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前 言

人体关节活动度又称关节活动范围，是关节运

动时所通过的运动弧［1］。康复学把人体关节活动度

作为评定患者关节受伤及康复程度的一项重要指

标。在司法鉴定中关节活动度也是鉴定肢体伤残等

级的重要依据。能否精确测量关节活动度将关系到

赔偿及量刑的尺度，对事件双方有着重大意义。临

床常用的测量工具是通用量角器，它由一个移动臂、

一个固定臂和一个带有指针的刻度盘组成，如图1所

示［2］。使用通用量角器时，必须始终保证量角器轴心

紧贴关节活动轴心，并且两臂与关节两端肢体长轴

平行［3］。该方法虽然操作简单，但误差大，误差通常

会估算到 5°，不利于重复操作，且应用范围受限［4］。

后来提出了照相法，即在被测关节的固定臂和活动

臂上分别贴两个圆形标志点，用数码相机拍摄标志

点在关节旋转前后的两个定义位置，通过数学方法

医学信号处理与医学仪器

【摘 要】关节活动度是康复学中鉴定肢体伤残等级和评定关节康复程度的一项重要指标。目前常用的测量方法有通用量

角器、照相法和X光，但这些方法在精度、稳定性和实时性方面都无法满足临床需要。本文提出了将光学定位设备NDI

Polaris Spectra应用于人体关节活动度的测量，从而提高精确度、可重复性和实时性。本方法首先将反光小球固定在人体

的骨性标志点上，然后利用NDI Polaris Spectra追踪反光小球的位置。NDI Polaris Spectra会将反光小球的三维坐标数据

反馈给计算机，根据这些反光小球的三维坐标数据使用最小二乘法拟合出肢体运动的轨迹和轴心，从而计算出关节运动的

角度。该方法测量结果的精度可以达到0.5°，标准差不超过0.02°，精度和稳定性都优于现有方法，足以满足临床需要。
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Measurement system for human joint range of motion
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Abstract: Joint range of motion (ROM) is an important indicator of rehabilitation to determine the physical disability grade

and assess the joint rehabilitation. The most common measurement methods are universal protractor, photography and X-ray.

However, the accuracy, stability and real-time of these methods are unable to meet the clinical needs. In this paper, an optical

positioning equipment named NDI Polaris Spectra was proposed to measure the human ROM, improving the accuracy,

repeatability and real-time. Passive balls were firstly fixed on the bone marker points of human body. And NDI Polaris Spectra

was applied to track the positions of passive balls. The three- dimensional coordinates of passive balls were inputted into

computer by NDI Polaris Spectra. Based on the three-dimensional coordinates, the physical movement and axis were simulated

by least-square method to calculate the joint ROM. The measurement accuracy of proposed method reached 0.5°; the standard

deviation was no more than 0.02°. The accuracy and stability of the proposed method are better than those of existing methods,

meeting the clinical needs.
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计算标志点连线之间的角度在旋转前后的变化，得

