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あらまし膝蓋大腿関節疾患の病態を客観的に評価する方法の一つに，運動や接触領域の測定がある．
臨床では，運動や接触領域の測定には，主にX線写真が用いられているが，3次元的及び定量的に評価する

ことは困難である．そこで我々は，いくつかの屈曲位で撮像した膝のMR画像から，関節の位置と姿勢を6

自由度推定するシステムを開発した．本研究では，推定した位置関係データとMR画像から得られた関節面

モデルを組み合わせることにより，関節面間の近接関係を可視化するシステムを開発した．健常者の膝を用

いた実験から，本システムは関節面間の近接領域を可視化するシステムとして有用であることを確認した．

キーワード 膝蓋大腿関節，関節面，接触分析,MR画像，距離写像，生体内計測
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Abstract
Measurementofpatello-femoralmotionandcontactprovidesfUnctionalinformaliononthejoinlwith

dysfUnctions.Suchmeasurementhasbeendoneinclinicroentgenographically・Thismethod7however,hassubsiantial

restrictionsofthree-dimensionalityandquantitativeness.Toeliminatesuchrestrictions,wehavebeendevelopinga

novelsystemcapableofcomputingthepositionandorientationofthejointftom3-DMRimagesofthekneeobtained

atseveralknee-nexionangles.Presentstudyexpandedthismotionanalysisintothaioftheinter-surfaceproximityby

combininga3-DjointsurfacemodelobtainedfromMRimages.Throughexperimentsusingas呵ec!withnormalknee
l

fUnctions,thesystemwasverifiedtobeeffectivefOrvisualizingtheregionofthepatellasurfacecl()setoihefemur.

keywordspatell()-femoraljoint,articularsurface,contaclanalysis,MRimages,distancemap,ill-viv()measuremenl
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1．まえがき た膝蓋大腿関節運動の6自由度推定法について概説

する．第3章では，膝蓋大腿関節間の距離分布の可

視化法について述べる．第4章では，実際の膝の測

定データを用いた実験について述べ，その結果を踏

まえて第5章で本測定法の有効性について論じる，

ヒトの膝関節は，膝蓋骨(patella)と大腿骨(femur)か

ら構成される膝蓋大腿関節と，大腿骨と脛骨(nbia)か
ら構成される大腿脛骨関節の2つからなる．本論文

は，前者の膝蓋大腿関節面間の距離分布の可視化法

について述べたものである．

膝蓋大腿関節には日常生活において過大な負荷が

かかかることが知られている[1]．そのため，退行性

の膝蓋骨疾患が発症しやすく，高齢者に限らず若年

層の患者も少なくない．膝蓋骨疾患の病態を客観的

に評価する方法のひとつに，膝蓋骨の運動や接触領

域を測定する方法がある．

膝蓋骨の運動測定法には次のようなものがある：

l)DLT法を用いた2方向ビデオ撮影法[23];2)X

線撮影法[4,5］；3）磁気トラッキング法[6]、これら

の測定法は，マーカなどの測定装置を骨に直接取り

付けなければならないため，主に切断肢実験[2-4,6]に

用いられている．Vere謡らの報告{5]では，マーカの大

きさが1mmと小さ<,装着が比較的容易なことから，

骨にマーカを取り付けて生体測定を行っている．

一方，膝蓋骨の接触領域の測定法には次のような

ものがある:l)関節面間に感圧ゴムセンサや感圧

紙を挿入し，圧力分布から接触領域を推定する方法

{23,7]；2）関節面間に染色液を注入し，関節面の着

色状況から接触領域を測定する染色法{81;3)silicon

rubberを用いて関節面間の印象をとる印象法[9,10].

