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基于断骨轴线预配准的长骨骨折钢板预弯①
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摘 要 提出了一种可以在长骨骨折手术前获取目标固定钢板几何参数的仿真方法。该
方法主要包括以下步骤：通过ＣＴ扫描获取骨折部位的序列断层图像，利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
对ＣＴ序列图像进行去噪处理并建立三维模型；根据长骨的形状特征，提取两个断骨的轴
线进行空间配准，并驱动两个断骨进行模型预配准；使用网格顶点法矢特征分割得到两个
断骨截面；采用基于非迭代估计的配准方法对两个断骨截面进行配准操作，并驱动两个断
骨进行模型精配准；拟合出预弯钢板的形态，测量其几何参数。通过对肱骨骨折和腓骨骨
折进行的模拟实验，证明此方法可以精确地建立预弯钢板模型，缩短手术时间，提高手术
质量。
关键词 自动配准，轴线，长骨骨折，钢板，预弯

０ 引言
长骨骨折是指人体中长管状骨骨折后形成远、

近两个或两个以上的骨折段，长骨骨折的发生几率
最高。目前，针对长骨骨折的治疗主要采用人工复
位与伤肢内固定相结合的方法，即采用人工手段使
断骨恢复到健康时的解剖形态，然后利用医用螺丝
钉和钢板将两截断骨固定。手术中，医生将患者骨
折部位的肌肉等软组织切开，露出断骨，然后根据人
工复位后的骨骼形状对钢板进行手工折弯。折弯过
程中医生需反复对钢板进行处理并与复位后的骨骼
进行比对，以便于折弯后的钢板能够与骨骼良好贴
合。这类手术的缺点是创伤大、术中出血多、手术时
间长，容易引发神经血管损伤、感染、骨折不愈合等
并发症。因此，如何利用医学影像处理技术对钢板
在术前进行准确的预弯，缩短手术时间，减少出血
量，已成为计算机辅助矫正外科（ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｏｒ
ｔｈｏｐａｅｄｉｃｓ ｓｕｒｇｅｒｙ，ＣＡＯＳ）一个新的研究热点。

目前，国内外针对计算机辅助钢板预弯的研究
尚处于起步阶段，相关文献较少，学者们的研究方法
没有统一，也没有提出清晰合理的处理流程。国外

学者Ｅｌｌｉｓ等从计算机导航角度提出了２１世纪计算
机辅助矫正外科的工作展望［１］，Ｔｓａｉ等从骨骼体数
据操纵角度模拟了骨关节修复后的形态［２］；国内学
者Ｆｕ等讨论了计算机辅助骨科治疗的硬件系统模
型［３］，杨壮群等建立了骨折愈合过程的三维有限元
模型［４］。上述研究成果在一定程度上推动了计算机
辅助环境下骨科临床治疗的发展，但就计算机辅助
钢板预弯技术而言，并没有给出一个合理的解决方
案。

本文提出了一种模拟骨折钢板预弯的方法，即
首先提取断骨模型的轴线并实施基于轴线的预配
准，然后通过对网格分割得到的两个断骨截面数据
点集实施精确配准，并驱动两个断骨的配准，最后根
据骨骼模型上的控制点拟合出钢板的预弯状态，从
而使医生可以在术前就得到钢板的各种几何参数
（长度、角度等）。此方法可以大幅度缩短手术时间，
减少患者的出血量，降低伤口感染率。
１ 骨折部位ＣＴ序列图像去噪

因为直接从ＣＴ机采集到的图像存在大量随机
噪声，严重影响了骨骼三维重建模型的质量，容易产
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生数据误差，所以必须对ＣＴ序列图像进行去噪处
理。本文以一成年肱骨骨折病例为实验对象，去噪前
的ＣＴ序列图像及其三维重建模型如图１（ａ）所示。

（ａ）去噪前

（ｂ）去噪后
图１ ＣＴ序列图像和三维模型

传统的图像随机噪声消除方法可分为频域滤波
方法和空域平滑方法，其缺点都是要损失大量的图
像信息。目前较先进、有效的去噪方法是小波域滤
波。但是小波算法用于图像去噪有其内在的局限
性，因为对图像进行二维小波变换以后，重要边缘上
的系数即使在很精细的尺度下也很大，这意味着要
重建图像边缘，就必须保留大量的小波系数［５，６］。
因为Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换能用极少的非零系数精确表达图
像边缘，能够在保证较低的均方误差基础上，达到较
理想的图像数据精简性与精确性的平衡，从而体现
它在噪声环境下优于小波的图像表达能力［７］，所以
本文采用基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的方法对ＣＴ序列图像
进行去噪处理，步骤如下：

