
JP 6746751 B2 2020.8.26

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体の関節部および前記関節部に連続する骨部に関するＣＴ画像を取得する第１取得
部と、
　前記ＣＴ画像から、前記骨部および前記関節部の三次元形状と、前記骨部および前記関
節部における荷重と変形との関係特性と、を構築する構築部と、
　前記関節部に連続する前記骨部の位置関係を算出する第１算出部と、
　前記位置関係から、前記関節部に連続する前記骨部に筋によって作用する作用力を算出
する第２算出部と、
　前記三次元形状と前記関係特性とを示す第１力学モデルと、前記作用力と、に基づいて
、前記関節部に作用する第１応力を算出する第３算出部と、
　を備えた画像解析装置。
【請求項２】
　前記構築部は、
　前記ＣＴ画像に含まれる前記骨部または前記関節部に連続または付随する、腱、靭帯、
および軟骨の変形量を画像解析し、前記腱、靭帯、および軟骨についての荷重と変形との
第２関係特性をさらに構築し、
　前記第３算出部は、前記三次元形状と前記関係特性と前記第２関係特性とを示す第１力
学モデルと、前記作用力と、に基づいて、前記関節部に作用する第１応力を算出する
　請求項１に記載の画像解析装置。
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【請求項３】
　前記構築部は、
　前記骨部および前記関節部以外の生体組織であって、荷重以外の要因による変形が生じ
にくく、且つ、荷重による変形が抽出可能な前記生体組織について、荷重と変形との第２
関係特性を更に構築し、
　前記第３算出部は、前記三次元形状と、前記関係特性と、前記第２関係特性と、前記作
用力と、に基づいて、前記関節部に作用する前記第１応力を算出する、
　請求項１に記載の画像解析装置。
【請求項４】
　前記第３算出部は、前記三次元形状と、前記関係特性と、前記作用力と、に基づいて、
前記関節部に作用する前記第１応力の分布を算出する、請求項１～請求項３の何れか１項
に記載の画像解析装置。
【請求項５】
　前記第２算出部は、前記位置関係を用いて逆動力学計算を行い、前記作用力を算出する
、請求項１～請求項４の何れか１項に記載の画像解析装置。
【請求項６】
　前記第１算出部は、
　前記ＣＴ画像から筋部を抽出し、前記筋部の前記骨部に対する起始部と停止部を含む特
徴点から、前記筋部の長さを示す特徴量を更に算出し、
　前記第２算出部は、
　前記位置関係と前記特徴量とを用いて逆動力計算を行い、前記作用力を算出する、
　請求項１～請求項５の何れか１項に記載の画像解析装置。
【請求項７】
　前記作用力は、前記骨部に結合した前記筋の筋張力、前記骨部に結合した軟組織の荷重
と変形との関係特性、および、前記関節部に作用するトルクの少なくとも１つを含む、
　請求項１～請求項６の何れか１項に記載の画像解析装置。
【請求項８】
　人工関節の三次元形状と設置位置とを示す人工関節モデルを取得する第２取得部と、
　前記三次元形状と前記関係特性とを示す第１力学モデルに前記人工関節モデルを加えた
第２力学モデルと、前記作用力と、に基づいて、前記人工関節に作用する第２応力を算出
する第４算出部と、
　をさらに備えた、請求項１～請求項７の何れか１項に記載の画像解析装置。
【請求項９】
　前記人工関節の前記三次元形状と、前記設置位置と、の少なくとも１つの変更指示を受
け付ける受付部を備え、
　前記第４算出部は、
　前記第１力学モデルに、受け付けた前記変更指示によって変更された前記人工関節の前
記三次元形状および前記設置位置の少なくとも一方を示す前記人工関節モデルを加えた前
記第２力学モデルと、前記作用力と、に基づいて、前記人工関節に作用する前記第２応力
を算出する、
　請求項８に記載の画像解析装置。
【請求項１０】
　算出した前記第２応力が前記第１応力未満となるまで、前記変更指示の受付と、受け付
けた前記変更指示に応じた前記第２応力の算出と、をこの順に繰り返し実行するように、
前記受付部および前記第４算出部を制御する第１制御部を備えた、請求項９に記載の画像
解析装置。
【請求項１１】
　算出した前記第２応力が前記第１応力未満であるときに、算出に用いた前記第２力学モ
デルに含まれる前記人工関節モデルに応じた人工関節模型を造形するように、三次元模型
を造形する造形部を制御する造形制御部を備えた、請求項８に記載の画像解析装置。
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【請求項１２】
　前記第３算出部は、前記第１力学モデルと前記作用力とに基づいて、前記関節部に作用
する前記第１応力、または前記関節部に作用する第１圧力を算出する、
　請求項８に記載の画像解析装置。
【請求項１３】
　前記第４算出部は、前記第２力学モデルと前記作用力とに基づいて、前記人工関節に作
用する第２応力、または前記人工関節に作用する第２圧力を算出する、
　請求項８に記載の画像解析装置。
【請求項１４】
　前記第１取得部は、
　前記被検体に荷重による第１の負荷状態で撮影した画像と、前記被検体に前記第１の負
荷状態より荷重の小さい第２の負荷状態で撮影した画像と、を含む前記ＣＴ画像を取得し
、
　前記構築部は、
　前記ＣＴ画像から、前記骨部および前記関節部の三次元形状と、前記骨部および前記関
節部における撮影時に負荷した荷重と変形との前記関係特性と、を構築する、
　請求項１～請求項１３の何れか１項に記載の画像解析装置。
【請求項１５】
　被検体の関節部および前記関節部に連続する骨部に関するＣＴ画像を取得するステップ
と、
　前記ＣＴ画像から、前記骨部および前記関節部の三次元形状と、前記骨部および前記関
節部における荷重と変形との関係特性と、を構築するステップと、
　前記関節部に連続する前記骨部の位置関係を算出するステップと、
　前記位置関係から、前記関節部に連続する前記骨部に筋によって作用する作用力を算出
するステップと、
　前記三次元形状と前記関係特性とを示す第１力学モデルと、前記作用力と、に基づいて
、前記関節部に作用する第１応力を算出するステップと、
　を含む画像解析方法。
【請求項１６】
　被検体の関節部および前記関節部に連続する骨部に関するＣＴ画像を取得するステップ
と、
　前記ＣＴ画像から、前記骨部および前記関節部の三次元形状と、前記骨部および前記関
節部における荷重と変形との関係特性と、を構築するステップと、
　前記関節部に連続する前記骨部の位置関係を算出するステップと、
　前記位置関係から、前記関節部に連続する前記骨部に筋によって作用する作用力を算出
するステップと、
　前記三次元形状と前記関係特性とを示す第１力学モデルと、前記作用力と、に基づいて
、前記関節部に作用する第１応力を算出するステップと、
　をコンピュータに実行させるプログラム。
【請求項１７】
　ＣＴ画像から、骨部および関節部の三次元形状と、前記骨部および前記関節部における
荷重と変形との関係特性と、を構築する構築部と、
　前記関節部に連続する前記骨部の位置関係から、前記骨部に筋によって作用する作用力
を算出する第２算出部と、
　前記三次元形状と前記関係特性とを示す第１力学モデルと、前記作用力と、に基づいて
、前記関節部に作用する第１応力を算出する第３算出部と、
　前記第１応力を示す第１応力画像を、表示部に表示する表示制御部と、
　を備えた画像解析装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明の実施の形態は、画像解析装置、画像解析方法、およびプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　膝関節や股関節などに発症する変形性関節症などの外科手術などに先立ち、関節部を単
純Ｘ線で撮影した二次元画像から骨の立体的な位置関係を推定する技術が知られている。
【０００３】
　例えば、特許文献１には、ＣＴ画像やＭＲ画像に基づいて、患者骨格とインプラント部
品との相対的適合性を含む評価関数を生成することが開示されている。そして、特許文献
１には、評価関数を、患者に適切なインプラントの選択や手術計画に用いることが開示さ
れている。
【０００４】
　ここで、実際の人体の骨は、骨に付随する筋により発生する筋張力を受けており、筋張
力により、関節部に作用する応力が変化する。しかし、従来では、筋によって作用する力
を加味した応力の推定はなされておらず、実際の患者の関節部に作用する応力を高精度に
算出することは出来なかった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００６―２６３２４１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明が解決しようとする課題は、関節部に作用する応力を高精度に算出することがで
きる、画像解析装置、画像解析方法、およびプログラムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　実施の形態によれば、画像解析装置は、第１取得部と、構築部と、第１算出部と、第２
算出部と、第３算出部と、を備える。第１取得部は、被検体の関節部および前記関節部に
連続する骨部に関するＣＴ画像を取得する。構築部は、前記ＣＴ画像から、前記骨部およ
び前記関節部の三次元形状と、前記骨部および前記関節部における荷重と変形との関係特
性と、を構築する。第１算出部は、前記関節部に連続する前記骨部の位置関係を算出する
。第２算出部は、前記位置関係から、前記関節部に連続する前記骨部に筋によって作用す
る作用力を算出する。第３算出部は、前記三次元形状と前記関係特性とを示す第１力学モ
デルと、前記作用力と、に基づいて、前記関節部に作用する第１応力を算出する。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】画像解析装置の構成図。
【図２】第１力学モデルの模式図。
【図３】解析画像の模式図。
【図４】解析画像の模式図。
【図５】解析画像の模式図。
【図６】解析画像の模式図。
【図７】画像解析処理の手順を示すフローチャート。
【図８】画像解析装置の構成図。
【図９】人工関節モデルの模式図。
【図１０】解析画像の模式図。
【図１１】解析画像の模式図。
【図１２】解析画像の模式図。
【図１３】解析画像の模式図。
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【図１４】画像解析処理の手順を示すフローチャート。
【図１５】画像解析装置の構成図。
【図１６】外部装置の模式図。
【図１７】画像解析処理の手順を示すフローチャート。
【図１８】画像解析装置のハードウェア構成図。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
（第１の実施の形態）
　以下、実施の形態の画像解析装置、画像解析方法、およびプログラムを、図面を参照し
て詳細に説明する。
【００１０】
　図１は、本実施の形態の画像解析装置１０の構成図である。本実施の形態の画像解析装
置１０は、被検体の関節を解析する装置である。
【００１１】
　画像解析装置１０は、外部装置１８に接続されている。外部装置１８は、画像解析装置
１０における解析対象の画像情報を取得する装置である。解析対象の画像情報は、被検体
の関節部および関節部に連続する骨部に関する画像情報である。具体的には、解析対象の
画像情報は、被検体の関節部と、関節部に連続する骨部と、筋部と、を含む。筋部は、筋
を含む。
【００１２】
