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X線画像による股関節部の立体モデル作成

1.は じめに

股関節部の二次元モデルの生成に関しては、

既にXttC T画像から画像の再構成とし

てコンピュータの発達と共に発展してきた。

一般のX線画像の特徴は、股関節画像の

輪郭が連続的にしかも日標とする画面の全

体像が示されていることである。XttC T
によるスライス断面の場合、臨床的には 3

mmピ ッチ程度であり被爆量を考慮すると
断面数に限界が有る。

本研究は、通常のX線 フィルムから二次

元物体のモデルを生成する手法を確立する

ことである。本手法による研究成果として
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はモデル化までの時間の短縮、X線被爆量
の減少、更に、担当医による判断によって

は lmm以下の凹凸形状の再現が可能とな
ることである。

2.研究の手法
図 1は三次元的に生体形状測定を行う三

次元測定機の外観図である
1)2)。
(図 1)

業界で用いられている三次元測定機との違

いは、やわらかい物体の形状を自動的に

測定できる点に有る。図中、生体測定のセ

ンサにあたるプローブの部分をカッターに

取り替えることによってプラスチックや木

図 1 二次元的に生体形状測定を行う二次元測定機の外観図
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材を直接加工することができる。システム

としては、測定機本体とパーソナルコン

ピュータと専用のマイクロプロセッサによ

るコントローラ部によって測定データを逐

次処理 していく。

従って、股関節部の生体形状を精度良く、

しかも高分解能で測定することができオ■

ばその測定データはデータベースとして比

較活用される。

基本的な二次元測定機の測定方法は、測

定対象物をスライスしながら各断面につい

て 1点ずつ測定する。測定ピッチは、0.1

mm以下に糸田かく設定することができる。断

面と直角方向である長手方向に対 しても

データの統一をとりながら処理していく。

生体の場合には、上下分割、または、幾つ

かの部分分割後統合していく。統合作業だ

けはオペレータにより形状の一致、長さの

一致、それに厚さの一致が確認されるが沢1

定中はルールにしたがって自動測定される。

その測定条件は、断面ピッチ間の寸法及び

測定時間間隔、生体の輪郭形状にたいする

プロープの経路指定によって行われる。

図 2(a)は 、手部の二次元形状計測例を
示 している。測定点数は約6,000点である。

図 2(b)は 、測定したデータを B― スプ
ライン変換によって形状を自由曲面として

生成したものである。

図 2(c)は 、その後、同三次元測定機に
カッターを取り付け、ロー材 (ロ ストワッ

(a)手 部の二次元形状計測例

(c) 健手である左手の形状を測定しコ
ンピュータにより右手に反転じ切断

部の断端形状に合せてた加工状況

(b)測 定したデータをB― スプライ
変換によって形状を自由曲面とし

生成

ン

て
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クス)に加工する。図は粗加工の状況を示
しており二次元モデルが生成されていく過

程が分かる。

図 2(c)の 例では、健手である左手の
形状を測定しコンピュータにより右手に反

転 じ切断部の断端形状に合せて加工する加

エプログラムが実行されている。

図 3は、最終の二次元モデルであるコス

メティク・グロープを示したものである。

装飾義手の場合には、単に形状の一致だけ

ではなく指紋、筋にいたる細部を仕上げる

ことが必要であるが、本研究の場合には切

断部の断端形状に合わせるプログラムが適

用される。即ち、X線 フィルムから二次元
モデルヘの拡張プログラムとしてである。

通常、測定したデータを滑らかな曲線で

結ぶと図 2(b)に 示すような表現となる。

■

要するに裏側の陰曲線まで示しているがX
線 CT画像のようにソリッドモデルとは異
なっている。本方式は、産業界における数

値制御工作機械のデータ表示と同じ手法で

あり図 2(b)の 指の動きとして運動方程
式を導入すれば図 4のように任意の指の動

作として表現できる。

局部的に表現する場合には、測定ピッチを

必要な部分にたいして細かくするかデータ

処理後に部分拡大、縮小、データの追加に

より特徴を表現する。

図 5は、大腿骨を8,727点の測定によっ

て表現したものである。中間部のデータは

圧縮しており、座標系に基づく相対位置関

系を重視するものである。

図 6は 、月面状凹部を局部的に表現 し

たものであり、測定点数は約2,000点 、60

図3 二次元モデルとしてのコスメティク・グロープ
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図4指の動作として表現した二次元モデルの応用

Measuring points : 8727 points
Section numbers: Z0 sections

図 5大腿骨を8727点の測定によって表現した測定例

断面である。                のである。

生体のモデル化は、いかにそのデータを   図 7の上部は穂坂理論3)に よる曲線群で
滑らかな曲線で表し、しかも均等に表現で  あり、下部はB― スプラインによる曲線群
きるかが重要となる。図 7は数学的な処理   を比較したものである。滑らかさに違いの
による滑らかな曲線表現の違いを現したも  あることが分かる。
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図 6月 面状凹部を局部的に表現

