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研究成果の概要（和文）：膝関節キネマティクスと接触メカニクスを評価するため，被曝がなく，MRIデータに対する
セグメンテーションが不要な手法として，MRIから得られたボリュームデータをレンダリングしてX線画像とイメージマ
ッチングし，骨の空間位置を測定する方法を確立した．また，単純X線撮影に比べ簡便，高速，低被曝かつ低ひずみで
長尺撮像が可能であるという特長を有するスロットラジオグラフィ用いた立位下肢アライメント評価法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the kinematics and contact behavior at the knee joint, a 
novel 2D to 3D image matching technique utilizing MRI volume rendering of the knee was established. This 
technique can eliminate both the laborious task of contour extraction from bone in MR images and the 
radiation dose issue. Also, an assessment system for 3D weight-bearing alignment of the lower extremities 
using a slot radiography system was developed. This system produces high-speed full length X-ray imaging 
of the lower extremities while reducing patient exposure and small image distortion compared with 
conventional x-ray systems.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
年齢とともに骨や筋肉が弱ったときや、ス

ポーツ動作などにより過大な負荷がかかっ
たとき，関節に障害を生じ日常生活に支障を
来すことがある．このような関節障害の発生
要因を解明し、より効果的な予防法および治
療法を開発するためには、関節の３次元的配
列（アライメント）の変化と荷重伝達機構の
詳細な理解が必要不可欠である。 
 関節の動的および静的なアライメント変
化を生体内で直接的に解析・評価する方法と
して，２次元の X 線画像に CT スキャンもし
くは MRI スキャンデータから構築した３次
元骨・軟骨形状モデルをイメージマッチング
することで関節の空間位置を再現する手法
が提示されてきた．これらの手法は高精度で
あるが，CT に関しては骨組織の描出能に優
れるものの放射線による被曝の問題がある．
MRI については，被曝は無いものの骨組織単
独の描出が不可能なので，骨形状モデルを再
構築するためには周囲の軟部組織との境界
を手動でセグメンテーションする必要があ
り，これに多大な労力を要している．また，
モデルの形状精度も CT から再構築した場合
に比べ低いという問題がある． 
 また，近年従来法である単純 X 線撮影に比
べ簡便，高速，低被曝かつ低ひずみで長尺撮
像が可能であるという特長を有するスロッ
トラジオグラフィ（以下 SR と表記）が普及
しており，これを用いたアライメント評価法
を確立することでより臨床的有用性が向上
することが可能となる． 
 
２．研究の目的 
本課題では，以下に述べる目的について研

究を実施した． 
（１）被曝がなく，MRI データに対するセグ
メンテーションが不要な手法として，MRI か
ら得られた関節のボリュームデータをその
ままレンダリングして X 線画像とイメージ
マッチングし，骨の空間位置を測定する方法
を確立する． 
（２）スロットラジオグラフィを用いた立位
下肢アライメント評価法を開発する． 
（３）キネマティクス（骨の空間位置データ）
から軟骨領域同士の重複量を求め、これを変
位境界条件として有限要素解析をシームレ
スに行い接触圧力を算出する手法を検討す
る． 
 
３．研究の方法 
（１）MRI ボリュームデータのレンダリング
よるイメージマッチング法 
膝関節疾患既往歴のないヒト切断肢の膝

関節３体を用いた．MRI ボリュームデータを
得るため MRI 装置を用いて 3D Gradient Echo
法により撮像した．ボリュームデータに対し
て，前後方向を x 軸，上下方向を y 軸，左右
方向を z 軸に設定した（図１）．つづいて，
CT 装置を用いて撮像しスライスデータから