　外部装置１８は、例えば、被検体をＸ線や磁気などを用いてスキャンすることにより、
被検体の時系列のＣＴ画像情報や、被検体の時系列のＭＲ画像情報を得る。なお、画像解
析装置１０は、外部装置１８を含む構成であってもよい。
【００１３】
　以下、本実施の形態で扱う解析対象の画像情報は、ＣＴ画像情報である場合を説明する
。しかし、解析対象の画像情報は、ＣＴ画像情報に限定されない。例えば、解析対象の画
像情報は、ＭＲ画像情報や超音波エコー画像情報であってもよい。
【００１４】
　ＣＴ画像情報は、ＣＴ値の二次元空間分布を表現するスライスデータであってもよいし
、ＣＴ値の三次元空間分布を表現するボリュームデータであってもよい。以下、ＣＴ画像
情報はボリュームデータであるとする。外部装置１８は、時系列のＣＴ画像情報を画像解
析装置１０へ出力する。また、画像解析装置１０は、他の装置や、時系列のＣＴ画像を記
憶した記憶部などから、解析対象のＣＴ画像情報を取得してもよい。なお、画像解析装置
１０の解析対象の画像情報は、時系列の画像に限定されない。なお、以下では、解析対象
の画像情報を、単に、画像、またはＣＴ画像と称して説明する。
【００１５】
　画像解析装置１０は、制御部１２と、ＵＩ部１４と、記憶部１６と、を備える。ＵＩ部
１４および記憶部１６は、データや信号授受可能に制御部１２に接続されている。また、
制御部１２は、外部装置１８に接続されている。
【００１６】
　ＵＩ部１４は、入力部１４Ａと、表示部１４Ｂと、を含む。入力部１４Ａは、ユーザか
らの各種指示や情報入力を受け付ける。入力部１４Ａは、例えば、キーボード、マウス、
スイッチ、マイクなどである。
【００１７】
　表示部１４Ｂは、ＣＴ画像や解析結果等の種々の情報を表示する。表示部１４Ｂは、例
えばＣＲＴディスプレイ、液晶ディスプレイ、有機ＥＬディスプレイ、プラズマディスプ
レイなどである。
【００１８】
　なお、ＵＩ部１４は、入力部１４Ａと表示部１４Ｂとを一体的に構成したタッチパネル
機能を備えていてもよい。
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【００１９】
　記憶部１６は、ハードディスク装置等の種々の記憶媒体により構成される。記憶部１６
は、時系列のＣＴ画像等の種々なデータを記憶する。例えば、記憶部１６は、時系列のＣ
Ｔ画像をＤＩＣＯＭ（ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔ
ｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍｅｄｉｃｉｎｅ）規格に準拠した医用画像ファイル形式で記憶する。
また、記憶部１６は、制御部１２などにより収集された医用データを時系列のＣＴ画像に
関連付けて記憶してもよい。
【００２０】
　制御部１２は、画像解析装置１０を制御する。制御部１２は、第１取得部１２Ａと、第
１算出部１２Ｂと、第２算出部１２Ｃと、受付部１２Ｄと、構築部１２Ｅと、第３算出部
１２Ｆと、生成部１２Ｇと、表示制御部１２Ｈと、を含む。第１取得部１２Ａ、第１算出
部１２Ｂ、第２算出部１２Ｃ、受付部１２Ｄ、構築部１２Ｅ、第３算出部１２Ｆ、生成部
１２Ｇ、および表示制御部１２Ｈの一部またはすべては、例えば、ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａ
ｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）などの処理装置にプログラムを実行させること、
すなわち、ソフトウェアにより実現してもよいし、ＩＣ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒ
ｃｕｉｔ）などのハードウェアにより実現してもよいし、ソフトウェアおよびハードウェ
アを併用して実現してもよい。
【００２１】
　第１取得部１２Ａは、被検体の関節部および関節部に連続する骨部に関する画像を取得
する。本実施の形態では、第１取得部１２Ａは、外部装置１８から、ＣＴ画像を取得する
ことによって、被検体の関節部および関節部に連続する骨部に関する画像（以下、ＣＴ画
像と称する）を取得する。なお、予め記憶部１６に被検体のＣＴ画像を記憶してもよい。
この場合、第１取得部１２Ａは、記憶部１６から解析対象の被検体のＣＴ画像を読取るこ
とによって、ＣＴ画像を取得すればよい。
【００２２】
　第１取得部１２Ａは、取得したＣＴ画像を、第１算出部１２Ｂおよび構築部１２Ｅへ出
力する。
【００２３】
　構築部１２Ｅは、第１取得部１２Ａが取得したＣＴ画像から、骨部および関節部の三次
元形状と、骨部および関節部の各々の荷重と変形との関係特性と、を構築する。
【００２４】
　本実施の形態では、構築部１２Ｅは、一例として、骨部および関節部の三次元形状と、
荷重と変形との関係特性と、を少なくとも示す第１力学モデルを構築する場合を説明する
。第１力学モデルは、骨部および関節部の三次元形状を示す骨関節形状モデルに、骨部お
よび関節部の各々の荷重と変形との関係特性などを付加したデータである。荷重と変形と
の関係特性とは、荷重に対する変形の関係を示すものである。荷重と変形との関係特性は
、例えば、硬さを示す。
【００２５】
　なお、以下では、説明を簡略化するために、荷重と変形との関係特性を、単に「硬さ」
と称して説明する場合がある。しかし、本実施の形態で称する「硬さ」とは、上述したよ
うに、荷重と変形との関係特性の一例であり、該関係特性は硬さに限定されない。
【００２６】
　具体的には、構築部１２Ｅは、第１取得部１２Ａで取得したＣＴ画像から、骨部領域を
抽出する。例えば、解析対象の画像がＣＴ画像である場合、硬い骨のＣＴ値は１０００Ｈ
Ｕ程度であり、腱、靭帯、筋などの骨を除く結合組織である軟組織のＣＴ値は０～１００
ＨＵ前後である。このため、構築部１２Ｅは、骨部と軟組織とを識別するためのＣＴ値の
閾値を予め設定する。なお、この閾値は、ユーザによる入力部１４Ａの操作などによって
調整可能としてもよい。
【００２７】
　そして、構築部１２Ｅは、第１取得部１２Ａで取得したＣＴ画像から、ＣＴ値が閾値以
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上の領域を抽出することで、関節部領域および骨部領域を抽出し、関節部および骨部の三
次元形状を示す骨関節形状モデルを生成する。
【００２８】
　例えば、画像解析装置１０において、有限要素法（ＦＥＭ：Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅ
ｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ）を用いた数値解析により、関節部の構造解析を行う場合には、構築
部１２Ｅは、三次元有限要素モデルを関節部および骨部の骨関節形状モデルとして生成す
る。有限要素法とは、解析対象領域を節点で囲まれたメッシュ状の領域（要素と称する）
に分割し、変形を近似的に解く手法である。
【００２９】
　さらに、構築部１２Ｅは、骨関節形状モデルに、骨部および関節部の各々の荷重と変形
との関係特性などを付加した第１力学モデルを生成する。ここで、ＣＴ値は、物性によっ
て異なる。このため、構築部１２Ｅは、ＣＴ値に応じて、骨部および関節部の硬さなどの
、荷重と変形との関係特性を要素ごとに算出し、骨関節形状モデルの対応する位置の各要
素に付加することで、第１力学モデルを生成する。さらに，得られた形状モデルに対し、
不連続な箇所を除去するようなフィルタ処理をかけてもよい。
【００３０】
　ここで、変位には、剛体変位による変位と、各部の材料変形による変位と、が含まれる
。このため、構築部１２Ｅは、剛体変位による変位と、各部の材料変形による変位と、を
分離して、各々の荷重と変形との関係特性を要素ごとに算出してもよい。
【００３１】
　具体的には、構築部１２Ｅは、骨部および関節部以外の生体組織であって、荷重以外の
要因による変形が生じにくく、且つ、荷重による変形が抽出可能な生体組織について、荷
重と変形との第２関係特性を更に構築してもよい。荷重以外の要因とは、具体的には、筋
繊維内の血液の充血度合や、筋繊維を構成するフィラメントのすべり運動などの、荷重以
外の要因である。このような生体組織は、例えば、腱、靭帯、および軟骨である。
【００３２】
　この場合、構築部１２Ｅは、ＣＴ画像に含まれる、上記骨部または関節部に連続または
付随する、腱、靭帯、軟骨について、変形量を画像解析および追尾技術により、荷重と変
形との関係特性（第２関係特性とする）を要素ごとに算出すればよい。そして、構築部１
２Ｅは、骨関節形状モデルの対応する位置の各要素に、骨部および関節部の各々の関係特
性と、腱や靭帯や軟骨などの生体組織の第２関係特性と、を付加することで、第１力学モ
デルを構築すればよい。
【００３３】
　図２は、第１力学モデル２０の一例を模式的に示す図である。第１力学モデル２０は、
関節部２４と、関節部２４に連続する骨部２２としての骨部２２Ａおよび骨部２２Ｂと、
の各々の三次元形状を示す骨関節形状モデルに、これらの関節部２４および骨部２２の荷
重と変形との関係特性を付加したデータである。
【００３４】
　図１に戻り、本実施の形態では、構築部１２Ｅは、ＣＴ値に応じて、骨部および関節部
の硬さなどの、荷重と変形との関係特性を算出し、骨関節形状モデルの対応する位置の各
要素に付加することで、第１力学モデルを生成する。
【００３５】
　ここで、構築部１２Ｅが算出する、要素ごとの、荷重と変形との関係特性の算出方法の
一例を説明する。
【００３６】
　構築部１２Ｅは、骨部や関節部（上述した、腱や靭帯や軟骨などの生体組織を含んでい
てもよい）を対象として、腱部および骨端部には荷重条件を与える。また、構築部１２Ｅ
は、骨端部（骨部の端部）および関節部に変位境界条件を与える。また、構築部１２Ｅは
、各生体組織に材料構成式を与える。そして、構築部１２Ｅは、連続体力学（参考文献：
”Ｆｉｒｓｔ　Ｃｏｕｒｓｅ　ｉｎ　Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　（３ｒ
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ｄ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）”，　Ｙ．Ｃ．　Ｆｕｎｇ）に基づいて、大変形・応力解析を行う
。
【００３７】
　大変形・応力解析とは、例えば、有限要素法により連続体力学の方程式を離散化したう
えで、数値計算により各部の応力、ひずみ、圧力、変形といった物理量、およびその時間
的変化を求めることを示す。大変形・応力解析は、等方的な変形の弾性解析だけではなく
、骨部の異方性変形特性を考慮した均質化法による解析でもよく、また生体組織の非弾性
変形特性や時間依存変形特性を考慮した非線形解析でもよく、静解析でも動解析でもよい
。
【００３８】
　そして、構築部１２Ｅは、第１取得部１２Ａで取得したＣＴ画像から、大変形・応力解
析により、骨部および関節部における各要素の、荷重と変形との関係特性を算出する。ま
た、構築部１２Ｅは、骨部および関節部以外の生体組織であって、荷重以外の要因による
変形が生じにくく、且つ、荷重による変形が抽出可能な生体組織（腱、軟骨、靭帯など）
について、画像解析および追尾技術により、荷重と変形との第２関係特性を更に構築（算
出）する。そして、構築部１２Ｅは、算出した関係特性と、第２関係特性と、を、骨関節