步骤１：子带分解。通过对图像ｆ作小波变换
将其分解为多个子带分量：

ｆ ｜→（Ｐ０ ｆ，Δ１ ｆ，Δ２ ｆ，． ． ．，Δｓｆ，． ． ．） （１）
其中Ｐ０、Δｓ（ｓ ≥ １）为子带滤波器。

步骤２：平滑分割。
Δｓｆ ｜→（ωＱΔｓｆ）Ｑ∈Ｑｓ （２）

其中ωＱ是二进制数据方块Ｑ ＝ ［ｋ１２ｓ，
（ｋ１ ＋ １）
２ｓ

］［ｋ２
２ｓ
，

（ｋ２ ＋ １）
２ｓ

］上的平滑函数集。这一步使每个子带数

据在进行处理前都被窗口函数分块平滑。
步骤３：正规化。对每个二进制方块Ｑ定义算

子：
（ＴＱｆ）（ｘ１，ｘ２）＝ ２ｓｆ（２ｓｘ１ － ｋ１，２ｓｘ２ － ｋ２） （３）

将位于Ｑ的函数正规化到空间［０，１］２，从而得到
ｇＱ ＝ （ＴＱ）－１（ωＱΔｓｆ），Ｑ ∈ Ｑｓ （４）
步骤４：Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分析。对分割得到的各个子块

做局部Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换，获得该子带图像Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数
矩阵。

步骤５：Ｃｕｒｖｅｌｅｔ阈值去噪。在Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的
系数中，幅度较大的系数一般以实际信号为主，幅度
较小的系数大多数是噪声数据，因此可根据具体图
像质量及其系数幅值分布情况人工设定恰当的阈
值。将小于阈值的系数置零，保留大于阈值的
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数。经阈值函数映射得到估计系数，最后
对估计系数进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ重构，实现去噪。去噪后
的ＣＴ序列图像及其三维重建模型如图１（ｂ）所示。

２ 基于断骨轴线的模型预配准
人体器官手术最基本的要求是精密性，对于骨

折手术来说就是要求断骨能够精确地拼接在一起。
因为直接配准的方法需要大量迭代运算，耗费大量
时间［８，９］，所以有必要采用粗（预）配准和精配准相
结合的策略对断骨实施配准。预配准是为了缩小两
断骨之间的旋转和平移错位以提高精确配准的效率
和趋向，精配准则是为了使两断骨之间的配准误差
达到最小。

根据长骨的外形特征，本文提出了一种针对断
骨轴线操作的预配准方法。首先提取两个断骨的轴
线（即形状骨架），然后对两条轴线实施配准操作，同
时驱动两个断骨改变空间位置，以此达到预配准的
目的。

本文所论述的断骨轴线即为骨干轴线，骨干轴
线指的是人体肢体各管状骨骼本身的解剖轴线，其
空间形态基本上呈直线形式。断骨轴线提取是利用
网格模型顶点进行三维空间直线拟合的过程。直线
拟合一般用最小二乘法解决。例如在二维平面中，
假设数据点误差只在ｙ方向产生，对ｘ方向则认为
是精确的，最佳直线是在ｙ方向误差平方和最小的
直线。但是实际情况中却往往在ｘ和ｙ两个方向都
存在误差，因此精确拟合时不能仅考虑一个方向的
误差。对于三维空间的直线拟合，应该同时考虑ｘ，
ｙ，ｚ三个方向的误差。本文提出了一种误差正态
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分布与高斯映射相结合的轴线拟合方法。
设目标拟合直线的方向矢量为ρ＝ （ω，υ，），

