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摘　 要:手术导航注册是实现手术导航、器械跟踪的关键技术ꎮ 提出了一种基于深度相机的手

术导航注册算法ꎬ结合点云配准的相关原理ꎬ构建 ＰＣＡ 点云坐标系ꎬ提高了粗点云配准的速

度ꎬ结合 ＣＰＤ 精配准算法ꎬ完成手术导航注册ꎬ通过实验验证了该方法的有效性ꎮ
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０　 引言

在神经外科手术中ꎬ手术导航系统可以跟踪手术器械

和患者的空间位置ꎬ并将位置在显示器中实时显示[１] ꎮ
实现手术导航的关键步骤是术前获取病人空间与图像空

间的转换关系ꎬ这一过程叫做空间注册[２] ꎮ ＣＴ 或 ＭＲＩ 医
学图像所在的坐标系称为图像空间坐标系ꎬ患者所处的世

界坐标系称为实际空间坐标系ꎬ两者注册的准确性将直接

影响手术导航的精度ꎮ
现代无框架式神经外科导航中ꎬ病人真实空间与图像

空间的注册方法在不断地发展与创新ꎮ 通常是从图像空

间和实际空间中待注册的数据集合ꎬ获取转换矩阵[３] ꎮ
目前临床上使用较为广泛的两种匹配方法分为基于标记

点注册和基于面注册[４] 方法ꎮ 基于标记点的注册方法是

在病人解剖位置黏贴标记点ꎬ通过追踪系统捕捉标记点的

位置ꎬ再与图像空间的坐标系进行注册ꎻ基于面注册是通

过激光扫描器或 ３Ｄ 探针获取病人真实空间的脸部几何

信息ꎬ运用多模图像融合算法得到三维图像中人脸的三维

信息ꎬ再利用算法关联两个空间的对应信息完成注册ꎮ
面注册不同于标记点注册ꎬ它无需黏贴标记点ꎬ且面

注册是一个平均全局效果ꎬ克服了标记点注册不准确带来

的误差[５] ꎬ但常规激光扫描仪获取人脸几何信息时费事

费力ꎬ本文提出了一种基于深度相机的手术导航注册方

法ꎬ将面注册问题转换为点云配准问题ꎬ有效解决面注册

过程中时效性问题ꎬ现介绍如下ꎮ

１　 数据获取

本文以 ２０１７ 年某省立医院收治的一名侧脑室中度扩

大的男性患者为研究对象ꎬ以该名患者的 ＣＴ 及 ＭＲＩ 图像

为原始数据ꎬ通过多模融合图像技术、三维重建技术ꎬ得到

三维虚拟脑模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 通过软件可将模型点云

化ꎬ虚拟模型点云所在的空间为图像空间ꎮ
将三维虚拟脑模型转换成 ＳＴＬ 文件ꎬ导入 ３Ｄ 打印机

配套软件中ꎬ并采用 Ｏｂｊｅｔ ３５０ Ｃｏｎｎｅｘ 彩色打印机ꎮ 由于

该打印机可以打印出不同硬度、不同颜色的模型ꎬ且精度

高达 ０.０１６ ｍｍꎬ能真实还原人脑颅骨结构ꎬ满足医学模型

要求ꎮ 最终完成各部分的实体模型制作ꎬ如图 ２ 所示ꎬ该
实体模型所在的空间为实际空间ꎮ

图 １　 三维虚拟模型

　

图 ２　 三维实体模型
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深度相机因能够感知环境中的深度信息使其具有十分独