形状モデルにおける対応する位置の各要素に付加することで、第１力学モデルを生成する
。
【００３９】
　なお、構築部１２Ｅは、関係特性を、骨関節形状モデルにおける対応する位置の各要素
に付加した（すなわち、第２関係特性を含まない）第１力学モデルを構築してもよい。し
かし、第２関係特性を含む第１力学モデルを構築することが、後述する第１応力の算出精
度向上の観点から好ましい。
【００４０】
　図１に戻り、第１算出部１２Ｂは、第１取得部１２Ａから受け付けたＣＴ画像を用いて
、関節部に連続する骨部の位置関係を算出する。
【００４１】
　関節部に連続する骨部の位置関係は、関節部に連続する骨部間の関節部を中心とする角
度（関節角）や、骨部の中心座標系、慣性モーメント、骨部の質量、筋ヤコビアン、など
を含む。
【００４２】
　本実施の形態では、第１算出部１２Ｂは、第１取得部１２Ａから受け付けたＣＴ画像を
用いて、位置関係を算出し、筋骨格モデルを生成する。
【００４３】
　筋骨格モデルとは、関節部と骨部の三次元形状を示す骨関節形状モデルに、筋部の三次
元形状を配置し、上記位置関係を付与したものである。なお、筋骨格モデルは、更に、靭
帯や腱の三次元形状を配置したモデルであってもよい。本実施の形態における筋部は、関
節部に連続する２つの骨部の一方を起始部とし他方を停止部として結合した筋を意味する
。
【００４４】
　このため、筋骨格モデルは、関節部と関節部に連続する骨部との位置関係を少なくとも
示すものとなる。なお、筋骨格モデルは、更に、骨部、関節部、および骨部に連結する筋
部の各々の硬さや、重さ、などを含んでいてもよい。
【００４５】
　例えば、第１算出部１２Ｂは、ＣＴ画像から、以下の手法を用いて筋骨格モデルを生成
する。
【００４６】
　具体的には、第１算出部１２Ｂは、構築部１２Ｅと同様にして、第１取得部１２Ａで取
得したＣＴ画像から、ＣＴ値が閾値以上の領域を抽出することで、関節部領域および骨部
領域を抽出し、関節部および骨部の三次元形状を示す骨関節形状モデルを生成する。また
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、第１算出部１２Ｂは、ＣＴ画像から、軟組織（筋部）を示すＣＴ値の領域を抽出するこ
とで、筋部領域を抽出し、骨関節形状モデルに筋部の三次元形状を配置する。
【００４７】
　そして、更に、第１算出部１２Ｂは、ＣＴ画像から、関節部と関節部に連続する骨部と
の位置関係としての、関節角、骨部の中心座標系、慣性モーメント、骨部の質量、筋ヤコ
ビアンを算出する。
【００４８】
　例えば、第１算出部１２Ｂは、生成した骨関節形状モデルから、骨部および関節部の各
々について、特徴的な形状の箇所を数点抽出する。そして、第１算出部１２Ｂは、それら
の重心位置を中心とした座標系を、各骨部および関節部の各々の中心座標系として算出す
る。
【００４９】
　また第１算出部１２Ｂは、上記各骨部および関節部の各々について、上記算出した中心
座標系のそれぞれの軸回りで、下記式（１）を用いて慣性モーメントＩを算出する。
【００５０】
　Ｉ＝Σｍｉｒｉ２　・・・式（１）
【００５１】
　式（２７）中、Ｉは慣性モーメントを示し、ｍｉは骨部および関節部をメッシュ状に細
分化したときの要素の質量を示し、ｒｉは座標軸までの距離を示す。要素の質量は、予め
記憶していた標準の密度と要素の体積から算出してよい。また、ｒｉは、骨関節形状モデ
ルから算出すればよい。
【００５２】
　また、第１算出部１２Ｂは、関節角については、関節部に連続する隣り合う２つの骨部
の座標系を座標変換することによって算出する。例えば、体幹に近い側の骨の座標系（同
次変換行列）をＴａとし、先端側の骨の座標系を表す同次変換行列をＴｂとすると、下記
式（２）の関係が成り立つ。これらの座標系は、骨関節形状モデルから算出すればよい。
【００５３】
　Ｔ＝ＴｂＴａ

－１　・・・式（２）
【００５４】
　第１算出部１２Ｂは、式（２）を用いて、ｘ軸、ｙ軸、およびｚ軸回りにそれぞれα，
β，γで回転した時の行列と、Ｔと、を比較することによって、関節角α，β，γを算出
する（オイラー角の定義）。
【００５５】
　また、第１算出部１２Ｂは、筋ヤコビアンについては、下記式（３）を用いて算出する
。
【００５６】
　Ｌ＝ｄｌ／ｄθ　・・・式（３）
【００５７】
　式（３）中、Ｌは筋ヤコビアンを示し、ｄｌは筋長の微小変化量を示し、ｄθは関節角
の微小変化を示す。ｄｌおよびｄθは、予め定めた値を用いてもよいし、ＣＴ画像より抽
出した筋と関節中心との幾何的関係から算出してもよい。
【００５８】
　なお、慣性モーメント、骨部および関節部の質量、および筋ヤコビアンは、制御部１２
で予め標準的な値を算出し、標準位置関係として予め記憶部１６に記憶してもよい。そし
て、第１算出部１２Ｂは、記憶部１６に記憶されている、慣性モーメント、骨部および関
節部の質量、および筋ヤコビアンを用いてもよい。また、第１算出部１２Ｂは、新たに慣
性モーメント、骨部の質量、関節部の質量、および筋ヤコビアンの少なくとも１つを算出
した場合には、算出後の値を新たな値として、記憶部１６に記憶することによって、記憶
部１６を更新してもよい。
【００５９】
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　そして、第１算出部１２Ｂは、関節部と骨部の三次元形状を示す骨関節形状モデルに、
筋部の三次元形状を配置し、算出した位置関係（関節角、骨部の中心座標系、慣性モーメ
ント、骨部や関節部の質量、筋ヤコビアンなど）を付与することによって、筋骨格モデル
を生成する。
【００６０】
　なお、第１算出部１２Ｂが、時系列のＣＴ画像の各々から筋骨格モデルを生成すること
で、第１算出部１２Ｂは、時系列の筋骨格モデルを生成することとなる。すなわち、第１
算出部１２Ｂは、時系列の筋骨格モデルを生成することによって、時系列で取得されたＣ
Ｔ画像から抽出した骨部の位置の時間変化から、関節角の変化や筋の長さ変化も算出可能
である。
【００６１】
　第２算出部１２Ｃは、第１算出部１２Ｂが算出した位置関係から、関節部に連続する骨
部に筋によって作用する作用力を算出する。
【００６２】
　作用力は、例えば、関節部に連続する骨部間に結合した筋の筋張力、および関節部に作
用するトルクの少なくとも１つを含む。関節部に連続する骨部間に結合した筋とは、関節
部に連続する２つの骨部の一方の骨部を起始部とし、他方の骨部を停止部として、これら
の骨部に結合した筋を示す。
【００６３】
　具体的には、第２算出部１２Ｃは、第１算出部１２Ｂが算出した位置関係に基づいて、
逆動力学計算を行うことによって、関節部に筋によって作用する作用力を算出する。
【００６４】
　逆動力学計算には、関節部と関節部に連続する骨部との位置関係としての、関節角、骨
部の中心座標系、慣性モーメント、骨部の質量、筋ヤコビアンが必要である。第２算出部
１２Ｃは、第１算出部１２Ｂで算出された筋骨格モデルから、関節角、骨部の中心座標系
、慣性モーメント、骨部の質量、および筋ヤコビアンを取得する。
【００６５】
　そして、第２算出部１２Ｃは、関節角、骨部の中心座標系、慣性モーメント、骨部の質
量、および筋ヤコビアンを用いて、下記式（４）～式（６）により、逆動力学計算を行う
ことによって、関節部に筋によって作用する作用力を算出する。なお、下記式（４）は、
関節部に作用するトルクの算出式である。
【００６６】
　各関節における運動方程式は、式（４）で表される。
【００６７】
　τ＝Ｍｄ２θ／ｄｔ２＋Ｄｄθ／ｄｔ＋Ｇ（θ）　・・・式（４）
【００６８】
　式（４）中、τは関節部に作用するトルクを示し、θは関節角を示し、ｄθ／ｄｔは、
関節角速度を示す。また、ｄ２θ／ｄｔ２は、関節角加速度を示し、Ｍは慣性モーメント
を示し、Ｄは粘性抵抗を示し、Ｇ（θ）は重力項（姿勢によって変化）を示す。
【００６９】
　なお、第２算出部１２Ｃは、関節角速度（ｄθ／ｄｔ）については、第１算出部１２Ｂ
で算出された時系列の筋骨格モデルを用いて、関節角の角速度を算出することにより得れ
ばよい。また、第２算出部１２Ｃは、関節角加速度（ｄ２θ／ｄｔ２）については、第１
算出部１２Ｂで算出された時系列の筋骨格モデルを用いて、関節角の角速度を算出するこ
とにより得ればよい。粘性抵抗（Ｄ）については、予め計測し、記憶部１６に記憶してお
けばよい。重力項（Ｇ（θ））については、骨部の質量と重心位置から算出すればよい。
【００７０】
　なお、第１取得部１２Ａが取得したＣＴ画像が、時系列の画像ではない場合（すなわち
、ワンショットのＣＴ画像である場合）、式（４）中の時間変化に関する項目を得ること
はできない。このため、この場合には、第２算出部１２Ｃは、τ＝Ｇ（θ）として処理を
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進めればよい。
【００７１】
　また、第２算出部１２Ｃは、逆動力学計算を行うことにより、関節部に連続する骨部間
に結合した筋の筋張力を算出する。
【００７２】
　ここで、付加荷重Ｆが関節部に作用している場合、仮想仕事の原理により、下記式（５
）が成り立つ。
【００７３】
　ＪＴＦ＋τ＝ＬＴｍ　・・・式（５）
　ｍ＝（ＬＴ）－１（ＪＴＦ＋τ）　・・・式（６）
【００７４】
　式（５）および式（６）中、Ｊは、関節角ヤコビアン（位置と関節角の微分関係）を示
し、Ｌは、筋ヤコビアン（関節角と筋長の微分関係）を示し、ｍは、筋張力を示す。上記
式（５）において、ＬＴの逆行列を左辺に乗算することによって（式（６）参照）、第２
算出部１２Ｃは、筋張力ｍを算出する。
【００７５】
　なお、第２算出部１２Ｃは、式（６）および式（６）中の関節角ヤコビアン（Ｊ）につ
いては、付加荷重（ベクトル）を関節角（ベクトル）で偏微分することによって得ればよ
い。
【００７６】
　以上の処理により、第２算出部１２Ｃは、第１算出部１２Ｂが算出した位置関係（筋骨
格モデル）に基づいて、逆動力学計算を行うことによって、関節部に筋によって作用する
作用力（筋張力や、関節部に作用するトルク）を算出する。
【００７７】
　なお、第２算出部１２Ｃは、筋の物理モデルとして、より実際の筋を模擬した粘弾性モ
デルを仮定することによって、作用力を算出してもよい。
【００７８】
　次に、第３算出部１２Ｆについて説明する。
【００７９】
　第３算出部１２Ｆは、構築部１２Ｅが構築した三次元形状と、前記関係特性と、第２算
出部１２Ｃが算出した作用力と、に基づいて、関節部に作用する第１応力を算出する。本
実施の形態では、第３算出部１２Ｆは、構築部１２Ｅが構築した第１力学モデルと、第２
算出部１２Ｃが算出した作用力と、に基づいて、関節部に作用する第１応力を算出する場
合を説明する。すなわち、第３算出部１２Ｆは、骨部と関節部との接触面における各要素
（ＦＥＭにおける各要素）ごとに第１応力を算出する。
【００８０】
　具体的には、第３算出部１２Ｆは、第２算出部１２Ｃによる逆動力学計算によって算出
された、筋張力および関節部に作用するトルクを、第１力学モデルに対する外荷重の境界
条件として与える。これにより、第３算出部１２Ｆは、関節部を構造解析し、骨部と関節
部との接触面である軟骨部に作用する第１応力を算出する。第１応力の算出には、公知の
有限要素法（ＦＥＭ）を用いた数値解析を用いればよい。
【００８１】
　また、第３算出部１２Ｆは、骨部と関節部との接触面における各要素の第１応力を算出
することによって、関節部（すなわち、骨部と関節部との接触面）に作用する第１応力の
分布を算出する。
【００８２】
