获 得）的 股 骨 曲 率 和 股 骨 长 度 分 别 进

行了测量；Ｄｏｎｇ［３］提出 了 一 种 基 于 粒 子 滤 波 的 计 算 框 架，基

于校正后的荧光图像自动估 算 出 股 骨 近 端 形 态 参 数；Ｌｖ［４］利

用计算机辅助设计的方法测量了股骨近端的８个三维形态参

数，同时分析了这些参数间的关系；Ｓｏｎｇ［５］基于ＣＴ图像自动

重建髋关节，并利用拟合算法分别获取股骨头和髋臼的几何

数据，最终计算出如股 骨 头 直 径、股 骨 头 中 心 点、髋 臼 半 径 等

参数。

以上方法均针对人体某种类型骨骼的部分形态参数进行

测量，并未针对某一类型骨骼给出一整套形态参数的测量方

法，并且人体骨骼测量中存在以下挑战：１）骨骼曲面表现为复

杂的不规则曲面；２）骨骼参数个体间差异性较大；３）患骨出现

了严重的缺损或者变 形。因 此，本 文 提 出 一 种 基 于 模 板 的 骨

骼参数自动测量方法，主要内容包括：１）通过在骨骼模型上构

建参考体、设定层次化 语 义 参 数，生 成 参 数 测 量 模 板；２）利 用

点云配准技术将测量模板变形到和待测量骨骼一致的形状，

并将变形后的模板作 为 待 测 量 骨 骼 的 替 代 模 型。同 时，将 根



据模板上的特征点等计算得到的参数值作为待测量骨骼的参

数值。股骨是人体最长 的 长 骨，具 有 代 表 性，加 之 篇 幅 有 限，

本文主要以股骨为例。当 然，本 文 方 法 同 样 可 以 扩 展 到 其 他

类型的骨骼。

２　测量模板的构建

参数测量模板的构建主要包括以下内容：区域分割、参考

体的构建、语义参数的 分 层 设 置。区 域 分 割 主 要 参 照 股 骨 解

剖形态，并在医生的经验知识指导下把股骨表面划分为不同

区域。参考体的构建主 要 指 在 股 骨 模 型 上 定 义 几 何 元 素，包

括特征点、轴线和参考 面。语 义 参 数 的 分 层 设 置 主 要 是 指 在

参考体上定义具有语义信息的股骨参数，从而在建立的测量

模板中实现一整套股骨参数的定义和求解。

２．１　区域分割

根据股骨的 表 面 形 状 和 解 剖 功 能 把 股 骨 划 分 为 不 同 区

域［８］对实现语义 参 数 的 分 层 设 置 有 着 重 要 作 用。如 图１（ａ）

所示，根据４个分界（每 个 分 界 包 括 分 界 线、截 面 和 截 面 中 心

点，具体如表１所列）将 股 骨 划 分 为５部 分，上 端 光 滑 膨 大 呈

球形的部分称为股骨头；股骨头向外下方延伸为较细的部分

称为股骨颈；股骨颈与骨干交界处的外侧隆起部分称为粗隆；

中间呈柱状部分称为股骨干；股骨下端的膨大部分称为髁部。

（ａ）股骨区域分割

（ｂ）股骨参考体

图１　股骨区域划分及参考体构建

表１　股骨各解剖区域的分界

分界 元素 描述

分界１（股骨头和

股骨颈的分界）

Ｃ２ 分界截面１与股骨表面的相交线

Ｓ２ Ｃ２ 所围成的股骨截面区域

Ｏ２ Ｓ２ 的中心点