本研究の手法は、一方では、データベー

スとして予め骨の形状計測を行いサンプル

データとし、他方、X線フィルムからの画

像データを抽出し両者を比較することでX
線フィルムからの輪郭および密度差による

輪郭を特徴点として捉え、データの拡大、

縮小等の修正により三次元モデルを生成す

る。

X線撮影条件としては、正確な座標系を

得るために撮影方向の角度を設定する。通

常は簡単な目盛円盤から角度を割り出して

いるができれば電子式回転角度計を用いた

図 7上部は穂坂理論による曲線郡、
下部は B― スプラインによる曲
線郡を比較

いところである。更に測定の条件として、

この測定座標系にたいし特別な保持具によ

りX線フィルムを固定する。

3.測定結果
図 8は、X線撮影状況を表したものであ

り、図 9は、上肢からの視野を表している

。被写体にたいし、上部からの角度の場合

測定レンジに幅があることが分かる。この

レンジを巧く利用すれば少なくとも4枚の

X線写真を撮影可能であり二次元モデルと

しての立体表現ができる。これは今回の第
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図 8X線 撮影状況

Z座標

X贅
ァデ
ルム撮影原点

ご………>X座標
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図 9上視からの視野を表したX線撮影条件
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一の研究成果である。

このようにして得られたX線フィルムは

少なくとも上面角方向から2枚、側面角方

向から 1枚得ることができる。

最少 X線画像数は上面角、側面角の 2画

面でも可能である。しかし、患部の形状を

見極める場合、どこが境界線であるか分か

りにくいことである。これに関しては、担

当医の協力を得る。

このエキスパー トの知識を導入により鉛

●検索点 (算出 1)

筆なりで境界線を引いてもらい患部のデー

タ

をできるだけ再構成することが重要となる。

図10(a)は 、最初に算出した 1段 目の

データ処理であり、上面角、側面角により

撮影されたフィルムの輪郭からデータベー

スとして準備されている二次元測定機によ

る基本モデルとの角度補正を行っている。

これらの算出は、コントローラとして用い

ているPC― パソコンで処理 しており、処

上面角=0度 上面角=20度 上面角=30度 上面角=40度

(a)X線 フィルムによる i

●検索点 (算出 4)

段目のデータ処理画像

上面角=20度 上面角=30度 上面角=40度上面角=0度

(b)4段 目の画像データ処理結果

図10

"

|   
“= s  l

|



上面角=20度      上面角=30度
(c)ソ リッドモデルのデータ形式に変換

図 10

上面角=40度

線で表現したときに測定における座標系と

の違いを確認する。図10(c)は、最終段
階の三次元モデルの処理結果である。

当初、二次元モデル化としては、図 2

(c)に示すような二次元測定機を用いた

機械加工を行っていたが加工時間が 2日間

ほどかかり、ロス トワックスよリプラス

チック製の方が利用上有利なことから光硬

化性樹脂を用いモデル化を進めた。

光硬化樹脂は紫外線領域で硬化する樹脂

の特性を生かしたもので、機械加工と異な

る点は袋とじのような形状、いわゆるアン

ダーカット形状にたいして対応できる点で

ある。今回は、帝人製機製の光硬化樹脂製

造機を用いた。

ここで、帝人製機製の装置を用いるため

に図10(c)の データからソリッドモデルの

データ形式に変換する必要がある。そのた

めに、滑らかな曲線郡から三角パッチで表

面をあてがう変換操作を行うこととなる。

また、使用したアルゴンレーザの照射速度

は毎秒2.4メ ートルであるから積層により

得る二次元モデルは積層の厚さによって造

形時間は決定される。

図Hは、上面角、側面角各 1枚による三

次元モデルの造形結果である。造形時間は

16時間、積層の厚さは0。 2別mmである。

上面角=0度

図11上面角、側面角各 1枚による
三次元モデルの造形結果

理時間はデータ点数にもよるがパソコンレ

ベルで処理可能である。

図10(b)は 、 4段目の状況を表現した

ものである。

部分部分に補正が加えられ最終的に輪郭

貿

J

…

―

」
一一逼

Γ
≫

瞭



図12上面角 2枚、側面角 1枚によ
る三次元モデルの造形結果

最少のX線画像の条件、 2枚からのモデル

化であるから形状的な精度は低い。

図12は、上面角 2枚、側面角 1枚による
三次元モデルの造形結果である。造形時間

は 9時間、積層の厚さは0.254m mである。
ソフト上の補正を加えることで時間の短縮

が図れた。

4。 まとめ

光硬化樹脂による三次元モデル化までの

一連の処理システムを確立した。特に、本

研究の特徴は次の点にある。

①XttC T画像を用いずに通常のX線撮影
によるフィルム画像より二次元化が可能

となった。

② X線フィルムから判断できる lmm以下
の凹凸形状を二次元画像として追加修正

が可能である。

③ X線フィルムからのデータとして輪郭デ
ータ意外に密度分布による輪郭データを

取り込むことができる。

④判断のつかない境界領域にたいしては担

当医によるエキスパー トの知識を導入す

ることができる。

⑤被爆量の少ない、時間的に短い測定条件

とデータ処理システムが確立できた。
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