これらの測定法は，関節面間に測定装置を挿入する

ため，運動測定法と同じように，主に切断肢実験に

用いられている．

臨床では，膝蓋大腿関節の運動や接触領域の測定

には，主にX線写真が用いられているが，運動や接触

領域の定量化が困難であり,X線被爆の問題もある．

そこで我々は,MRI装置による膝の断面像から膝蓋大

腿関節の運動を6自由度測定するシステムを開発し

てきた[11,12].本測定法は,MR画像から膝蓋大腿関

節の3次元形状モデルを構築し，そのモデルを用い

て膝蓋大腿関節の運動を推定するものである．屈曲

した膝関節を撮像できるよう,MRI装置は開放型とし

た．本手法はマーカなどを必要としないため生体に

無侵襲であり，十分な測定精度と操作性が得られれ

ば，臨床応用の可能性が高い．

本研究では，上記の位置関係データとMR画像から

構築した膝蓋大腿関節面形状データとを組み合わせ

ることにより，屈曲位における関節面間の位置関係

を再現し，その距離分布を可視化するシステムを開

発した．次の第2章では，先行研究(11,12]で開発し

2．6自由度運動推定法

2．13次元骨形状データ

開放型MRI装置を用いて,0°屈曲位及びいくつかの

屈曲位における膝関節の断面を撮像する．0.屈曲位の

断面像（図1(a))から膝蓋骨と大腿骨の輪郭をデジタ

イズし，両骨の3次元骨形状データを作成する．こ

れを基準形状データ{RP,RI}と呼ぶ（図2(a)).同様に，
屈曲位の断面像（図1(b))からも両骨の3次元骨形状

データを作成する．これを運動データ{Mb,"}と呼ぶ
（図2(b)).これらの骨形状データは,MR画像座標

系2mに関する座標値で表されているものとする.MR

画像座標系Zmは，本論文では原点をMR画像の左上隅
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図1膝関節のMR画像:(a)0.屈曲位.(b)90.屈曲位

Fig.1MRimageofklleejoilll:(a)0-degrceflcxionand

(b)90-degreenexioll,
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することにより、0.屈曲位における大腿骨に対する膝

蓋骨の|立置と姿勢Zbが算出できる．次に，基準形状デー
タに運動データを重ね合わせることにより，運動デー

タから基準形状データへの座標変換T『とrpが算出でき
る．運動データにおける大腿骨に対する膝蓋骨の位

置と姿勢Tは，得られた座標変換T0,ZI,TPの合成：

T=zY'･Td･zb(1)
で与えられる[11,12]、ここで4･Bは座標変換AとBの

合成を示し,4･'は』の逆変換を表す．

最後に，大腿骨に対する膝蓋骨の位置と姿勢rから

6自由度運動パラメータを算出する[2,4)．膝蓋骨の

6自由度運動パラメータは回転パラメータ3つと並

進パラメータ3つ（図4）で表す．

とし，水平方向をx軸，垂直方向をv軸，奥行き方向を

z軸とする（図1）．位置関係の推定は．0｡屈曲位の基

準形状データに屈曲位の運動データを重ね合わせる

ことにより求める．詳細は次節で述べる．

2.2位置関係の推定

はじめに骨上に設定する座標系について述べる．

前節で述べた基準形状データ上に，膝蓋骨座標系Zp
及び大腿骨座標系2[を設定する．この骨座標系は任
意の座標系を用いることが可能である．

膝蓋大腿関節位置関係の推定には3次元重ね合わ

せ手法(3-dimensio,,alregistratio,,)を用いる[13-15].

図3は，推定に用いる座標系と座標変換を示したもの

である．基準形状データ{R｡,R(}上に骨座標系を設定
3．膝蓋大腿関節間の距離分布の可視化

3.1関節面形状モデルの構築

0°屈曲位のMR画像（図1)において，膝蓋骨及び

大腿骨の関節面を手入力でデジタイズする．この操

作をすべてのMR画像について行えば，膝蓋骨関節面

輪郭データCP(図5(a)),大腿骨関節面輪郭データC【
（図5(b))を得る．これらの輪郭データCpとC『は，

MR画像座標系2mに関する2つの座標値の一価関数で

表現できる．ここでは一般性を失うことなく,(z,y)座

標の一価関数で表すことにする．

ur:Ri ur:Mf、

patclla

''a:Mp
(a)referentialcontourdata(b)motiondata

図2大腿骨及び膝蓋骨の3次元骨形状データ:(a)

基準形状データ（0.屈曲位),(b)運動データ

のl例(90｡屈曲位）

Fig.ZDigitizedsu血cedata:(a)referentialcontourdata

(0-degreenexion)and(b)anexampleofmotion

data(90-degreenexion).
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ant atme
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ｔ

resultofregistration (d)shift

図33次元形状重ね合わせ手法を用いた膝蓋大腿

関節位置関係の推定

Fig．3Estimationoftheposeofthepatellarelativeto

thefemurusinga3-Dregistrati()ntechnique.

