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基于主成分分析与迭代最近点的三维膝关节配准

王小玉,摇 陈摇 琳
(哈尔滨理工大学 计算机科学技术学院, 哈尔滨 150080)

摘要: 针对膝关节与假体空间坐标系不一致的问题,提出了一种基于主成分分析(PCA)与迭代最近点( ICP)算法

相结合的三段式配准方法. 采用 PCA 结合两次 ICP 算法的配准策略,对膝关节与关节假体的点云数据进行 PCA 配

准处理,然后对得到的初始配准结果采用 ICP 算法进行调整,最后对调整好姿态的点云数据再次进行 ICP 配准,从
而将其空间坐标轴调整到一致. 实验结果表明,三段式配准方法相较于其他算法,可在保持较高配准精度的同时缩

短配准时间.
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Three鄄Dimensional Knee Joint Registration Based on Principal
Component Analysis and Iterative Closest Point
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Abstract: In view of inconsistency between knee joint and prosthesis in spatial coordinate system, a
three鄄stage registration method based on principal component analysis (PCA) and iterative closest point
(ICP) algorithm is proposed, which adopts PCA and ICP twice. Firstly, the point cloud data of knee
joint and joint prosthesis is registered by PCA. then ICP algorithm is used to adjust the initial registration
results. Finally, ICP registration is carried out again for the adjusted point cloud data, so as to adjust its
spatial coordinate axis to be consistent. Experiments show that compared with other algorithms, the three鄄
stage registration method can keep high registration accuracy and shorten the registration time.
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摇 摇 目前,人工关节置换术已经成为治疗严重关节

病变的常用手段之一,手术采用人造关节假体来替

换患者已经破损、坏死的关节组织. 标准的关节假

体均为系列生产,很难做到按患者骨骼特点“量体

裁衣冶,因此患者都是在一定的范围内选用. 如何选

取最适合的人工假体是关节置换手术的一个重要问

题. 常用的做法是在手术之前,医生通过患者膝关

节的二维影像信息结合自身经验来选取适用的假体

型号,再对关节进行打磨以适用假体. 但是二维图

像包含信息有限,利用二维图像重构的三维图像可

以为临床提供更丰富的信息,将膝关节与假体的三

维图像进行配准,然后对同一坐标系下的二者进行

匹配操作,可实现在术前对假体适用度的判断.
三维点云配准问题的本质是空间变换,是求解

不同点云间旋转平移矩阵的一个数学计算过程. 针

对点云的配准问题,Besl 等[1]在 1992 年提出的迭代



最近点(ICP, iterative closest point)算法是目前使用

最为广泛且最为经典的三维点云配准算法. ICP 算

法具有较高的精度和较快的配准速度,适用于多种

领域,但存在对初始值依赖过高的问题. 针对此问

题,大多数学者采用将配准流程分为粗配准和精配

准两阶段的解决方法,如 Chen 等[2] 采用了两阶段

ICP( TICP, two鄄stage ICP) 算法,利用第 1 阶段的

ICP 算法结果作为第 2 阶段 ICP 配准的初始状态,
有效缓解了 ICP 算法对待配准点云初始状态要求高

的问题,同时也减少了配准中迭代循环的次数,降低

了时间消耗. 随后,盖宇[3] 在此基础上采用最大期

望 ICP 算法代替 ICP 算法作为初始配准,对 TICP 算

法进行了改进,加快了整个配准流程的速度. 2017
年,杨飚等[4] 在“粗冶 “精冶配准过程中间新加入了

“微调冶这一过程,对粗配准的结果做进一步的调整

和改善,为精确配准阶段提供了更加精准的初始配

准状态. 实验中采用正太分布变换(NDT, normal
distributions transform)算法与 2 次 ICP 算法相结合,
实现了对点云的快速配准.

