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i摘要C 目的o探讨基于大密度点云数据实现对髋臼前柱置钉通道的全局优化C 方法oTrTT 年 p 月至 TrT３ 年
p 月行完整 ＣＴ 扫描成年人正常骨盆 ＣＴ 数据 ar 例p其中男 TT 例y女 pl 例r年龄 Tr(ya 岁c 选取其中 ３ 个样本的医学
影像数据进行试验研究c规划髋臼前柱置钉通道y针对现行 ＣＡh 规划方法是否具有先进性的问题y提出了点云获取渠
道相同) 方向线创建软件各异) 三维设计与虚拟试验软件相同的 a 种组合方法 ovｉｍｉ0B;Lｍａｇ2sａｒ2;FＧ)vｉｍｉ0B;
３h-2Bｈａｐ2ｒ;FＧ)vｉｍｉ0B;ＺdLee gｕａｌｉｔu eｕｉｔ2;FＧ 与 vｉｍｉ0B;h2Bｉｇｎ i;FＧy 并依据二次修剪模型的中心点点集和实体
点云分别创建方向线y应用于 ３ 个髋臼样本左侧前柱置钉通道的规划C以未出现髋臼窝和耻骨穿破现象的最大内接圆
柱体作为髋臼前柱的置钉安全通道来评价各方法的先进性C 结果o在选取相关特征明显的中心点点集作为样本点时y
方向线的拟合效果均优于未去噪的实体点云拟合效果rvｉｍｉ0B;Lｍａｇ2sａｒ2;FＧ 和 vｉｍｉ0B;３h-2Bｈａｐ2ｒ;FＧ 的组合方法
在利用中心点点集进行规划时能够高效)稳定地获得理想的规划结果y分别在髋臼样本 p)T)３ 中得到的最大内接圆直
径为 pr．３y)t．CT)t．Ta ｍｍr 方向线依据实体点云时yvｉｍｉ0B;ＺdLee gｕａｌｉｔu eｕｉｔ2;FＧ 和 vｉｍｉ0B;h2Bｉｇｎ i;FＧ 的组合方
法均不适用r而 vｉｍｉ0B;３h-2Bｈａｐ2ｒ;FＧ 的实体点云去噪规划法可以稳定地获得数值最大的置钉安全通道y分别在髋
臼样本 p)T)３ 中得到的最大内接圆直径为 pr．CC)pr．tC)t．al ｍｍC 结论o在进行髋臼内固定术时推荐置钉通道规划人
员采用鲁棒性好的 vｉｍｉ0B;Lｍａｇ2sａｒ2;FＧ 或 vｉｍｉ0B;３h-2Bｈａｐ2ｒ;FＧ 中心点点集规划法y 如果时间充裕y 建议采用
vｉｍｉ0B;３h-2Bｈａｐ2ｒ;FＧ 的实体点云去噪规划法以获得数值最大的置钉安全通道C
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施行髋臼前柱或后柱内固定术需先行确定方

向C位置C直径及深度等置钉通道参数o就前柱而言p
基于 8Ａr 技术规划置钉通道参数的一般流程为i在
g	ｍ	h(中沿髂嵴前方顶点c髋臼切迹连线去除后柱
得到只含前柱置钉区域的髋臼 0r 修剪模型)20p再获
取该模型的拟合中心线- 在 iｍeｇjneBj 中对置钉通
道区段拟合中心线的中心点点集进行最小二乘直线

