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基于欧拉角的关节活动度测量系统

李文浩　葛　云　陈　颖

（南京大学 电子科学与工程学院　南京　２１００９３）

摘　要：人体关节活动度的测量在司法鉴定、康复医学等领域有着重要的意义。设计并实现了一种基于欧拉角的关

节活动度测量系统，系统利用光学定位设备获取标记点位置信息，通过旋转矩阵变换与欧拉角反解算法计算角度，实

现了精确、实时的关节活动度测量。系统适用于人体颈部关节、腰部关节、肩关节、肘关节、腕关节、髋关节、膝关节以

及踝关节的活动度测量。精度验证实验结果显示，系统的测量精度可达到０．３°。
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１　引　　言

关节活动度，是指关节活动时关节远端尽最大能力运

动所通过的运动弧或转动的角度。如图１，所示即为人体

肘关节屈曲方向的活动度［１］。临床上根据解剖学的相关

定义，将关节的运动分为屈和伸、展和收以及内旋和外旋

三大类，关节活动度测量系统包含对上述３种运动的

测量。

图１　肘关节活动度定义

关节活动度的测量主要应用在司法鉴定、康复医学等

领域。在司法鉴定中，关节活动度是鉴定伤残等级的重要

依据，对于量刑与赔偿判定有着重要意义；在康复医学中，

关节活动度是评定关节运动机能受损程度的一项重要指

标，精确测量关节活动度将有助于判断关节的活动是否受

到限制、受到限制的程度以及为此制定合适的治疗方案。

国际上采用的关节活动度测量方法主要有机械式测量

系统、超声测量系统、电磁式测量系统等［２］，这些测量系统

虽然活动度测量精度可以满足临床需求，但普遍存在造价

昂贵、操作复杂、设备环境限制多等问题。国内传统采用的

关节活动度测量方法为通用量角器法，通用量角器用两根

直尺连接一个半圆量角器或全圆量角器制成。使用时将量

角器的中心点准确对到所测关节活动轴中心，两尺远端分

别与活动轴中心的两端肢体的长轴相平行。随着关节运动，

在量角器刻度盘上读出关节活动度。使用通用量角器测量

活动度不能客观显示数值，重复性差，精确度低，通常最小刻

度值为５°，影响医生对关节伤残程度和伤残等级的评定
［３］。

为了克服通用量角器的不足，本文设计了该测量系统。

·２３１·
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２　系统实现

２．１　系统框架

如图２所示，系统由５部分构成：光学定位设备、定位

小球、塑料载具、通信线以及计算机软件。

图２　系统结构

系统利用光学定位设备监控人体的关节运动，光学定

位设备通过通信线将体表载具上固定的定位小球的坐标数

据传入计算机，计算机软件利用这些坐标数据，根据坐标系

转换和欧拉角反解的原理计算出待测关节在各个方向上的

活动角度，并实时显示计算结果。

２．２　硬件部分

硬件部分由光学定位设备、通信线、定位小球、塑料载

具等部分组成。

本文采用的光学定位设备为ＮＤＩＰｏｌａｒｉｓＳｐｅｃｔｒａ，该设

备能够以５０Ｈｚ的频率跟踪定位小球的位置，并通过通讯

线将定位小球的三维坐标数据传入计算机，设备的探测精