基于以上的研究,笔者提出了一种主成分分析

(PCA, principal component analysis)和 ICP 结合的

三段式膝关节配准算法. 配准流程大致为“PCA 粗

配准—ICP 配准—ICP 再次配准冶,算法利用 PCA 的

快速配准特性改善 ICP 耗时长的问题并为 ICP 提供

可靠的初始值,同时 ICP 的配准精确性也避免了单

独使用 PCA 算法得到的配准结果精度不够的问题.

1摇 相关基础工作

1郾 1摇 PCA 算法原理与流程

PCA 算法是常用的降维方法之一[5 - 6],它的中

心思想是将检测到的 n 维数据特征映射到 k(k < n)
维特征空间上,而且对原始数据信息并没有产生破

坏,从而实现高维数据的降维处理. 其中全新的 K
维特征称为主成分,是基于原始数据构造出来的.
PCA 算法的理论推导分为两种:最大方差理论和最

小二乘法. 依据最大方差理论,PCA 的分析过程即

是寻求一个最优子空间,在该空间内 n 维特征转化

为 k 维特征时,得到的每一维方差都很大. 具体的

算法流程如下.
1) 假设有 n 维样本集 D = {x1,x2,…,xn},首先

对样本集中所有样本进行中心化处理:

xi = xi -
1
n 移

n

j = 1
x j (1)

2) 然后计算样本集的协方差矩阵 XXT,并对矩

阵进行特征值分解,得到特征值;
3) 将特征值从大到小排序,取前 k 个特征值所

对应的特征向量(棕1,棕2,…,棕k),对特征向量进行

标准化处理,然后组成向量矩阵 W;
4) 将原样本集 D 中的每一个样本 xi 转化为新

样本 yi =WTxi;
5) 降维后样本集表示为 D忆 = {y1,y2,…,yk} .

1郾 2摇 ICP 算法原理与流程

ICP 算法的本质是基于最小二乘法的最优匹配

算法[7] . 对于浮动图像与参考图像,将其用坐标表

示为 P = (P i,i = 1,2,…,N)和 Q = (Q j,j = 1,2,…,
M),假设 2 组数据中共存在 S 对对应点,旋转矩阵

表示为 R,平移向量表示为 T,那么 ICP 算法的核心

就是使所有对应点之间的欧氏距离的二次方和最

小,即为式(2)的目标函数最小.

f(R,T) = 1
S 移

S

l = 1
|Qk

l - RPk
l - T | 2 (2)

其中 Qk
l 与 Pk

l 是一对对应点.
算法[8]的步骤主要是一个“寻找对应点—求解

变换参数 R 和 T—代入式(1)—结果小于阈值停

止,否则继续寻找对应点……冶的循环求解过程. 首

先对浮动图像 P 上的每一个点,在参考图像 Q 上找

到距离它最近的点作为对应点,得到对应点集合;然
后利用四元数法求取变换参数 R 和 T;最后将求取

的 R 和 T 代入式(2),求取结果小于阈值停止迭代,
否则返回求取对应点,继续求取变换参数.

对比 2 种算法来看,对于 2 组相似度高的空间

数据,PCA 获取的主分量之间的变换关系可以近似

等于两组数据坐标系之间的变换关系,可以较快地

获取转换矩阵,但对于相似度不够大的数据,获取的

转换矩阵存在一定偏差,配准结果不够精确;ICP 算

法通过每次迭代,使浮动数据集更加接近参考数据,
但算法本身在寻求对应点时耗费时间久,如果初始

情况两组数据相差较大,迭代次数也会相应增加.
针对 PCA 和 ICP 算法的原理特性,提出了 PCA

结合两次 ICP 算法的三段式三维膝关节配准方法.
三段式的配准算法结合了 PCA 算法的快速配准特

性和 ICP 算法的配准精度高的优点,采用 PCA—
ICP—再次 ICP 的配准流程进行配准. 首先采用

PCA 算法对两组经过下采样处理后的点云数据进

行粗配准,得到一个初始的转换矩阵;然后依据初始

矩阵更新浮动数据,对更新后的浮动数据与参考数
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据做基于 ICP 算法的配准处理,调整初始转换矩阵;
最后将调整后的初始转换矩阵作用在原始浮动数据

上,再次采用 ICP 算法对原始点云数据进行精确配

准,将两组数据的坐标系转换为统一坐标系.

