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三维图像配准及坐标变换膝关节运动分析在机构学中的应用

王建平 1，张晓辉 1，余进伟 2，魏绍亮 1，张新民 1，许幸新 1，曲海军 1

文题释义：

膝关节运动分析：膝关节运动一共包括6个自由度，其中3个旋转自由度：屈曲伸展、内收外展、内外旋，3个移动自由度：上下平移、内

外平移、前后平移。膝关节的运动状态较为复杂，其运动数据的精确测量有很重要的研究价值和现实意义，其测量精度对膝关节的生物力

学特性研究及膝关节假体的设计与手术实施有着决定性的影响。

医学图像处理：是指利用计算机处理技术对二维医学切片图像进行分析和处理，实现对人体不同组织的分割、提取及重建，可以辅助医生

对病变部位进行定量分析，以提高诊断的可靠性。医学图像处理在医学研究及关节置换术中同样起很重要的作用。医学图像处理主要表现

在病变检测、图像分割、图像配准与融合等几个方面。

摘要

背景：对膝关节各组织的运动过程、运动数据、运动机制的研究，有助于根据其运动特性及生物力学特征，设计、改进膝关节假体，改善

膝关节运动功能，以及避免运动损伤、提高运动成绩和延长运动寿命。膝关节的运动数据是研究其力学特性的基础。

目的：根据膝关节的三维几何模型，求解膝关节在不同屈曲角度时胫股关节、髌股关节的运动数据，为机器人等空间复杂机构的运动分

析、人工假体的力学分析及其设计提供新的研究途径和参考方法。

方法：首先，采用CT数据得到人体静态下屈曲0-120°范围膝关节典型相位的三维点云；其次，提出将三维图像配准和坐标变换相结合的方

法以精确分析膝关节的相对运动。将不同屈曲位的膝关节各部分如股骨、胫骨、髌骨三维图像及其坐标放在同一坐标系下，分别建立膝关

节各骨组织的正交坐标系，通过绕运动坐标系的Z-Y-X欧拉角方法进行坐标变换来研究膝关节的运动。

结果与结论：①分别得到了膝关节屈曲0-120°范围内的胫股关节、髌股关节在5个自由度下的运动数据，为膝关节的力学特性及假体设计

的研究提供支撑，适用于机构学中复杂运动形态运动副的运动分析；②该研究所提出的方法基于多静态离散医学影像进行人体运动的测量

和分析，既能够利用既有的CT扫描设备和现有软件，设备成本低、方法简单易学；同时获得较高的测量精度，其精度误差小于1 mm。

关键词：运动分析；机构学；三维图像处理；图像配准；坐标变换；膝关节；运动测量；生物力学
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文章快速阅读：

文章特点—

△利用骨组合的膝关节 CT 图像，采

用直接测量法得到人体下肢名义屈

曲度分别为 0°，30°，60°，90° 及
120° 时的三维模型；

△利用构建的膝关节三维几何模型，

分别建立了股骨坐标系、胫骨坐标

系及髌骨坐标系；

△采用三维图像配准和坐标变换相结

合的方法，构建关节在不同相位时

的位置、转角及速度等运动特征。
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0   引言   Introduction
随着复杂柔性系统相关的工业自动化以及运动医疗等的

发展，传统简单机构运动分析已经难以满足单运动副多自由

度的高要求。目前，工业机器人和仿生机器人等空间串联开

链连杆机构的运动分析多建立在理论分析、仿真模拟和实验

的基础上
[1-4]

。机械原理运动分析教学中多针对平面闭链机构，

较少涉及空间开链机构。机器人教学中的每个机器人关节一

般只有 1 个自由度，大多采用 DH 法、矩阵法或利用 ADAMS

仿真方法研究
[5-7]

。而人体下肢膝关节运动就包括 6个自由度，

运动形态复杂，且不同个体之间差异性较大。另一方面，膝

关节及骨肌系统均隐藏于身体内部，难以直接观测。因此，

人体膝关节在各相位的运动参数则难以精确测量。

目前，已有较多的膝关节运动间接测量法，如运动捕捉、

高速摄影及三维激光扫描
[8-10]