分界２（股骨颈

和粗隆的分界）

Ｃ４ 分界截面２与股骨表面的相交线

Ｓ４ Ｃ４ 所围成的股骨截面区域

Ｏ４ Ｓ４ 的中心点

分界３（粗隆和

股骨干的分界）

Ｃ５ 分界截面３与股骨表面的相交线

Ｓ５ Ｃ５ 所围成的股骨截面区域

Ｏ５ Ｓ５ 的中心点

分界４（股骨干和

髁部的分界线）

Ｃ８ 分界截面４与股骨表面的相交线

Ｓ８ Ｃ８ 所围成的股骨截面区域

Ｏ８ Ｓ８ 的中心点

２．２　参考体的构建

本文股骨参考体［６－７］主 要 借 助 几 何 元 素（包 括 特 征 点、轴

线和参考面）来 构 建。如 图１（ｂ）所 示，参 考 坐 标 系 的 原 点Ｏ
选取在骨干中心轴弯曲程度最大处横截面的中心点，同时选

取此处横截面为ＸＯＹ平面。以经过Ｏ指向人体内侧的方向

为Ｘ轴，以经过Ｏ指向人体后侧方向为Ｙ轴，以经过Ｏ垂直

于ＸＯＹ平面指向骨骼近端的方向为Ｚ轴。图１（ｂ）中几何元

素的具体含义详见表２。

表２　股骨参考体的几何元素描述

元素 描述

股骨头

Ｃ１
与ＸＯＹ平面成一定夹角的截 面 与 股 骨 头 表 面 的 相

交线中长度最大的相交线

Ｓ１ Ｃ１ 所围成的股骨截面区域

Ｏ１ Ｓ１ 的中心点，即股骨头的中心点

股骨颈

Ｃ３
与ＸＯＹ平面成一定夹角的截 面 与 股 骨 颈 表 面 的 交

线中长度最小的相交线

Ｓ３ Ｃ３ 所围成的股骨截面区域

Ｏ３ Ｓ３ 的中心点，即股骨颈中心点

粗隆
Ｐｈ 粗隆最高点

Ｐｔ 小转子点

股骨干

Ｃ６
ＸＯＹ平面以上Ｓ５ 以 下 的 任 一 位 置 处 平 行 于 ＸＯＹ
平面的截面与股骨干表面的相交线

Ｓ６ Ｃ６ 所围成的股骨截面区域

Ｏ６ Ｓ６ 的中心点

Ｃｆ
股骨干中心轴弯曲程度最 大 处 平 行 于 ＸＯＹ平 面 的

截面与股骨干表面的相交线

Ｓｆ Ｃｆ 所围成的股骨截面区域

Ｏ　 Ｓｆ 的中心点，也是参考坐标系的中心点

Ｃ７
ＸＯＹ平面 以 下 的 股 骨 干 上 的 任 一 位 置 处 平 行 于

ＸＯＹ平面的截面与股骨干的相交线

Ｓ７ Ｃ７ 所围成的股骨截面区域

Ｏ７ Ｓ７ 的中心点

Ｃｆ１ 股骨干近端中心轴，即经过Ｏ５，Ｏ６，Ｏｆ 的曲线

Ｃｆ２ 股骨干远端中心轴，即经过Ｏｆ，Ｏ７，Ｏ８ 的曲线

髁部

Ｐｍｔ 内髁最内侧点

Ｐｌｔ 外髁最外侧点

Ｐａｍ 前内髁点

Ｐｐｍ 后内髁点

Ｐｍｏ 内髁最低点

Ｐｌｏ 外髁最低点

Ｐａｌ 前外髁点

Ｐｐｌ 后外髁点

２．３　层次化语义参数的设定

依据股骨参考体上不同区域的特征点设置层次化语义参

数［６，９］，其表示及定义详见表３。

表３　层次化语义参数

区域 参数 定义

区

域

内

股骨头

股骨颈

粗隆

股骨干

髁部

股骨头直径（Ｄｆｈ） Ｓ１ 的最大直径

股骨颈直径（Ｄｆｎ） Ｓ３ 的最大直径

粗隆高（Ｈｆｔ） Ｐｈ 到Ｓ５ 在Ｚ方向的距离

粗隆长（Ｌｆｔ） Ｓ５ 在Ｘ方向上的最大距离

粗隆宽（Ｗｆｔ） Ｓ５ 在Ｙ方向上的最大距离