度达到０．３５ｍｍ；通信线由串口线和ＵＳＢ线构成，其中串

口线连接光学定位设备，ＵＳＢ线连接计算机，二者通过转

接口连接；定位小球固定在塑料载具上，塑料载具通过捆绑

等方式固定在待测肢体上。

２．３　软件部分

软件部分由以下模块组成：数据采集模块、界面交互

模块、角度计算模块、三维展示模块。

数据采集模块负责接收和存储光学定位设备传输至计

算机的坐标数据。界面交互模块提供按钮、文本框等控件

进行控制操作。角度计算模块根据旋转矩阵变换与欧拉角

反解算法实时计算关节活动角度。三维展示模块根据计算

结果同步更新人体模型，提供三维人体动画展示。

３　软件算法原理

３．１　原理概述

临床根据解剖学的相关定义，将关节的运动分为屈和

伸、展和收以及内旋和外旋这三大类［４］。系统包含对以上

３种关节运动活动度的测量。

计算关节活动度采用的方法是，将关节的屈伸、展收以

及内外旋运动分别映射为物体坐标系绕３个坐标轴的旋转

运动，这样求关节的活动角度就转化为求解坐标系之间的

欧拉角问题［５］。

以肘关节为例说明算法的原理。如图３所示，肘关节

坐标系为犗０犡０犢０犣０。在前臂上捆绑载具，每个载具上固

定有３个定位小球，根据图中所示规则，这３个小球确定

一个三维空间的物体坐标系犗犡犢犣。在方向犗犡与桡骨

长轴犗０犡０方向平行的前提下，肘关节坐标系犗０犡０犢０犣０

绕３个坐标轴的旋转等价于坐标系犗犡犢犣绕三轴的旋

转。即肘关节的屈伸运动、展收运动、内外旋转运动分

别对应为坐标系犗犡犢犣 绕犢 轴、犣 轴、犡 轴的旋转

运动［６７］。

图３　肘关节坐标系示意

３．２　求解仿射变换矩阵

传统的三维直角坐标转换大多采用７参数线性模型

（即包含３个坐标平移参数、３个角度旋转参数和１个尺度

缩放参数），只适用于小旋转角。采用非线性最小二乘空间

三维直角坐标转换算法。该方法不仅适合小旋转角也适用

于大旋转角的三维坐标转换，具有计算简便、收敛速度快、

计算结果精确等特点［８９］。

进入测量过程之后，设犗犡犢犣的初始位置（即处于医

学上的中立位时）为犗犡１犢１犣１。在关节发生运动的某一时

刻，犗犡犢犣的当前位置为犗犡２犢２犣２。有３个标记点的前

后的坐标值，可以形成９个方程。设犗犡１犢１犣１对应的标

记点坐标值为（狓１，狔１，狕１），（狓２，狔２，狕２），（狓３，狔３，狕３），犗

犡２犢２犣２对应的３个标记点坐标值分别为（狓１′，狔１′，狕１′），

（狓２′，狔２′，狕２′），（狓３′，狔３′，狕３′），则可以得到９个方程组成的

线性方程组：

犳１（狓１，狔１，狕１，狓１′）

犳２（狓１，狔１，狕１，狔１′）

犳３（狓１，狔１，狕１，狕１′）

　　　…

犳９（狓３，狔３，狕３，狕３′

熿

燀

燄

燅）

＝０ （１）

即犳（狓）＝０，将求解非线性超定方程组的问题转化

成非线性最小二乘问题，则有：

·３３１·
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犵（狓）＝

Δ

犌（犡）＝２犳（狓）（犇犳（狓））
Ｔ
＝０ （２）

其中，

（犇犳（狓））
Ｔ
＝

犳１
狓１

犳２
狓１

… 犳９
狓１

犳１
狔１

犳２
狔２

… 犳９
狔１

   

