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基于逆向工程技术的人体股骨近端形态参数误差分析**
★ 

孟祥杰，葛世荣 

Human proximal femoral morphological parameters error analysis based on reverse engineering    

Meng Xiang-jie, Ge Shi-rong 

Abstract 
BACKGROUND: Accurately describing the proximal femur morphology is very critical to the design and implantation of 
prosthesis. 
OBJECTIVE: Based on reverse engineering, this paper tried to analyze the error generated when the proximal femoral 
morphological parameters describe the morphology of the proximal femur (Proximal femoral morphological parameters Error), 
classify the areas generating proximal femoral morphological parameters error, and give suggestions for improvement. 
METHODS: Mimics and Imageware were used to measure the morphological parameters of a 25-year-old female’s healthy hip to 
establish a model based on the parameters reversely. The commands “Curve-Cloud Difference” and “Surface to Cloud 
Difference” were used to analyze the proximal femoral morphological parameters error. 
RESULTS AND CONCLUSION: The overall proximal femoral morphological parameters error of this female femoral was 
(1.29±0.99) mm. Among the error, the out surface of the femoral shaft’s matching error accounted for 70.43%, medullary cavity 
accounted for 21.46%, and the femoral head only accounted for 8.11%. The proximal femoral morphological parameters error 
existed in the following areas: the femoral head was not standard sphere; the intersecting curves between the five planes near 
the small rotor and the cortical bone surface was not simply circle or ellipse with same axis directions; the measurement of the 
small rotor’s geometrical characteristics was also neglected. Improvements are as follows: researchers should measure both the 
length of the axes and the angle between the axes and the anteroposterior plane; researchers should also take more attention in 
measuring the geometrical characteristics of the rotor. 
 
Meng XJ, Ge SR. Human proximal femoral morphological parameters error analysis based on reverse engineering. Zhongguo 
Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2011; 15(35): 6471-6474.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：准确描述股骨近端形态特征对髋关节假体设计和假体置入十分关键。 
目的：基于逆向工程技术，对股骨近端形态参数描述股骨近端形态时产生的误差(简称股骨近端形态参数误差)进行有效分析。 
方法：基于 Mimics软件、Imageware软件，对 1例 25岁女性健侧髋关节的股骨近端形态参数进行测量、逆向建模，并利
用 Imageware中差异分析命令进行相关的曲线-点云及曲面-点云差异的计算与分析。 
结果与结论：该例股骨基于股骨近端形态参数逆向建模后模型与人体股骨点云的整体差异为(1.29±0.99) mm，其中外壁的
匹配误差占 70.43%，髓腔占 21.46%，股骨头占 8.11%。股骨近端形态参数误差存在于以下方面：股骨头并不是标准球形；
股骨干 5个平面皮质骨内、外壁交线简单地认为是圆，或者认为是长短轴方向不变的椭圆；忽视小转子的几何特征的测量。
提出以下改进意见：应在测量长短轴长度的同时，补充测量长短轴与正位片平面的夹角；增加小转子几何特征的测量。 
关键词：股骨近端；形态参数；逆向工程；误差分析；数字化骨科技术 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2011.35.003 
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0  引言 
 