　生成部１２Ｇは、第３算出部１２Ｆで算出された、関節部に作用する第１応力を示す第
１応力画像を含む解析画像を生成する。第１応力画像は、被検体の骨部と関節部との接触
面における第１応力の作用する応力領域を、第１応力の強さに応じた色濃度で示した応力
画像である。なお、本実施の形態では、色濃度は、色および濃度の少なくとも一方を示す
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。
【００８３】
　本実施の形態では、生成部１２Ｇは、骨部の三次元形状を示す骨部画像に、骨部と関節
部との接触面における第１応力の作用する応力領域を、第１応力の強さに応じた色濃度で
示す応力画像を、第１応力画像として生成する。
【００８４】
　受付部１２Ｄは、入力部１４Ａからユーザによる各種操作指示を受付ける。
【００８５】
　表示制御部１２Ｈは、生成部１２Ｇが生成した第１応力画像３０を含む解析画像３４を
、表示部１４Ｂに表示する制御を行う（図３～図６参照）。
【００８６】
　図３は、解析画像３４の一例を示す図である。例えば、解析画像３４は、第１力学モデ
ル画像３２と、第１応力画像３０と、を含む。なお、解析画像３４は、少なくとも第１応
力画像３０を含む画像であればよい。解析画像３４が第１力学モデル画像３２を含む場合
、生成部１２Ｇは第１力学モデル画像３２を生成し、第１力学モデル画像３２と第１応力
画像３０を含む解析画像３４を生成すればよい。
【００８７】
　第１応力画像３０は、骨部画像４０と、骨部と関節部との接触面における第１応力の作
用する応力領域４２を、作用する第１応力の強さに応じた色濃度で示した応力画像である
。図３に示す例では、応力領域４２は、第１応力が「０」であることを示す色濃度で示さ
れている。
【００８８】
　なお、第１応力画像３０は、第１応力の強さに対応する色濃度を示すゲージ３６を更に
含んでいてもよい。
【００８９】
　ゲージ３６は、例えば、第１応力の強さに対応する色濃度の一覧と、各色濃度に対応す
る第１応力の値と、を対応づけて表示したものである。すなわち、図３に示す例では、応
力領域４２は、ゲージ３６に示される、第１応力が「０」であることを示す色濃度（３６

１４）、で示されている。このため、ユーザは第１応力画像３０を視認することにより、
応力領域４２に値「０」の第１応力が作用していることを、容易に確認することができる
。
【００９０】
　解析画像３４は、第１力学モデルを示す第１力学モデル画像３２を更に含んでいてもよ
い。第１力学モデル画像３２は、形状モデル画像４４と、ゲージ３８と、を含む。
【００９１】
　形状モデル画像４４は、骨部と関節部との接触面に作用する第１応力の分布および強さ
が、同じ解析画像３４に含まれる第１応力画像３０に示される第１応力の分布および強さ
であるときの、骨部と関節部との位置関係を三次元形状で示す画像である。
【００９２】
　ゲージ３８は、荷重と変形との関係特性の強さに応じた色濃度の一覧と、各色濃度に対
応する関係特性の値と、を対応づけて表示した画像である。形状モデル画像４４には、荷
重と変形との関係特性の値に応じた色濃度が付与されている。
【００９３】
　生成部１２Ｇが、第１応力画像３０を含む解析画像３４を生成することで、表示部１４
Ｂには、例えば、図３に示す解析画像３４が表示される。このため、画像解析装置１０は
、骨部と関節部との接触面における第１応力の作用する応力領域４２を、第１応力の強さ
に応じた色濃度で示した第１応力画像３０を表示することができる。よって、画像解析装
置１０は、骨部と関節部との接触面における、各強さの第１応力の作用する位置や範囲を
、ユーザに対して解り易く提供することができる。
【００９４】
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　また、生成部１２Ｇが、第１応力画像３０と、第１力学モデル画像３２と、を含む解析
画像３４を生成することで、表示部１４Ｂには、例えば、図３に示す解析画像３４が表示
される。このため、画像解析装置１０は、第１応力画像３０によって示される第１応力が
作用しているときの、関節部２４と骨部２２との位置関係を解り易く提供することができ
る。
【００９５】
　ここで、生成部１２Ｇは、関節部２４と骨部２２との位置関係を変化させ、位置関係の
変化に応じた第１応力画像３０および第１力学モデル画像３２を生成してもよい。
【００９６】
　例えば、生成部１２Ｇは、関節部２４と骨部２２との位置関係が、関節部２４を中心と
した関節部２４に連続する２つの骨部２２の成す角度（関節角）を、１８０°から４５°
の間で変化させたときの、関節部２４に作用する第１応力を算出するように、第１算出部
１２Ｂ、構築部１２Ｅ、第２算出部１２Ｃ、および第３算出部１２Ｆを制御する。そして
、生成部１２Ｇは、関節角に応じた、第１応力の分布を第３算出部１２Ｆから取得する。
【００９７】
　なお、第１取得部１２Ａが取得した時系列のＣＴ画像が、関節角を変化させた（例えば
、１８０°から４５°などの間で変化させた）画像であったとする。この場合、第１取得
部１２Ａで取得した時系列のＣＴ画像の各々を用いて、第１算出部１２Ｂ、第２算出部１
２Ｃ、構築部１２Ｅ、および第３算出部１２Ｆが上記処理を行い、各関節角に応じた第１
応力の分布を算出する。このため、この場合には、生成部１２Ｇは、関節角に応じた第１
応力の分布を、第３算出部１２Ｆから取得すればよい。
【００９８】
　そして、生成部１２Ｇは、各関節角に応じた第１応力画像３０を生成する。表示制御部
１２Ｈは、生成部１２Ｇで生成された第１応力画像３０を含む解析画像３４を、表示部１
４Ｂに表示する。このとき、生成部１２Ｇは、第１力学モデル画像３２を生成し、第１応
力画像３０と第１力学モデル画像３２を含む解析画像３４を生成してもよい。
【００９９】
　この場合、表示制御部１２Ｈが解析画像３４を表示部１４Ｂに表示することによって、
例えば、図３、図４、図５に示す解析画像３４が表示部１４Ｂに表示される。
【０１００】
　図３は、関節部２４に連続する２つの骨部２２Ａと骨部２２Ｂとの成す角度（関節角）
が約１８０°であるときの第１力学モデル画像３２Ａと、第１応力画像３０Ａと、を含む
解析画像３４Ａの一例を示す図である。図３に示す例では、応力領域４２は、ゲージ３６
に示される、第１応力が「０」であることを示す色濃度（３６１４）、で示されている。
【０１０１】
　図４は、関節部２４に連続する２つの骨部２２Ａと骨部２２Ｂとの成す角度（関節角）
が約１２０°であるときの第１力学モデル画像３２Ｂと、第１応力画像３０Ｂと、を含む
解析画像３４Ｂの一例を示す図である。図４に示す例では、骨部と関節部との接触面にお
ける、応力領域４２１は、第１応力「８×１０-１」を示す色濃度３６１で示されている
。また、応力領域４２５は、第１応力「５．３３３×１０－１」を示す色濃度３６５で示
されている。また、応力領域４２８は、第１応力「４．０×１０－１」を示す色濃度３６

８で示され、最も外側の応力領域４２１４は、第１応力「０」を示す色濃度３６１４で示
されている。
【０１０２】
　また、図４では、解析画像３４Ｂに含まれる第１力学モデル画像３２Ｂは、骨部２２Ａ
と骨部２２Ｂとの成す角度が約１２０°であることを示す画像となっている。
【０１０３】
　図５は、関節部２４に連続する２つの骨部２２Ａと骨部２２Ｂとの成す角度（関節角）
が約９０°であるときの第１力学モデル画像３２Ｃと、第１応力画像３０Ｃと、を含む解
析画像３４Ｃの一例を示す図である。図４と同様に、図５に示す例では、各応力領域４２
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が、作用する第１応力の強さに応じた色濃度で表されている。なお、図４に示す応力領域
４２の色濃度に比べて、図５に示す応力領域４２では、第１応力の強い領域の範囲が大き
くなっている。
【０１０４】
　このように、生成部１２Ｇが、関節部２４と骨部２２との位置関係の変化に応じた第１
応力画像３０（第１応力画像３０Ａ、３０Ｂ、３０Ｃ）や、第１力学モデル画像３２（第
１力学モデル画像３２Ａ、３２Ｂ、３２Ｃ）を生成する。そして、表示制御部１２Ｈは、
これらの位置関係の変化に応じた第１応力画像３０（第１応力画像３０Ａ、３０Ｂ、３０
Ｃ）や、第１力学モデル画像３２（第１力学モデル画像３２Ａ、３２Ｂ、３２Ｃ）を、表
示部１４Ｂに表示する。
【０１０５】
　このため、画像解析装置１０は、関節部２４と骨部２２との位置関係の変化に応じた、
骨部と関節部との接触面における、第１応力の強さや第１応力の作用する位置や範囲を、
ユーザに対して解り易く提供することができる。
【０１０６】
　なお、ユーザによる入力部１４Ａの操作によって、関節角が入力されたときに、生成部
１２Ｇは、入力された関節角に応じた第１応力画像３０や第１力学モデル画像３２を生成
してもよい。そして、表示制御部１２Ｈが、入力された関節角に応じて生成された第１応
力画像３０や第１力学モデル画像３２を含む解析画像３４を表示部１４Ｂに表示してもよ
い。また、ユーザによる入力部１４Ａの操作によって、位置関係を変化させた解析画像の
表示が指示された場合、表示制御部１２Ｈは、生成された関節角に応じた第１応力画像３
０や第１力学モデル画像３２を、関節角が大きい順または小さい順に順次切り替えて表示
部１４Ｂに表示してもよい。
【０１０７】
　なお、表示制御部１２Ｈは、ユーザによって指示された強さの第１応力の応力領域４２
を選択的に含む、第１応力画像３０を表示部１４Ｂに表示してもよい。
【０１０８】
　この場合、例えば、表示制御部１２Ｈが解析画像３４を表示部１４Ｂに表示していると
きに、ゲージ３６に示される所定の強さの第１応力がユーザによる入力部１４Ａの操作指
示によって指示されたとする。受付部１２Ｄは、ユーザによって指示された第１応力の強
さを示す信号を、入力部１４Ａから受け付ける。
【０１０９】
　表示制御部１２Ｈは、第１応力画像３０を含む解析画像３４を表示部１４Ｂに表示して
いるときに、受付部１２Ｄから第１応力の強さを示す信号を受け付けると、表示している
第１応力画像３０における応力領域４２の内、指示された強さの第１応力の作用する応力
領域４２のみを選択的に示す第１応力画像３０を表示部１４Ｂに表示する。
【０１１０】
　この場合、例えば、図５に示す第１応力画像３０Ｃが表示部１４Ｂに表示されていると
きに、ユーザによる入力部１４Ａの操作指示によって、ゲージ３６における第１応力「８
×１０-１」を示す色濃度３６１の表示領域が指示されたとする。この場合、表示制御部
１２Ｈは、骨部と関節部との接触面における、色濃度３６１に対応する強さの第１応力「
８×１０-１」の作用する応力領域４２１を、選択的に示した第１応力画像３０Ｄを表示
部１４Ｂに表示すればよい（図６参照）。
【０１１１】
　なお、表示制御部１２Ｈは、ユーザによって指示された強さの第１応力の応力領域４２
を他の領域に比べて強調表示してもよい。
【０１１２】
　また、表示制御部１２Ｈは、ユーザによって指示された強度範囲の第１応力の応力領域
４２を選択的に含む、第１応力画像３０を表示部１４Ｂに表示してもよい。この場合には
、表示制御部１２Ｈは、ユーザによって指示された強度範囲の第１応力の作用する応力領
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域４２を選択的に示す第１応力画像３０を、表示部１４Ｂに表示すればよい。
【０１１３】
　次に、画像解析装置１０が実行する画像解析処理の手順を説明する。図７は、画像解析