モデリングソフトウエアを用いて大腿骨と
脛骨の表面骨形状モデルを構築した． 

MRIボリュームデータのレンダリングはX
線焦点（視点）と画像平面を構成する各ピク
セルを結ぶ直線（視線またはレイ）がボリュ
ームデータを通過する際，視線上のボクセル
値に対して次の計算を行うことで行った（図
２）． 
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ここで，I(x,y)は画像平面の座標(x,y)における
ピクセル値，αは透過度，vi はボクセル値，L
は視線によるボリュームデータの通過距離
である．カメラ校正により予め撮像空間を規
定した上で，フレームに固定した切断膝を２
方向 X 線撮影し，式(1)で求めたレンダリン
グ像と重ね合わせることで大腿骨と脛骨そ
れぞれの３次元位置を求め，脛骨に対する大
腿骨の相対位置を算出した．相対位置の真値
を得るため，同じ２方向 X 線画像に大腿骨と
脛骨の CT 表面骨形状モデルをイメージマッ
チングして３次元位置を決定し，脛骨に対す
る大腿骨の相対位置を求めた． 

図１ Local coordinate system for MRI volume 
data. 

図２ Perspective view model for volume 
rendering. 
 
（２）SR を用いた立位下肢アライメント評
価法 
固定焦点からX線が照射される従来法と異

なり，SR では X 線照射野をスリット状に絞
り，X 線源と受光部である Flat Panel Detector
を同時並行移動させながら大視野画像を作
成する．これにより，X 線源の移動方向（上
下方向）では平行，左右方向では扇形の X 線
が照射される．この装置で２方向撮影を行う
ため，本研究では左右に 60°回転する回転台
を用いて正面と右斜角位置または正面と左
斜角位置をそれぞれ設定した（図３）．３次
元空間において X 線焦点と画像平面の位置



を規定するため，鋼球マーカ 72 個を配した
アクリル製の校正フレームを正面，右斜角お
よび左斜角位置で撮像した．そして，同じ高
さにあるマーカと投影点を結ぶ直線が一点
に収束する点を焦点とした．続いて，決定し
た焦点から正面，右斜角および左斜角位置に
ある校正フレームの各マーカの投影点を計
算し，それぞれの実投影点との誤差が最小と
なる位置を校正フレームの３次元位置と規
定した．この結果を基に回転台を固定し，仮
想的に２方向から撮影する撮像モデルを構
築した（図４）． 

図３ Biplanar slot radiography using turn table. 

 
図４ Virtual biplanar radiography model. 

 
この手法の誤差を検証するため，モデル大

腿骨とモデル脛骨を用いて，伸展位，回旋位
および内反位を設定し，２方向撮影を行った．
自作プログラムにより２方向の SR 画像と，
CT データから再構築した３次元骨形状モデ
ルを配置し，３次元骨形状モデルの投影像を
２方向 SR 画像に手動で重ね合わせることで
ワールド座標系における３次元骨形状モデ
ルの位置を決定した．そして，脛骨に対する
大腿骨の相対位置を算出し，３次元測定機か
ら求めた相対位置と比較した．さらに，人工
膝関節の大腿骨コンポーネントと脛骨コン
ポーネントを用いた実験を行った．大腿骨コ
ンポーネントと脛骨コンポーネントをポリ
ウレタン製支持具により固定し，正面と右射
角および正面と左射角でそれぞれ 2 方向 SR
撮影した．次に人工関節メーカの指示手順に
従い，大腿骨コンポーネントをモデル大腿骨

に，脛骨コンポーネントをモデル脛骨に設置
し，同様に正面と右射角および正面と左射角
で 2 方向 SR 撮影した．そして，前述のよう
に自作プログラムにより２方向の SR 画像と，
それぞれの３次元形状モデルを重ね合わせ
ることでワールド座標系における骨形状モ
デルおよび人工関節コンポーネントの位置
を決定した．そして，脛骨コンポーネントに
対する大腿骨コンポーネントの相対位置，大
腿骨に対する大腿骨コンポーネントの相対
位置および脛骨に対する脛骨コンポーネン
トの相対位置をそれぞれ決定した． 
 
