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摘要摘要 空间配准是计算机辅助骨科手术的关键步骤，配准精度直接影响导航效果。本文针对基于二维图像的视觉配准方法，通

过理论分析和计算机仿真，研究该方法常用的双平面定位标尺标记点分布拓扑对定位精度的影响，得到了标记点间距、数目等因

素对定位精度的影响规律，给出了定位误差在空间上的分布特点。研究表明，增加标记点的数目和间距有助于减小定位误差；并

且，在包络外接圆半径相等时，五点四边形的分布拓扑方式较四点矩形和四点三角形更优。
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在计算机辅助骨科手术中，配准用于建立智能手术设备

（导航系统、机器人等）、手术器械、患者等手术空间的对象与

不同模态医学图像之间的坐标映射关系，可以在图像上实时

叠加显示手术空间对象的准确位姿，提升医生的术中判断能

力或引导机器人操作[1]。机器人辅助骨科手术中常用基于标

记点（云）的配准方法，具体包括：基于标记点（fiducial）的配

准（既可以是解剖特征点，也可以是外加标志点）和基于解剖

结构表面点云的配准[2]，前者常用于二维图像配准。

针对基于标记点的空间配准方法，很多学者研究了其靶

点配准误差（target registration error，TRE）的分布特性及标记

点分布方式对TRE的影响。Wiles等[3]认为：TRE与标记点的

分布拓扑有关；处于标记点几何中心的靶点的 TRE与比较

小，并且随着标记点数目的增加TRE减小。Shamir等[4-5]针对

神经外科手术提出了一种标记点最优化分布方式，以最小化

TRE；Battezzato等 [6]采用遗传算法对标记点分布方式进行了

优化；Franaszek等[7]提出了两个用于优化标记点分布拓扑的

评价指标，无需进行实际配准即可对标记点的分布拓扑进行

评价。

双平面定位是一种典型的基于二维图像的配准方法。

该方法使用了一种带有标记点的双层平面结构的定位模型

（依据其几何外形，常称为“标尺”），利用计算机视觉原理对

空间靶点进行定位。该方法的优势在于：采用术中透视图

像，可直接反映手术部位的术中状态[8]；无需求解C形臂的内

外参数，利用线性方法即可实现定位[9]；并且，所用的C形臂是

骨科临床中的常规成像设备，在县级及以上医院的普及度

高。因此，该方法具有很好的临床应用价值，并已经在创伤

骨科和立体定向神经外科中得到了应用[10]。为进一步优化标

尺构型，有必要通过分析和仿真来明确标记点的空间分布拓

扑对标尺定位精度的影响。

双平面定位的原理如图1所示，其中，{O0}为世界坐标系；

{O1}和{O2}分别为双平面标尺在不同位置的标尺坐标系，各个

坐标系的相对位置关系已知；图像1和图像2为C形臂在不同

位姿下采集的图像。

为对空间中的点P进行定位，需借助标尺上的标记点。

以图像1为例，已知靶点在图像1中的投影点 e1的坐标，则可

根据标记点在图像1中的坐标和在{O1}中的坐标，反解出靶点

的投影线与双层平面的交点 a1,b1在{O1}中的坐标，从而确定

靶点P的投影线 l1；同理，由图像2可确定靶点P的投影线 l2。

{O0}、{O1}和{O2}的相对位置已知，即可将 l1和 l2统一于{O0}坐标

系下，求解两条直线的交点坐标，即P点坐标。
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1 定位误差理论分析
双平面定位算法的核心步骤是反解靶点的投影线与双

层平面中每个面的交点的过程，即二维点配准过程。也就是

说，定位误差受二维配准误差的影响。West[11]等将三维点配

准的误差模型表示为靶点 r处的误差变量TRE的平方的期望

值：
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式中，FLE为标记点定位误差；N为标记点数目；M 2

k 为所有标

记点到其第 k个主轴的距离平方和；dk为靶点 r到第 k主轴的

距离。

根据式（1），对于处在同一平面上的二维点，有
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由此可知，影响二维配准精度的因素有N、M 2
k 和 dk，其

中，N和 M 2
k 又受到标记点分布拓扑的影响。因此，标记点分

布拓扑必然影响最终的定位误差。

双平面定位系统的数学模型涉及的变量较多[2]，难以用

级数展开法进行直接分析[12]。因此，本文采用蒙特卡罗模拟

方法，对影响定位误差的各个变量进行仿真分析。蒙特卡罗

模拟方法是一种通过对随机变量进行统计试验和随机模拟，

求解实际问题近似解的数值方法，一般步骤是：对各个直接

测定量加上随机误差；利用统计方法找出各直接测定量的影

响规律,以期对系统进一步优化。

2 蒙特卡罗仿真分析
仿真流程如下：1）根据设定的标尺构型，输入双平面标

尺的标记点和目标点的三维坐标；2）模拟图像拍摄过程，生

成标记点和靶点的二维图像坐标（x，y）；3）以（x，y）为名义真

值，在其上分别添加误差 ex、ey模拟拾取误差。假设拾取标记

点和靶点的误差是独立同分布、各向同性的，ex、ey均服从正态

分布N（0，σ2）[13]，取：σ为5个像素，样本数目为50000。
双平面定位方法需要在两个不同的位姿下对定位标尺

进行成像。图 3显示了一种 4×4矩形拓扑双层平面（包络长

图1 双平面空间定位原理

Fig. 1 Principle of bi-planar positioning method

图2 二维配准示意

Fig. 2 Diagram of 2D registration

图3 双平面定位仿真示意

Fig. 3 Simulation of bi-planar positioning method
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宽均为 50 mm，两层平面的间距为 90 mm）的标尺结构；靶点

