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基于正侧位锥束斆斣投影快速构建脊椎三维模型

王蕴衡棳张红军棳闫士举灣
棬上海理工大学医疗器械与食品学院棳上海暋棽棸棸棸椆棾棭

椲摘暋要椵暋目的暋探讨基于斆形臂的两张正侧位棽斈锥束斆斣棬斆斅斆斣棭投影图像进行棾斈模型重建的效果暎方法暋采用半

自动化的二维投影图像特征点提取算法棳选定棻椄点的特征点集并提取其对应的正侧位二维投影图像平面坐标棳然后针对

斆形臂斆斅斆斣系统建立坐标系棳推导特征点三维空间坐标与其在投影图像中平面坐标之间的几何关系棳代入转换公式获

得特征点集的三维空间坐标暎利用薄板样条法对三维脊椎基础模型进行空间非刚性插值获得三维脊椎目标模型暎将斕棾
石膏模型置入斆形臂斆斅斆斣系统棳获取棾椃 幅圆周扫描图像棳利用斊斈斔算法重建三维模型并进行表面重采样得到三维脊

暏棿棽椆棻暏 中国医学影像技术棽棸棻椂年第棾棽卷第棻棽期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻椂棳斨旓旍棾棽棳斘旓棻棽



椎参考模型棳对其进行不规则形状调制得到三维脊椎基础模型棳利用本文方法对三维脊椎基础模型进行空间非刚性插值

得到三维脊椎目标模型棳并设置对照组对本文方法的精度进行评价暎结果暋相对于特征点手动提取和边缘增强提取算

法棳采用半自动化特征点提取算法构建获得的三维脊椎目标模型与参考模型的误差降低至棻旐旐以内暎结论暋采用本文

方法可构建出近似的暍精度较高的脊椎三维模型棳为基于斆形臂斆斅斆斣的手术导航提供棾斈图像支持暎
椲关键词椵暋脊椎椈锥束计算机体层摄影术椈手术棳计算机辅助椈成像棳三维椈特征点