且过点（ｘ０，ｙ０，ｚ０），则直线方程可表示为
｛ｘ － ｘ０，ｙ － ｙ０，ｚ － ｚ０｝× ｛ω，υ，｝＝→０

即
ｉ ｊ ｋ
ω υ 
ｘ － ｘ０ ｙ － ｙ０ ｚ － ｚ０

＝→０ （５）

所以有
υｚ －ｙ ＝υｚ０ －ｙ０≡Γ
ｘ －ωｚ ＝ｘ０ －ωｚ０≡Λ
ωｙ －υｘ ＝ωｙ０ －υｘ０≡
{

Ψ
（６）

根据统计学观点，ｎ个网格顶点可认为是从无
限大总体中抽取的一个子集，因而网格顶点随机分
布在拟合直线周围，并且各网格顶点相互独立，服从
正态分布。设某网格顶点在ｘ、ｙ、ｚ方向的误差分
别为ξｉ１、ξｉ２、ξｉ３，则ξｉ１ ～ Ｎ（μ１，δ１），ξｉ２ ～ Ｎ（μ２，
δ２），ξｉ３ ～ Ｎ（μ３，δ３），所以拟合直线满足

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ１ ＝ ０； ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ２ ＝ ０； ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ３ ＝ ０ （７）

（６）式中对于第ｉ个网格顶点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）有
υｚｉ －ｙｉ ＝Γ＋ξｉ１
ｘｉ －ωｚｉ ＝Λ＋ξｉ２
ωｙｉ －υｘｉ ＝Ψ＋ξｉ

{
３

（８）

式（６）与式（８）相减并对ｉ作和，有
（υｚ －ｙ）－ １ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（υｚｉ －ｙｉ）＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ１

（ｘ －ωｚ）－ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ －ωｚｉ）＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ２

（ωｙ －υｘ）－ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ωｙｉ －υｘｉ）＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ













 ３

（９）
又由（７）式可得

υｚ －ｙ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（υｚｉ －ｙｉ）＝Γ＝υｚ０ －ｙ０

ｘ －ωｚ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ －ωｚｉ）＝Λ＝ｘ０ －ωｚ０

ωｙ －υｘ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ωｙｉ －υｘｉ）＝Ψ＝ωｙ０ －υｘ













 ０

（１０）
为了提取断骨网格模型的主要特征来计算轴线

的方向矢量，本文采用高斯映射将网格上所有顶点
的单位法向量的起点平移到坐标原点，生成高斯球。

将高斯球面划分为若干个面积相等的子区域，以每
个子区域内所包含的单位法向量数作为考察参数，
做直方图，将高斯球分割为单位法向量的高密度区
域和低密度区域两部分，取高密度区域内的单位法
向量参与断骨轴线方向矢量的拟合。设高密度区域
内的顶点单位法向量为ｎｖｌ ＝ （ιｌ，εｌ，κｌ），拟合方程
组为ρ·ｎｖｌ ＝ ０，即ωιｌ ＋υεｌ ＋κｌ ＝ ０，因为参与运
算的网格顶点单位法向量已经过高斯映射提纯处理，
所以采用简单的线性最小二乘法即可得到拟合直线
的方向矢量ρ０ ＝ （ω０，υ０，０），带入（１０）式可得

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（υ０ ｚｉ －０ ｙｉ）＝υ０ ｚ０ －０ ｙ０

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（０ ｘｉ －ω０ ｚｉ）＝０ ｘ０ －ω０ ｚ０

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ω０ ｙｉ －υ０ ｘｉ）＝ω０ ｙ０ －υ０ ｘ













 ０



ｘ０ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｙ０ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｚ０ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ













 ｉ

（１１）

提取得到的两条断骨轴线如图２所示，然后运用两
个坐标系下的坐标变换，使两条轴线处于空间相同
的方向，从而实现两个断骨的预配准。接下来的工
作是在预配准的基础上，利用断骨截面上的数据点
集使两个断骨达到精确配准。

图２ 轴线提取与预配准
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３ 提取断骨截面数据点
为了获得断骨截面上的坐标点数据，需要对断

骨模型进行三维网格分割。目前有关网格分割方法
的文献基本上都是采用基于曲率分析的方法，常需
进行复杂的离散曲率计算，虽可自动对网格模型进
行分割，但计算量大，效率低。在很多情况下，模型
的离散曲率计算也是非常困难的［１０，１１］。根据断骨
截面边缘具有顶点法矢突变的结构特征，本文采用
基于顶点法矢的曲面特征进行三维网格分割，利用
一种改进的方法计算顶点法矢。