髋关节和膝关节作为人体的重要承重部

位，是关节损伤和炎症的多发部位。假体置换

是缓解人体关节严重失效的常用方法之一
[1]
，

所以针对人体股骨近端形态的研究十分重要。

研究发现，国人股骨近端几何形态与白种人乃

至韩国人差异有显著性意义(P < 0.001)[2]
。基

于此，国内学者薛文东等
[2]
、丁悦等

[3]
、朱建

炜等
[4]
、梁捷予等

[5]
均对国人近端的几何形态进

行研究。但目前股骨近端的形态参数所涵盖的

信息仍有限，针对股骨近端形态参数的误差分

析研究亦较少。 

逆向工程技术主要涉及物体数据化、从采

集数据中分析物体的几何特征、物体三维模型

重建、检验修正三维模型等。作为一种反求技

术，逆向工程技术的检验修正三维模型模块提

供了一种可有效分析股骨近端形态参数误差的

办法。Gu等[6]
基于逆向工程技术，对髋臼软骨

表面几何形态进行了研究，但其研究基于尸骨，

进行点云取样时髋臼处于无载荷状态，与人体

髋臼形态存在差异。FU等[7]
基于逆向工程技术

对一个有缺陷的头骨模型进行了重建。Zhang
等

[8]
基于逆向工程技术及三维建模技术对导航

模板在微创骶髂关节骨折内固定的有效性进行

研究，证明了导航模板的有效性。本文基于逆

向工程中检验修正三维模块技术，对股骨近端
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形态参数误差进行有效分析，旨在归类股骨近

端形态参数误差产生区域，并给出改进意见。

该分析结果对髋关节形态参数的不断完善具有

重要意义。 
 
1  对象和方法 

 
设计：单一样本分析。 
时间及地点：2011-01-18在中国矿业大学

摩擦学与可靠性工程研究所完成。 
对象：徐州医学院提供1例女性志愿者CT

数据，年龄25岁，复习病史并进行X射线平片检
测排除健侧髋关节疾患。 
方法： 
股骨近端形态参数制定：近几年，在股骨近端

形态测量中，闫宏伟等
[9]
认为股骨干外壁、髓腔

壁截面曲线是椭圆型二次曲线，进行截面冠状

径、矢状径测量。但是本文为了方便进行股骨

近端形态参数误差分析，决定沿用初始的髓腔

壁、股骨干外壁拟合内、外径(简称拟合内、外
径)。 
具体16个参数为：股骨头拟合球半径(R1)、

股骨颈干角(θ1)、股骨前倾角(θ2)、股骨颈长
(D1)、股骨头球心距小转子(LT)平面高度(H1)、
髓腔狭部平面距小转子平面高度 (H2)、股骨
LT+20 mm平面处拟合内径 (R2)、股骨LT+    
20 mm平面处拟合外径(R3)、股骨LT平面处拟
合内径(R4)、股骨LT平面处拟合外径(R5)、股骨
LT-20 mm平面处拟合内径 (R6)、股骨LT-    
20 mm平面处拟合外径(R7)、股骨LT-40 mm平
面处拟合内径(R8)、股骨LT-40 mm平面处拟合
外径(R9)、股骨髓腔狭部平面处拟合内径(R10)、
股骨髓腔狭部平面处拟合外径(R11)。 

 股骨近端形态参数测量：对志愿者双下肢进

行CT扫描，将DICOM格式的CT数据导入图像
处理软件Mimics，通过对股骨皮质骨CT值的阀
值进行分析、设定，象素修补、区域增长，生

成股骨3D模型。 
分别选取股骨小转子上20 mm与股骨髓腔

狭部之间的皮质骨内外表面轮廓线进行直线拟

合，获得髓腔拟合中心线l1，股骨干外壁拟合中
心线l2。 
将3D模型及两拟合中心线 l1、 l2均导入

Imageware软件，选择股骨头拟合球球心与l2所
决定的平面为正位片，并分别对描述股骨近端

形态的16个参数进行测量。各平面的拟合内外
径是通过Imageware软件里面的“Curve form 

cloud”指令拟合得到。 
 点云获取、模型构建及误差分析：导入的3D

模型，见图 1a；利用 Imageware软件中 
“Space Sampling”指令，将股骨头、股骨小
转子上20 mm与股骨髓腔狭部间皮质骨内外表
面分割出来，并分别点云化，点云间距离设为    
2 mm，得到股骨点云图见图1b；根据股骨近端
形态参数及股骨髓腔、股骨干外壁拟合中心线

l1、l2，利用Imageware软件中建模模块建模型，
见图1c。基于Imageware软件中“Curve-Cloud 
Different”命令、“Surface to Cloud Different”
命令进行相关曲线与点云、曲面与点云的匹配

误差分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
主要观察指标：点云差异彩色图中颜色分 

布。在差异彩色图中，红黄色为正向误差，且

颜色越红表示正向误差越大；蓝色处股骨头点

云为负向误差，且颜色越蓝表示负向误差越大。 
 

2  结果 

 
2.1  股骨近端整体点云误差分析  见图2和表
1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Point cloud acquisition and model 
construction 