椲中图分类号椵暋斠棿棿 暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棻椂棭棻棽灢棻椆棽棿灢棸

暋暋锥束斆斣棬斻旓旑斿灢斺斿斸旐斆斣棳斆斅斆斣棭采用斆形臂两端

固定的斬线源及影像接收装置旋转扫描目标组织棳可灵

活移动棳且辐射剂量较小棳已广泛用于术中导航椲棻灢棾椵暎目

前手术导航主要分为基于常规斆斣的导航和基于斆形

臂的导航椲棿灢椄椵暎基于常规斆斣的导航要求患者术前取特

定体位并进行三维重建棳其优点为精度高棳可术前制定暍
模拟手术计划椈缺点为术前暍术中摆位配准复杂棳常需要

耗时 暙棻棸旐旈旑棳且会受到固定摆位的限制椲椆灢棻棻椵暎基于斆
形臂的导航主要基于正暍侧位二维投影图像棳其优点为

可灵活切换患者术中体位棳导航准确且操作便捷椈缺点

为正侧位投影只能提供冠状位和矢状位图像棳缺少轴位

图像棳不具备三维图像引导能力暎姜建元等椲棻棽灢棻棾椵指出棳
基于常规斆斣的手术导航单节脊椎配准较为耗时棳而基

于斆形臂的手术导航由于缺少轴位图像棳其引导精度不

及基于常规斆斣的手术导航暎为提高基于斆斅斆斣导航

的三维图像引导能力棳本研究通过对脊椎进行数学建模

推导二维棷三维配准公式棳求取二维投影图像的特征点

集二维坐标对应的三维坐标棳然后采用薄板样条形变方

法快速构建脊椎的三维模型暎
棻暋原理与方法

棻灡棻 系统与模型暋所用 斆 形臂 斆斅斆斣 设备由 斬 线

源暍转台和平板探测器组成棳转台 速等间隔旋转棻周

获得棾椃 幅投影图像暎所用脊椎模型为 斕棾石膏模

型暎特征点集平面坐标提取与三维空间坐标转换暍旋
转起始角度与三维空间坐标系校正暍三维重建与算法

精度评价采用 斖斸旚旍斸斺斠棽棸棻棾斺编程实现棳脊椎模型三

维可视化及表面重采样采用 斖旈旐旈斻旙棻棸灡棸棻完成暎
棻灡棽 数学建模

棻灡棽灡棻 脊椎特征点选取暋在对三维脊椎基础点云模型

进行空间插值之前棳需要选取一组空间特征点集暎由于

人体脊椎的空间结构复杂棳斆斅斆斣投影图像中脊椎空间

结构交叉重叠棳因此特征点集的选取需满足两个条件椇
栙特征点能够表征脊椎空间结构特性椈栚特征点在正侧

位斆斅斆斣投影图像中应具有一定分辨度从而容易提取暎
目前棳对于脊椎特征点并没有权威的分类和标

定椲棻棿椵暎本研究采用文献椲棻 椵所用的颅面特征点标定

标准棳兼顾效率和准确度棳根据经验值设置脊椎特征点

集一组棳共棻椄点棬图棻棭暎

图棻暋脊椎特征点集示意图

棻灡棽灡棽 二维特征点平面坐标手动提取暋斆形臂斆斅斆斣
成像系统属于透视摄影范畴棳脊椎的空间结构会产生

交叉重叠棳导致脊椎的部分空间结构特征在投影图像

中被遮盖暎另一方面棳由于 斆斅斆斣 系统的固有特性棳
垂直于转台转轴的等高面圆周轨迹投影演变为椭圆轨

迹棳使脊椎投影图像产生一定的椭圆伪影椲棻椂灢棻椄椵暎因此

对于脊椎特征点提取棳自动提取算法效果不佳暎手动

提取是依赖操作者的经验判断棳以针刺取点的方式手

动提取特征点暎对于被遮盖的特征点棳手动提取方法

比自动提取方法的辨识度更高椲棻椆椵暎
棻灡棽灡棾 特征点集平面坐标半自动化提取暋由于手动

取点存在随机人工误差棳本文结合自动提取方法和手

动提取方法的优势棳设计了一种半自动化提取算法以

提高特征点提取精度棬图棽棭暎

图棽暋半自动化提取算法流程

暏棽椆棻暏中国医学影像技术棽棸棻椂年第棾棽卷第棻棽期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻椂棳斨旓旍棾棽棳斘旓棻棽