出该关节的活动度，如图2所示［5］。这种方法虽然比

通用量角器更精确、有效，但皮肤在旋转平面内相对

骨骼会发生少量平移，使旋转后的标志点连线不再

是旋转前的标志点连线而产生误差［6］。同时标志点

中心的提取和照相机镜头光轴与关节旋转平面不能

精确地保持垂直也会导致误差，这使得照相法的测

量结果也不是非常可信［7］。为了减小误差，本文提出

了利用NDI Polaris Spectra追踪肢体骨性标志点上固

定的反光小球的运动，通过反光小球的坐标数据拟

合出关节转动的轨迹，从而计算出关节活动度。

1 方法

本文提出一种新的测量人体关节活动度的方案。

该方案的具体流程如下：（1）将反光小球固定在待测

关节移动臂的骨性标志点上。由于难以把小球直接

贴在标志点上，我们为反光小球定制了塑料底座。

底座的一端是箭头，可以插入小球内部（小球内部是

空心的），另一端有双面胶，可以将底座粘贴在骨性

标志点上，如图3所示［8］。这样小球就连同底座一起

固定在骨性标志点上了。关节转动时，小球与肢体

间就可以保持相对静止的状态。

（2）将穿戴器件绑在待测关节的固定臂上。这

种穿戴器件由两根弹性魔术贴绑带、一根刚性板和

一个支架组成［9］。其中刚性板连接两根魔术贴绑带，

支架上安置 3个反光小球后固定在刚性板上，如图 4

所示。测量时将魔术贴绑带绑在待测关节的固定臂

上，使反光小球朝向NDI Polaris Spectra。这样既可

以保证反光小球和肢体的相对位置关系在运动中保

持不变，也可以确保肢体在运动过程中 NDI Polaris

Spectra始终可以监控到反光小球［10］。

（3）获取骨性标志点和穿戴器件上反光小球的

初始坐标。在初始时刻，保持肢体静止，使反光小球

处在NDI Polaris Spectra的监控范围内。在软件中调

用NDI Polaris Spectra的API函数 getTrackPosition以

获得骨性标志点上的反光小球的初始坐标 p0（x0, y0,

z0）和穿戴器件上 3个反光小球的初始坐标 p1（x1, y1,

z1）、p2（x2, y2, z2）和p3（x3, y3, z3）。穿戴器件上3个反光

图1 通用量角器

Fig.1 Universal protractor

图2 照相法

Fig.2 Photography

b: Sketch map

a: Real photo

图3 固定在手臂上的反光小球

Fig.3 Passive balls fixed on the arm

图4 穿戴器件

Fig.4 Wearable device
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小球的初始坐标值构成矩阵P0，如下所示：
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（4）关节从初始位置缓慢转动时，保存前 3 s

NDI Polaris Spectra采样得到的 4个反光小球的坐标

值。由于关节在旋转过程中还带有少量的平移运

动，如果消除了平移运动，则可以将骨性标志点看作

是绕一个定点转动，这个定点便是关节的轴心点［11］。

（5）令初始位置的下一采样时刻为 t，在软件中调

用API函数 getTrackPosition分别获得骨性标志点上

的反光小球的坐标值p(t)(x(t)，y(t)，z(t))和穿戴器件上

的3个反光小球的坐标值p1(t)(x1(t)，y1(t)，z1(t))、p2(t)(x2

(t)，y2(t)，z2(t))和 p3(t)(x3(t)，y3(t)，z3(t))。此时穿戴器件

上3个反光小球的坐标值构成矩阵P(t)，如下所示：
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x2(t) y2(t) z2(t)
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由矩阵P0和P(t)可根据公式（1）计算出从初始位

置到 t时刻关节的平移矩阵M［12］：

P0*M =P(t) （1）

平移矩阵M的计算公式为：

M =P -1
0 *P(t) （2）

因反光小球与关节固定臂之间保持相对静止的

关系，所以骨性标志点的平移矩阵也是M［13］。

令没有平移运动，t时刻骨性标志点的坐标为 p'

(x', y', z')，p'与p(t)的关系为：

p'*M=p(t) （3）

因此可以利用公式(3)消除骨性标志点的平移运

动，消除平移运动后的骨性标志点在 t时刻的坐标计

算公式为：

p'=p(t)*M-1 （4）

（6）对保存的每一个采样时刻的骨性标志点的

坐标值都进行以上的消除平移计算，从而将骨性标

志点看作是绕关节轴心做圆周运动［14］。

（7）设消除平移运动后的骨性标志点的n个采样

坐标为Mi (xi, yi, zi)(i=1, 2, …, n)，根据这些坐标值拟

合出骨性标志点的运动轨迹所在的平面，令空间平

面方程为：

Axi+Byi+Czi-D=0 （5）

由于空间平面不通过坐标原点，为简洁起见可使

D=1，将Mi (xi, yi, zi)(i=1, 2, …, n)代入上式可以得到：
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此时权矩阵为单位矩阵，令
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由最小二乘法则VTPV=min可知，空间平面向量

