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基于投影光刀的关节面轮廓旋转检测
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摘要　设计了基于投影光刀的关节面三维轮廓旋转检测系统.采用摄像机针孔模型,实现了检测系统的快速标

定;通过优化的重心算法,提取出投影光刀的中心线,获取了关节面的截面轮廓线;通过分析投影光刀平面与转轴

之间的夹角,完成了截面轮廓线的倾斜校正,实现了关节面三维轮廓数据的准确重建.结果表明,该检测系统具有

非接触、高精度等特点,可有效解决股骨假体关节面的复杂轮廓检测问题.
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１　引　　言

随着人类医疗技术的革新,丧失的人体关节功

能可通过人工关节置换术重新获得,而人工关节置

换重建的成功不仅取决于外科手术,还受到假体设

计的影响,比如人工全膝关节中股骨假体关节面的

几何形状和材料性质决定了假体的匹配程度和应力

状况,因此,股骨假体关节面的三维(３D)轮廓直接

影响了股骨和胫骨的配合程序,决定了人工膝关节

的使用寿命[１Ｇ２].投影光刀(线结构光)算法可以较

好地反映物体轮廓变化,已被广泛应用于医学图像

的三维重建中.苏显渝等[３Ｇ４]采用基于傅里叶条纹

分析、相移条纹分析和动态过程三维成像等方法,获
得了人脸３D、兔子活体心脏的成像结果,推动了投

影光刀法在生物医学中的应用.李泽宇等[５]针对经

典光学投影算法中图像渲染速度慢、交互时间长等

问题,以人体胸腔电子计算机断层扫描(CT)图像为

例,对采样频率和图像合成算子进行了改进,有效提

高了图像的渲染速度和图像质量.欧攀等[６]针对牙

齿模型的三维轮廓重建问题,利用结构光投影建立
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了牙齿三维轮廓测量系统,通过提高系统的标定精

度,实现了牙模的精确三维轮廓数据重构.
为准确获得股骨假体关节面的三维轮廓数据,

本文基于投影光刀原理,建立了旋转扫描测量系统,
并对旋转测量系统中系统标定、截面轮廓线的中心

线提取以及倾斜校正等关键问题进行了详细分析,
最终通过搭建实验装置实现了股骨假体关节的三维

轮廓数据重构.

图１ 测量原理图

Fig敭１ Schematicofmeasurement

２　检测原理及装置

基于投影光刀的三角法测量原理[７],建立股骨

假体关节面轮廓旋转检测系统,其主要由投影光刀、
电荷耦合元件(CCD)成像系统和旋转台组成,如图

１所示.将假体关节面固定在旋转台上,当投影光

刀落在不同高度处的旋转台基准平面 M 和M′时,
在CCD像面上会形成不同的成像位置,故可以采用

三角法进行测量.投影光刀由半导体激光器配以精

确设计的柱面镜生成,CCD相机配合成像镜头组成

CCD成像系统.进行假体关节面三维扫描时,投影

光刀落在关节面上,受关节面表面轮廓的调制,投影

光刀会产生变形,CCD成像系统采集该变形图像,
并经图像处理可获得投影光刀所在位置处假体关节

面的截面轮廓线;配合旋转台的旋转扫描,即可实现

关节面的三维轮廓数据重构,其重构公式为

Δ＝
d０

d１sinθ
δ ＋cosθ

, (１)

式中Δ 为基准平面的不同高度差,d０ 为CCD与旋

转台中心O 之间的距离,d１ 为CCD与旋转轴间的

距离,θ为投影光刀与成像面的夹角,δ为CCD像面

上不同成像位置之间的距离.