以红色标识出。标尺从位置1沿 y方向移动101.877 mm，z方

向移动-131.55 mm，并绕 x轴旋转 80°，变换至位置 2。在仿

真实验中，仅改变标尺的构型，标尺的相对位置均相同。

2.1 矩形网格拓扑

矩形网格拓扑为双平面视觉标定中常见的标记点拓扑

分布方式，单层平面的标记点分布如图4所示，标记点分布在

每个矩形单元的 4个顶点上；整个矩形单元网格的外包络仍

为矩形。

2.1.1 点的数目对定位精度的影响

设定：标记点的矩形单元网格的外包络的边长 s=50 mm，

两层平面相互平行且间距 d=90 mm、相互偏移为 0（即从 z方

向上看，两平面重合）；单层标记点的数目分别为 2×2、3×3、
4×4、5×5、6×6、7×7和8×8。将靶点设置在标记点的几何中心

正下方，坐标为（25 mm，25 mm，-200 mm）。采用均方根误差

RMSE衡量标定结果和真值的偏差，有变量

RMSE = ∑
i = 1

n

( )xobs, i - xmod el, i
2
n （3）

式中，xobs,i为第 i次的观测值，xmodel,i为真值。

分别计算 x、y、z坐标分量的RMSE，进而得到总误差RM⁃

SExyz

RMSExyz = RMSE2
x +RMSE2

y +RMSE2
z （4）

图 5给出了RMSE随标记点数目N的变化，可知标记点

越多，定位结果误差越小，且 x、y、z方向上的分量误差均在减

小。标记点数目由2×2增至4×4，误差迅速降低，且降低幅度

较大；从4×4增至7×7，误差降低较缓慢，幅度也较小。

随着标记点数目N的增加，式（2）中的 M 2
k 也在增大，如

图6所示。因此，TRE的减小主要是N增大和 M 2
k 增大综合影

响的结果。

2.1.2 点的间距对定位精度的影响

设定：标记点的分布拓扑为矩形单元网格、数目为 4×4、
两层平面间距 d=90 mm、且上下层平面偏移为 0；选取的靶

点，在正位时位于下层标记点的几何中心正下方 200 mm
处。图7给出了RMSE随标记点间距的变化情况。

图4 数目为4×4、包络长宽均为50 mm的

矩形网格分布拓扑示意

Fig. 4 Diagram of 4x4 rectangular configuration
with 50 mm each length

图5 RMSE随标记点数目的变化情况

Fig. 5 Influence of fiducials number on RMSE

图6 M 2
k随标记点数目的变化情况

Fig. 6 Influence of fiducials number on M 2
k

图7 均方根误差随标记点间距变化示意

Fig. 7 Influence of fiducials' intervals on RMSE
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可知：标记点间距越大，定位结果误差越小，除了在 y方