脊椎投影的外缘轮廓具有明显特征棳本文首先采

取斆斸旑旑旟算子对脊椎正侧位投影进行边缘轮廓增强棳
然后在脊椎边缘轮廓图像上手动提取轮廓明显的特征

点棳对初步手动提取结果再进行局部邻域的自动搜索

优化棳 终获得优化后的脊椎正侧位投影二维特征点

平面坐标暎
其中棳邻域自动搜索优化规则为椇栙确认当前针刺

取点是否为轮廓点棳若不是则进行邻域搜索 近的轮

廓点椈栚邻域搜索优先级原则为棿邻域 高棳椄邻域次

之棳截止为棽棿邻域棳若搜索到轮廓点则替换为当前取

值点棳若搜索不到则提示重新取点暎
棻灡棽灡棿 特征点三维空间坐标求取暋获得脊椎正侧位

投影特征点平面坐标之后棳需求取其对应特征点的三

维空间坐标暎本文对 斆斅斆斣 投影成像空间几何关系

进行数学建模分析棬图棾棭棳推导特征点坐标的棽斈棷棾斈
转换公式暎

图棾暋斆斅斆斣投影成像空间关系图

其中棳 为光源棳 点为空间坐标原点棳 轴代表

转轴棳棬棸棳棸棭为光源 斢 在平板探 测器上 的 垂 足棳
为 斆斅斆斣 三维旋转坐标系棳 为一实物点棳当

斆斅斆斣系统顺时针旋转毬角度时棳其在平板探测器上

的投影为 棳像素坐标为棬棳棭暎
点在棽斈投影图像中的坐标为椇
椊 灣 棬棻棭
椊 灣 棬棽棭

转换到斆斅斆斣三维旋转坐标系棳 的坐标为椇
椊棴 椊 棸 棴 棬棾棭
椊棴 椊 棸 棴 棬棿棭
椊 棴 棬棭

其中棳 表示光源 到空间原点 的距离棳 表

示光源 到平板探测器的距离棳 表示平板探测器的

单个像素大小暎
观察上图可发现 与 存在特殊的空间关系椇
旤 棴 旤
旤 棴 旤椊 旤 棴 旤

旤 棴 旤
棬椂棭

旤 棴 旤
旤 椊 旤 棴 旤

旤 棴 旤
棬椃棭

当三维旋转坐标系旋转 角度后棳关系式棬椂棭和
棬椃棭仍然成立棳分别取 椊棸棳 椊 棽 代入联立关系式棳

终可得椇
椊

棬 棴 棸棭棬 棴 棸棭棬棸棴 棭 棲棬棸棴 棭棬棸棴 棭 棬椄棭

椊
棬 棴 棸棭棬棸棴 棭

棬棸棴 棭 棲棬棸棴 棭棬棸棴 棭 棬椆棭

椊
棬 棴 棸棭棬 棴 棸棭棬棸棴 棭 棲棬棸棴 棭棬棸棴 棭 棬棻棸棭

因此棳当获得一组脊椎正侧位投影图像的像素坐

标后棳将相关参数代入式棬椄棭暍棬椆棭暍棬棻棸棭即可求得该特

征点在三维空间坐标系中的坐标值棬 棳 棳 棭暎
棻灡棽灡 旋转起始角度校正暋由于模型摆放或起始旋

转扫描位置未知等原因棳造成实际起始旋转坐标系与

设定三维世界坐标系之间出现一定的旋转角度 棳造
成斊斈斔三维重建坐标系与预设三维空间坐标系不一

致棳表现在重建断层上则是图像出现一定程度的旋转暎
对重建后获得的图像进行重排较复杂棳更加可行的方

法是将扫描获得的图像序列直接进行重排椇
椊 棲 棴 棳 椉 棬棻棻棭
椊 棴 棳 曑 椉 棬棻棽棭

其中棳 表示环扫图像新顺序棳 表示环扫图像

原顺序棳 表示原环扫图像中新的起始角度所在位

置棳 表示环扫图像总幅数暎
棻灡棾 真实图像实验

棻灡棾灡棻 制备脊椎参考模型和基础模型暋取斕棾石膏模

型置于斆斅斆斣系统进行棾椂棸曘等间隔扫描棳获得棾椃 幅

投影图像棳采用斊斈斔方法重建获得脊椎参考模型棳并
通过不规则变形调制制备脊椎基础模型暎
棻灡棾灡棽 快速制备脊椎三维模型暋为综合检验本文算

法的有效性棳设计棾组对照实验椇对照组 斄椇三维脊椎

基础模型棲全手动提取法特征点集椈对照组斅椇三维脊

椎基础模型棲边缘增强手动提取法特征点集椈对照组

斆椇三维脊椎基础模型棲边缘增强手动提取搜索优化

法特征点集暎算法精度评价方法椇取以上棾组对照实验
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图棿暋棾斈 脊椎参考模型与 棾斈 脊椎基础模型对比示意图 暋 暋图 暋棾 组脊 椎 棾斈 模型 暋
斄棶对照组 斄椈斅棶对照组斅椈斆棶对照组斆

表棻暋棾组实验结果偏差分析

组别
大误差

棬旐旐棭
平均误差

棬旐旐棭
误差概率

棸暙棻棬棩棭
误差概率

棻暙棽棬棩棭
误差概率

棽暙棾棬棩棭
误差概率

棾暙椃棬棩棭
对照组 斄 椂棶棽椄棾棽 棻棶棾棸棻棾 棸棶棻棽 棽椄棶棻棿 棻棿棶椆棻 椂棶椄棾
对照组斅 棾棶椃 椆 棸棶棾棸椄椄 椆 棶棻棻 棽棶椂 棻棶椃棾 棸棶棻
对照组斆 棸棶棿棿棾棻 棸棶棻棽棸棻 棻棸棸 棸 棸 棸