拟合p以此初定置钉通道方向线-在 Fo 中得到模型
在通道方向线正截面的投影点云p 作出其内轮廓的
最大内切圆后p以圆心调整方向线的位置-设计出合
理的深度后得到完整的安全置钉通道参数p 以此作
为置钉瞄准器的设计依据)D0o 虚拟置钉试验结果表
明p基于大密度点云数据进行置钉通道规划p该方法
实现的全局优化参数具有很好的安全性和适用性o
这种 g	ｍ	h(uiｍeｇjneBjuFo 的组合方法是以中心点
点集的最小二乘直线先入为主地确定通道方向p进
行方向线位置调整后再确定其它通道参数p 该方法
是否具有直径最大化的比较优势仍存疑o为此p本研
究再引入三款点云处理软件p 以三个髋臼样本为研
究对象p 对左侧前柱进行置钉通道规划p 通过比较
g	ｍ	h( uiｍeｇjneBj uFoCg	ｍ	h( u0rdj(5eｐjB uFoC
g	ｍ	h( uElicc Cｕeｌ	y. cｕ	yj uFo 与 g	ｍ	h( urj(	ｇH
,uFo 等 t 种组合方法分别以修剪模型中心点点
集C实体点云创建通道方向线的规划结果p评价适用
性并揭示规律特征p 从数学原理的角度阐述规划结
果出现差异的机制p 结合规划效率推荐先进的规划
方法o
 资料与方法

 C  病例选择

纳入标准i年龄o2: 岁-完善骨盆 8Ｔ 检查-无
骨盆疾病o 排除标准i骨盆骨折-骨盆先天性结构异
常-严重骨质疏松-骨盆肿瘤o
 C p 临床资料

纳入 DaDD 年 2 月至 DaD0 年 2 月行完整 8Ｔ 扫
描成年人正常骨盆 8Ｔ 数据 ta 例p其中男 DD 例p女
2: 例-年龄 Da)-t 岁o 选取其中 0 个样本的医学影
像数据进行试验研究o

 C 2 原理与方法

 C 2C  中心点点集生成原理 无论采用哪一种组

合方法p 修剪模型中心点点集的获取途径为i用
g	ｍ	h(的 L	y 8jHyjBｌ	Hj功能得到修剪模型的曲线状
拟合中心线-再用三维点云处理软件tiｍeｇjneBj 或
0rdj(5eｐjB 或 Elicc Cｕeｌ	y. cｕ	yj 或 rj(	ｇH ,d从众
多的拟合中心线中提取置钉通道区段的中心点点

集)00p不同之处在于只有 0rdj(5eｐjB可以设置点距o
g	ｍ	h(生成曲线状拟合中心线的原理为i 将重建的
髋臼 0r 修剪模型细分为三角形表面网格p 计算每
个三角形表面的法线向量- 将微区段内相邻的法线
向量聚合后找到与之最匹配的轴向p 作为该区段干
形的轴向-过微区段中部作出干形轴向的正截面p运
用寻优方法找出正截面内到最近骨边界点矢量模之

和为最小的点p作为该截面的中心点-将各相互不平
行截面的中心点集成后进行光滑处理并进行样条拟

合p形成一簇曲线状拟合中心线o
 C 2C p 各三维点云处理软件创建方向线的数学原

理 g	ｍ	h( uiｍeｇjneBj uFoCg	ｍ	h( u0rdj(5eｐjB u
FoCg	ｍ	h(uElicc Cｕeｌ	y. cｕ	yjuFo 与 g	ｍ	h(urjA
(	ｇH ,uFo 等 t 种组合方法涉及 t 款三维点云处理
软件p 均能依据修剪模型中心点点集或实体点云创
建方向线p但基于的数学原理不同p以下分别阐述o

t2d 最 小 二 乘 直 线 拟 合 法 o iｍeｇjneBj 和
0rdj(5eｐjB软件的直线拟合功能均基于最小二乘直
线法)t0p具有线性特性C无偏性和最小方差性)-v30o 普
通最小二乘直线拟合法的一般形式为i