向上，误差的下降不明显，x、z方向上的分量误差均在下降，

且 z方向上的下降最为显著。标记点间距由5 mm增至9 mm
时，误差迅速下降，且下降幅度较大；从9 mm增至15 mm时，

误差降低较为缓慢，幅度也比较小。

随着d的增大，式（2）中的 M 2
k 也在增大，如图8所示。因

此，TRE的减小主要是由于标记点间距增大导致 M 2
k 的增大。

2.1.3 靶点配准误差的空间分布

空间位置不同的靶点，在同一成像过程中，由于其投影

线同标记点平面的交点不同，dk也不同。其投影点越靠近标

记点的几何中心，误差越小；否则误差越大。

为研究TRE的空间分布，选取空间中的243个靶点（这些

靶点在空间中形成9×9×3的网格）进行仿真。所选取的标尺

构型为：标记点的矩形单元网格的外包络的边长 s=50 mm、数

目为 4×4、两层平面间距 d=90 mm、且上下层平面偏移为 0。
图 9展示了TRE空间分布的结果，其中球的大小代表对应位

置TRE的大小，可以看出，在x方向上，中心位置的TRE较小，

两边的TRE较大；在y方向上，该趋势表现不明显。这是由于

在位置 2的投影图像上，靶点的投影坐标在 x方向上更为分

散，d2的取值范围更大，因这种靶点的投影点越远离标记点几

何中心，误差越大的趋热表现得更明显。

2.2 典型的标记点分布拓扑比较

选取四点三角形、四点矩形、五点四边形这三种典型分

布拓扑进行分析。五点四边形拓扑中单层平面的标记点分

布如图 10（a）所示，标记点共有 5个，其中 4个分布在正方形

的 4个顶点上，第 5个点位于正方形的中心。四点三角形拓

扑中单层平面的标记点分布如图 10（b）所示，标记点共有 4
个，其中3个分布在等边三角形的3个顶点上，第4个点位于

等边三角形的中心。

将图 10中的两种标记点分布拓扑与 2×2矩形拓扑进行

对比分析。这3种标记点拓扑的外接圆半径相等（20 mm）的

情况下，各自靶点的中心位于标记点的几何中心的正下方，

并在空间中形成了5×5×3的网格，x、y方向间距为10 mm，z方

向间距为 50 mm。表 1给出了在沿 z轴 3个不同的平面上，3
种不同的拓扑所得到的25个点的误差均值。

图 11给出了 3种拓扑误差大小的比较，其中，四点三角

形拓扑的误差在所有的 75个点上均为最大，占总点数的

100%。而五点拓扑的误差在所有的75个点上均为最小。因

此可以得出结论，在包络外接圆半径相等的情况下，五点四

边形的分布拓扑是最优的。

图8 M 2
k随标记点间距变化示意

Fig. 8 Influence of fiducials' intervals on M 2
k

图9 TRE的分布

Fig. 9 TRE distribution

图10 拓扑分布示意

Fig. 10 Diagram of different configuration

表1 3种不同拓扑的误差均值

Table 1 Mean RMSEs of three configurations

z/mm

-100
-150
-200

RMSE/mm
四点三角形

2.4600
1.7918
5.1505

四点矩形

1.2355
1.1828
2.9052

五点四边形

1.1912
1.1134
2.7501

（a）空间分布 （b）z=-100 mm

（c）z=-150 mm （d）z=-200 mm

（a）五点四边形 （b）四点三角形
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3 讨论
空间定位的精度直接影响计算机辅助骨科手术的效

果。本文针对双平面定位方法，从理论和仿真角度分析了双

平面标尺标记点分布拓扑对定位精度的影响。张薇等[14]从算

法优化的角度对双平面定位算法进行了改进，本文在此基础

上进行标记点分布拓扑分析。理论分析表明，将West等[11]推

导的三维点配准的误差模型拓展到双平面定位方法，这种做

法的合理性在于双平面定位方法采用了射影变换来计算靶

点投影线同两层平面的交点，而该过程本质上是一个二维点

的配准过程。因此可以得到以下推论：式（1）中与标记点分

布拓扑相关的变量也会影响双平面定位的精度。仿真实验

的结果说明了这一推论的合理性。

从仿真实验结果看，影响定位精度的与标记点分布拓扑

相关的变量主要是N和 M 2
k 。由于实验中标记点的包络边长

是固定的，所以增加N时的间距d是减小的，因此影响定位误

差的根本因素是 M 2
k ，而非 d。在 3种典型分布拓扑中，五点

四边形分布方式的精度最高，这一方面是由于它的N比另外

两种多；另一方面，相对于四点三角形分布方式，其分散在外

周的标记点数目更多，M 2
k 更大，因而精度更高。

仿真结果还说明了靶点定位误差TRE在空间的分布特

性，即：靶点投影线与双层平面的交点越靠近标记点的几何

中心，误差越小。这与式（2）的结论也相符合。直观理解，在

二维配准过程中，旋转矩阵的误差，对于靠近标记点几何中

心的点影响较小，对于远离标记点几何中心的点则影响较

大。可见，标记点的分布拓扑对于定位精度是有影响的。合

理的选择标记点的分布拓扑，对于提高双平面定位精度有着

重要的意义。

4 结论
研究表明，双平面空间标尺分布拓扑对误差有以下影

响：靶点定位误差的大小是同分布拓扑有关系的；对于矩形

包络分布方式，标记点的数目N越大，误差越小；对于矩形包

络分布方式，标记点之间的间距越大，误差越小；靶点定位误

差在空间中的分布规律是：靶点的投影线与双层平面的交点

越靠近标记点的几何中心，误差越小；在外接圆半径相同的

情况下，五点四边形的分布拓扑同四点三角形和四点正方形

拓扑相比是最优的。以上结论为双平面标记点分布拓扑的

选择和优化提供了依据。
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Influence of fiducials configuration on the targeting error in the
computer-aided orthopaedic surgery

AbstractAbstract The registration is a critical step in the computer assisted orthopaedic surgery (CAOS). The accuracy of the registration directly
affects the effect of the navigation. In this paper, the influence of the fiducials configuration on the accuracy of the bi-planar method widely
applied in the fluoroscopy- based navigation is investigated through theoretical analysis and computer simulation. The error distribution
characteristics under the influence of the factors such as the distance between the fiducials and the number of the fiducials are obtained.
The results indicate that increasing the number and spacing of the fiducials can reduce the positioning error. The configuration of the 5-
point quadrangle yields a smaller error than the configurations of 4- point rectangles and 4- points triangles. This research provides a
reference for the fiducials configuration selection to improve the registration accuracy in the CAOS.
KeywordsKeywords configuration of fiducials; space registration; error analysis; computer assisted orthopaedic surgery
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