组所得的三维脊柱目标模型与前

文三维脊柱参考模型进行误差分

析棳误差计算方法采用点对坐标

的距离平方根棳单位为 旐旐暎
棽暋结果

本 文 三 维 点 云 模 型 包 含

棻棸椃棿椄个数据点棳半自动方法提

取特征点耗时棽棿灡棿 暙棽椆灡椆棸旙棳
平均棽椃旙棳三维目标模型形变过

程平均耗时棻灡棻棸棿旙暎
棽灡棻 制备脊椎参考模型和基础模

型暋图棿中绿色点云模型为三维

脊椎参考模型棳蓝色点云模型为

三维脊椎基础模型暎可以直观发

现两点云模型存在人体脊椎结构

固有的生理相似性暎进一步量化

分析可得到棳当前三维脊椎基础

模型与三维脊椎参考模型之间

大误差棻棸灡棽椂棻旐旐棳平均误差

棾灡棾椆椃旐旐暎
棽灡棽 快速制备脊椎棾斈模型暋图

中对照组 斄结果以浅橘色点云

模型表示棳对照组 斅结果以深橘

色点云模型表示棳对照组 斆结果

以鲜红色点云模型表示棳三维脊

柱参 考 模 型 以 绿 色 点 云 模 型

表示暎
对照组 斄 的目标模型与参

考模型外形及轮廓基本吻合棳无
严重畸变椈其中棘突远端和椎体前侧远端两模型之间

差异明显棳三维脊柱目标模型与三维脊柱参考模型基

本 吻 合棳 大 误 差 为 椂灡棽椄棾棽 旐旐棳平 均 误 差 为

棻灡棾棸棻棾旐旐椈对照组斅的目标模型与参考模型吻合情

况有所改善棳其中棘突部分仍存在轻微偏差现象棳 大

误差 棾灡椃 椆 旐旐棳平 均 误 差 棸灡棾棸椄椄 旐旐棳其 中

椆灡棻棻棩的点云模型形变精度误差小于棻旐旐椈对照组

斆的目标模型与参考模型之间吻合较为良好棳三维脊

柱 目 标 模 型 与 三 维 脊 柱 参 考 模 型 大 误 差

棸灡棿棿棾棻旐旐棳平均误差棸灡棻棽棸棻旐旐棳其中棻棸棸棩的点

云模型形变精度误差小于棻旐旐椈见表棻暎
三维脊柱目标模型的形变精度随特征点集提取精

度提高而逐步提高暎其中对照组 斆的目标模型与参

考模型之间误差全部降低至棻旐旐以内暎

棾暋结论

本研究基于两幅正侧位 斆斅斆斣 投影快速构建脊

椎三维模型方法可构建出近似暍精度较高的脊椎三维

模型棳对照组斆的目标模型与参考模型之间误差的降

低棳证实本文三维脊柱形变模型构建算法的有效性棳可
为基于斆形臂的手术导航提供三维图像支持暎

本研究的不足椇栙本方法的特征点集为依据经验

取值椈栚由于脊椎特征点集的空间复杂性棳本研究中特

征点集的提取仍需人工参与配合棳未能实现全自动提

取特征点坐标暎

椲参考文献椵

斲棻斴暋斅旈斸旑斒敩斪斸旑旂斒敩斎斸旑斬敩斿旚斸旍敭斚旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑灢斺斸旙斿斾旈旐斸旂斿旘斿斻旓旑灢

暏椃棽椆棻暏中国医学影像技术棽棸棻椂年第棾棽卷第棻棽期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻椂棳斨旓旍棾棽棳斘旓棻棽