2摇 三步式配准算法

将膝关节和关节假体做三维重建,重建后的数

据以点云形式输出. 膝关节图像数据作为配准中的

参考数据,关节假体图像数据作为浮动数据. 其中,
浮动数据共有 N 个点,表示为 P = (P i,i = 1,2,…,
N);参考数据共有 M 个点,表示为 Q = (Q j,j = 1,2,
…,M) . 两组数据的点数未必相同.
2郾 1摇 基于 PCA 算法的粗配准

对两组图像数据做基于 PCA 算法的粗配准,算
法的主要思想是[9]:先对两组点云数据进行 PCA,
获得主要组成部分,然后利用主要组成部分和质心

坐标构造矩阵,最后计算矩阵之间的变换关系以获

得初始变换矩阵. 实现步骤如下.
1) 样本中心化. 以浮动图像为例,将 P 中数据

点坐标排列成矩阵 X,即

X =

x1 … xn

y1 … yn

z1 … z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

n

(3)

其中每列为 1 个点坐标.
求解每一行的平均值 x,y,z,中心化处理后的矩

阵表示为

X1 =

x1 - x … xn - x
y1 - y … yn - y
z1 - z … zn -

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
úz
=

x忆1 … x忆n
y忆1 … y忆n
z忆1 … z忆

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

n

(4)

2) 计算协方差矩阵 M = X1XT
1 .

3) PCA:对 M 进行特征值分解,因为是三维数

据,所以只取最大的前 3 个特征值即可,记为 姿1,
姿2,姿3,且 姿1 > 姿2 > 姿3,对应的特征向量分别为 浊1,
浊2,浊3 .

4) 计算重心坐标,记为 x.
5) 计算构造矩阵. 依据特征向量和重心坐标

构造浮动图像的构造矩阵,表示为

W1 = [浊1,浊2,浊3,x] (5)
以此类推,参考图像数据集的最大特征值对应

特征向量表示为 孜1,孜2,孜3,重心坐标表示为 y,则它

的构造矩阵表示为 W2 = [孜1,孜2,孜3,y] . 那么,即可

求得两组点云数据间的转换矩阵为

T0 =W - 1
1 W2 (6)

粗配准阶段主要是为了缩短两组点云数据空间

上的距离,校正其空间位置的差异,以便于接下来的

配准. 所以在此阶段可将两组点云进行下采样处

理,减少点云的数据量,缩短粗配准所用时间.
2郾 2摇 基于 ICP 算法的微调

使用 ICP 算法来求解两组数据间的转换关系,
首先需要假设输入数据粗略对齐,在此假设下,通过

查询目标数据上的最近点,可以得到一组对应关系.
在收敛保证前提下,通过交替求解最近的对应关系

和最优的刚性变换,计算出局部最优配准. ICP 算

法需要一个良好的初始值,但是第 1 阶段的 PCA 处

理结果不能保证将待配准数据调整到最佳状态,因
此在第 1 阶段配准结果的基础上,再次采用 ICP 算

法进行调整,可以确保在接下来的配准中待配准数

据处于一个良好的位姿状态. 该阶段的目的是为接

下来的精确配准提供更加良好的初始配准状态,所
以可继续采用精简点云,加快整体配准速度. 如果

第 1 阶段的配准结果已经达到要求,那么第 2 阶段

的微调及接下来的第 3 阶段精确配准会进一步提高

配准的精度和速度;如果没有达到要求,那么微调阶

段可以对它进行有效的补充和改善,为精细配准提

供更加精确的初始值.
基于 ICP 算法的配准步骤如下.
1) 寻找对应点. 依据前一步的粗配准结果,对

浮动图像 P 进行变换,得到新的浮动图像 P1,对于

P1中的每一个点,在参考图像 Q 中找寻与之距离最

近的点,即为对应点.
2) 优化粗配准得到的转换矩阵. 根据步骤 1)