。运动捕捉是通过观测粘贴于

皮肤表面标记物的运动特征来反推内部骨骼及其关节的运动

参数，其精度不稳定。该方法测量胫骨前后位移和膝关节旋

转所产生的误差达到了 13 mm 和 4.4°[11]
，如此量级的误差掩

盖了膝关节真实的运动规律。因此，对胫股关节的运动测量

方法提出了几种改进措施，如 X 射线立体摄影分析法 (RSA)、

二平面图像配准技术、录像 X 射线透视法、摄影对照磁共

振 (PCMRI) 技术等
[12-13]

，其中 X 射线立体摄影分析法对人体

的侵害性限制了它的广泛应用。这些改进方法实质上是通过

对医学影像的一系列离散位置进行插值而得到其连续运动曲

线。因此，可通过测量不同位置的静态关节位置及其相互关

系进行多自由度单运动副三维运动分析
[9-10，14]

。

该研究拟利用骨组合的膝关节 CT 图像，采用直接测

量法得到人体下肢名义屈曲度分别为 0°，30°，60°，90° 及
120° 时的三维模型，采用三维图像配准和坐标变换相结合的

方法，构建关节在不同相位时的位置、转角及速度等运动特

征
[15-18]

，为机械原理及机器人技术课程单运动副多自由度空

间开链机构运动分析及人工假体的力学分析及其设计提供新

的研究途径
[4，8，19-27]

。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1    设计   基于三维图像配准及坐标变换的膝关节运动 

分析。

1.2   时间及地点   实验于 2019 年 6 月至 2020 年 1 月在第二

军区大学附属长征医院骨科完成。

1.3   材料   螺旋 CT (Toshiba Aqulion16)；医学断层图像处理软

件 Mimics 8.1( 比利时 Materialise)。
1.4   方法   

1.4.1   建立膝关节的三维几何模型   使用螺旋 CT 对 1 名身

高 1.73 m、体质量 60 kg、36 周岁的男性健康志愿者的膝关

节进行扫描，扫描参数为 120 kV、150 mA、层距 1 mm，共

226 层。通过 Mimics 医学断层图像处理软件进行目标组织

分割、轮廓跟踪，提取膝关节各个断层轮廓点云，得到 0°，
30°，60°，90°，120° 膝关节不同屈曲位下股骨、胫骨和髌骨

的骨骼三维点云模型
[28]
。

1.4.2   骨组织正交坐标系的构建   由于膝关节股骨的内外后

髁皮质骨轮廓可以看作两个球面的一部分，将其轮廓拟合

为两个球，连接两球心的连线即得股骨坐标系的 x 轴。由

于该连线近似平行于关节线，因此根据胫骨左、右平台表

面的中心点建立一平行于 x 轴且包含关节线在内的平面。

然后，通过内侧髁球心作该平面的垂线，即为 z 轴，见图

1A。同时，定义 y 轴通过股骨内侧髁球心并垂直于 x、z 轴，

将轴与胫骨关节线所在平面的交点作为原点，即得股骨正

交坐标系，见图 1B。将股骨正交坐标系平移可得胫骨正交

坐标系。

对于髌骨局部坐标系，根据髌骨上下、前后和内外轮

廓边界的中点定义髌骨坐标系原点。由于髌骨的上下移动

Abstract
BACKGROUND: Research on movement process, data, and mechanism of the knee joint is helpful to design and modify a knee joint prosthesis, and improve 
the knee joint movement function according to its movement characteristics and biomechanical characteristics, so as to avoid sports injuries, improve sports 
performance and prolong sports life. The movement data of the knee joint are the basis for studying its mechanical properties.  
OBJECTIVE: According to the three-dimensional geometric model of the knee joint, to determine the movement data of the tibiofemoral joint and the 
patellofemoral joint at different flexion angles, thereby providing a new approach and reference for the kinematic analysis of complex spatial mechanisms such 
as robots and for the mechanical analysis and design of artificial prostheses.
METHODS: First, the three-dimensional point cloud of the knee joint at 0°-120° static knee flexion was captured using computed tomography. Secondly, the 
combination of three-dimensional image registration and coordinate transformation was proposed to accurately analyze the relative motion of the knee joint. 
Three-dimensional images of the knee joint (including the femur, tibia, patella) in different flexion positions and their coordinates were presented in the same 
coordinate system. The orthogonal coordinate system of each bone tissue of the knee joint was then established. The movement of the knee joint was studied 
based on coordinate transformation using the Z-Y-X Euler angle method around the motion coordinate system.  
RESULTS AND CONCLUSION: (1)The motion data of the tibiofemoral and patellofemoral joints with 0°-120° of knee flexion were obtained in the five degrees 
of freedom, which offers a support for studying the mechanical properties of the knee joint and prosthetic design. This method could be used for the motion 
analysis of kinematics pairs under complex kinematics in mechanism. (2)To conclude, this method is proposed based on multi-static discrete medical images for 
kinematic measurement and analysis in human body. It can be conducted based on existing computed tomography scanning equipment and existing software, 
which has low cost and is easily understood. Moreover, this method is characterized by high measurement accuracy and the accuracy error is less than 1 mm.
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轨迹近似垂直于股骨的后髁轴线
[29]
，将股骨坐标系的 x、