（３）キネマティクスデータを用いたシーム
レス有限要素解析 
 キネマティクスデータからシームレスに
有限要素解析を実施するため，並列演算が可
能な画像処理ユニット（Graphic Processing 
Unit ：以下 GPU と表記）を援用した。まず
初期段階として，GPU を用いて MRI ボリュ
ームデータをレンダリングし，キネマティク
スデータの取得に必要なX線画像とのイメー
ジマッチングが可能か検討した． 
 
４．研究成果 
（１）MRI ボリュームデータのレンダリング
よるイメージマッチング法の精度検証 
 図５に大腿骨の２方向Ｘ線画像（同図(a)）
と MRI ボリュームデータのレンダリング像
（同図(b)）ならびに両者を重ね合わせた一
例を示す（同図(c)）．Ｘ線画像とレンダリン
グ像における骨形状輪郭は良好に対応して
おり，重ね合わせが可能であることが分かる．
図６は脛骨に対する大腿骨の相対位置の推
定誤差である．回転パラメータの最大誤差は
y 軸回りで-1.7 ± 6.6°，並進パラメータの最
大誤差は x 軸方向において-2.1 ± 9.4 mm で
あった． 

図５ Image matching of bi-plane x-ray image 
and rendering of MRI volume data. 
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図６ Estimation errors in 6DOF parameters of 
relative position between femur and tibia (n=3). 
 
（２）SR を用いた立位下肢アライメント評
価法の精度検証 
 図７に伸展位において２方向 SR 画像と３
次元骨形状モデルを重ね合わせた一例を示
す．正面像と斜角像ともに３次元骨形状モデ
ルと SR 画像は良好に一致した．表１に各姿
勢における正面像と右斜角像または正面像
と左斜角像を用いて６自由度パラメータを
推定した結果の平均誤差と標準偏差を示す
（内外側方向：M-L，前後方向：A-P，遠近位
方向：P-D）．伸展位での平均誤差と標準偏差
の最大値は並進で－0.5 mm，1.1 mm，回転で
－0.9°，0.7°であった．回旋位での平均誤差と
標準偏差の最大値は並進で 0.4 mm，0.8 mm，
回転で 0.5°，0.7°であった．内反位での平均
誤差と標準偏差の最大値は並進で 0.6 mm，
0.7 mm，回転で－0.4°，0.6°であった． 

図７ Result of image matching for femur and 
tibia. 
表１ Mean ± SD for errors in relative position. 

(a) Extension 
 Translation, mm Rotation, ° 
 Front/Left Front/Right Front/Left Front/Right 
M-L −0.5±0.5 -0.2±0.8 0.2±0.7 0.3±0.6 
A-P 0.3±1.1 0.1±0.4 0.7±0.4 -0.6±0.3 
P-D -0.4±0.9 -0.2±0.6 -0.9±0.7 -0.2±0.6 

 
(b) Axial rotation 

 Translation, mm Rotation, ° 
 Front/Left Front/Right Front/Left Front/Right 
M-L -0.3±0.6 0.1±0.4 -0.2±0.3 0.5±0.6 
A-P 0.0±0.8 0.1±0.7 -0.1±0.6 -0.3±0.2 
P-D 0.3±0.7 0.4±0.7 0.2±0.5 0.1±0.7 

(c) Varus deformity 
 Translation, mm Rotation, ° 
 Front/Left Front/Right Front/Left Front/Right 
M-L 0.0±0.2 0.2±0.5 -0.4±0.3 -0.2±0.4 
A-P 0.3±0.7 0.0±0.5 0.2±0.4 -0.1±0.3 
P-D 0.1±0.5 0.6±0.2 0.1±0.6 -0.2±0.3 
 