装置１０が実行する画像解析処理の手順の一例を示すフローチャートである。
【０１１４】
　まず、受付部１２Ｄが入力部１４Ａから解析指示を受付けたか否かを判断する（ステッ
プＳ１００）。例えば、ユーザは、入力部１４Ａを操作することによって、画像解析、ま
たは解析画像の表示を指示する。受付部１２Ｄは、入力部１４Ａから画像解析を示す信号
を受け付けると、解析指示を受付けたと判断する（ステップＳ１００：Ｙｅｓ）。
【０１１５】
　ステップＳ１００で肯定判断すると（ステップＳ１００：Ｙｅｓ）、第１取得部１２Ａ
がＣＴ画像を取得する（ステップＳ１０２）。
【０１１６】
　次に、構築部１２Ｅが、ステップＳ１０２で取得したＣＴ画像から、第１力学モデルを
構築する（ステップＳ１０４）。
【０１１７】
　次に、第１算出部１２Ｂが、ステップＳ１０２で取得したＣＴ画像を用いて、関節部に
連続する骨部の位置関係を算出する（ステップＳ１０６）。
【０１１８】
　次に、第２算出部１２Ｃが、第１算出部１２Ｂが算出した位置関係から、関節部に連続
する骨部に筋によって作用する作用力を算出する（ステップＳ１０８）。
【０１１９】
　次に、第３算出部１２Ｆが、構築部１２ＥがステップＳ１０４で構築した第１力学モデ
ルと、第２算出部１２ＣがステップＳ１０８で算出した作用力と、に基づいて、関節部に
作用する第１応力を算出する（ステップＳ１１０）。
【０１２０】
　次に、生成部１２Ｇが、ステップＳ１１０で算出した第１応力を示す第１応力画像を生
成する（ステップＳ１１２）。本実施の形態では、上述したように、生成部１２Ｇは、第
１応力画像を含む解析画像を生成する。
【０１２１】
　次に、生成部１２Ｇは、ステップＳ１１２で生成した解析画像を記憶部１６に記憶する
（ステップＳ１１４）。そして、本ルーチンを終了する。なお、ステップＳ１１４では、
生成部１２Ｇは、ステップＳ１１２で生成した解析画像を、該解析画像を識別する識別情
報に対応づけて記憶部１６に記憶することが好ましい。この識別情報は、例えば、ステッ
プＳ１０２で取得したＣＴ画像の被検体の被検体ＩＤ、ＣＴ画像の撮影日時、解析画像の
生成日時、および該ＣＴ画像に含まれる関節部の関節角、の少なくとも１つを含むことが
好ましい。この場合、例えば、第１取得部１２Ａは、ＣＴ画像と共に、該ＣＴ画像の被検
体の被検体ＩＤと、ＣＴ画像の撮影日時と、を取得すればよい。そして、生成部１２Ｇは
、該被検体ＩＤおよび撮影日時を、識別情報として用いればよい。また、生成部１２Ｇは
、解析画像に含まれる第１応力画像に含まれる関節部の関節角を、第２算出部１２Ｃから
受付ければよい。そして、生成部１２Ｇは、受付けた関節角を識別情報として用いればよ
い。
【０１２２】
　一方、上記ステップＳ１００で受付部１２Ｄが否定判断すると（ステップＳ１００：Ｎ
ｏ）、ステップＳ１１６へ進む。例えば、受付部１２Ｄは、入力部１４Ａから解析画像の
表示を示す信号を受け付けると、ステップＳ１００で否定判断する。次に、受付部１２Ｄ
は、表示指示を受付けたか否かを判断する。例えば、受付部１２Ｄは、入力部１４Ａから
解析画像の表示指示を受付けたか否かを判断する。ステップＳ１１６で肯定判断すると（
ステップＳ１１６：Ｙｅｓ）、ステップＳ１１８へ進む。一方、ステップＳ１１６で否定
判断すると（ステップＳ１１６：Ｎｏ）、本ルーチンを終了する。
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【０１２３】
　次に、表示制御部１２Ｈは、記憶部１６に記憶されている解析画像を読取る（ステップ
Ｓ１１８）。そして、表示制御部１２Ｈは、読取った解析画像を表示部１４Ｂに表示する
制御を行う（ステップＳ１２０）。そして、本ルーチンを終了する。
【０１２４】
　なお、ステップＳ１１８の処理において、表示制御部１２Ｈは、記憶部１６に記憶され
ている解析画像の一覧、および解析画像に対応する識別情報の一覧、の少なくとも一方を
読取り、表示部１４Ｂに表示してもよい。そして、ユーザは、入力部１４Ａを操作するこ
とにより、表示対象の解析画像または表示対象の解析画像に対応する識別情報を選択する
。受付部１２Ｄが、表示対象の解析画像または識別情報を示す信号を入力部１４Ａから受
け付けると、表示制御部１２Ｈは、受付けた解析画像を示す信号、または受け付けた識別
情報を示す信号に対応する解析画像を記憶部１６から読取り、表示部１４Ｂに表示しても
よい。
【０１２５】
　なお、図７に示す画像解析処理の手順は一例であり、画像解析装置１０が実行する画像
解析処理の手順は、図７に示す順序に限定されない。例えば、ステップＳ１０６～ステッ
プＳ１０８の処理を行った後に、ステップＳ１０４の処理を行ってもよい。また、ステッ
プ１０４の処理と、ステップＳ１０６～ステップＳ１０８の処理と、を並列して行っても
よい。
【０１２６】
　以上説明したように、本実施の形態の画像解析装置１０は、第１取得部１２Ａと、構築
部１２Ｅと、第１算出部１２Ｂと、第２算出部１２Ｃと、第３算出部１２Ｆと、を備える
。第１取得部１２Ａは、被検体の関節部および関節部に連続する骨部に関する画像を取得
する。構築部１２Ｅは、画像から、骨部および関節部の三次元形状と、骨部および関節部
における荷重と変形との関係特性と、を構築する。第１算出部１２Ｂは、関節部に連続す
る骨部の位置関係を算出する。第２算出部１２Ｃは、位置関係から、関節部に連続する骨
部に筋によって作用する作用力を算出する。第３算出部１２Ｆは、骨部および関節部の三
次元形状と、荷重と変形との関係特性と作用力と、に基づいて、関節部に作用する第１応
力を算出する。
【０１２７】
　このように、本実施の形態の画像解析装置１０では、関節部に連続する骨部に筋によっ
て作用する作用力と、第１力学モデルと、を用いて、関節部に作用する第１応力を算出す
る。このため、本実施の形態の画像解析装置１０では、筋によって作用する力を加味した
、関節部に作用する応力を算出することができる。
【０１２８】
　従って、本実施の形態の画像解析装置１０では、被検体の関節部に作用する応力を高精
度に算出することができる。
【０１２９】
（第２の実施の形態）
　本実施の形態では、人工関節に作用する第２応力を更に算出する場合を説明する。また
、本実施の形態では、人工関節模型を造形する場合を説明する。
【０１３０】
　図８は、本実施の形態の画像解析装置１１Ａの構成図である。画像解析装置１１Ａは、
外部装置１８に接続されている。外部装置１８は、第１の実施の形態と同様である。
【０１３１】
　画像解析装置１１Ａは、制御部１３と、ＵＩ部１４と、記憶部１６と、造形部１５と、
を備える。ＵＩ部１４、記憶部１６、造形部１５、および外部装置１８は、制御部１３に
データや信号授受可能に接続されている。
【０１３２】
　ＵＩ部１４および記憶部１６は、第１の実施の形態と同様である。
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【０１３３】
　造形部１５は、三次元造形物を製造する公知の装置である。造形部１５は、三次元造形
物を造形可能な装置であればよい。造形部１５は、例えば、熱溶解積層方式、粉末固着方
式の何れであってもよい。
【０１３４】
　なお、本実施の形態では、造形部１５が造形に用いる材料は、人間の骨部や関節部や軟
骨部の機械的特性の取り得る範囲を満たす材料であることが好ましい。
【０１３５】
　制御部１３は、画像解析装置１１Ａを制御する。制御部１３は、第１取得部１２Ａと、
第１算出部１３Ｂと、第２算出部１３Ｃと、第１制御部１３Ｄと、受付部１２Ｄと、構築
部１２Ｅと、第３算出部１２Ｆと、第２取得部１３Ｅと、第４算出部１３Ｆと、生成部１
３Ｇと、表示制御部１３Ｈと、造形制御部１３Ｉと、を含む。
【０１３６】
　第１取得部１２Ａ、第１算出部１３Ｂ、第２算出部１３Ｃ、第１制御部１３Ｄ、受付部
１２Ｄ、構築部１２Ｅ、第３算出部１２Ｆ、第２取得部１３Ｅ、第４算出部１３Ｆ、生成
部１３Ｇ、表示制御部１３Ｈ、および造形制御部１３Ｉの一部またはすべては、例えば、
ＣＰＵなどの処理装置にプログラムを実行させること、すなわち、ソフトウェアにより実
現してもよいし、ＩＣなどのハードウェアにより実現してもよいし、ソフトウェアおよび
ハードウェアを併用して実現してもよい。
【０１３７】
　第１取得部１２Ａ、受付部１２Ｄ、構築部１２Ｅ、および第３算出部１２Ｆは、第１の
実施の形態と同様である。このため、第１取得部１２Ａ、受付部１２Ｄ、構築部１２Ｅ、
および第３算出部１２Ｆについては、説明を簡略化して説明する。
【０１３８】
　第１取得部１２Ａは、被検体の関節部および関節部に連続する骨部に関する画像（本実
施の形態では、ＣＴ画像である場合を説明する）を取得する。第１取得部１２Ａは、取得
したＣＴ画像を、第１算出部１３Ｂ、および構築部１２Ｅへ出力する。
【０１３９】
　構築部１２Ｅは、第１取得部１２Ａが取得したＣＴ画像から、第１力学モデルを構築す
る。
【０１４０】
　第１算出部１３Ｂは、第１の実施の形態の第１算出部１２Ｂと同様に、第１取得部１２
Ａから受け付けたＣＴ画像を用いて、関節部に連続する骨部の位置関係を算出し、筋骨格
モデルを生成する。上述したように、位置関係は、関節部に連続する骨部間の関節部を中
心とする角度（関節角）や、骨部の中心座標系、慣性モーメント、骨部の質量、筋ヤコビ
アン、などを含む。なお、第１の実施の形態で説明したように、慣性モーメント、および
骨部の質量、筋ヤコビアンは、制御部１３で予め標準的な値を算出し、予め記憶部１６に
記憶してもよい。そして、第１算出部１３Ｂは、記憶部１６に記憶されている、慣性モー
メント、および骨部の質量、筋ヤコビアンを用いてもよい。
【０１４１】
　本実施の形態では、第１算出部１３Ｂは、第１取得部１２Ａで取得したＣＴ画像から筋
部を抽出する。第１算出部１３Ｂは、ＣＴ画像から、軟組織（筋部）を示すＣＴ値の領域
を抽出することで、筋部領域を抽出する。そして、第１算出部１３Ｂは、抽出した筋部領
域の筋部の、骨部に対する起始部と停止部を含む特徴点から、筋部の長さを示す特徴量を
更に算出する。
【０１４２】
　そして、第１算出部１３Ｂは、関節部と骨部の三次元形状を示す骨関節形状モデルに、
筋部の三次元形状を配置し、算出した位置関係を付与することによって、筋骨格モデルを
生成する。また、第１算出部１３Ｂは、筋骨格モデルにおける、対応する筋部に相当する
位置に、該筋部の長さを示す特徴量を付与する。
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【０１４３】
　第２算出部１３Ｃは、第１算出部１３Ｂが算出した位置関係と、筋部の長さを示す特徴
量と、を用いて、関節部に連続する複数の骨部に筋によって作用する作用力を算出する。
【０１４４】
　本実施の形態では、第２算出部１３Ｃは、骨部に結合した筋の筋張力、関節部に作用す
るトルク、および、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係特性の少なくとも１つを
、作用力として算出する。なお、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係特性は、例
えば、骨部に付着する軟組織（腱や軟骨など）の硬さである。
【０１４５】
　具体的には、第２算出部１３Ｃは、第１算出部１３Ｂが算出した位置関係と特徴量と、
を用いて、第１の実施の形態の第２算出部１２Ｃと同様にして逆動力学計算を行うことに
よって、関節部に筋によって作用する作用力を算出する。
【０１４６】