犳１
狕′１

犳２
狕′１

… 犳９
狕′

熿

燀

燄

燅１

（３）

在求解过程中，为避免求犳（狓）的二阶导数，可采用高

斯牛顿迭代法。高斯牛顿法的基本思想是把非线性模型

在未知参数初值犡０处进行线性化，按最小二乘准则平差

估计出一次近似值犡１，然后以该近似值作为下一次线性

化的初值，反复迭代计算逐次逼近真正的极小点［１０］。应用

高斯牛顿迭代法，选取初始值进行迭代，在迭代过程中直

到两相邻参数向量差的一范数小于某阈值时停止迭代，即

可得最小二乘法则下的最优解，设为：

犕＝

犿１１ 犿１２ 犿１３ 犪

犿２１ 犿２２ 犿２３ 犫

犿３１ 犿３２ 犿３３ 犮

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（４）

式中：犪，犫，犮为平移系数，犿１１，犿１２，…，犿３３为旋转系数，

构成３×３的旋转矩阵。

３．３　欧拉角反解

设由ＯＸ１Ｙ１Ｚ１到ＯＸ２Ｙ２Ｚ２的旋转矩阵为犚。则犚

可以表示为：

犚＝

犿１１ 犿１２ 犿１３

犿２１ 犿２２ 犿２３

犿３１ 犿３２ 犿

熿

燀

燄

燅３３

（５）

欧拉角是由３个独立的角参量组成的１个角变量，可

以描述三维空间的一个旋转。欧拉角表示物体的旋转方位

有很长历史，在航海、天文、机器人等领域已有着广泛应

用［１１１２］。欧拉角由章动角、进动角和自转角组成，分别代表

绕３个坐标轴转动的角度，此处定义旋转顺序为犣犢犡，此

顺序应与实际测量中关节转动顺序保持一致。

设由第１次转动绕犣轴转过α，第２次绕犢轴转过β，

第３次绕犡轴转过γ，最终到达目标方位。则旋转矩阵犚

可以表示３个单坐标轴旋转矩阵的乘积：

犚＝［犚狕α］［犚犢β］［犚犡γ］＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

１ ０ ０

０ ｃｏｓγ －ｓｉｎγ

０ ｓｉｎγ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

＝

犚１１ 犚１２ 犚１３

犚２１ 犚２２ 犚２３

犚３１ 犚３２ 犚

熿

燀

燄

燅３３

（６）

　根据旋转矩阵求解α、β、γ，计算方法：

犪＝ａｒｃｔａｎ
犚３２
犚３３

β＝ａｒｃｔａｎ
－犚３１

犚３２２＋犚３３槡 ２

γ＝ａｒｃｔａｎ
犚２１
犚

烅

烄

烆 １１

（７）

所求α、β、γ为关节在３个自由度上的活动角度。

４　结果展示

通过上述计算得到当前关节活动度之后，在软件中以

数值显示和三维人体动画两种方式进行展示。

数值显示的方式为将当前测量角度直接展示在界面

中，如图４所示。

图４　数值展示界面

三维人体动画采用骨骼蒙皮动画的方法实现，软件实

现了基于ｍｄ５模型文件的骨骼蒙皮动画，三维场景采用

ｏｐｅｎＧＬ渲染。如图５所示，图中展示了肘关节变化的人体

动画效果。

图５　三维人体动画展示

骨骼蒙皮动画结合了关节动画和单一网格模型动画的

优点，使得能完成良好动画效果的同时所占用的内存空间

又特别少。骨骼蒙皮的基本原理为，将人体骨架抽象成一

系列关节节点。在关节节点的控制下，加权计算体表网格

的顶点位置。骨骼蒙皮技术的关键在于蒙皮，所谓蒙皮是

指将体表网格中的顶点绑定在相邻节点之上，且每个顶点

可以被多个节点所控制，这样在关节处的顶点由于同时受

到父子骨骼的拉扯而改变位置就消除了裂缝［１３］。

·４３１·
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５　精度验证

数显角度尺可以进行非常精确的角度测量，其测量精

度可以达到０．０１°。设计对比试验，使用ＴＩＭＭ型数显角

度尺和本测量系统同时对假体进行角度测量，记录其数据

以供比对。

选用三位操作员进行实验，每次活动假体至某一角度，

记录数显角度尺的读数犱１和本测量系统的读数犱２，同时

记录二者偏差犱犻狊＝｜犱１－犱２｜，每位操作员进行１０次测量

操作。操作员Ａ使假体模拟关节的屈伸运动，操作员Ｂ使

假体模拟关节的展收运动，操作员Ｃ使假体模拟关节的内

外旋转运动。每组实验完成后计算ｄｉｓ的平均值、方差和

最大值。得到的数据处理后如表１所示。

表１　关节活动度测量系统试验偏差统计结果 （°）

平均值 方差 最大值

Ａ组 ０．２１ ０．０４ ０．２９

Ｂ组 ０．１５ ０．０３ ０．２２

Ｃ组 ０．１３ ０．０３ ０．２１

　　数据显示，该系统对于关节活动的活动度测量精度都

达到０．３°，且具有很高的稳定性。

６　结　　论

该关节活动度测量系统与国内传统的通用量角器测量

方法相比，具有更高的精度和更好的稳定性，且具有实时显

示结果、测量自由度高等优点，具有很高的应用价值。
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