ｍ	H etdd;
Ｎ

	 ; 2
移)ｙ2vetd2pω2d0D 式中pd2Cｙ2 为观测量的

坐标pω2为待定系数pＮ 为样本点的数量o
通常认为观测量的选取会影响拟合结果p 以相

关特征明显的样本点拟合则效果更佳):v９0o 普通最小
二乘直线拟合法一般用于处理线性问题p 在试验和
工程实际问题中应用较多o

tDd高斯最佳拟合法和切比雪夫最佳拟合法o
Elicc Cｕeｌ	y. cｕ	yj软件的直线拟合功能基于高斯最
佳拟合法或切比雪夫最佳拟合法o

ｄ	Bjhy	sHeｌ ｌ	Hj( njBj ｂe(jｄ sH y5j (sｌ	ｄ ｐs	Hy hｌsｕｄ y5j hsｍｂ	Hjｄ ｍjy5sｄ( sｆ g	ｍ	h(uElicc Cｕeｌ	y. cｕ	yjuFo eHｄ g	ｍ	h(u
rj(	ｇH ,uFo njBj Hsy eｐｐｌ	heｂｌj-n5jBje( y5j g	ｍ	h(u0rdj(5eｐjBuFo y5j (sｌ	ｄ ｐs	Hy hｌsｕｄ ｄjHs	(	Hｇ ｐｌeHH	Hｇ ｍjy5sｄ
hsｕｌｄ (yeｂｌ. sｂye	H y5j ｍeｘ	ｍｕｍ ｖeｌｕj sｆ y5j (eｆj h5eHHjｌ ｆsB He	ｌ ｐｌehjｍjHypeHｄ y5j ｍeｘ	ｍｕｍ 	HyjBHeｌ ｊs	Hy h	Bhｌj ｄ	eｍjyjB(
sｂye	Hjｄ 	H ehjyeｂｕｌeB (eｍｐｌj( 2pDpeHｄ 0 eBj 2a．６６ ｍｍp2a．９６ ｍｍpeHｄ ９．t: ｍｍpBj(ｐjhy	ｖjｌ.． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ iy 	( BjhsｍｍjHｄA
jｄ y5ey y5j He	ｌ ｐｌehjｍjHy h5eHHjｌ ｐｌeHHjB( ｕ(j Bsｂｕ(y g	ｍ	h(uiｍeｇjneBjuFo sB g	ｍ	h(u0rdj(5eｐjBuFo hjHyBj ｐs	Hy (jy
ｐｌeHH	Hｇ ｍjy5sｄpeHｄ 	ｆ y5jBj 	( jHsｕｇ5 y	ｍjp	y 	( BjhsｍｍjHｄjｄ ys ｕ(j y5j (sｌ	ｄ ｐs	Hy hｌsｕｄ ｄjHs	(	Hｇ ｐｌeHH	Hｇ ｍjy5sｄ sｆ
g	ｍ	h(u0rdj(5eｐjBuFo 	H sBｄjB ys sｂye	H y5j ｍeｘ	ｍｕｍ ｖeｌｕj sｆ (eｆj h5eHHjｌ( ｆsB He	ｌ ｐｌehjｍjHy．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ ＡhjyeｂｕｌeB eHyjB	sB hsｌｕｍH ｐ	HH	Hｇ ehhj((- oｌsｂeｌ sｐy	ｍ	(ey	sH- r	Bjhy	sH ｌ	Hj hBjey	sH ｍjy5sｄ- ＰｌeHA
H	Hｇ ｖeB	eHhj ｍjh5eH	(ｍ-
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图 C 髋臼样本 C 左侧前柱 Cop 一次修剪模型 Cyp 二次修剪模型
rigpC ht(ｔ EGｔtTRｏT cｏｌｕｍG ｏ( EctｔE)ｕｌET  Eｍｐｌt C Cop 2TRｍET0 ｔTRｍ-
ｍRGｇ ｍｏBtｌ Cyp etcｏGBET0 ｔTRｍｍRGｇ ｍｏBtｌ

高斯最佳拟合法采用了高斯i牛顿迭代法求拟
合直线j 是用泰勒级数展开式近似地代替可线性化
的非线性回归模型j 通过多次迭代来不断修正回归
系数使之逼近非线性回归模型的最佳回归系数j最
后使初值模型的残差平方和达到最小nCSgCC F 该法具
有收敛性好o效率高o准确率高的特点j可以有效地
解决复杂的非线性方程组j通常用于统计学o峰值分
析和数据分析等多项应用中F