股骨干长（Ｈｆｓ） Ｓ５ 和Ｓ８在Ｚ方向上的距离

股骨干弯曲角（Ａｆｓ） Ｃｆ１和Ｃｆ２间的夹角

股骨干横径（Ｄｓｃ） Ｃｆ 在Ｘ方向上的最大距离

股骨干矢径（Ｄｓｓ） Ｃｆ 在Ｙ方向上的最大距离

内髁高（Ｈｍｔ） Ｐｍｏ到Ｓ８ 在Ｚ方向上的垂直高度

外髁高（Ｈｌｔ） Ｐｌｏ到Ｓ８ 在Ｚ方向上的垂直高度

横径（Ｌｄｆ） Ｐｍｔ和Ｐｌｔ间的距离

内髁前后径（Ｌｍ） Ｐａｍ和Ｐｐｍ在Ｙ方向上的距离

外髁前后径（Ｌｌ） Ｐａｌ和Ｐｐｌ在Ｙ方向上的距离

前髁线长（Ｌａ） Ｐａｍ和Ｐａｌ间的距离

后髁线长（Ｌｐ） Ｐｐｍ和Ｐｐｌ间的距离

区

域

间

股骨长 （Ｈｆ） Ｐｈ 和Ｐｍｏ在Ｚ方向上的距离

偏心距（Ｈｏｆｆ） Ｏ１ 到Ｃｆ１的距离

股骨头高（Ｈｆｈ） Ｏ１和Ｐｔ两点间直线在Ｚ方向上的距离

颈干角（Ａｆｎ） Ｃｆ１和直线３（经过Ｏ１ 和Ｏ３）的夹角

本文中层次化语义 参 数［８］主 要 包 括：区 域 内 参 数 和 区 域

间参数。区域内参数主要指定义在同一解剖功能区域内的解

剖参数，反映的是股骨 局 部 的 细 节 解 剖 信 息。区 域 间 参 数 主

要指定义在不同解剖功能区域之间的解剖参数，反映的是股
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骨整体解剖信息。这种语义参数的层次化设定方法既能抓住

股骨模型的各局部特征，又能从全局上把握股骨的整体特点。

因此，在采用测量模板测量股骨参数时，输出的结果也更加具

有层次性，使得医生可以先根据区域间参数快速掌握股骨整体

尺寸，同时又可以根据区域内参数进一步详细了解细节特征。

３　股骨参数的测量

３．１　股骨样本的参数测量

收集６０例健康志愿者右腿股骨的ＣＴ数据，然后导入到

Ｍｉｍｉｃｓ１５．０软件得到６０个３Ｄ网格模型。在 Ｍａｔｌａｂ　７．０和

Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８下对每个３Ｄ模型进行参数测量。参照图

２，测量步骤主要包括４个步骤：点云刚体配准、点云非刚体配

准、网格变形和参数计算，具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１　采 用 迭 代 最 近 点 算 法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｃｌｏｓｅｓｔ　Ｐｏｉｎｔ，

ＩＣＰ）［１０］对待测量模型向测量模板做刚体匹配，使待测量模型

初始对齐到模板。在该 过 程 中，选 取 距 离 最 近 的 点 作 为 对 应

点，通过使对应点间距离最小来计算坐标变换矩阵，再通过变

换矩阵更新原有模型位置，如此迭代达到局部最小值。

Ｓｔｅｐ２　 采 用 一 致 性 点 漂 移 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｐｏｉｎｔ　Ｄｒｉｆｔ，