图 1  点云获取及模型构建 

a: 3D model of 
human femoral 

b: Point cloud of 
human proximal 
femoral 

c: Model based on 
the current proximal 
femoral shape 
parameters 

Figure 2  Color plot of femoral head (a), outer surface 
of femoral shaft (b), femoral medullary 
cavity (c)point cloud differences 

图 2  股骨头(a)、股骨干外壁(b)、髓腔(c)点云差异 
彩色图 

a b c 
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从图2a知，①股骨头点云差异彩色图中红、蓝色
均较多，股骨头并不是标准球。②股骨头凹处向内误

差最大，股骨头与髋臼接触面，主要的承力区域均呈

红黄色，属于正向误差。由图2b、图2c知，以小转子
为基准，差异彩云图中红黄色区域自上向下有逐渐远

离正位片平面，向侧位片平面靠近的趋势，且整体呈

旋转椭圆柱形。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由表1可知，股骨形态参数误差主要由股骨干外壁

产生，占70.43%，而由股骨头产生的误差较少，仅占
8.11%，相同面积的股骨干外壁产生的平均误差是股骨
头处的3.02倍，是股骨髓腔处的1.43倍。 
2.2  平面内径(即髓腔壁半径)拟合曲线误差分析  见
图3和表2。 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
图3b中，直接测量椭圆是以髓腔拟合中心线与小转

子平面的交点为椭圆心，以正位髓腔内径(亦称髓腔冠状
径)为长轴，侧位髓腔内径(亦称髓腔矢状径)为短轴。闫

宏伟等
[9]
进行的截面冠状径、矢状径测量均是按照该方

法进行的测量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
由表2可知，该例股骨的小转子平面上髓腔壁点云

拟合椭圆的匹配误差明显小于拟合圆，但是直接测量

椭圆的匹配误差与拟合圆匹配的误差相近。 
基于上面的方法，分别对小转子上下5个平面上股

骨干外壁(去除小转子)、髓腔的点云进行曲线拟合、误
差分析，见图4。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
由图4可知：①股骨干外壁、股骨髓腔由上往下，

用圆进行拟合的匹配误差均先变小后又变大，而以椭圆

进行拟合的匹配误差在股骨干外壁均逐渐变小、在髓腔

先变小后略大。②股骨干外壁、股骨髓腔用椭圆拟合的

匹配误差均小于用圆拟合的，且前者约为后者误差的一

半。③髓腔的圆拟合匹配误差曲线的下降速率明显大于

外壁的圆拟合匹配误差曲率，表明小转子往下区域髓腔

比外壁更加快速地逼近圆。 

表 1  股骨头、股骨干外壁、髓腔点云误差分析结果 
Table 1  Point cloud error analysis results of femoral head, outer 

surface of femoral shaft and femoral medullary cavity 

 Number 
of points 

(NP) 

Max 
(mm) 

Average ±
Std. Dev 

(mm) 

Percentage 
of NP (%)

Percentage
of error (%)

 
Head 

 
758 

 
4.38 

 
0.54±0.57 

 
19.49 

 
8.11 

Outer surface 2 182 7.43 1.63±1.14 56.09 70.43 
Medullary 
cavity 

 

950 6.86 1.14±0.97 24.42 21.46 

Overall 3 890 7.43 1.29±0.99 100 100 

Figure 3  Color plot of medullary cavity point cloud on small 
rotor plane-fitting circle, direct measured ellipse and 
fitting ellipse differences 

图 3  小转子平面髓腔壁点云-拟合圆，直接测量椭圆，拟合
椭圆差异彩色图 

a: Medullary cavity point cloud on small rotor plane-fitting circle 

c: Fitting ellipse b: Direct measured ellipse 

表 2  小转子平面髓腔壁点云-拟合曲线误差分析结果 
Table 2  Error analysis results of medullary cavity point cloud on 

small rotor plane-fitting curve   

 Max (mm) x
_

±s (mm) 