y、z 轴由其原点平移到髌骨坐标系的原点来建立髌骨坐标 

系，见图 1B。

令以上二式相等，由此求出股骨相对胫骨的内外旋、内

外翻、屈伸角度 φ、θ 和 ψ。
 

 			 

(3)

同理，为便于描述股骨相对胫骨的前后、内外和上下平

移的描述，定义参考坐标系 3 为伸直位胫骨坐标系，固定坐

标系 10° 为股骨坐标系，其余相位股骨坐标系为运动坐标系

2。则膝关节股骨从 0° 伸直位坐标系 1 平移变换到其余相位

坐标系2的前后、内外和上下平移分别为沿胫骨坐标系3的 x、
y 和 z 轴，坐标系 1 和坐标系 2 的原点坐标向量

3O1(X1，Y1，

Z1)、
3O2(X2，Y2，Z2) 相减后得到向量

 	 (4)

其中 X、Y、Z 分别表示股骨相对胫骨的内外移、前后移、

上下移。

1.5   主要观察指标   膝关节运动的 6 个自由度，包括绕坐标

轴的 3 个转动及沿坐标轴的 3 个移动，即胫股关节的相对旋

转和平移、髌股关节的相对旋转和平移。

2   结果   Results 
由此可得 0° 和其他相位膝关节股骨、胫骨和髌骨的坐

标系，以及股骨相对胫骨的相对运动参数
[28]
，见表 1。同理，

得到髌骨相对股骨的相对运动参数，见表 2。

A B

图注：图 A 为股骨正交坐标；B 为髌骨坐标

图 1 ｜股骨和髌骨坐标系的构建

Figure 1 ｜ Construction of coordinate system of the femur and patella

1.4.3   膝关节三维图像的配准   事实上，由于膝关节的解剖

复杂性及分层扫描，不同屈曲角度时 CT 扫描的参考坐标系

是不同的，所建立的各个骨组织的物体坐标系也会产生误差，

从而对膝关节的相对运动分析带来不利因素。因此，提出采

用三维图像配准和坐标变换相结合的方法进行运动分析。三

维图像配准流程如下：

已知目标点集 P 有 Np 点集 ，配准点集 X 有 Nx 点集，

点集 Y 为配准过程中向目标点集逼近的点集。配准数据点集

间距离的均方差：

(1)

迭代初始值：P0=P， ，k=0。迭代循环：

①计算逼近点集 Yk=C(Pk，X)；

②配准计算 ；

③实施配准 ；

④当 dk-dk+1 < τ 时，终止循环，配准误差可通过公式 (1)

计算得到。

将 不 同 屈 曲 位 下 的 膝 关 节 三 维 点 云 数 据 输 入 

Imageware。按照前述坐标系构建方法，在伸直位膝关节建

立参考坐标系并分别在股骨、胫骨和髌骨上建立相应的物体

坐标系。由上述流程，利用 Imageware 软件中的配准模块进

行骨组织配准，取 τ=0.000 1 mm。

为分析髌骨相对于股骨的 3 个相对位移和其余的旋转自

由度，同理分别进行配准。根据平移、旋转后的 0° 髌骨的

相应正交坐标平面建立 90° 髌骨的物体坐标系。

1.4.4   膝关节相对运动计算   定义伸直位时的胫骨坐标系为

参考坐标系 1，股骨坐标系为固定坐标系，其他相位的股骨

坐标系为运动坐标系 2。则股骨从 0° 伸直位坐标系 1 变换到

其他相位坐标系 2 的 Z-Y-X 欧拉角为 φ、θ、ψ，分别表示股

骨相对胫骨的内外旋、内收外展、屈伸角。

通过三维图像配准，可得到股骨从伸直位 0° 坐标系 1

变换到其他相位坐标系 2 的 Z-Y-X 欧拉角旋转矩阵

 				  