切比雪夫最佳拟合采用切比雪夫逼近理论求拟

合直线j 是基于切比雪夫多项式的性质和优势而建
立的nCD j其一般形式为uＴGderlcｏ dc r cｏ derr式中jc
为多项式的阶数je为观测量F

切比雪夫逼近在给定区间上的最大绝对值之差

小j可以提供精确的逼近结果j但其精确性受到选择
区间和多项式阶数的制约F该法在信号处理o数据拟
合和数值计算等领域具有广泛的应用F

dKrＮ 西格玛准则法和标准化欧式距离法F ot-
 RｇG n 软件的直线拟合功能基于 Ｎ 西格玛准则法或
标准化欧式距离法F

Ｎ 西格玛准则用来度量数据的分布j 标准差的

计算公式一般为u ilcsdeRgerD

cgC
式中jeR 为样本

点je表示样本均值jc表示样本个数F
Ｎ 西格玛准则用来衡量样本中值关于均值的离

散程度j以数据的标准差为基础来确定拟合的精度j
且以 Ｎ 倍的标准差作为拟合的阈值nCKgCF F 该法可以
处理数据中的一部分离群值j 不容易受到极端值的
影响F

标准化欧式距离能将不同量纲的数据转化为同

一量纲nC.gCL j它的计算公式一般为u

Bdej,rlc
G

R l C
s deRg,RrD

 D 式中jeRo,R分别为向量 e 和的

第 R个特征值j 为标准差jG为观测点的数量F
标准化欧式距离将每个特征值除以其标准差j

使每个特征值的方差都为 Cj 从而避免了特征值之
间的量纲差异对距离计算结果的影响F
Cp Lp L 四种组合方法规划髋臼前柱置钉通道的流

程 以对髋臼样本 C 左侧前柱置钉通道的规划叙述
F 种组合方法的操作流程F 如图 CE 所示j只含前柱
置钉区域的髋臼 Ko 修剪模型包含了扁平状的髂
骨o深凹半球形的髋臼以及腰鼓状的耻骨j模型向前
及向内侧凹陷j耻骨上支还有扭曲nCd F规划置钉通道
旨在使满足强度要求的植入螺钉不能穿破髋臼窝和

耻骨F鉴于修剪模型的解剖学结构还是非常复杂的j
为减少冗余信息对规划的干扰j 必须对模型进行二
次修剪j图 C) 中间部位即为包含了关键解剖学结构

信息的二次修剪模型j 前述的修剪模型指的就是二
次修剪模型F

需要说明的是j 无论是依据中心点点集还是实
体点云创建出的方向线j 仅用来确定置钉通道的方
向j而不是作为置钉通道最大内接圆柱体的轴线j必
须通过 Ai 软件将实体点云在该方向线的正截面上
进行投影j 求取投影点云内轮廓的最大内接圆并依
此调整方向线位置后j 才能确定通道的最大内接圆
柱体参数及进钉点位置j 故所有组合方法均有 Ai
软件的使用F

dCrsRｍRc v;ｍEｇtｗETtvAi 规划流程F 即在 ;ｍ-
EｇtｗETt 中依据中心点点集或实体点云创建二次修
剪模型的方向线j 以 Ai 中实体点云的投影点云内
轮廓获取最大内接圆j 再沿调整了位置的方向线拉
伸j获得最大内接圆柱体j具体操作参见文献nD F

dDrsRｍRc vKoＲt UEｐtT vAi 规 划 流 程 F 用
KoＲt UEｐtT创建二次修剪模型的方向线时j 如果依
据的是中心点点集则无法利用去噪点功能j 而如果
依据的是实体点云 j一般采用黄金分割法 nDSgDC 在

S％～.S％区间获取最优的去噪比例F 图 D 从左至右
分别为依据中心点点集o实体点云未去噪o实体点云
去噪 KD％时创建的方向线F Ai中的操作步骤相同F
必须强调的是j尽管可以利用 KoＲt UEｐtT 的“最佳
圆柱” 功能逐步微调而凑出二次修剪模型的最大内
接圆柱体j但由于方向线位置未作调整j得到的最大
内接圆柱体的直径普遍过小j没有应用价值F

dKrsRｍRc vＺＥ;ee ＱｕEｌRｔ0 eｕRｔtvAi 规划流程F
使用 ＺＥ;ee ＱｕEｌRｔ0 eｕRｔt时j 点击 iQs ;G ｐtcｔ 后使
用“构造i线i拟合线”功能j再选择高斯最佳拟合
法或切比雪夫最佳拟合法对中心点点集或实体点云