得到的对应点求取旋转和平移的参数,由于对应点

对数量庞大,而旋转和平移的参数只有 6 个,所以可

以利用四元数算法来计算新的旋转平移参数.
3) 算法迭代. 根据步骤 2)得到的新的旋转矩

阵 R 和平移向量 T,更新点集 P1 = RP + T.
4) 计算目标函数值:

f(R,T) = 1
S 移

S

l = 1
|Qk

l - RPk
l - T | 2 (7)

如果结果大于规定的阈值,则返回步骤 1);如
果低于或迭代次数超过指定的次数,则停止计算.
2郾 3摇 基于 ICP 算法的精确配准

ICP 算法配准精度高,适用面广泛,但是在不知

道精确的对应点前提下,ICP 算法只能一步一步迭

代地求取最优的对应点对,迭代次数多,计算代价
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大,所以 ICP 算法需要有一个良好的初始变换. 初

始变换的好坏直接影响配准结果的精确度,不好的

初始变换会加大迭代所需次数,浪费配准时间,还有

可能使点云数据局部收敛,影响配准效果.
经过前 2 个阶段对待配准点云的调整和处理,

待配准点云已经拥有良好的位姿状态,可作为 ICP
算法的初始值,做基于 ICP 算法的精确配准. 在标

准 ICP 算法中,假设待配准数据是真包含于参考数

据中,也就是说待配准数据上的点,在参考数据中有

且只有一个对应点. 它的工作原理即是不断地更新

浮动图像的位置,直到浮动图像上的点与参考图像

上对应点之间的距离达到某阈值为止. 对于两组点

云数据,经过前 2 个阶段的调整,再次应用 ICP 算法

进行配准,可以使空间中两组点云的坐标系几乎是

一致的,即可获得更准确的配准水平.

3摇 实验结果与分析

实验运行的环境如下.
硬件环境:Intel Core i7鄄4500 CPU @ 1郾 80 GHz

处理器,8 GB 内存;
软件环境:Windows 7,64 位操作系统;
编程环境:MATLAB R2017a.
实验数据主要是三维重建后人体膝关节的 CT

数据,可通过对旋转矩阵的误差分析进行测试结果

的评估. 由于浮动图像是参考图像经过指定的旋转

矩阵转换得到的,所以转换矩阵已知,通过配准后得

到的转换矩阵与已知矩阵的误差值,可以作为评价

所提算法配准效果的标准.
3郾 1摇 膝关节图像配准

对膝关节三维图像进行配准主要是为了验证所

提出算法的可行性. 实验 1 的数据如图 1 所示. 其

中,图 1(a)所示为实验中的浮动数据,图 1(b)所示

为图 1(a)中点云模型绕 z 轴旋转 30毅、平移向量为

[5,5,10]转换后的点云模型,可作为实验中的参考

数据.
三段式配准算法的配准过程与结果如下.
1) 基于 PCA 算法的粗配准

第 1 阶段,首先对两组数据进行下采样,将点云

数据量缩小到原点云数据的 5% ,然后进行基于

PCA 算法的粗配准,结果如图 2 所示.
2) 基于 ICP 算法的微调

第 2 阶段,在第 1 阶段的配准结果基础上,采用

ICP 算法做进一步的调整工作. 此阶段中使用的数

图 1摇 实验 1 的数据
摇

图 2摇 基于 PCA 算法的粗配准
摇

据仍然是下采样后的数据,结果如图 3(a)所示.
3) 基于 ICP 算法的精确配准

第 3 阶段,将在微调阶段中获得的转换矩阵作

为初始值,对数据做基于 ICP 算法的精确配准. 在
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精确配准阶段,浮动数据和参考数据均采用未经过

下采样处理的原始数据,结果如图 3(b)所示.