ＣＰＤ）［１１］算法对测量 模 板 向 待 测 量 模 型 做 非 刚 体 匹 配，使 得

模板的几何 形 状 接 近 待 测 量 模 型。在 这 种 点 模 式 匹 配 算 法

中，点集配准问 题 被 转 化 为 高 斯 模 型 函 数 的 参 数 估 计 问 题。

点集间的匹配对应关系进一步转化为高斯模型函数中高斯成

分的最大后验概率的计算。

Ｓｔｅｐ３　为进一步 保 持 股 骨 局 部 特 征，减 小 细 节 误 差，采

用基于Ｌａｐｌａｃｉａｎ坐标的网格变形算法［１２］对测 量 模 板 作 进 一

步变形。

Ｓｔｅｐ４　将变形后的模板作为待测量模型的替代模型，并

根据替代模型上定义的参数计算方法（见表３）完成一整套骨

骼语义参数的自动计算，如图２所示。

图２　基于模板的股骨参数自动计算流程图

同时，在现有软件中 测 量 样 本 各 参 数，结 果 发 现，本 文 测

量结果与现有软件的测量结果基本一致。这说明了本文所提

测量方法的可行性和准确性。虽然测量中非刚性变形会使语

义参数的定义产生微小的偏移，但是测量误差在手术要求范

围内。

采用ＳＰＳＳ　１７．０软件对所测参数值进行相关性和正态性

分析。根据Ｐｅａｒｓｏｎ相关性［１３］分 析 结 果 得 知，部 分 参 数 间 存

在较强的 相 关 性。特 别 地，表４列 出 了 Ｄｆｈ，Ｄｆｎ，Ｌｄｆ，Ｈｆ，

Ｈｏｆｆ，Ａｆｎ６个 参 数 的 相 关 性 分 析。由 表４可 以 看 出，Ｄｆｈ 和

Ｄｆｎ存在强正相 关 性，且 两 者 均 与Ｌｄｆ，Ｈｆ 存 在 强 正 相 关 性；

Ｌｄｆ与Ｈｆ 存在强正相关 性；Ｈｏｆｆ 与Ａｆｎ存 在 强 负 相 关 性。同

时，根据正态性分析得知多数参数形态分布基本对称，较接近

正态分布。

表４　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

相关性

Ｄｆｈ Ｄｆｎ Ｌｄｆ Ｈｆ Ｈｏｆｆ Ａｆｎ

Ｄｆｈ
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １　 ０．９７０＊＊ ０．９１７＊＊ ０．７３４＊＊ ０．１４１ －０．０６８

显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２８３　 ０．６０３
Ｎ　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０

Ｄｆｎ
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．９７０＊＊ １　 ０．９３０＊＊ ０．７６１＊＊ ０．１４０ －０．２０８

显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２８７　 ０．１１０
Ｎ　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０

Ｌｄｆ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．９１７＊＊ ０．９３０＊＊ １　 ０．７４３＊＊ ０．１４０ －０．１２４
显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２８５　 ０．３４５

Ｎ　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０

Ｈｆ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．７３４＊＊ ０．７６１＊＊ ０．７４３＊＊ １　 ０．００２ －０．０８３
显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９８８　 ０．５２６

Ｎ　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０

Ｈｏｆｆ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．１４１　 ０．１４０　 ０．１４０　 ０．００２　 １ －０．６２３＊＊

显著性（双侧） ０．２８３　 ０．２８７　 ０．２８５　 ０．９８８　 ０．０００
Ｎ　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０

Ａｆｎ
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．０６８ －０．２０８ －０．１２４ －０．０８３ －０．６２３＊＊ １

显著性（双侧） ０．６０３　 ０．１１０　 ０．３４５　 ０．５２６　 ０．０００
Ｎ　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０　 ６０

　　　　　　　　＊＊：在０．０１水平（双侧）上显著相关。

　　针对骨折 股 骨 根 据 ＡＯ分 型［１４］，其 类 型 如 下：１）近 端 骨

折，包括转子间骨折（见图３（ａ））、股骨 颈 骨 折 和 股 骨 头 骨 折；

２）远端骨折，包括关 节 外 骨 折（见 图３（ｂ））、关 节 内 骨 折 和 完

全关节内骨折；３）股骨干骨折，包括简 单 骨 折（见 图３（ｃ））、楔

形骨折和复杂骨折。针 对 图３给 出 的 简 单 的 骨 折 类 型，采 用

本文基于模板的测量方法可以实现参数的测量，但是结果与

现有软件测量略有偏 差。若 为 其 余 复 杂 骨 折 类 型，则 根 据 人

体对称性，将患者身体另一侧的完好股骨作为待测量模型进

行测量。
图３　股骨骨折
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结束语　本文根据构建参考实体，设置层次化语义参数，

建立了一个股骨参数的自动测量模板，并根据点云配准技术

实现了股 骨 一 整 套 形 态 参 数 的 快 速 准 确 测 量。同 时，根 据

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析发现部分股骨参数存在较强的相关性，多
数参数服从正态分布。这为后期股骨参数的统计学分析以及

接骨板的参数设计打 下 了 基 础。本 文 的 主 要 特 点 有：构 建 了

一个设定了层次化语义参数的股骨测量模板，可以快速准确

地测量出一整套股骨参数。层次化语义参数的设定使得股骨

的形态参数更具有层次性，既能从局部抓住股骨的局部特征，

又能从全局上把握股 骨 的 整 体 特 点。同 时，使 得 测 量 输 出 的

结果更加具有层次性，使得医生可以先根据区域间参数快速

掌握股骨整体尺寸，又可以根据区域内参数进一步详细了解

细节特征。本文方法针 对 完 好 股 骨 能 取 得 不 错 的 测 量 效 果。

但是，针对复杂骨折类 型，由 于 复 杂 性 骨 折 的 特 殊 性，只 能 根

据人体对称性，将患者身体另一侧的完好股骨作为待测量模型

进行测量。这显然增加了对人体的辐射危害，因此下一步工作

是完善测量模板，使其更好地适用于骨折股骨的参数测量。
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