(2)

又，其通式为

表 1 ｜胫股关节的相对旋转和平移
Table 1 ｜ Relative rotation and translation of the tibiofemoral joint

内旋 (-)/ 外
旋 (+)(°)

外展 (-)/ 内
收 (+)(°)

屈曲 (°) 内后髁平移 (mm) 外后髁平移 (mm)

8.4 1.4 17.2 (0.26，2.33，-1.83) (-0.28，-4.70，-0.66)
14.7 2.1 47.5 (1.48，2.57，-3.35) (-0.12，-9.60，-1.60)
30.8 1.0 87.9 (0.87，4.26，-3.06) (-5.91，-20.29，-2.24)
23.5 0.7 118.5 (0.41，-0.30，-2.99) (-3.57，-19.40，-2.39)

表 2 ｜髌股关节的相对旋转和平移
Table 2 ｜ Relative rotation and translation of the patellofemoral joint

股骨屈曲 (°) 内倾 (+)/
外倾 (-)(°)

外旋 (+)/
内旋 (-)(°)

髌骨屈曲 (°) 中心点平移 (mm)

17.2 -5.0 -4.40 10.0 (-3.69，-2.04，-10.68)
47.5 -2.7 -4.90 29.0 (-5.30，-14.41，-30.24)
87.9 -0.25 -11.0 64.76 (-8.00，-39.02，-39.67)
118.5 -1.8 -11.8 83.7 (-9.00，-55.92，-37.39)

表 1 和表 2 中的旋转角度由股骨相对胫骨以及髌骨相对

股骨按照绕运动坐标系的 Z-Y-X 欧拉角方法获得，其中股骨

的内外旋、内收外展 ( 或髌骨的内外倾、内外旋 ) 和屈曲度

分别表示膝关节不同屈曲度下股骨坐标系 ( 或髌骨坐标系 )
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先后绕伸直立位参考坐标系 z、y 和 x 轴旋转的角度，该角度

的方向定义为绕各正向顺时针旋转为负，逆时针旋转为正。

表 1，2 中的平移数据分别表示不同屈曲度下股骨内外后髁

中心点或髌骨中心点分别沿胫骨和股骨参考坐标系 x、y 和 z

轴的平移，其方向定义为沿各轴正向平移为正，沿各轴负向

平移为负。

经分析计算，分别获得股骨相对胫骨的内外旋、内收外

展、屈曲度、内外平移、前后位移和上下平移，见图 2A。

由图可以看出股骨的内外后上髁中点及其连线 ( 股骨坐标系

的 x 轴 ) 不同屈曲位时在冠状面 ( 即 xy 平面 ) 和矢状面 ( 即
xz平面 )的变化。同理，获得髌骨相对股骨的内外倾、内外旋、

屈曲度、内外平移、前后位移和上下平移，见图 2B。由图

可以看出髌骨的中心点及其坐标系各轴线在不同屈曲位时的

变化。

捉误差达到了 13 mm 和 4.4°[11]
，还有几种改进措施，例如 X

射线立体摄影分析法、摄影对照磁共振技术等
[12]
，由于其设

备和方法的昂贵和复杂性限制了它的广泛应用。该研究所提

出的方法基于静态离散的 CT 影像进行人体运动分析，既能

够利用既有的 CT 扫描设备，同时方法简单易学；测量得到

的精度小于 1 mm。

对于股骨胫骨以及髌骨股骨的相对运动，许多学者采用

不同的方法进行了研究
[31-32]

，该研究所得数据与其基本一致。

通过比较可以看出，在 90° 屈曲时，该研究所获得的股骨相

对胫骨的外旋为 30.8°，股骨外后髁前后移动 20.29 mm，研

究数据偏大，这是由于膝关节 90° 屈曲时在各个方向上的旋

转和位移活动度最大。在分析其他研究数据时，也可以看出

在 90° 屈曲时的运动数据偏差较大。

由图 2B 可看出髌骨中心点及其坐标系各轴线在不同屈

曲位时的变化情况。ASANO 等
[29]