（３）SR を用いた人工膝関節アライメント
と設置位置評価法の精度検証 
図８(a),(b),(c)に２方向 SR 画像に大腿

骨コンポーネントおよび脛骨コンポーネン
ト，大腿骨と大腿骨コンポーネントおよび脛
骨と脛骨コンポーネントを重ね合わせた結
果を示す．いずれの場合においても３次元形
状モデルと SR 画像は良好に一致した．表２
(a),(b),(c)にそれぞれの場合における６自
由度パラメータの推定結果（平均誤差と標準
偏差）を示す．ここで，前節と同様に M-L が
内外側方向，A-P が前後方向，P-D が遠近位
方向であることを示している．脛骨コンポー
ネントに対する大腿骨コンポーネントの相
対位置の平均誤差と標準偏差の最大値は並
進で－0.5 mm，1.1 mm，回転で－0.9°，0.7°
であった．大腿骨に対する大腿骨コンポーネ
ントの相対位置の平均誤差と標準偏差の最
大値は並進で-0.8 mm，0.7 mm，回転で-0.5°，
0.5°であった．脛骨に対する脛骨コンポーネ
ントの平均誤差と標準偏差の最大値は並進
で 0.6 mm，0.7 mm，回転で 0.7°，0.4°であっ
た． 
 

図８ Result of image matching for artificial 
knee joint. 
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表２ Mean ± SD for errors in relative position. 
(a) Femoral and tibial components 

 Translation, mm Rotation, ° 
 Front/Left Front/Right Front/Left Front/Right 
M-L −0.2±0.5 0.3±0.8 0.0±0.6 0.4±0.5 
A-P 0.8±0.5 -0.5±0.9 0.9±0.4 0.3±0.5 
P-D 0.9±0.3 -0.6±0.8 0.3±0.5 0.3±0.2 

 
(b) Femur and femoral component 

 Translation, mm Rotation, ° 
 Front/Left Front/Right Front/Left Front/Right 
M-L −0.3±0.2 0.6±0.4 0.3±0.3 -0.2±0.4 
A-P -0.5±0.3 0.1±0.7 -0.5±0.5 0.0±0.2 
P-D -0.6±0.3 -0.8±0.5 0.2±0.5 0.2±0.5 

 
(c) Tibia and tibial component 

 Translation, mm Rotation, ° 
 Front/Left Front/Right Front/Left Front/Right 
M-L 0.8±0.7 0.2±0.6 0.6±0.3 0.3±0.4 
A-P 0.6±0.5 0.6±0.7 0.6±0.4 0.7±0.4 
P-D 0.2±0.4 0.6±0.3 0.6±0.4 0.6±0.4 
 

（４）キネマティクスデータを用いたシーム
レス有限要素解析 
 図９に GPU を援用して MRI ボリュームデ
ータをレンダリングし，X 線画像と重ねた結
果を示す．これより X 線画像と十分比較可能
なのでイメージマッチングにより骨の空間
位置を規定できることが分かった．また，レ
ンダリングに要する時間は１画像あたり１
秒以下であり，（１）に示した手法（１画像
あたり２０秒程度）に比べ大幅に短縮された． 
また，１方向の X 線画像のみならず，２方向
画像の同時レンダリングも実現した．有限要
素解析については，関節軟骨を線形弾性体と
した静的解析を想定した場合について検討
を行っている． 
 

図９ Comparison of fluoroscopic and rendered 
images. 
 
（５）結果の総括および今後の展望 
 本研究課題で提示した MRI ボリュームデ
ータのレンダリングによるイメージマッチ
ング法は，MR 画像から表面骨形状モデルを
構築する際に必要なスライスごとの骨輪郭
のセグメンテーション作業が不要で被曝が
無いという特長を有するため臨床的インパ
クトが大きい．また，今後普及が予想される
スロットラジオグラフィを用いた３次元立
位下肢アライメント評価法についても有用
性が高い．今後，キネマティクスデータとの
シームレス有限要素解析により関節軟骨接

触応力を解析することで，下肢関節の生体力
学モデル構築へ展開が期待される． 
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