图 3摇 第 2、第 3 阶段配准结果
摇

从图 2 和图 3 中的结果来看,经过粗配准、微调

和精确配准 3 个阶段之后,两组点云数据在空间上

基本重合,验证了实验 1 的可行性. 另外,实验 1 中

设定的原始旋转平移矩阵和经过配准之后计算出的

旋转平移矩阵分别为

A =

0郾 866 0 0郾 500 0 0 0
- 0郾 500 0 0郾 866 0 0 0

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú5 5 10 1

B =

0郾 866 0 0郾 500 0 0 0
- 0郾 500 0 0郾 866 0 0 0

0 0 1郾 000 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú4郾 999 8 5郾 000 0 9郾 972 3 1

平移误差为[ - 0郾 000 2 0 - 0郾 027 7],可满足大

部分实际需求,由此可证明所提算法的可行性.
3郾 2摇 膝关节与模拟关节假体配准

膝关节作为人体最大、解剖结构最为复杂的关

节组织,其人工关节假体也由多部分组成,其中的股

骨假体贴合于患者的膝关节股骨下端关节面,形状

类似于给膝关节的股骨端带上一个套子. 以患者股

骨下端部分数据建立三维模型,用来模拟膝关节假

体中的股骨假体部分,作为实验中的浮动图像;截取

膝关节三维点云数据中的股骨部分,绕 z 轴逆时针

旋转 30毅,平移向量为[5,5,10],作为参考图像. 实

验 2 的数据如图 4 所示.
所提出的三段式三维膝关节配准方法的配准过

图 4摇 实验 2 数据
摇

程和配准结果如图 5 所示.

图 5摇 模拟人工关节假体与膝关节配准过程

摇

此外,为了验证所提算法的实用性,将所提算法

与经典的 ICP 算法和杨飚等[4] 提出的 NDT 与 TICP
相结合的配准(NDT + TICP)算法做了对比,对配准

时间与配准精度分别做了记录,3 种算法的配准所

用时间对比如表 1 所示.

表 1摇 所用时间对比

算法名称 时间 / s

ICP 6郾 714 2

NDT + TICP 3郾 273 4

所提算法 2郾 541 9

摇 摇 由于实验 2 中使用的浮动数据是被参考数据截

取并按照给定原始变换矩阵变换得到的,所以可用
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配准后得到的转换矩阵与原始矩阵 A 做差值,得到

变换矩阵的误差值来衡量配准结果的精度:误差值

越接近于 0,说明浮动数据经过变换后与参考数据

越接近,也就表明此种配准算法的配准精度越高. 3
种算法得到的变换矩阵误差值对比如图 6 所示.

图 6摇 3 种算法的变换矩阵误差值对比

摇

表 1 所示为对配准的时间的记录和对比. 从时

间来看,3 种算法所耗费时间按照从小到大排序为

所提算法、NDT + TICP 算法、ICP 算法. 图 6 所示为

对配准结果精度的记录和对比. 在配准精度方面,
所提算法精度较 NDT + TICP 算法精度稍高,预先不

知初始转换矩阵的标准 ICP 算法精度最差. 综合时

间与精度来看,所提出的 PCA 结合 ICP 的三段式配

准算法相较于 NDT + TICP 算法在配准时间上耗时

更短,且配准精度更高.

4摇 结束语

笔者主要研究了基于 PCA 和 ICP 的三维膝关

节配准问题,结合 PCA 和 ICP 算法的特点,提出了

基于 PCA 和 ICP 的三段式三维膝关节配准算法. 首

先,通过 PCA 算法粗略地配准数据以获得初始转换

参数,将待配准数据进行转换更新;然后,将更新过

后的待配准数据与参考数据作为初始值应用 ICP 算

法进行进一步调整,得到调整之后的数据结果;最
后,依据调整之后的结果,采用 ICP 算法对数据进行

最终的配准处理,将膝关节点云数据与关节假体点

云数据的空间坐标系调整到一起. 通过对膝关节与

膝关节的配准应用、膝关节与模拟关节假体的配准

应用 2 组的实验结果表明,所提算法可对膝关节与

关节假体的三维点云数据进行精确配准. 同时,通
过与其他经典配准算法做实验对比来看,所提算法

摇 摇

在保证配准精度的同时可以缩短配准的时间.
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