　具体的には、第２算出部１３Ｃは、関節部に連続する骨部間に結合した筋の筋張力や、
関節部に作用するトルクについては、第１の実施の形態の第２算出部１２Ｃと同様にして
算出する。
【０１４７】
　本実施の形態では、第２算出部１３Ｃは、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係
特性（例えば、腱や軟骨の硬さ）については、筋部の長さを示す特徴量を用いて、逆動力
学計算を行うことによって算出する。なお、第２算出部１３Ｃは、骨部に付着する軟組織
の荷重と変形との関係特性については、予め記憶部１６に記憶した、標準の硬さ（骨部に
付着する軟組織の荷重と変形との関係特性）を読取ることによって算出してもよい。
【０１４８】
　以上の処理により、第２算出部１３Ｃは、第１算出部１３Ｂが算出した位置関係および
特徴量に基づいて、逆動力学計算を行うことによって、関節部に筋によって作用する作用
力（筋張力、関節部に作用するトルク、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係特性
）を算出する。
【０１４９】
　第３算出部１２Ｆは、構築部１２Ｅが構築した第１力学モデルと、第２算出部１３Ｃが
算出した作用力と、に基づいて、関節部に作用する第１応力を算出する。すなわち、第３
算出部１２Ｆは、第１の実施の形態と同様に、骨部と関節部との接触面における各要素（
ＦＥＭにおける各要素）の第１応力を算出する。
【０１５０】
　第２取得部１３Ｅは、人工関節モデルを取得する。人工関節モデルは、人工関節の三次
元形状と、人工関節の骨部に対する設置位置と、を示す。なお、人工関節モデルは、人工
関節の硬さなどのパラメータを更に含んでいてもよい。
【０１５１】
　第２取得部１３Ｅは、例えば、入力部１４Ａから人工関節モデルを取得する。例えば、
ユーザは入力部１４Ａを操作することで、人工関節の三次元形状や設置位置を入力する。
なお、画像解析装置１１Ａでは、公知の画像作成ソフトウェアなどを用いて、ユーザによ
る入力部１４Ａの操作により、人工関節の三次元形状や設置位置を生成してもよい。そし
て、第２取得部１３Ｅは、入力部１４Ａから人工関節モデルを取得する。なお、予め記憶
部１６に人工関節モデルを記憶してもよい。この場合、第２取得部１３Ｅは、記憶部１６
から人工関節モデルを取得してもよい。また、表示制御部１３Ｈが、記憶部１６に記憶さ
れている人工関節モデルの一覧を表示部１４Ｂに表示してもよい。そして、ユーザによる
入力部１４Ａの操作指示によって、表示された人工関節モデルの一覧の中から所望の人工
関節モデルが選択されたときに、第２取得部１３Ｅは、選択された人工関節モデルを取得
してもよい。
【０１５２】
　図９は、人工関節モデル２３の一例を模式的に示す図である。例えば、人工関節モデル
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２３は、骨部２２Ｃに装着する人工関節２３Ｃ（図９（Ａ）参照）と、骨部２２Ｄに装着
する人工関節２３Ｄ（図９（Ｂ）参照）と、の三次元形状を含む。これらの人工関節２３
Ｃおよび人工関節２３Ｄは、例えば、骨部２２Ｃおよび骨部２２Ｄに対して、図９（Ｃ）
に示す設置位置に設置される。
【０１５３】
　ユーザは、入力部１４Ａを操作することによって、人工関節モデル２３の三次元形状や
、骨部２２に対する人工関節の設置位置を入力する。これにより、第２取得部１３Ｅは、
人工関節モデルを取得する。
【０１５４】
　なお、人工関節モデル２３における、人工関節の三次元形状や設置位置は、ユーザによ
る入力部１４Ａの操作指示によって、適宜変更可能である。
【０１５５】
　図８に戻り、第４算出部１３Ｆは、構築部１２Ｅが構築した第１力学モデルから関節部
の形状モデルを削除し、該関節部の形状モデルに代えて、第２取得部１３Ｅが取得した人
工関節モデルを加えた第２力学モデルを構築する。そして、第４算出部１３Ｆは、構築し
た第２力学モデルと、第２算出部１３Ｃが算出した作用力と、に基づいて、人工関節に作
用する第２応力を算出する。
【０１５６】
　詳細には、第４算出部１３Ｆは、第１力学モデルに含まれる、骨部および関節部の三次
元形状を示す骨関節形状モデルから、関節部の三次元形状を示す形状モデルを削除する。
そして、第４算出部１３Ｆは、関節部の形状モデルを除いた骨関節形状モデルにおける、
人工関節モデルによって示される設置位置に、人工関節モデルによって示される人工関節
の三次元形状を配置する。これにより、第４算出部１３Ｆは、第２力学モデルを構築する
。
【０１５７】
　そして、第４算出部１３Ｆは、第２力学モデルと、第２算出部１３Ｃが算出した作用力
と、に基づいて、第３算出部１２Ｆと同様にして、骨部と人工関節との接触面における各
要素（ＦＥＭにおける各要素）の第２応力を算出する。
【０１５８】
　なお、受付部１２Ｄが、人工関節の三次元形状と、設置位置と、の少なくとも１つの変
更指示を受け付けたとする。この場合、第４算出部１３Ｆは、第１力学モデルに、受け付
けた変更指示によって変更された人工関節の三次元形状および設置位置の少なくとも一方
を示す人工関節モデルを加えた第２力学モデルを再構築する。すなわち、第４算出部１３
Ｆは、受付部１２Ｄが受け付けた変更指示に応じて、人工関節の三次元形状および設置位
置の少なくとも一方を変更した第２力学モデルを再構築する。そして、第４算出部１３Ｆ
は、再構築した第２力学モデルと、第２算出部１３Ｃが算出した作用力と、に基づいて、
第３算出部１２Ｆと同様にして、第２応力を算出する。
【０１５９】
　第１制御部１３Ｄは、第４算出部１３Ｆで算出された第２応力が、第３算出部１２Ｆが
算出した第１応力未満となるまで、変更指示の受付と、受け付けた変更指示に応じた第２
応力の算出と、をこの順に繰り返し実行するように、受付部１２Ｄおよび第４算出部１３
Ｆを制御する。
【０１６０】
　第１制御部１３Ｄは、例えば、骨部と人工関節との接触面の全ての要素について、要素
ごとに算出された第２応力が、同じ要素に対応する第１応力未満となるまで、受付部１２
Ｄおよび第４算出部１３Ｆの制御を繰り返し実行する。なお、第１制御部１３Ｄは、骨部
と人工関節との接触面における全要素の少なくとも１要素について、要素ごとに算出され
た第２応力が、同じ要素に対応する第１応力未満となるまで、上記受付部１２Ｄおよび第
４算出部１３Ｆの制御を繰り返し実行してもよい。
【０１６１】
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　第２応力が第１応力未満となる状態は、人工関節によって関節部に作用する応力が低減
された状態を示す。
【０１６２】
　造形制御部１３Ｉは、造形部１５による造形を制御する。本実施の形態では、造形制御
部１３Ｉは、第２応力が第１応力未満であるときに、該第２応力の算出に用いた第２力学
モデルに含まれる人工関節モデルに応じた三次元形状の人工関節模型を造形するように、
造形部１５を制御する。
【０１６３】
　このため、造形部１５は、造形制御部１３Ｉの制御によって、関節部に作用する応力の
低減された三次元形状の人工関節模型を造形する。
【０１６４】
　なお、造形制御部１３Ｉは、第２応力が第１応力未満であるときに、該第２応力の算出
に用いた第２力学モデルに含まれる骨関節形状モデル（関節部の三次元形状は含まない）
に応じた三次元形状の骨部の骨部模型と、人工関節モデルに応じた三次元形状の人工関節
模型と、の双方を造形するように、造形部１５を制御してもよい。
【０１６５】
　生成部１３Ｇは、第１応力画像と、第２応力画像と、を含む解析画像を生成する。
【０１６６】
　第１応力画像は、第１の実施の形態で説明したように、第３算出部１２Ｆで算出された
、関節部に作用する第１応力を示す画像である。すなわち、第１応力画像は、被検体の骨
部と関節部との接触面における第１応力の作用する応力領域を、第１応力の強さに応じた
色濃度で示した応力画像である。なお、第１の実施の形態と同様に、色濃度は、色および
濃度の少なくとも一方を示す。
【０１６７】
　第２応力画像は、第４算出部１３Ｆで算出された、人工関節に作用する第２応力を示す
画像である。すなわち、第２応力画像は、被検体の骨部と、人工関節と、の接触面におけ
る第２応力の作用する応力領域を、第２応力の強さに応じた色濃度で示した応力画像であ
る。
【０１６８】
　なお、生成部１３Ｇは、第４算出部１３Ｆで算出された第２応力が、第３算出部１２Ｆ
で算出された第１応力未満であるときの該第２応力を示す画像を、第２応力画像として生
成することが好ましい。
【０１６９】
　表示制御部１３Ｈは、生成部１３Ｇが生成した、第１応力画像３０および第２応力画像
５２を含む解析画像５１を、表示部１４Ｂに表示する制御を行う（図１０～図１４参照）
。
【０１７０】
　図１０は、解析画像５１の一例を示す図である。例えば、解析画像５１は、第１応力画
像３０と、第２応力画像５２と、を含む。
【０１７１】
　第１応力画像３０は、第１の実施の形態でも説明したように、骨部画像４０と、骨部と
関節部との接触面における第１応力の作用する応力領域４２を、作用する第１応力の強さ
に応じた色濃度で示した応力画像である。また、第１応力画像３０は、第１応力の強さに
対応する色濃度を示すゲージ３６を更に含んでいてもよい。
【０１７２】
　第２応力画像５２は、骨部画像４０と、骨部と人工関節との接触面における第２応力の
作用する応力領域４３を、作用する第２応力の強さに応じた色濃度で示した応力画像であ
る。また、第２応力画像５２は、第２応力の強さに対応する色濃度を示すゲージ３７を更
に含んでいてもよい。
【０１７３】
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　このように、第１応力画像３０と第２応力画像５２とを含む解析画像５１を表示部１４
Ｂに表示することによって、手術前（人工関節挿入前）に関節部にかかる応力と、手術後
（人工関節挿入後）に人工関節にかかる応力と、を並べて表示することができる。
【０１７４】
　図１１は、解析画像５１の他の形態を示す模式図である。解析画像５１は、第１力学モ
デルを示す第１力学モデル画像３２と、第２力学モデルを示す第２力学モデル画像３５と
、の少なくとも一方を更に含んでいてもよい。
【０１７５】
　第１力学モデル画像３２は、第１の実施の形態で説明したように、形状モデル画像４４
と、ゲージ３８と、を含む。
【０１７６】
　形状モデル画像４４は、骨部と関節部との接触面に作用する第１応力の分布および強さ
が、同じ解析画像５１に含まれる第１応力画像３０に示される第１応力の分布および強さ
であるときの、骨部２２（２２Ａ、２２Ｂ）と関節部２４との位置関係を三次元形状で示
す画像である。
【０１７７】
　ゲージ３８は、荷重と変形との関係特性の強さに応じた色濃度の一覧と、各色濃度に対
応する関係特性の値と、を対応づけて表示した画像である。形状モデル画像４４には、荷
重と変形との関係特性の値に応じた色濃度が付与されている。
【０１７８】
　第２力学モデル画像３５は、形状モデル画像４５と、ゲージ３９と、を含む。
【０１７９】
　形状モデル画像４５は、骨部と人工関節との接触面に作用する第２応力の分布および強
さが、同じ解析画像５１に含まれる第２応力画像５２に示される第２応力の分布および強
さであるときの、骨部２２（２２Ａ、２２Ｂ）と人工関節２５との位置関係を三次元形状
で示す画像である。
【０１８０】
　ゲージ３９は、荷重と変形との関係特性の強さに応じた色濃度の一覧と、各色濃度に対