的方向系数为X=(NTN)-1NTl。

（8）设关节轴心点为 M0(x0, y0, z0)，向量 M1M2 为

(x2-x1, y2-y1, z2-z1)，由于过M1和M2的中间点M12的向量

M0M12和向量M1M2垂直，则有

Δx12x0+Δy12y0+Δz12z0-l1=0 （7）

其 中 ，Δx12=x2- x1，Δy12=y2- y1，Δz12=z2- z1，l1=

(( x2
2 + y2

2 + z22 ) - ( x2
1 + y2

1 + z21 )) / 2。由 n个点可以列出

n-1个线性无关的中垂面方程，将其与（5）式联立，令
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则有WX-L=0，此时选取权矩阵P时若令每一个中垂

面方程的权为1，那么拟合的空间平面的权为 C3
n ，这

是因为不在一条直线上的3个点构成一个面，该平面

是由 C3
n 个平面拟合而成的最优平面，可得关节轴心

点的最小二乘解为X=(WTPW)-1WTPL。

（9）设解出的关节轴心点的坐标为O(x, y, z)，骨

性标志点的初始坐标为p0(x0, y0, z0)，则可以计算出关

节移动臂的初始位置向量R0(x-x0, y-y0, z-z0)。关节转

动到任意时刻 t，对采样的骨性标志点的坐标值进行

消除平移操作，得到消除平移后的坐标值p'(x', y', z')，

结合轴心点便可以计算出任意时刻 t，关节移动臂的

即时位置向量R(t)(x- x', y- y', z- z')。计算向量R0和R

(t)之间的夹角θ，此夹角θ即为任意 t时刻关节的转动

角度。

2 系统设计

测量系统由软件和硬件组成。软件包含数据传

输、角度计算和三维显示。数据传输模块通过 NDI

Polaris Spectra获取反光小球的三维坐标数据并传递

到角度计算模块；角度计算模块计算出关节实时的

转动角度并将角度值通过传输模块传递到三维显示

模块；三维显示模块根据传递的角度值控制着人体

三维模型的运动方向和大小，呈现一个直观效果。

硬件包括NDI Polaris Spectra光学定位系统、反光小
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球和穿戴器件。系统启动时，软件负责对NDI Polaris

Spectra 光学定位系统初始化。在使用过程中，NDI

Polaris Spectra光学定位系统会将反光小球的坐标数

据实时传递给软件处理。整个系统的构架如图5所示。

图5 系统框架图

Fig.5 System diagram

3 实 验

笔者采用TIMM牌数显万能角度尺检验本方案

的正确性，这种角度尺可以实时显示角度值，精度达

0.08°。根据上述方法和步骤，将反光小球固定在角

度尺的移动臂上，移动臂转动若干个角度，记录下角

度尺示数和计算结果，得到的实验结果如表1所示。

表1 数据对比

Tab.1 Data comparison

Method

Protractor

This method

Angle (°)

30

30.02

30.40

40

40.04

40.48

50

50.05

50.54

60

60.03

60.20

70

70.04

70.30

80

80.00

80.36

90

90.01

90.20

100

100.02

100.36

110

110.05

110.40

120

120.10

120.25

根据上述表格，计算出数显万能角度尺的示数

和本方案测量结果的差值，差值如图6所示。

从图 6的差值图可以算出本方案的计算结果与

数显万能角度尺的测量结果的最大差值不超过0.5°，

平均误差为 0.313°，标准差为 0.012°，说明本文的测

量方法在精度和稳定性方面都优于普通的测量方

法。更重要的是，通用量角器和照相法都无法准确

测量颈部、腰部的左右旋转运动以及肩、髋关节的

内、外旋运动，但本文所述方案对各个关节的各种运

动方式都适用，有着比现有的任何一种方法都广的

适用范围，因此本文设计的方案对临床康复医学测

量关节活动度有重要的意义。 图6 差值图

Fig.6 Difference map
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4 结 论

经过实验证明，本文所述的关节活动度测量方

法精度高，易于操作，可重复性强，能适应关节的各

种方向运动，还能实时显示测量结果，方便医生观

察，给临床康复医学带来极大的便利。
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