创建二次修剪模型的方向线F 图 K 从左至右分别为
采用高斯最佳拟合方法创建的中心点点集o 实体点
云方向线F Ai中的操作步骤同上F

LSK· ·
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图 C 在 ３Copyｈａｐpｒ 中创建方向线
righC Ｃｒpａｔｉｎｇ tｉｒp(ｔｉｏｎａｌ ｌｉｎpy ｉｎ ３Copyｈａｐpｒ

表 B 样本 B 不同点云类型在不同规划方法下左侧前柱的最大内接圆直径
enDhB ant: 0 B tn4it7t i190	1n Hxi19 yi	y 0 sint090	 xｆ 9ｈ0  0ｆ9 ｆ	x19 yx 7t1 ｆx	 siｆｆ0	019 :xi19 y x7s 9ｙ:0ｓ 71s0	 siｆｆ0	019

: n11i1g t09ｈxsｓ

注：＊直径数据分别为不同样本的不同规划方法中相对最大内接圆直径。 下同

表 C 样本 C 不同点云类型在不同规划方法下左侧前柱的最大内接圆直径
enDhC ant: 0 C tn4it7t i190	1n Hxi19 yi	y 0 sint090	 xｆ 9ｈ0  0ｆ9 ｆ	x19 yx 7t1 ｆx	 siｆｆ0	019 :xi19 y x7s 9ｙ:0ｓ 71s0	 siｆｆ0	019

: n11i1g t09ｈxsｓ

表 ３ 样本 ３ 不同点云类型在不同规划方法下左侧前柱的最大内接圆直径
enDh３ ant: 0 ３ tn4it7t i190	1n Hxi19 yi	y 0 sint090	 xｆ 9ｈ0  0ｆ9 ｆ	x19 yx 7t1 ｆx	 siｆｆ0	019 :xi19 y x7s 9ｙ:0ｓ 71s0	 siｆｆ0	019

: n11i1g t09ｈxsｓ

３Copyｈａｐpｒ 最小二乘直线法 ABELL GｕａｌｉｔI Lｕｉｔp Cpyｉｇｎ N

最小二乘直线

法
未去除噪点

高斯最佳拟合

法
Ｎ 西格玛拟合法 标准化欧式距离法

中心点点集 １r．３５＊ １r．３５ 无法去噪 １r．３a＊ l．aT＊ １r．r９＊ １r．r９＊

实体点云 ７．rT ７．rT １r．６６＊ ５．７９ ３．７a 投影点云无内轮廓 投影点云无内轮廓

点云类型

Eｍａｇpｗａｒp

去除 ３T％噪点
切比雪夫最佳

拟合法

ABELL GｕａｌｉｔI Lｕｉｔp Cpyｉｇｎ N

最小二乘直线

法
未去除噪点

高斯最佳拟合

法
Ｎ 西格玛拟合法 标准化欧式距离法

中心点点集 ９．６T＊ ９．６T 无法去噪 ９．a３＊ １r．９r＊ １r．rT＊ １r．６a＊

实体点云 ５．７６ ５．７６ １r．９６＊ ５．９６ a．１r ５．３６ 投影点云无内轮廓

点云类型

Eｍａｇpｗａｒp ３Copyｈａｐpｒ 最小二乘直线法

去除 T５％噪点
切比雪夫最佳

拟合法

３Copyｈａｐpｒ 最小二乘直线法 ABELL GｕａｌｉｔI Lｕｉｔp Cpyｉｇｎ N

最小二乘直线

法
未去除噪点

高斯最佳拟

合法
Ｎ 西格玛拟合法 标准化欧式距离法

中心点点集 ９．Ta＊ ９．Ta 无法去噪 ９．１l＊ l．９T＊ l．９１＊ ７．９r＊

实体点云 l．６T l．６T ９．al＊ l．５l 投影点云无内轮廓 l．３５ 投影点云无内轮廓

点云类型

Eｍａｇpｗａｒp

去除 l％噪点
切比雪夫最佳拟

合法

图 ３ 在 ABELL GｕａｌｉｔI Lｕｉｔp 中创建方向线
righ３ Ｃｒpａｔｉｎｇ tｉｒp(ｔｉｏｎａｌ ｌｉｎpy ｉｎ ABELL GｕａｌｉｔI Lｕｉｔp