特的优势ꎬ在获取彩色图像的同时得到图像的深度信息ꎬ
并在标定彩色和红外摄像机相对位置关系后ꎬ可快速获取

彩色的场景三维点云图[６] ꎮ 文中所使用的传输和供电均

使用 ＵＳＢ 数据线的 ＡＳＵＳ Ｘｔｉｏｎ Ｐｒｏ 深度摄像机获取实体

模型点云ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

�

图 ３　 ＡＳＵＳ Ｘｔｉｏｎ Ｐｒｏ 深度摄像机与深度图

２　 基于点云的面注册方法

基于点云的面注册是通过特定的设备和算法获取物

体表面特征ꎬ这些特征由大量的点构成点云ꎮ 点云配准过

程一般分为粗配准和精配准ꎬ本文采用图 ４ 所示的流程图

进行点云面注册ꎮ
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图 ４　 基于点云的面注册流程图

２.１　 点云的预处理

深度相机获取点云过程中受到很多因素的影响ꎬ不可

避免会产生噪声[７] ꎮ 在注册过程中ꎬ噪声点云将影响注

册的精度ꎬ所以注册之前需要去掉噪声点ꎻ有时实际场景

比较复杂ꎬ无效的点云信息较多ꎬ因此需要滤除无关的点

云信息ꎬ完成目标点云的分割ꎮ 经点云的预处理ꎬ可获得

有效的点云数据ꎬ提高后续点云配准效率ꎮ 点云预处理效

果如图 ５ 所示ꎮ

(a)�&��*�
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图 ５　 点云预处理效果对比

２.２　 ＰＣＡ 坐标系原理

ＰＣＡ(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ)即主成分分析方

法ꎬ是一种通过降维的方式将复杂高维相关特征转变为低

维独立特征的分析方法[８] ꎮ 顾名思义ꎬ主成分分析就是

对数据提取出主要成分、主要信息ꎬ忽略次要的部分ꎬ起到

降低数据规模的作用ꎮ 数据中相对变化最突出的部分即

为第一主成分ꎬ后续每个主成分都正交于前面组件的约束

条件ꎬ因此得到的向量成分是不相关的正交基集ꎮ ＰＣＡ
坐标变换是正交化的线性变换ꎬ即将原有的数据坐标变换

到新的坐标系下ꎮ 通过这种方式获得新的坐标轴ꎬ方差较

大的方向都包含在前面的坐标轴中ꎬ后面的坐标轴包含的

方差几乎为 ０ꎬ因此ꎬ只保留前面 ３ 个坐标轴ꎮ
ＰＣＡ 算法流程如下:

１) 以列计算出数据集 Ｘ 的平均值 Ｘ
－
ꎬ并计算出

Ｘｎ ＝Ｘ－Ｘ
－
ꎻ

２) 求 Ｘｎ 协方差矩阵ꎬ记为∑ꎻ
３) 计算协方差矩阵∑的特征值及特征向量ꎻ
４) 将特征值按从小到大排序ꎬ找出最大的几个及对

应的特征向量ꎮ
以图像空间的头皮点云为例(图 ６)ꎬ其点云的中心点

为原点ꎬ方差最大的 ３ 个方向为新坐标系的 ｘ、ｙ、ｚ 轴ꎬ形
成 ＰＣＡ 坐标系下新的点云坐标ꎮ

y

z

x

图 ６　 图像空间头皮点云 ＰＣＡ 坐标系

２.３　 ＰＣＡ 坐标系下粗配准

确定各自的 ＰＣＡ 坐标系后ꎬ需找到两个 ＰＣＡ 坐标系

之 间 的 关 系ꎬ 设 旋 转、 平 移 矩 阵 为 Ｍｔｒａｎｓ ＝
λ１ λ２ λ３ λ４[ ] Ｔꎬ其中 λ１ 为一个四维行向量ꎬ 设

Ａ Ｘ( ) ＝ｄｉａｇ ａꎬａꎬａꎬａ( ) 为对角矩阵ꎬ且对角线上所有值都

相同ꎬ因此旋转、平移矩阵的表达式可表示为:
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(１)

其中:ｕｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４( ) 表示图像空间 ＰＣＡ 坐标系中 ３ 个主

成分向量和中点坐标ꎻｖｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４( ) 表示实际空间 ＰＣＡ
坐标系中 ３ 个主成分向量和中点坐标ꎮ 根据上述等式ꎬ可
以求解得出初配准转换矩阵 Ｍｔｒａｎｓꎬ通过粗配准可将两空