旙旚旘旛斻旚旈旓旑旀旘旓旐旙旔斸旘旙斿灢旜旈斿旝斾斸旚斸旈旑旓旀旀旙斿旚灢斾斿旚斿斻旚旓旘斆斅斆斣敭斝旇旟旙
斖斿斾斅旈旓旍敩棽棸棻棾敩椄敤棽敥敽棽棸灢棽棾棸敭

斲棽斴暋斢旔斿旡旈斉敩斈旓旝旑斿旙斝敩斒斸旘旜旈旙斠敩斿旚斸旍敭斝斸旚旈斿旑旚灢旙旔斿斻旈旀旈斻旚旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑灢
旙旈旓旑斸旍斻旓旑斻旓旐旈旚斸旑旚斾旓旙斿旀旘旓旐斻旓旑斿斺斿斸旐斻旓旐旔旛旚斿斾旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟
斿旞旔旓旙旛旘斿旈旑旈旐斸旂斿灢旂旛旈斾斿斾旘斸斾旈旓旚旇斿旘斸旔旟敭斏旑旚斒斠斸斾旈斸旚斚旑斻旓旍斅旈旓旍
斝旇旟旙敩棽棸棻棽敩椄棾敤棻敥敽棿棻椆灢棿棽椂敭

斲棾斴暋斮旓旓斒敩斢斻旇斸旀斿旘斢敩斦旑斿旘旈斄敩斿旚斸旍敭斄旑斿旍斿斻旚旘旓旐斸旂旑斿旚旈斻棦斣旘斸斻旊斿旘灢
旈旑灢斣斸斺旍斿棦斻旓旑旀旈旂旛旘斸旚旈旓旑旀旓旘斬灢旘斸旟旀旍旛旓旘旓旙斻旓旔旟斸旑斾斻旓旑斿灢斺斿斸旐斆斣灢
旂旛旈斾斿斾旙旛旘旂斿旘旟敭斏旑旚斒斆旓旐旔旛旚斄旙旙旈旙旚斠斸斾旈旓旍斢旛旘旂敩棽棸棻棾敩椄敤棻敥敽
棻灢棻棾敭