Baegｉｍｉ(yiCpyｉｇｎ NinD规划流程a在 Cpyｉｇｎ N
软件使用t模型:线 方法 提取0功能8可选择 Ｎ
西格玛准则法或标准化欧式距离法对中心点点集或

实体点云创建二次修剪模型的方向线2 图 a 从左至
右分别为采用 Ｎ 西格玛准则方法创建的中心点点
集6实体点云方向线2 nD中的操作步骤同上2

C 结果

a 种组合方法对 ３ 个髋臼样本二次修剪模型左
侧前柱置钉通道的规划结果见表 １9３8 显示了能否
得到投影点云的内轮廓8 以及内轮廓最大内接圆的
直径2 投影点云无内轮廓是指由于方向线严重偏离
了二次修剪模型干形的理想轴线8 导致方向线正截

单位：ｍｍ

单位：ｍｍ

单位：ｍｍ

lraE E
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图 C 在 Copｉｇｎ y 中创建方向线
righC Ｃｒoａｔｉｎｇ tｉｒo(ｔｉｏｎａｌ ｌｉｎop ｉｎ Copｉｇｎ y

注BＡeＣ 中的圆柱直径分别对应表 gi表 ３ 中带n号的最大内接圆直径数据 D即 Ａg 为样本 g 的中心点点集在最小二乘直线法拟合形成的最大
内接圆直径 gr．３: ｍｍ ＡT 为样本 g 的实体点云在最小二乘直线法去除噪点后拟合形成的最大内接圆直径 gr．00 ｍｍ0以此类推3
图 3 虚拟置钉试验结果

righ3 6opｕｌｔp ｏ3 4ｉｒｔｕａｌ ｐoｇｇｉｎｇ o1ｐoｒｉｍoｎｔp

面被二次修剪模型表面致密点云的投影点云充满0
用相关边缘提取方法得不到投影点云的内轮廓	

依据通道最大内接圆柱体进行的虚拟置钉试验

见图 :0 其中 ＡeＣ中的圆柱直径分别对应表 gi表 ３

中带n号的最大内接圆直径数据 D即 Ａg 为样本 g
的中心点点集在最小二乘直线法拟合形成的最大内

接圆直径 gr．３: ｍｍ0ＡT为样本 g的实体点云在最小
二乘直线法去除噪点后拟合形成的最大内接圆直径

gr．00 ｍｍ0以此类推H0结果表明均未出现髋臼窝和
耻骨的穿破现象0 最大内接圆柱体形成了置钉安全
通道	

现总结出 a 种组合方法规划结果的一般规律
D见图 0H	

DgH方向线依据中心点点集时0所有组合方法能
对二次修剪模型进行前柱置钉通道规划0 且规划
结果基本上有适用性D仅标准化欧式距离法对样本
３的规划结果略小H	

DTH方向线依据中心点点集时0xｍａｇo ａｒoy３C6
opｈａｐoｒ 的最小二乘直线法和高斯最佳拟合法的规
划结果非常接近且比较稳定0Ｎ 西格玛法的规划结
果虽比较稳定但与前三者比不是都具优势0 而切比

样本 g

样本 T

样本 ３

lr:B B



Page TrTa i l r第 ３７ 卷第 l 期 Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａｔｏｌ，Ａｕｇ．TrTa，Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．l

图 C 规划结果的规律及其适用性 Cop 依据中心点点集时 Cyp 依据实体点云时
rigpC hａｔｔtｒｎ( ｏc ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒt(ｕｌｔ( ａｎ) ｔｈtｉｒ ａｐｐｌｉ ａ2ｉｌｉｔ0 Cop -ａ(t) ｏｎ ｔｈt  tｎｔｒｏｉ) ｐｏｉｎｔ (tｔ Cyp -ａ(t) ｏｎ ｔｈt (ｏｌｉ) ｐｏｉｎｔ  ｌｏｕ)