応する関係特性の値と、を対応づけて表示した画像である。形状モデル画像４５には、荷
重と変形との関係特性の値に応じた色濃度が付与されている。
【０１８１】
　生成部１３Ｇが、第１応力画像３０と、第１力学モデル画像３２と、第２応力画像５２
と、第２力学モデル画像３５と、を含む解析画像５１を生成することで、表示部１４Ｂに
は、例えば、図１１に示す解析画像５１Ａが表示される。
【０１８２】
　ここで、生成部１３Ｇは、関節部２４と骨部２２、および人工関節２５と骨部２２との
位置関係を変化させ、位置関係の変化に応じた第１応力画像３０、第１力学モデル画像３
２、第２応力画像５２、および第２力学モデル画像３５を生成してもよい。
【０１８３】
　例えば、生成部１３Ｇは、関節部２４と骨部２２、および人工関節２５と骨部２２との
位置関係が、関節角を、１８０°から４５°の間で変化させたときの、関節部２４に作用
する第１応力、および人工関節２５に作用する第２応力を算出するように、第１算出部１
３Ｂ、構築部１２Ｅ、第２算出部１３Ｃ、第３算出部１２Ｆ、第２取得部１３Ｅ、第４算
出部１３Ｆ、および第１制御部１３Ｄを制御する。そして、生成部１３Ｇは、関節角に応
じた、第１応力の分布を第３算出部１２Ｆから取得する。また、生成部１３Ｇは、関節角
に応じた、第２応力の分布を第４算出部１３Ｆから取得する。
【０１８４】
　なお、第１取得部１２Ａが取得した時系列のＣＴ画像が、関節角を変化させた（例えば
、１８０°から４５°などの間で変化させた）画像であったとする。この場合、第１取得
部１２Ａで取得した時系列のＣＴ画像の各々を用いて、第１算出部１３Ｂ、構築部１２Ｅ



(22) JP 6746751 B2 2020.8.26

10

20

30

40

50

、第２算出部１３Ｃ、第３算出部１２Ｆ、第２取得部１３Ｅ、第４算出部１３Ｆ、および
第１制御部１３Ｄが上記処理を行い、各関節角に応じた第１応力の分布および第２応力の
分布を算出する。このため、この場合には、生成部１３Ｇは、関節角に応じた第１応力の
分布を第３算出部１２Ｆから取得し、第２応力の分布を第４算出部１３Ｆから取得すれば
よい。
【０１８５】
　そして、生成部１３Ｇは、各関節角に応じた第１応力画像３０および第２応力画像５２
を生成する。表示制御部１３Ｈは、生成部１３Ｇで生成された第１応力画像３０および第
２応力画像５２を含む解析画像５１を、表示部１４Ｂに表示する。このとき、生成部１３
Ｇは、第１力学モデル画像３２および第２力学モデル画像３５を生成し、第１応力画像３
０と、第１力学モデル画像３２と、第２応力画像５２と、第２力学モデル画像３５と、を
含む解析画像５１を生成してもよい。
【０１８６】
　この場合、表示制御部１３Ｈが解析画像５１を表示部１４Ｂに表示することによって、
例えば、図１１、図１２、図１３に示す解析画像５１が表示部１４Ｂに表示される。
【０１８７】
　図１１は、関節角が約１８０°であるときの第１力学モデル画像３２Ａと、第１応力画
像３０Ａと、第２応力画像５２Ａと、第２力学モデル画像３５Ａと、を含む解析画像５１
Ａの一例を示す図である。図１１に示す例では、応力領域４２は、ゲージ３６に示される
、第１応力「０」を示す色濃度（３６１４）、で示されている。また、応力領域４３は、
第２応力「０」を示す色濃度（３７１４）で示されている。
【０１８８】
　図１２は、関節角が約１２０°であるときの、第１力学モデル画像３２Ｂと、第１応力
画像３０Ｂと、第２応力画像５２Ｂと、第２力学モデル画像３５Ｂと、を含む解析画像５
１Ｂの一例を示す図である。
【０１８９】
　図１２に示す例では、骨部と関節部との接触面における、応力領域４２１は、第１応力
「８×１０-１」を示す色濃度３６１で示され、応力領域４２５は、第１応力「５．３３
３×１０－１」を示す色濃度３６５で示され、応力領域４２８は、第１応力「４．０×１
０－１」を示す色濃度３６８で示され、最も外側の応力領域４２１４は第１応力「０」を
示す色濃度３６１４で示されている。
【０１９０】
　また、図１２に示す例では、骨部と人工関節との接触面における、応力領域４３１は、
第２応力「８×１０-１」を示す色濃度３７１で示され、応力領域４３５は、第２応力「
５．３３３×１０－１」を示す色濃度３７５で示され、応力領域４３８は、第２応力「４
．０×１０－１」を示す色濃度３７８で示され、最も外側の応力領域４３１４は第２応力
「０」を示す色濃度３７１４で示されている。
【０１９１】
　図１２に示すように、第１応力画像３０Ｂの示す第１応力の作用する応力領域４２に比
べて、第２応力画像５２Ｂの示す第２応力の作用する応力領域４３は、作用する応力の強
さが弱く、また、強い応力の作用する範囲が狭い。また、図１２では、解析画像５１Ｂに
含まれる第１力学モデル画像３２Ｂおよび第２力学モデル画像３５Ｂは、骨部２２Ａと骨
部２２Ｂとの成す角度が約１２０°であることを示す画像となっている。
【０１９２】
　図１３は、関節角が約９０°であるときの第１力学モデル画像３２Ｃと、第１応力画像
３０Ｃと、第２応力画像５２Ｃと、第２力学モデル画像３５Ｃと、を含む解析画像５１Ｃ
の一例を示す図である。図１３に示す例では、図１２と同様に、各応力領域４２および応
力領域４３が、作用する第１応力および第２応力の強さに応じた色濃度で表されている。
なお、図１２に示す応力領域４２および応力領域４３の色濃度に比べて、図１３に示す応
力領域４２および応力領域４３では、第１応力および第２応力の強い領域の範囲が広くな
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っている。
【０１９３】
　また、図１３では、解析画像５１Ｃに含まれる第１力学モデル画像３２Ｃおよび第２力
学モデル画像３５Ｃは、骨部２２Ａと骨部２２Ｂとの成す角度が約９０°であることを示
す画像となっている。
【０１９４】
　このように、生成部１３Ｇが、関節部２４と骨部２２との位置関係の変化に応じた第１
応力画像３０（第１応力画像３０Ａ、３０Ｂ、３０Ｃ）および第２応力画像５２（第２応
力画像５２Ａ、５２Ｂ、５２Ｃ）を生成する。このため、画像解析装置１１Ａは、骨部と
関節部との接触面、および骨部と人工関節との接触面、の各々における、各強さの第１応
力および第２応力の作用する位置や範囲を、ユーザに対して解り易く提供することができ
る。
【０１９５】
　なお、第１の実施の形態の表示制御部１２Ｈと同様に、表示制御部１３Ｈは、ユーザに
よって指示された強さの第１応力の応力領域４２および第２応力の応力領域４３を選択的
に含む、第１応力画像３０および第２応力画像５２を、表示部１４Ｂに表示してもよい。
【０１９６】
　また、第１の実施の形態の表示制御部１２Ｈと同様に、表示制御部１３Ｈは、ユーザに
よって指示された強さの範囲の第１応力の応力領域４２および第２応力の応力領域４３を
選択的に含む、第１応力画像３０および第２応力画像５２を、表示部１４Ｂに表示しても
よい。
【０１９７】
　次に、画像解析装置１１Ａが実行する画像解析処理の手順を説明する。図１４は、画像
解析装置１１Ａが実行する画像解析処理の手順を示すフローチャートである。
【０１９８】
　まず、受付部１２Ｄが入力部１４Ａから解析指示を受付けたか否かを判断する（ステッ
プＳ２００）。例えば、ユーザは、入力部１４Ａを操作することによって、画像解析、解
析画像の表示、または造形指示を指示する。受付部１２Ｄは、入力部１４Ａから画像解析
を示す信号を受け付けると、解析指示を受付けたと判断する（ステップＳ２００：Ｙｅｓ
）。
【０１９９】
　ステップＳ２００で肯定判断すると（ステップＳ２００：Ｙｅｓ）、第１取得部１２Ａ
がＣＴ画像を取得する（ステップＳ２０２）。
【０２００】
　次に、構築部１２Ｅが、ステップＳ２０２で取得したＣＴ画像から、第１力学モデルを
構築する（ステップＳ２０４）。
【０２０１】
　次に、第１算出部１３Ｂが、ステップＳ２０２で取得したＣＴ画像を用いて、関節部に
連続する複数の骨部の位置関係を算出する（ステップＳ２０６）。
【０２０２】
　次に、第１算出部１３Ｂが、ステップＳ２０２で取得したＣＴ画像から筋部を抽出する
（ステップＳ２０８）。次に、第１算出部１３Ｂは、抽出した筋部の、骨部に対する起始
部と停止部を含む特徴点から、筋部の長さを示す特徴量を算出する（ステップＳ２１０）
。そして、第１算出部１３Ｂは、関節部と骨部の三次元形状を示す骨関節形状モデルに、
筋部の三次元形状を配置し、算出した位置関係を付与することによって、筋骨格モデルを
生成する。また、第１算出部１３Ｂは、筋骨格モデルにおける、対応する筋部に相当する
位置に、該筋部の長さを示す特徴量を付与する。
【０２０３】
　次に、第２算出部１３Ｃが、第１算出部１３Ｂが算出した位置関係と、筋部の長さを示
す特徴量と、を用いて、関節部に連続する骨部に筋によって作用する作用力を算出する（
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ステップＳ２１２）。
【０２０４】
　次に、第３算出部１２Ｆが、構築部１２ＥがステップＳ２０４で構築した第１力学モデ
ルと、第２算出部１３ＣがステップＳ２１２で算出した作用力と、に基づいて、関節部に
作用する第１応力を算出する（ステップＳ２１４）。
【０２０５】
　次に、生成部１３Ｇが、ステップＳ２１４で算出した第１応力を示す第１応力画像を生
成する（ステップＳ２１６）。なお、ステップＳ２１６において、生成部１３Ｇは、第１
応力画像に対応する第１力学モデル画像も同時に生成してもよい。
【０２０６】
　次に、生成部１３Ｇは、生成した第１応力画像を記憶部１６に記憶する（ステップＳ２
１８）。なお、ステップＳ２１８では、生成部１３Ｇは、ステップＳ２１６で生成した第
１応力画像を、該第１応力画像を識別する識別情報に対応づけて記憶部１６に記憶するこ
とが好ましい。この識別情報は、例えば、ステップＳ２０２で取得したＣＴ画像の被検体
の被検体ＩＤ、ＣＴ画像の撮影日時、解析画像の生成日時、および該ＣＴ画像に含まれる
関節部の関節角、の少なくとも１つを含むことが好ましい。
【０２０７】
　次に、第２取得部１３Ｅが、ユーザによる入力部１４Ａの操作によって入力された人工
関節モデルを取得する（ステップＳ２２０）。
【０２０８】
　次に、第４算出部１３Ｆが、構築部１２ＥがステップＳ２０４で構築した第１力学モデ
ルから関節部の形状モデルを削除し、該関節部の形状モデルに代えて、ステップＳ２２０
で第２取得部１３Ｅが取得した人工関節モデルを加えた第２力学モデルを構築する（ステ
ップＳ２２２）。そして、第４算出部１３Ｆは、構築した第２力学モデルと、第２算出部
１３ＣがステップＳ２１２で算出した作用力と、に基づいて、人工関節に作用する第２応
力を算出する（ステップＳ２２４）。
【０２０９】
　次に、第１制御部１３Ｄが、ステップＳ２２４で算出された第２応力が、ステップＳ２
１４で算出された第１応力未満であるか否かを判断する（ステップＳ２２６）。
【０２１０】
　第２応力が第１応力以上である場合（ステップＳ２２６：Ｎｏ）、ステップＳ２３２へ
進む。ステップＳ２３２では、受付部１２Ｄが、人工関節の三次元形状と、設置位置と、
の少なくとも１つの変更指示を受け付けるまで否定判断を繰り返す（ステップＳ２３２：
Ｎｏ）。ステップＳ２３２では、例えば、第１制御部１３Ｄが表示制御部１３Ｈを制御す
ることによって、人工関節の三次元形状および設置位置の少なくとも一方の変更指示の受
付画面を表示部１４Ｂに表示する。例えば、ユーザは、受付画面を参照しながら入力部１
４Ａを操作することによって、人工関節の三次元形状と、設置位置と、の少なくとも一方