図4膝蓋骨運動パラメータ:(a)屈曲,(b)傾斜,(c)

回転,(d)シフト

Fig.4Patellarmotiollparameters:(a)nexioll,(b)tilt,

(c)rotationand(d)shift.
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中で最も高さの低いデータ点の狸標とする．同じよ

うに，輪郭線弛nよりもx座標が大きい補充点のz座標

は,Z,n中の最も低いデータ点のz座標とする．最後に，
周辺部を充填した関節面輪郭データに，3×3次B-ス

プライン曲面[16]を最小2乗法を用いて当てはめる．

図7に，スプライン関数で補間し，周辺部のデータを

除去した関節面形状データを示す．膝蓋骨関節面及

び大腿骨関節面の形状データをそれぞれSp,Sfで表す．

輪郭データqとqは,1)手入力による偶然誤差と
2）スライス面と垂直方向のデータ点不足，という

2つの問題点がある．これらの問題は，輪郭データ

から最小2乗法を用いて曲面の関数を推定すれば解

決することができる．次にその方法について述べる．

はじめに前処理である周辺部データの補充につい

て述べる．輪郭データCpとCfはともに，あるt,y)領域
Rzy内の一価関数として表現されている．この関数は
領域R可外では値を持たないため，このデータに曲面
関数を当てはめると，辺縁部の不連続性によって推

定された関数の辺縁部付近に振動が生じてしまう．

それによる誤差をなくすために，我々 は領域Rzy外に
もデータを補充し，辺縁部においてもデータを連続

となるようにすることにした．その充填法の概略を

図6に示す．ある曲面は輪郭線列仏li=1,2,…,n}で表さ

れている（図6(a)の黒丸).それらを含むSa≦x三Sd'

r･≦y≦rhの領域内にデータを充填するものとする・図
6(”の白丸は補充したデータ点を表す．横軸方向の間

隔虹は輪郭線列{Li}のx方向の間隔（撮像断面間隔）
と一致している．△yはy方向のサンプル間隔とするカミ
輪郭データの間隔は必ずしもこの間隔に従っていな

い．

まず，輪郭線Z,iのy方向にデータを補充する方法に
ついて述べる（図6(b)).同じ工座標をもつ輪郭デー

タ列鶴｜ノー1,2,…,m}の始点P1及び終点Rnの漉標をそ
れぞれyl'ymとする．ylから負の方向に目盛りを探索
し，最初の目盛りifから目盛りrcまでの補充点をP,と

同じ高さZ1とする．同様に,ymから正の方向に目盛り
を探索し，最初の目盛りrgからrhまでの補充点をR,と
同じ高さZ2とする．この操作を，輪郭データ{Li}が存
在する全座標について行う．次に，輪郭データが存

在しない工座標の点列に関する補充法について述べる．

輪郭線列I',jgl)もx座標が小さい補充点のz座標は,L】

3.2距離分布の可視化法

はじめに，関節面形状データ間の位置関係の算出

法について述べる．骨形状データ{Rp,Rf}も関節面形
状データ侭p,S[}も同じMR画像上で構築した．そのた
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(a)contourdatapointsandthesquareregionto
whichthesurfacefittingisapplied
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(b)amethodoffillingtheregionwithdatapoints

図6曲面当てはめの前処理としての輪郭外データ

点の付加:(a)輪郭データと曲面当てはめを行

う矩形領域;(b)矩形領域をデータ点で満たす

方法；データ点●と○は，それぞれ輪郭デー

タ点と付加データ点を表す

Fig．6Additionofdatapointsoutsideofthearticular

surfaceasapreprocessingfOrthesurfacefitting:

(a)contourdatapointsandthesquareregionto

whichthesurfacefittingisapplied;(b)amethod

offillingtheregionwithdatapoints;pointsO

andCrepresentcontourdataandaddeddata,

respectively.