BeBg

雪夫最佳拟合法和标准化欧式距离法的规划结果鲁

棒性不如前 a种i
n３D方向线依据实体点云时a切比雪夫最佳拟合

法和 Ｎ 西格玛法对部分样本可行a标准化欧式距离
法则对所有样本不可行i

naD:ｍａｇt9ａｒt9３75t(ｈａｐtｒn不去噪D的最小二乘
直线法和高斯最佳拟合法方向线依据中心点点集的

规划结果均优于依据实体点云的规划结果i
n	D方向线依据实体点云时a３75t(ｈａｐtｒn去噪D

的最小二乘直线法获得的最大内接圆柱体的直径均

最大a而其它的规划结果仅样本 ３的稍具实用性i
a 种组合方法的规划结果规律及其适用性直观

反映见图 Ha图中以el．３ ｍｍ 为最大内接圆柱体的适
用直径a这是依据文献xTTBT３y提供的统计数据a将螺钉
直径设为 	．	 ｍｍ9皮质骨厚度设为 s．s ｍｍ9置钉瞄
准器设计制造和使用偏差设为 r．３ ｍｍ 而得到的i
３ 讨论

就 :ｍａｇt9ａｒt和 ３75t(ｈａｐtｒ软件的最小二乘直
线拟合法数学原理而言a 选取相关特征明显的中心
点点集作为样本点a 方向线的拟合效果整体上优于
未去噪的实体点云拟合效果i 之所以 ３75t(ｈａｐtｒ在
去噪情况下依据实体点云创建方向线得到的规划结

果更为理想a是因为前期 Ｍｉｍｉ ( 形成曲线状拟合中
心线时进行了光滑处理a 使各截面的中心点或多或
少地偏离了截面的几何中心a 从而在一定程度上影
响了方向线的角度a 进而影响了最大内接圆柱体的
直径尺寸a而 ３75t(ｈａｐtｒ 的实体点云去噪规划法有
效地减少了冗余信息的干扰9 保留了关键解剖学结
构信息a具有比较优势i 但 Ｍｉｍｉ ( 提供的中心点点
集适合所有组合方法并能得到具有适用性规划结果

的事实a说明中心点点集的精度具有可信性i
方向线依据二次修剪模型的所有实体点云时a

ＺＥ:ＳＳ Ｑｕａｌｉｔ0 Ｓｕｉｔt软件内设的高斯最佳拟合法允许
误差率数值会不同程度地影响到拟合效果a 从而影
响鲁棒性； 同一软件内设的切比雪夫最佳拟合法选

择区间和多项式阶数a 一方面影响到方向线的精确
性a另一方面可能导致过度拟合或震荡现象a综合作
用的结果是方向线偏离二次修剪模型干形的理想轴

线的程度比较严重；7t(ｉｇｎ Ｘ 软件内设的作为拟合
阈值的 Ｎ 倍的标准差不能完全适用于处理解剖学
结构非常复杂的二次修剪模型点云数据a 一部分离
群值会干扰到方向线的创建结果； 标准化欧式距离
法尽管适用于处理中心点点集的稀疏数据a 却在对
大规模实体点云标准化后丢失一些数据信息a 导致
方向线非常严重地偏离了二次修剪模型干形的理想

轴线i
修剪合适的髋臼 ３7 模型的中心点点集具有较

高的可信度aa 种组合方法均能对其创建方向线并
得到具有适用性的规划结果a 推荐采用鲁棒性好的
Ｍｉｍｉ ( ＋:ｍａｇt9ａｒt ＋ＵＧ 或 Ｍｉｍｉ ( ＋３75t(ｈａｐtｒ ＋ＵＧ
中心点点集规划法a高效率地获得理想的规划结果i
如果时间充裕a 建议采用 Ｍｉｍｉ (＋３75t(ｈａｐtｒ＋ＵＧ
的实体点云去噪规划法以获得数值最大的置钉安全

通道a 因采用黄金分割法获取最优去噪比时会多花
费约 s ｈ 的时间i 对中心点点集生成原理和规划差
异机制的阐述有助于从本质上理解对先进组合方法

的选择i
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