３　检测系统分析

３．１　系统标定

在股骨假体关节面检测系统中,受关节面调制

的投影光刀相当于实际的物平面,而CCD摄像机的

成像面相当于实际的像平面,二者与安装在CCD摄

像机前端的成像镜头相结合,恰好符合摄像机的针

孔成像模型[８Ｇ１０],即实际物平面上的一点P 与所对

应的图像平面上的像点P′、成像镜头光心在一条直

线上.为了实现检测系统的标定,物平面上某点

P(x,y)与像平面上对应的像点P′(xw,yw)满足关

系P＝RP′＋T,即
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式中R 为２×２的旋转矩阵,T 为２×１的平移向

量.即
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其归一化矩阵为
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３．２　改进的重心算法

由于投影光刀的不均匀性、假体关节面表面反

射率以及投影光刀入射角度的不同,投影光刀落在

关节面表面的光斑并不完全对称,如果直接采用阈

值法、边缘法、中线法、深度约束法、极值法、高斯曲

线拟合法、重心法等常用的中心线提取算法[１１Ｇ１３],会
造成投影光刀中心线的提取产生偏移,引入较大的

误差.
针对投影光刀所获得的光带图像的特点,结合

二值算法的特点,将重心法和二值算法进行结合,提
出了改进的重心算法,如图２所示.根据投影光刀

的极值,选择二值化的阈值K,取 K＝Imax/２,其中

Imax为灰度最大值.进行半二值化操作,将灰度值

小于K 的像素点置为０,而大于K 的像素点,其灰

度值不变,即

Ii＝
Ii,Ii ≥K
０, Ii ＜K{ , (５)

式中Ii 为第i个像素点的灰度值.对所有灰度值
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大于K 的像素点采用重心算法进行处理,从而获得

投影光刀的中心位置xc:

xc＝
∑
N

i＝０
Ii×xi

∑
N

i＝０
Ii

, (６)

式中xi 为第i个像素点的位置.

图２ 优化的重心算法

Fig敭２ Optimizedcenterofgravityalgorithm

为说明优化后的重心算法对激光投影光刀中心

线提取的准确性和可靠性的影响,对激光光束进行

了仿真,如图３所示.可以看出,该结果满足高斯分

布,其理想中心点位于５mm处,光照原因造成高斯

光束左右两侧存在不同强度的随机误差,如果采用

普通的重心算法直接提取中心线,获得的中心坐标

为５．３２mm,其相对误差为６．４％;而采用优化后的

重心算法,获得的中心坐标为４．９５mm,其相对误差

为１％.由此可以看出,在激光光斑左右不均匀的

情况下,优化后的重心算法可大大提高中心线提取

的准确性.

图３ 优化重心算法的仿真结果

Fig敭３ Simulationresultbyoptimizedcenterof

gravityalgorithm

３．３　截面轮廓线的倾斜校正

图４所示为截面轮廓的倾斜分析,以旋转台的

旋转中心为原点O,以基准面M 为XOY 平面,建立

坐标系,理想状态下,投影光刀沿YOZ 平面投射至

关节面上,所得关节面截面轮廓线恰好落在YOZ 平

面内,与旋转台的转轴重合;而实际状态下,由于投

影光刀平面与转轴间存在较小的夹角θ,则轮廓线

BPC 处于平面ABC 内.当旋转台绕着转轴OD 进

行扫描测量时,测得轮廓线所在平面始终与转轴存

在有θ夹角,因此,假设实际测量所得截面轮廓线任

意一点Ps(y,z),则该点位于该坐标系中的坐标为

Pr(xr,yr,zr),且有

xr＝ztanθ
yr＝y
zr＝z

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (７)

图４ 截面轮廓线的倾斜分析.(a)理想状态;(b)实际状态

Fig敭４ Tiltanalysisofsectionalprofile敭

 a Perfectstate  b actualstate

４　实验数据及分析

根据图１的测量原理图,以股骨假体的关节面

为测量对象,搭建关节面三维轮廓旋转检测系统.
其中投影光刀由波长为６５０nm的半导体激光器生

成,工作距离为５００mm,线宽为０．５mm;成像系统

由 北 京 微 视 新 纪 元 科 技 有 限 公 司 的

MVC１０００SAMＧGE３０ 型 CMOS 相 机 和 焦 距 为

５０mm的定焦镜头构成;旋转扫描机构由北京微纳

光科自动化设备有限公司的 WN０１RA６０M 型旋转

台和 MPC０８型运动控制器组成.调试完成后可获

得图５所示的某扫描位置处的采集图像.