如图３所示，Ｎ（ｖ）表示顶点ｖ 的一邻域。
Ｄ（ｖ）表示Ｎ（ｖ）中所有与顶点ｖ相连点的集合，
Ｅ（ｖ）表示Ｎ（ｖ）中所有与顶点ｖ相连边的集合，
Ｔ（ｖ）表示Ｎ（ｖ）中所有与顶点ｖ相连三角片的集
合，如式

Ｄ（ｖ）＝ ｛ｖ１，． ． ．，ｖｊ，． ． ．，ｖｎ｝
Ｅ（ｖ）＝ ｛ｅ１，． ． ．，ｅｊ，． ． ．，ｅｎ｝
Ｔ（ｖ）＝ ｛Ｔ１，． ． ．，Ｔｊ，． ． ．，Ｔｎ｝

（１２）

图３ 网格拓朴的邻域关系

所示。图中γｉ表示Ｔ（ｖ）中第ｉ个三角面片在顶点
ｖ处的内角，αｉ，βｉ分别表示Ｎ（ｖ）中与边ｅｉ相邻的
两个三角面片中与ｅｉ 相对的两个内角。ｎＴｉ 表示
Ｎ（ｖ）中三角面片Ｔｉ的单位法矢，由式

ｎＴｉ ＝ （ｖｉ＋１ － ｖｉ）× （ｖｉ － ｖ）／‖（ｖｉ＋１ － ｖｉ）
× （ｖｉ － ｖ）‖ （１３）

表示。顶点ｖ的单位法矢ｎｖ为
ｎ′ｖ ＝ ∑

ｉ∈Ｔ（ｖ）
γｉＡｉｎＴｉ ／ ∑ｉ∈Ｔ（ｖ）γｉＡｉ，ｎｖ ＝ ｎ′ｖ ／‖ｎ′ｖ‖

（１４）
其中，Ａｉ和γｉ分别表示Ｔ（ｖ）中第ｉ个三角面片的
面积和在顶点ｖ处的内角。这种改进方法增加了三

角面片形状对顶点法矢的影响因素。
分割方式采用的是区域生长的交互式方法，人

工在感兴趣区域（断骨截面）内拾取种子点，以顶点
单位法矢间的角度差
（ｖｉ，ｖｊ）＝ ａｒｃｃｏｓ（ｎｖｉ，ｎｖｊ） （１５）

作为分割的依据。通过设定适当的角度阈值（本文
为１０６°）进行分割处理后，所得到的断骨截面网格模
型及其网格顶点点云模型如图４所示。

图４ 断骨截面模型

４ 基于断骨截面的精配准
早期的自动配准算法是先寻找对应的特征量

（点、边、平面、二次曲面等），然后采用最小二乘、单
位四元数或奇异值分解等方法求解运动参数，这类
方法很难达到精确配准。Ｂｅｓｌ等人于１９９２年提出
了经典的迭代最近点（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算
法［１２１４］，它不需要计算精确的对应特征点，只是采
用迭代的方法逐步得到精确的运动估计。

ＩＣＰ算法虽然能够满足点云配准在精度上的要
求，但其本身计算效率并不高，时间代价是
Ｏ（Ｎ１Ｎ２）（其中Ｎ１，Ｎ２分别为两断骨截面网格模型
顶点数），当断骨截面所含顶点数量较大无法满足临
床实践的时间要求时，需对其进行改进，提高计算效
率。ＩＣＰ算法的时间消耗主要来自搜索邻近点和计
算相对位置变化两部分，因此本文从减少配准数据
点数量和模型间位置变化估计方式两个角度对ＩＣＰ
算法进行改进。
４ ．１ 提取断骨截面特征点集

因为人体骨骼具有刚体性质，所以如果两个断
骨截面的边缘能够准确配准，就可以保证两段断骨
准确配准。于是本文采用断骨截面的边缘点作为配
准运算所使用的特征点集。同样采用前面章节所述
的基于顶点法矢的曲面特征方法对断骨截面网格模
型进行二次分割，所得到的截面边缘特征点集如
图５所示。
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图５ 断骨截面特征点集