斲棿斴暋闫士举敭基于斆形臂手术导航关键技术研究及系统实现敭上海敽上
海交通大学敩棽棸棸椄敽棻敭

斲斴暋夏庆敩闫士举敩陈统一敩等敭基于斆形臂 斬光机透视的手术导航系

统在椎弓根螺钉植入的应用敭复旦学报敽医学版敩棽棸棸椃敩棾棿敤椂敥敽
椄椃棾灢椄椃椂敭

斲椂斴暋夏庆敭基于斆形臂斬线透视影像的脊柱手术导航系统的实验研

究敭上海敽复旦大学敩棽棸棸椃敽棻敭
斲椃斴暋陈晓明敩陈前芬敩肖增明敩等敭腰骶骨椎弓根螺钉置入内固定敽斆斣

三维 重 建 虚 拟 导 航 的 辅 助敭中 国 组 织 工 程 研 究敩棽棸棻 敤椆敥敽
棻棿棿椃灢棻棿棻敭

斲椄斴暋吴兵敩董天祥敩张永刚敩等敭术中基于常规斆斣的导航技术在脊柱畸

形手术中的应用敭解放军医学院学报敩棽棸棻 敩棾椂敤椂敥敽椂椄灢椃棸敭
斲椆斴暋侯勇敭基于锥形束斆斣和计划斆斣形变配准方法在肺癌中的应用

研究敭泰安敽泰山医学院敩棽棸棻棽敽棻敭
斲棻棸斴暋袁珂敩邓小武敩陈立新敩等敭放疗摆位偏移检测二维和三维 斬射线

图像自动配准技术对比研究敭中华肿瘤防治杂志敩棽棸棻棿敩棽棻敤棻敥敽
棻棻椄棿灢棻棻椄椆敭

斲棻棻斴暋郑亚琴敩田心敭一种射野图像和参考图像的自动配准方法敭中国

医学物理学杂志敩棽棸棸椆敩棽椂敤椂敥敽棻棿椄棻灢棻棿椄棿敭
斲棻棽斴暋姜建元敩马昕敩林玉江等敭三维基于斆形臂的导航系统与基于常

规斆斣的导航系统引导下腰椎弓根穿刺的比较敭中华医学杂志敩
棽棸棸椃敩椄椃敤棾椃敥敽棽椂棸椂灢棽椂棸椆敭

斲棻棾斴暋王铀敩崔赓敩张永刚敩等敭脊柱畸形手术术中基于常规 斆斣的导航

与徒手椎弓根置钉准确性比较敭解放军医学院学报敩棽棸棻 敩棾椂
敤椂敥敽椆灢椆椄敭

斲棻棿斴暋韩霜敭三维脊椎模型特征点标注的研究与实现敭西安敽西安电子

科技大学敩棽棸棻棿敽棻敭
斲棻斴暋代俊敭脊柱腰椎三维几何统计模型库的研究与构建敭西安敽西安

电子科技大学敩棽棸棻棽敽棻敭
斲棻椂斴暋仇庆敩闫士举敭一种混合 斆斅斆斣成像系统标定方法敭中国医学影

像技术敩棽棸棻棿敩棾棸敤棻敥敽椆椂灢棻棸棻敭
斲棻椃斴暋斘旓旓斊敩斆旍斸斻旊斾旓旟旍斿斠敩斖斿旑旑斿旙旙旈斿旘斆敭斄旑斸旍旟旚旈斻旐斿旚旇旓斾斺斸旙斿斾旓旑

旈斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀斿旍旍旈旔旙斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旀旓旘旙斻斸旑旑斿旘斻斸旍旈斺旘斸旚旈旓旑旈旑
斻旓旑斿灢斺斿斸旐 旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟敭 斝旇旟旙 斖斿斾 斅旈旓旍敩棽棸棸棸敩棿 敤棻棻敥敽
棾棿椄椆灢棾棸椄敭

斲棻椄斴暋闫士举敩王蕴衡敩仇庆敭非等中心锥束斆斣成像系统标定及三维重

建敭中国医学影像技术敩棽棸棻棿敩棾棸敤棻棻敥敽棻椃棾椆灢棻椃棿棿敭
斲棻椆斴暋王志钢敩杨阳敩马信龙敩等敭个体化股骨模型的建立敭中国组织工

程研究与临床康复敩棽棸棻棸敩棻棿敤棿敥敽椄椆灢椆棾敭

崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟

本刊可以直接使用的英文缩略语棬二棭

暋暋经胸超声心动图棬旚旘斸旑旙旚旇旓旘斸斻旈斻斿斻旇旓斻斸旘斾旈旓旂旘斸旔旇旟棳斣斣斉棭
经食 管 超声 心 动 图 棬旚旘斸旑旙斿旙旓旔旇斸旂斿斸旍斿斻旇旓斻斸旘斾旈旓旂旘斸旔旇旟棳

斣斉斉棭
彩色多普勒血流显像棬斻旓旍旓旘斈旓旔旔旍斿旘旀旍旓旝旈旐斸旂旈旑旂棳斆斈斊斏棭
彩色多普勒能量图棬斻旓旍旓旘斈旓旔旔旍斿旘斿旑斿旘旂旟棳斆斈斉棭
组织速度成像棬旚旈旙旙旛斿旜斿旍旓斻旈旚旟旈旐斸旂旈旑旂棳斣斨斏棭

应变率成像棬旙旚旘斸旈旑旘斸旚斿旈旐斸旂旈旑旂棳斢斠斏棭
速度向量成像棬旜斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘旈旐斸旂旈旑旂棳斨斨斏棭
脉冲多普勒棬旔旛旍旙斿斾旝斸旜斿斈旓旔旔旍斿旘棳斝斪斈棭
多普勒组织成像棬斈旓旔旔旍斿旘旚旈旙旙旛斿旈旐斸旂旈旑旂棳斈斣斏棭
彩色多普勒成像棬斻旓旍旓旘斈旓旔旔旍斿旘旈旐斸旂旈旑旂棳斆斈斏棭
超声造影棬斻旓旑旚旘斸旙旚斿旑旇斸旑斻斿斾旛旍旚旘斸旙旓旛旑斾棳斆斉斦斢棭

暏椄棽椆棻暏 中国医学影像技术棽棸棻椂年第棾棽卷第棻棽期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻椂棳斨旓旍棾棽棳斘旓棻棽