图５ 股骨假体关节面的实验图像

Fig敭５ Experimentalimageoffemoral

prostheticjointsurface

４．１　检测系统的标定

针对检测实验装置,选用３０mm×３０mm棋盘

０９１２０５Ｇ３
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格(方格尺寸为１０mm×１０mm)作为标定板.首

先,采集获得图６(a)所示的标定图案;然后通过

MATLAB软件进行角点坐标检测,其检测结果如

图６(b)所示;最后,将角点坐标数据与标定板的实

际坐标值代入(４)式,通过矩阵变换可获得检测实验

装置的标定数据M′:

M′＝
０．１１９０ ０．００３８ －７０．８２９２
－０．００５５ ０．０６４４ －１４．０７９６
０ ０ １．００００
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４．２　截面轮廓线的提取

为获得图６所示的截面轮廓线,针对图像中的

每一行数据,通过改进的重心算法,可获得每一行数

据 的中心点,从而获得截面轮廓线数据,如图７(a)

图６ 标定图案.(a)采集图案;(b)角点检测结果

Fig敭６ Calibrationpatterns敭

 a Collectedimages  b cornertestresults

所示;利用４．１节所获得的标定数据,可获得截面轮

廓的实际坐标数据,如图７(b)所示.

图７ 截面轮廓线数据结果.(a)重心算法提取结果;(b)实际截面线

Fig敭７ Dataresultsofsectionalprofile敭 a Extractionresultbycenterofgravityalgorithm  b actualsectionalline

４．３　投影光刀平面与转轴间的夹角计算

为了获得投影光刀平面与旋转轴间的夹角θ,设
计了一套实验方案.首先,将投影光刀投射于安装有

黑色标志点的旋转台基准平面M 上;然后,驱动步进

电机每隔１０°采集一次图像,初始位置的采集图像如

图８(a)所示,利用MATLAB软件标记出该基准平面

上旋转中心和投影光刀的位置,如图８(b)所示;将黑

色标志点升高至基准平面M′,重复上述过程,获得基

准平面M′的旋转中心和投影光刀的位置,如图８(c)
和图８(d)所示;通过计算不同基准平面 M 和M′上
旋转中心到投影光刀的距离,获得投影光刀平面与

旋转轴间的夹角θ＝１．１４６°.

图８ 不同基准平面上的采集图像及旋转中心和投影光刀的位置.(a)基准平面 M 上的采集图像;
(b)基准平面 M 的旋转中心和投影光刀的位置;(c)基准平面 M′上的采集图像;(d)基准平面 M′的旋转中心和投影光刀的位置

Fig敭８ Collectedimagesatdifferentbaseplatesandpositionsofrotationcenterandprojectionlightknife敭

 a CollectedimageatbaseplateM  b positionofrotationcenterandprojectionlightknifeatbaseplateM 

 c collectedimageatbaseplateM′  d positionofrotationcenterandprojectionlightknifeatbaseplateM′

４．４　关节面的三维数据重构

三维数据重构的一般步骤包括图像采集、系统

标定、特征提取、特征匹配和三维重构等[１４].将测

量对象股骨假体关节面固定于旋转平台上,通过旋

０９１２０５Ｇ４
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转台每间隔１°进行一次旋转扫描,获得关节面不同

截面的投影光刀图像数据,利用４．２节截面轮廓线

提取方法获得旋转扫描各个截面的轮廓线数据,结
合４．１节的系统标定数据和４．３节计算所得的投影

光刀平面与旋转轴间的夹角,完成股骨假体的三维

数据重构,获得图９(a)所示的点云数据.利 用

Geomagic软件进行三维数据渲染,获得股骨假体的

三维轮廓重构结果,如图９(b)所示.

图９ 关节面三维轮廓重建结果.
(a)三维点云;(b)三维渲染结果

Fig敭９ ３Dreconstructionresultsofprostheticjoint
surfaceprofile敭 a ３Dpointcloud 

 b ３Drenderingresults

５　结　　论

以股骨假体的关节面轮廓旋转扫描为研究目

标,搭建了基于投影光刀的三维轮廓旋转扫描测量

装置,通过系统标定方案设计、截面轮廓线提取算法

优化、投影光刀平面与旋转轴间的夹角分析等一系

列研究,准确获得了股骨假体的关节面三维轮廓数

据.该检测装置可有效解决关节面轮廓的三维重构

问题,为类似的不规则物体表面轮廓的重建提供了

一定的参考.
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