间坐标系大致配置在一起ꎬ防止后续使用迭代配准算法时

陷入局部最优值ꎬ而得不到正确结果ꎮ

２.４　 精配准

近年来ꎬ有很多新颖的算法可以克服配准数据初始位

置的限制ꎬ得到很好的配准效果ꎬ但有些算法过程较复杂ꎬ
所需的时间较长ꎬ在对配准速度要求较高的医学上是很少

被使用的ꎮ ＣＰＤ(ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｄｒｉｆｔ)一致性点漂移算法是

一种基于高斯混合模型(ＧＭＭ)的点云配准算法ꎬ２０１０ 年

由 ＭＹＲＯＮＥＮＫＯ Ａ 等[９]提出ꎮ ＣＰＤ 算法包括刚性配准和

非刚性配准两大类ꎬ文中的实体模型点云与虚拟模型点云

配准为刚性配准ꎮ ＣＰＤ 算法将两片点云的匹配问题转化

为概率密度估计的问题ꎬ将其中一片作为 ＧＭＭ 的质心ꎬ
另一片点云则是由这些质心生成的数据点集ꎬ通过计算概

率不断重置质心的位置ꎬ使其与数据点集的匹配度最高ꎮ
对 于 给 定 的 两 片 点 云ꎬ 将 目 标 点 云 Ｙ ＝

ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙＭ}{ 看 作 是 ＧＭＭ 的 质 心ꎬ 源 点 云 Ｘ ＝
ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘＮ}{ 是由 ＧＭＭ 生成的数据点集ꎬ其中 Ｍ、Ｎ 分别

为两片点云中的数目ꎬ定义点 ｘｎ 的 ＧＭＭ 概率密度函数为:

ｐ ｘｎ ｍ( ) ＝ １

２πσ２( )
Ｄ
２

ｅｘｐ －
ｔ－φ ｓｍ( ) ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

点云配准就是利用最大对数似然函数或者最小负数

对数似然函数的方法不断重置 ＧＭＭ 的质心ꎬ直到两片点

云配准概率最大ꎬ此时协方差系数 σ２ 也随质心位置变化

而变化ꎮ 设 θ 为 ＧＭＭ 质心改变的转换参数ꎬ即旋转平移

参数ꎬ则负对数似然函数表示为:

Ｌ θ( ) ＝ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｌｏｇ∑

Ｍ＋１

ｍ ＝ １
ｐ ｍ( ) ｐ ｘｎ ｍ( ) (３)

求得此时似然函数的最小值ꎬ重复迭代参数 θ和概率

密度函数 ｐ ｘｎ ｍ( ) 直到似然函数不再有明显变化ꎬ此时

参数 θ即为配准的转换矩阵ꎮ

３　 实验及结果分析
图像空间与实际空间获得的信息以同样的格式. ｐｃｄ

传输到计算机中ꎬ实现点云配准ꎬ本文使用的计算机主要

配置为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 专业版系统ꎬＣＰＵ 为 ｉ７－６７００ꎬ主频为

３.４０ＧＨｚꎬ１６ＧＢ ＤＤＲ３ 内存ꎬＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０７０ 的

显卡ꎬ开发软件是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｄｉｏ ２０１５ 和 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ 辅助显示配准结果ꎮ

将图像空间、实际空间转换到各自 ＰＣＡ 坐标系下ꎬ并
将它们在同一坐标系下显示ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 经过粗配准ꎬ
效果如图 ８ 所示ꎮ

根据图 ８ 可以看出ꎬ图像空间点云与实际空间点云已
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图 ７　 待配准的图像空间和实际空间头皮信息初始位置
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图 ８　 ＰＣＡ 坐标系下的粗配准

大致配准ꎮ 从图 ９ 和表 １ 可以看出本文的算法与传统的

ＩＣＰ 算法无论是在精度方面还是在误差方面相比有较大

的优势ꎬ尤其是初始位置相差较大的点云ꎬＩＣＰ 算法容易

陷入局部最优解ꎬ配准效果不佳ꎬ本文算法可有效完成配

准并得到旋转矩阵ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 对于在医学中ꎬ对算法

鲁棒性要求较高的环境下ꎬ注册精度一般要求在 ２ｍｍ 以

内ꎬ本文算法的精度为 ７.５６×１０－４ｍꎬ满足要求ꎮ
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图 ９　 精配准实验对比
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表 １　 不同算法下点云配准结果比较

点云名称

传统 ＩＣＰ 算法 本文配准算法

配准
时间 / ｓ

配准
误差 / ｍ

配准
时间 / ｓ

配准
误差 / ｍ

点云数量

头皮模型 ８５ ４.３８×１０－３ ４６ ７.５６×１０－４

４０ ０００ 左右
是否配准 否 是

图 １０　 获得的旋转矩阵

４　 结语

基于深度相机的神经导航注册算法能够在保证精度

的情况下ꎬ快速地将图像空间与实际空间进行注册ꎬ通过

ＰＣＡ 坐标转换的方法快速完成粗配准ꎬ利用 ＣＰＤ 精配准

完成神经导航面注册ꎮ 本文通过模型对算法进行验证ꎬ已
证明该算法有较好的配准精度和配准速度ꎬ但还未进行临

床实验ꎬ临床实验还需考虑诸多问题ꎬ有待进一步研究ꎮ
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