４ ．２ 非迭代位置估计
ＩＣＰ算法存在迭代计算量较大且可能导致无法

收敛到全局最优解的缺陷，因此本文在文献［１５］的
基础上提出一种非迭代的位置估算方法。

因为两断骨截面特征点集内所包含的特征点数
一般较为接近，但不一定相同，所以需要统一参与位
置估算的特征点数。本文以两个点集中特征点数较
少的一个作为匹配点基数Ｎ，在特征点数较大点集
内随机自动选取Ｎ个特征点参与位置估算。设两
个点集分别为Ｒ ＝ ｛ｒｉ ｜ ｒｉ∈Ｒ３，ｉ ＝ １，…，Ｎ｝和Ｃ
＝ ｛ｃｉ ｜ ｃｉ ∈ Ｒ３，ｉ ＝ １，…，Ｎ｝，以一个特征点集中
各特征点经过旋转和平移变换后得到的坐标值与另
一个特征点集中对应的特征点坐标值的差值作为位
置估计精确度的衡量标准：

Ω（ＲΔθ，Δｔ）＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
‖ ｒｉ － （ＲΔθｃｊ ＋Δｔ）‖２

（１６）
其中ＲΔθ和Δｔ分别为旋转和平移矩阵。Ω越小，变
换后的两个特征点集越精确靠近。而最小化Ω等
价于求取Ω′（ＲΔθ）＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ·ＲΔθｃｉ的最大值，即求取

Ω′对Δθ的导数为０时的Δθ。经推导，位置变化偏
转角Δθ的三个分量分别为

Δθｘ ＝ ａｒｃｔａｎ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｚｉｒｙｉ － ｃｙｉｒｚｉ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｚｉｒｚｉ ＋ ｃｙｉｒｙｉ









）

Δθｙ ＝ ａｒｃｔａｎ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｘｉｒｚｉ － ｃｚｉｒｘｉ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｘｉｒｘｉ ＋ ｃｚｉｒｚｉ









）

（１７）

Δθｚ ＝ ａｒｃｔａｎ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｙｉｒｘｉ － ｃｘｉｒｙｉ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｘｉｒｘｉ ＋ ｃｙｉｒｙｉ









）

然后可根据Δθ和两个特征点集的质心计算位
移变换矩阵Δｔ ：

Δｔｘ ＝
δｘｒ
δｙｒ
δ











ｚｒ

－

１ ０ ０
０ ｃｏｓΔθｘ － ｓｉｎΔθｘ
０ ｓｉｎΔθｘ ｃｏｓΔθ









ｘ

δｘｃ
δｙｃ
δ











ｚｃ

Δｔｙ ＝
δｘｒ
δｙｒ
δ











ｚｒ

－

ｃｏｓΔθｙ ０ ｓｉｎΔθｙ
０ １ ０

－ ｓｉｎΔθｙ ０ ｃｏｓΔθ









ｙ

δｘｃ
δｙｃ
δ











ｚｃ

（１８）

Δｔｚ ＝
δｘｒ
δｙｒ
δ











ｚｒ

－

ｃｏｓΔθｚ － ｓｉｎΔθｚ ０
ｓｉｎΔθｚ ｃｏｓΔθｚ ０









０ ０ １

δｘｃ
δｙｃ
δ











ｚｃ

其中（δｘｒ，δｙｒ，δｚｒ）和（δｘｃ，δｙｃ，δｚｃ）分别为两个特征点
集的质心坐标。由此便利用非迭代的方法得到了两
个特征点集之间的位置变换矩阵ΔΨ＝ （Δｔ，Δθ）。
两断骨截面特征点集得到了精确配准后就可以驱动
两断骨模型得到精确的配准姿态。

５ 实验结果与讨论
本文对此成年肱骨骨折病例实施断骨钢板预弯

实验。经过上述方法处理得到的配准后的断骨三维
模型紧密地拼合在一起，如图６（ａ）所示，首先在模
型表面需要安装钢板的位置上由医生手工提取若干
个控制点（当虚拟接触器与断骨模型相碰撞时即完
成一个控制点的提取，控制点数量不可过多，否则将
影响后续拟合处理的速度，此病例提取５ × １０个控
制点）。然后采用基于ＮＵＲＢＳ的自由曲面精确拟合
方法［１６］拟合出钢板三维模型，如图６（ｂ）所示。从图
中可以看出，所得到的预弯钢板模型紧密贴合在肱
骨模型表面，最后在钢板模型上测量长度、角度等几
何参数。医生即可根据这些参数在术前对真实钢板
实施预弯，从而缩短手术时间。