柵’

(a)PatellarCOntOUrCp (b)femoralcontourCf

図5 関節面輪郭データ:(a)膝蓋骨関節面輪郭デー

タci,(b)大腿骨関節面輪郭データCf･
Fig.5Articularcont()urdata:(a)patellarcontourCpand

(b)femoralcontourCr.
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メジヤーメント）を用いてTI匪形式(256*256pixel)

に変換した．更にSUNワークステーションのrasterfile

形式(256*256pixel)に変換した．

次に，膝蓋大腿関節の位置関係を推定した.MR画

像の膝蓋骨及び大腿骨をデジタイズし，第2章で述

べた基準形状データと運動データを作成した．輪郭

点数は表2に示す．これらの輪郭データから,大腿骨

め、対応する形状データ{Rp,Sp}と{Rr.Sf}の位置関係は
既知であi),ともに骨座標系】pと2!に関して表現さ
れている．各屈曲位において，骨形状データRP,Rr間
の位置関係，すなわち大腿骨座標系Z【と膝蓋骨座標

系2pの位置関係rは既に得られている（第2章を参
照）．関節面形状データ{Sp,Si}には，骨形状データと
同じ座標系】p,2[が設定してあるため関節面形状
データSp,Sf間の位置関係も同じrで表される．その
ためこのTと関節面形状データを組み合わせれば，各

屈曲位における関節面間の位置関係を再現すること

ができる．

関節面間の近接関係は．膝蓋骨関節面形状データSp
上の各点から大腿骨関節面形状データSfへの最短距離
で定量化する．曲面上の全点に対し，対合面までの

最短距離を対応づける写像を距離写像(disiallccmap)

という{17]．この最短距離の値を疑似カラーまたはグ

レースケールに変換し，膝蓋骨関節面形状データSP上
に彩色すれば，膝蓋大腿関節面間の距離分布（近接

距離）が可視化できる．
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図8開放型Mmを用いた膝関節の撮像

Fig.81magingofasubject!sklleeusinganopellMRI

4．実験
表1開放型Mmの撮像条件

TablellmagingconditionsforopenMRsystem4.1実験方法

膝関節を撮像するMRI装置には,Magneiom

Open(Siemens,0.3T)を用いた（図8).被験者は，生
理学的に特に異常の認められない20代男性の左膝と

した．被験肢は無負荷状態とし，屈曲角の設定には

特性ジグを用いた．撮像中における膝の動揺を防ぐ、

ために，足首をバンド固定した．膝の屈曲角は，0.,

30｡,60｡,90.の4種類とした．撮像条件の詳細は表1に

示す.Mmで撮像した画像は,MOディスクに出力し，

PC上の変換ソフト(MedVisi()n,イメージングアンド

設定値・方法パラメータ
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に対する膝蓋骨の位置関係Tを求めた．骨座標系は，

Kampenらの座標系{4]を参考にして次のように設定し

た（図9）．骨座標系Zp,2『の原点OP,Ofはそれぞれ，
膝蓋骨形状データの重心，大腿骨形状データの関節

面上の最近位点とした．z軸はMR画像座標系】mのx軸
と並行とし，前方を正とした･y軸は2mのy軸と並行
とし，近位方向を正とした．x軸は骨座標系のy軸とz
軸の外積により定めた．従って，0.屈曲位では，座標

系2pとZ!は互いに並行となる・本論文では，座標系z『
に対する2pの位置関係を膝蓋骨の運動とした.
次に，関節面形状データを作成した．屈曲角0。の膝

蓋骨及び大腿骨の関節面をデジタイズし，関節面形

状データを作成した．膝蓋骨関節面はZmにおける
(z")座標の一価関数で表現した.しかし，大腿骨の関

節面は(z,y)座標の一価関数だけでは表現できない。そ

こで大腿骨に関しては,(z,y)座標の一価関数表現と

t,x)座標の一価関数表現の2つを用いることにした.