所采用的评价膝关节髌股

关节相对位移、旋转的中心点和坐标系的设置与该研究所述

方法基本一致。

许多学者采用其他方法进行相对运动研究，如 X 射线立

体摄影分析法以及 3D 数字仪，但对于人体具有侵害性，因

而不能广泛应用。使用 MRI 对于软组织具有较好的分辨率，

且无侵害性，在开放式磁共振扫描仪上可以进行大屈曲度测

量，而在普通磁共振扫描仪上只能进行较小范围测量。采

用 CT 可进行大范围屈曲度测量，对于骨组织的分辨率优于

MRI，但 CT 具有放射性，同时对软组织的分辨率欠佳。这些

方法各具特色，该研究所提思路均适用于上述方法，同时也

适于人体其他关节的运动研究。

膝关节的相对运动分析很大程度上依赖于膝关节内部各

骨组织——股骨、胫骨和髌骨上所建立的局部坐标系。不同学

者使用不同的方法建立各骨组织的局部坐标系
[33]
。不同的方

法会导致产生不同的运动分析结果
[34]
。事实上，上述方法都

是根据骨骼解剖特征点的选取来建立坐标系的。因此，由于膝

关节骨组织重建所带来的几何模型的方位误差会引起膝关节相

对运动的测量和计算误差，进而影响后期有限元分析的质量。

结论：该研究基于多静态离散医学影像进行人体运动的

测量和分析，既能够利用既有的 CT 扫描设备和现有软件，

设备成本低、方法简单易学；同时获得较高的测量精度，其

精度误差小于 1 mm。该研究的创新点在于，分别建立膝关

节股骨和髌骨的正交坐标系之后，根据三维点云配准将不同

屈曲位的膝髌股关节三维图像放在同一坐标系下，即采用三

维图像配准，可以将不同坐标系下的各个骨组织不同相位的

三维图像统一在同一坐标系下进行相对运动分析，并且可以

将不同屈曲位的膝关节各个部分如股骨、胫骨、髌骨的物体

坐标系精确地建立在同样的位置和方向上，避免了根据特定

参考坐标和参考点选择参考坐标系所引入的误差。因此，提

出了采用三维图像配准和正交坐标系的 Z-Y-X 欧拉角相结合

的方法进行坐标变换，该方法适合于通过编制专用的计算程

序对人体正常运动下的连续运动进行快速分析。

图注：图 A 为髌股关节相对运动；B 为胫股关节相对运动

图 2 ｜胫股关节和髌股关节的相对旋转及平移

Figure 2 ｜ Relative rotation and translation of the tibiofemoral and 
patellofemoral joints

A B

由此可得 0° 和其他相位膝关节股骨、胫骨和髌骨的坐

标系，以及股骨相对胫骨的相对运动参数
[28]
，见表 1。同理，

得到髌骨相对股骨的相对运动参数，见表 2。胫股关节运动

数据如下：在 87.9° 屈曲时，获得的股骨相对胫骨外旋角度

为 30.8°，股骨外髁前后移为 20.29 mm。较其他屈曲相位而言，

上述两数值明显偏大，主要是由于膝关节 90° 屈曲时在各方

向上的旋转及位移均具有最大活动度。有文献表明，膝关节

屈曲 90° 的运动数据偏差最大
[30]
。

髌股关节运动数据如下：在股骨从伸直位到约 120° 屈

曲过程中，髌骨的内旋角度逐渐增大至最大值 11.8°。另一

方面，膝关节屈曲 0-120° 之间时，髌骨的外倾角度先减小

后增大，在屈曲 90° 时达到最小值。随着股骨从 0-120° 屈曲

的变化，髌骨沿股骨髌面中央沟发生平移，同时髌骨的屈曲

角度逐渐增大至 83.7°。在内外轴方向，内移量增大，但其

增幅逐渐减小。在前后轴方向，后移量逐渐增大至其最大值

55.92 mm；在上下轴方向，髌骨先下移后转为上移，在屈曲

90° 最大下移量 39.67 mm。

3   讨论   Discussion
该研究认为人体连续运动分析的实质是通过一系列离散

位置进行插值而得到其连续运动曲线。因此，可通过测量不

同位置的静态关节位置及其相互关系进行多自由度单运动副

三维运动分析
[14]
。目前，已有运动捕捉、高速摄影及三维激

光扫描等测量方法
[8]
。这些方法各有优劣，例如有的运动捕
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