Fit-circle 2.71 1.06±0.75 
Direct measurement-ellipse 2.52 1.08±0.59 
Fit-ellipse 1.57 0.56±0.38 

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Fi
tti

ng
 e

rr
or

 (m
m

) 

LT+20   LT     LT-20    LT-40 Narrow 

a: Error analyses of fitting circle, fitting ellipse on femoral shaft outer 
surface 
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b: Error analyses of fitting circle, fitting ellipse on medullary cavity  

Fit-circle 
Fit-ellipse

Figure 4  Error analyses of fitting circle, fitting ellipse on 
femoral shaft outer surface and medullary cavity 
surface 

图 4  股骨干外壁、髓腔上拟合圆、拟合椭圆的匹配误差分 
析图 
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3  讨论 

 
本文基于目前广泛采用的股骨近端形态参数、逆向

工程技术，对1例股骨进行了测量、逆向建模，并利用
Imageware软件的点云-曲线、点云-曲面差异分析命
令，点云与模型间的差异进行了计算、分析。该方法不

仅以差异彩色图的形式直观地展示了基于股骨近端形

态参数反求出的模型与人体股骨间差异，还能对股骨近

端形态参数误差给出准确地定量描述，便于进行统计分

析。 
本文将股骨近端形态参数误差的产生区域归类总

结如下： 
股骨头：由图2a知，股骨头并不是标准球。Liu等[10]

研究发现利用标准球拟合的匹配误差随着年龄的增长

逐渐减小，但均大于椭球拟合的匹配误差；Anderson
等

[11]
用蚶线体拟合的匹配误差明显小于球形。他们的研

究结论均表明现行股骨形态参数中简单视股骨头为球

型是存在较大误差的。 
股骨干上5个平面内外径：由表2知，该例股骨的小

转子平面上髓腔壁点云拟合椭圆的匹配误差明显小于

拟合圆的匹配误差，但是直接测量椭圆的匹配误差与拟

合圆匹配的误差相仿。而由图2b、图2c的分析结果知，
拟合椭圆的长、短轴自上向下有逐渐由正位片平面向侧

位片平面旋转的趋势，这与闫宏伟等默认冠状径、矢状

径的方向(即椭圆长、短轴方向)不变矛盾，故闫宏伟等
的测量方法可能对减少匹配误差贡献有限。 
由图4知，股骨髓腔、股骨干外壁拟合圆的匹配误

差自上向下先变小后变大，这可能与椭圆的长短轴方向

旋转有关。沈慧勇等
[12]
曾对129例股骨标本测量发现股

骨髓腔在小转子上20 mm平面冠状径大于矢状径，而在
髓腔狭部附近冠状径小于矢状径，可能正是这种变化趋

势导致在中间部位冠状径与矢状径基本相等处拟合圆

的匹配误差最小。此外，股骨干的主要承载区域在股骨

近端不同。由付鑫等
[13]
研究得到的股骨有限元模型表面

应力分布图知道，股骨干近端的主要承载区域，在股骨

颈下端主要在冠状径两端点附近，而小转子往下有向矢

状径两端点变化的趋势。本文测量得到的冠状径、矢状

径变化趋势可能恰是为了满足相应的力学特性的需求

而产生。 
小转子：由图2b可以明显观察到，小转子附近呈明

显红黄色，误差非常大，是股骨干外壁的重要匹配误差

来源。 
基于前面分析，文章对股骨近端形态参数改进意见

如下：①改用椭球模型描述股骨头。②测量股骨干5个
平面内外径时，应补充测量长短轴与正位片平面的夹

角。③增加对小转子几何特征的测量。 
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本文创新性：①本文基于逆向工程技术，提出一种可对

股骨近端形态参数误差进行有效分析的方法，可对活体髋关

节进行髋关节表面点云提取。该方法对推进髋关节表面形态

的研究具有意义。②本文以髋关节为例，尝试进行了股骨近

端形态参数误差产生区域的归类总结，并基于分析结果给出

髋关节形态参数的改进意见。该分析结果对髋关节形态参数

的不断完善具有意义。 
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