除此之外，本文还对人体其他部位多个长骨骨
折病例实施了断骨钢板预弯实验，同样得到了良好
的效果。限于篇幅，在此仅随机选取其中一人体典
型长骨———腓骨，对其实验过程进行详细介绍。因
为配准后断骨模型的准确性决定了钢板预弯的准确
性，所以为进一步验证本文方法的有效性与精确性，
本文对腓骨实体模型实施人工断骨后的钢板预弯实
验。首先，将腓骨实体模型采用人工敲击的方式断
裂为两部分，经过扫描重建所得断裂前后的三维模
型如图７（ａ）所示，断骨截面呈不规则锯齿状，然后
利用本文方法实施配准操作，断骨截面紧密地拼合
在一起，最后将配准后的断骨网格模型与断裂前网
格模型嵌套在一起。如图７（ｂ）所示，计算对应最近
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网格顶点的距离总和：
＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｖａｉｘ － ｖｓｉｘ）

２ ＋ （ｖａｉｙ － ｖｓｉｙ）
２ ＋ （ｖａｉｚ － ｖｓｉｚ）槡 ２

（１９）
其中，ｖａ是断裂前网格模型的顶点，ｖｓ是配准后的
断骨网格模型中与之距离最近的对应顶点。经计
算， ＝ ２．８６２ｍｍ，可以满足临床上３ｃｍ的浮动误差
要求，说明本文的配准方法是合理有效的。但是不
同情况下配准后模型的误差也不同，在多个实验中
发现断骨截面不规则或断骨骨体较大时此误差更
大，这是由于此时断骨截面特征点集中包含更多误
差点以及参与模型对应距离计算的顶点更多所引起
的。

同样，对此腓骨骨折钢板实施预弯模拟操作，并
测量钢板模型的长度、角度等几何参数，可以看出所

得到的预弯钢板模型紧密地贴合在腓骨模型表面。
本文利用统计钢板网格模型顶点到断骨模型表

面的最小距离和（用表示）的方法来表征拟合钢
板与断骨之间的贴合精度。肱骨骨折病例 ＝
１６１９ｍｍ，腓骨骨折病例 ＝ ０９５５ｍｍ，可以满足临
床上３ｍｍ的间隙误差要求。

本文方法在时间效率方面也可满足临床要求，
在ＡＭＤ １．６Ｇ ＣＰＵ、７６８Ｍ ＤＤＲ内存的标准ＰＣ机上，
整个在线处理流程中各步骤耗时情况如表１所示。

表１ 各步骤的时间消耗（单位：ｓ）

去噪预配准断骨截
面分割精配准钢板

拟合总耗时
肱骨
骨折 ２．６２２ １．０６１ ０．８１６ ２．７５７ ０．９２０ ８．１７６

腓骨
骨折 ２．０５９ １．００６ ０．７６７ ２．５５７ ０．８２７ ７．２１６

（ａ）断骨配准与控制点提取 （ｂ）钢板拟合与几何参数测量

图６ 肱骨骨折配准及钢板预弯

（ａ）人工断骨与断骨配准 （ｂ）模型嵌套与钢板拟合

图７ 腓骨骨折配准及钢板预弯

６ 结论
本文提出了一种模拟骨折钢板预弯的方法，可

在长骨骨折手术前获得钢板的几何参数，缩短手术

时间，减轻手术对患者的伤害。实验证明此方法良
好地建立了目标状态下的钢板模型，可在术前为医
生提供切实准确的参数指导，提高了手术质量。

就现有文献来看，到目前为止国内外还没有与
本文方法相类似的成型方案，因此尚无法进行深入
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的综合对比与分析。
对ＣＴ序列图像去噪方法的进一步优选将是未

来的主要工作之一。因为Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换中存在大量
积分运算，影响了去噪的速度，所以可以考虑利用二
值形态学的方法进行处理。由于断骨截面分割过程
中引入网格密度能够充分利用人体骨骼内部密度差
异这一物理属性，因此也必将成为未来的一个重要
探索方向。
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刘斌等：基于断骨轴线预配准的长骨骨折钢板预弯