前者は屈曲角0.,30.,60.の輪郭データに用い，後者は

屈曲角90｡の輪郭データに用いた．これらの輪郭デー

タに，3.1で述べた方法により3×3次B-スプライン曲

面を当てはめた．このスプライン関数は，比較的振

動の少ない近似関数を与える特徴があるが，関数の

つなぎ目である節点(knot)の位置を適切に与えない

と不要な振動が生じるという欠点がある[15]・そのよ

うな誤差が生じないように，本論文では節点の位置

を試行錯誤的に求めた．データ点は，曲面上ででき

るだけ均一に分布するように，そのt,y)座標（ないし

t,x)座標）が(z")平面（ないし(z,x)平面）における等

間隔の格子点となるように選択した．格子間隔は

1mmとし，得られた点列を最終的な関節面形状デー

タとした．データ点数は，膝蓋骨関節面形状データ

が1511点，大腿骨関節面形状データが3153点（屈曲

角O｡,30｡,60),3421点（屈曲角90｡)となった．

これらの関節面形状データから，3.2で述べた方法

を用いて膝蓋大腿関節の近接距離を求めた．距離写

像の可視化には192色の疑似カラーないしグレースケー

ルを用いた．

4.2実験結果

膝関節の撮像時間には，ひとつの屈曲位に約20分

を要し，総撮像時間は約80分であった．

図10(a)は，各膝屈曲位における膝蓋骨／大腿骨間

の位置関係の変化を可視化したものである．表3には

運動パラメータの測定値を示す．膝の屈曲に伴い膝

蓋骨も屈曲した．並進に関しては，膝の屈曲に伴い

遠位及び前方に移動した．

図10心)に膝蓋大腿関節面間の距離分布を示す．距

離分布は膝蓋骨関節面にグレースケールで可視化し

た．色の濃い部分ほど大腿骨関節面との距離が短い

ことを表す．可視化範囲は近接距離が0mm-10mmの
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の厚さは平均2.8mm,最大4.4mm-4.9mm,大腿骨関節

面の軟骨の厚さは平均2.5mm,最大3.7mm-4.0mmとさ

れている．この厚さを考慮し，関節面が近接する部

位は最短距離が7mm以下の領域と仮定した．以後

こ‘の領域を推定近接域と呼ぶことにする．

推定近接域は内外側に長い帯状を示し，膝の屈曲

に伴い，膝蓋骨関節面中央部から近位部へ移動した

（図10(b))．この結果は従来の伽-vi"oの報告[2,3,7-

10]とほぼ同じであった．関節面遠位部では推定接触

領域は認められなかったが，この部位は膝蓋腱の付

着部であるため大腿骨関節面とは接触しないことが

知られている[19]．以上述べたように，推定された関

節面間の近接関係は，従来の報告とよく一致してお

り，提案したj"-v加測定法は臨床応用できる可能性が

示唆された．

提案した膝蓋大腿関節面間の近接関係の推定では，

まず両骨間の位置関係を推定し，次に0.屈曲位のMR

画像から得られた関節面形状と位置関係データから

近接部位を推定している．運動パラメータ推定値の

再現性については先行研究(11,12]で明らかにしたが，
総合精度についてはまだ明らかにしていない．しか

し，前述のように，推定近接域は屈曲位でも従来の

報告{2,3,7-10]とよく一致していたことから，推定さ

れた位置関係は比較的精度の高いものと考えられる．

それを定量的に評価することが，今後の課題である．

6．あとがき

膝蓋大腿関節の位置関係データと関節面形状デー

タを用いて,j"-v伽における関節面間の距離分布を可

視化するシステムを開発した．

膝蓋大腿関節の位置関係データは我々の開発した

MR画像を用いた測定法111,12]で算出し，関節面形状

は同じMR画像からディジタイズした点列に当てはめ

たB-スプライン曲面で表現した．膝蓋大腿関節面間

の近接関係は，膝蓋骨関節面形状データの各点から

大腿骨関節面形状データ上の点との最短距離で定量

化し，膝蓋骨関節面形状データ上にその値を疑似カ

ラーないしグレースケールを用いて可視化した．ま

た，軟骨の厚みを考慮し，最短距離が7mm以下の領

域を推定近接域とした．

推定近接域は，膝の屈曲に伴い膝蓋骨関節面の中

央部から近位部に移動した．この現象は従来の報告

[2,3,7-10]とほぼ一致しており，提案した関節面間の

距離分布可視化法が臨床的に有効である可能性が示

された．今後の課題には，運動パラメータ推定の精

度検定，及び推定近接域と実際の接触域との比較検

討がある．
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