の変更指示を入力する。すると、受付部１２Ｄは、変更指示を受付ける。
【０２１１】
　ステップＳ２３２で肯定判断すると（ステップＳ２３２：Ｙｅｓ）、ステップＳ２３４
へ進む。ステップＳ２３４では、第４算出部１３Ｆが、ステップＳ２３２で受付部１２Ｄ
が受け付けた変更指示に応じて、人工関節の三次元形状および設置位置の少なくとも一方
を変更し（ステップＳ２３４）、変更後の第２力学モデルを再構築する（ステップＳ２３
６）。そして、第４算出部１３Ｆは、ステップＳ２３６で再構築した第２力学モデルと、
ステップＳ２１２で第２算出部１３Ｃが算出した作用力と、に基づいて、第２応力を算出
する（ステップＳ２３７）。そして、ステップＳ２２６へ戻る。
【０２１２】
　第１制御部１３Ｄは、第４算出部１３Ｆで算出された第２応力が、第３算出部１２Ｆが
算出した第１応力未満となるまで（ステップＳ２２６：Ｙｅｓ）、ステップＳ２２６～ス
テップＳ２３７の処理を繰り返し実行するように、受付部１２Ｄおよび第４算出部１３Ｆ
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を制御する。そして、ステップＳ２２６で肯定判断すると（ステップＳ２２６：Ｙｅｓ）
、ステップＳ２２８へ進む。
【０２１３】
　ステップＳ２２８では、生成部１３Ｇが、ステップＳ２２６で第１応力未満と判断した
ときの第２応力を示す第２応力画像を生成する（ステップＳ２２８）。なお、ステップＳ
２２８において、生成部１３Ｇは、第２応力画像に対応する第２力学モデル画像も同時に
生成してもよい。
【０２１４】
　次に、生成部１３Ｇは、生成した第２応力画像を記憶部１６に記憶する（ステップＳ２
３０）。そして、本ルーチンを終了する。なお、ステップＳ２３０では、生成部１３Ｇは
、ステップＳ２２８で生成した第２応力画像を、ステップＳ２１８の第１応力画像の記憶
時に用いた識別情報に対応づけて記憶部１６に記憶することが好ましい。
【０２１５】
　一方、上記ステップＳ２００で受付部１２Ｄが否定判断すると（ステップＳ２００：Ｎ
ｏ）、ステップＳ２３８へ進む。ステップＳ２３８では、受付部１２Ｄが、解析画像の表
示指示を示す信号を入力部１４Ａから受け付けたか否かを判断する。
【０２１６】
　解析画像の表示指示を示す信号を受け付けたと判断すると（ステップＳ２３８：Ｙｅｓ
）、ステップＳ２４０へ進む。
【０２１７】
　ステップＳ２４０では、表示制御部１３Ｈは、記憶部１６に記憶されている解析画像を
読取る（ステップＳ２４０）。そして、表示制御部１３Ｈは、読取った解析画像（第１応
力画像３０、第２応力画像５２を含む）を表示部１４Ｂに表示する制御を行う（ステップ
Ｓ２４２）。そして、本ルーチンを終了する。
【０２１８】
　一方、上記ステップＳ２３８で否定判断すると（ステップＳ２３８：Ｎｏ）、ステップ
Ｓ２４４へ進む。ステップＳ２４４では、受付部１２Ｄが、造形指示を入力部１４Ａから
受け付けたか否かを判断する。造形指示を受付けたと判断すると（ステップＳ２４４：Ｙ
ｅｓ）、ステップＳ２４６へ進む。
【０２１９】
　ステップＳ２４６では、造形制御部１３Ｉが、第２応力が第１応力未満であるときに、
該第２応力の算出に用いた第２力学モデルに含まれる人工関節モデルに応じた三次元形状
の人工関節模型を造形するように、造形部１５を制御する（ステップＳ２４６）。そして
、本ルーチンを終了する。このため、造形部１５は、造形制御部１３Ｉの制御によって、
関節部に作用する応力の低減された三次元形状の人工関節模型を造形する。
【０２２０】
　なお、ステップＳ２４６において、表示制御部１３Ｈが、記憶部１６に記憶されている
第２応力画像の一覧を表示部１４Ｂに表示してもよい。そして、ユーザによる入力部１４
Ａの操作により、ユーザの所望の第２応力画像が選択されると、造形制御部１３Ｉは、選
択された第２応力画像によって示される第２応力の算出に用いた第２力学モデルに含まれ
る、人工関節モデルに応じた人工関節模型を造形するように、造形部１５を制御してもよ
い。
【０２２１】
　なお、ステップＳ２４４で否定判断すると（ステップＳ２４４：Ｎｏ）、本ルーチンを
終了する。
【０２２２】
　以上説明したように、本実施の形態の画像解析装置１１Ａは、第１取得部１２Ａと、構
築部１２Ｅと、第１算出部１３Ｂと、第２算出部１３Ｃと、第３算出部１２Ｆと、第２取
得部１３Ｅと、第４算出部１３Ｆと、を備える。
【０２２３】
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　第１取得部１２Ａは、被検体の関節部および関節部に連続する骨部に関する画像を取得
する。構築部１２Ｅは、画像から、骨部および関節部の三次元形状と、骨部および関節部
における荷重と変形との関係特性と、を示す第１力学モデルを構築する。第１算出部１３
Ｂは、関節部に連続する骨部の位置関係を算出する。第２算出部１３Ｃは、位置関係から
、関節部に連続する骨部に筋によって作用する作用力を算出する。第３算出部１２Ｆは、
第１力学モデルと作用力とに基づいて、関節部に作用する第１応力を算出する。第２取得
部１３Ｅは、人工関節の三次元形状と設置位置とを示す人工関節モデルを取得する。第４
算出部１３Ｆは、第１力学モデルに人工関節モデルを加えた第２力学モデルと作用力とに
基づいて、人工関節に作用する第２応力を算出する。
【０２２４】
　このように、本実施の形態の画像解析装置１１Ａは、第１の実施の形態と同様に、関節
部に連続する骨部に筋によって作用する作用力と、第１力学モデルと、を用いて、関節部
に作用する第１応力を算出する。このため、本実施の形態の画像解析装置１１Ａでは、筋
によって作用する力を加味した、関節部に作用する応力を算出することができる。
【０２２５】
　また、本実施の形態の画像解析装置１１Ａは、作用力と、人工関節モデルと、を用いて
、人工関節に作用する第２応力を算出する。
【０２２６】
　従って、本実施の形態の画像解析装置１１Ａでは、被検体の関節部に作用する応力を高
精度に算出することができると共に、人工関節の設置前後の応力（第１応力、第２応力）
を高精度に算出することができる。このため、本実施の形態の画像解析装置１１Ａは、人
工関節を設置するための手術前のシミュレーションなどに好適に利用することができる。
【０２２７】
（第３の実施の形態）
　本実施の形態では、被検体における解析対象の関節部を含む部位に、荷重による第１の
負荷状態で撮影した画像と、被検体に第１の負荷状態より荷重の小さい第２の負荷状態で
撮影した画像と、を取得する場合を説明する。
【０２２８】
　第１の負荷状態とは、被検体における解析対象の関節部を含む部位に、所定の荷重を負
荷した状態を示す。第２の負荷状態とは、被検体における解析対象の関節部を含む部位に
、第１の負荷状態より小さい荷重を負荷した状態を示す。
【０２２９】
　なお、第１の負荷状態において負荷する荷重は、１種類ではなく、値の異なる複数種類
の荷重を含んでいてもよい。また、第２の負荷状態において負荷する荷重についても同様
に、１種類ではなく、値の異なる複数種類の荷重を含んでいてもよい。なお、第２の負荷
状態は、負荷の無い状態（すなわち、荷重「０」の状態）を含むものとする。
【０２３０】
　図１５は、本実施の形態の画像解析装置１１Ｂの構成図である。画像解析装置１１Ｂは
、外部装置６０に接続されている。外部装置６０は、画像解析装置１１Ｂにおける解析対
象の画像を撮影する装置である。なお、画像解析装置１１Ｂは、外部装置６０を含む構成
であってもよい。
【０２３１】
　図１６は、外部装置６０の一例を示す模式図である。外部装置６０は、撮影部６０Ａと
、支持台６２と、駆動部６０Ｂと、通信部６０Ｃと、制御部６０Ｄと、固定部６６と、荷
重負荷部６４と、圧力センサ６５と、ガイド部材６３と、を備える。制御部６０Ｄは、外
部装置６０を制御する。制御部６０Ｄは、撮影部６０Ａ、駆動部６０Ｂ、通信部６０Ｃ、
および圧力センサ６５にデータや信号授受可能に接続されている。
【０２３２】
　支持台６２は、被検体Ｈを支持する台である。支持台６２には、支持台６２の長手方向
に沿って長いガイド部材６３が設けられている。ガイド部材６３には、駆動部６０Ｂ、お
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よび荷重負荷部６４が設けられている。荷重負荷部６４は、ガイド部材６３の長手方向に
沿って移動可能に設けられている。駆動部６０Ｂは、荷重負荷部６４をガイド部材６３の
長手方向に往復移動させる。固定部６６は、支持台６２に固定されている。
【０２３３】
　例えば、支持台６２上に被検体Ｈが横たわったとする。そして、固定部６６を例えば、
被検体Ｈの腰部などに固定する。この状態で、制御部６０Ｄの制御によって、荷重負荷部
６４を固定部６６に近づく方向にガイド部材６３に沿って移動させると、被検体Ｈには負
荷がかかった状態となる。被検体Ｈにかかる負荷は、圧力センサ６５によって検知される
。また、制御部６０Ｄの制御によって、荷重負荷部６４を固定部６６から離れる方向にガ
イド部材６３に沿って移動させると、被検体Ｈは負荷のかかった状態から解放される。な
お、被検体Ｈの解析対象領域（例えば、膝など）を含む部位を間に挟みこむように固定部
６６と荷重負荷部６４が位置するように、被検体Ｈ、固定部６６、および荷重負荷部６４
の位置を予め調整すればよい。
【０２３４】
　撮影部６０Ａは、ＣＴ画像やＭＲ画像を撮影する。撮影部６０Ａは図示を省略する駆動
機構によって、支持台６２の長手方向に移動可能に設けられている。このため、撮影部６
０Ａは、制御部６０Ｄの制御によって、被検体Ｈの少なくとも解析対象領域に、荷重によ
る第１の負荷状態で撮影した画像と、荷重による第２の負荷状態で撮影した画像と、を撮
影可能である。
【０２３５】
　通信部６０Ｃは、画像解析装置１１Ｂの制御部１７と通信する。このため、通信部６０
Ｃは、撮影部６０Ａが撮影した画像（例えば、ＣＴ画像）を画像解析装置１１Ｂへ送信す
る。
【０２３６】
　図１５に戻り、画像解析装置１１Ｂは、制御部１７と、ＵＩ部１４と、記憶部１６と、
造形部１５と、を備える。ＵＩ部１４、記憶部１６、造形部１５、および外部装置６０は
、制御部１７にデータや信号授受可能に接続されている。
【０２３７】
　ＵＩ部１４、記憶部１６、および造形部１５は、第２の実施の形態と同様である。
【０２３８】
　制御部１７は、画像解析装置１１Ｂを制御する。制御部１７は、第１取得部１７Ａと、
第２制御部１７Ｂと、第１算出部１３Ｂと、第２算出部１７Ｃと、第１制御部１３Ｄと、
受付部１２Ｄと、構築部１２Ｅと、第３算出部１２Ｆと、第２取得部１３Ｅと、第４算出
部１３Ｆと、生成部１３Ｇと、表示制御部１３Ｈと、造形制御部１３Ｉと、を含む。
【０２３９】
　第１取得部１７Ａ、第２制御部１７Ｂ、第１算出部１３Ｂ、第２算出部１７Ｃ、第１制
御部１３Ｄ、受付部１２Ｄ、構築部１２Ｅ、第３算出部１２Ｆ、第２取得部１３Ｅ、第４
算出部１３Ｆ、生成部１３Ｇ、表示制御部１３Ｈ、および造形制御部１３Ｉの一部または
すべては、例えば、ＣＰＵなどの処理装置にプログラムを実行させること、すなわち、ソ
フトウェアにより実現してもよいし、ＩＣなどのハードウェアにより実現してもよいし、
ソフトウェアおよびハードウェアを併用して実現してもよい。
【０２４０】
　第１算出部１３Ｂ、第１制御部１３Ｄ、受付部１２Ｄ、構築部１２Ｅ、第３算出部１２
Ｆ、第２取得部１３Ｅ、第４算出部１３Ｆ、生成部１３Ｇ、表示制御部１３Ｈ、および造
形制御部１３Ｉは、第２の実施の形態と同様である。
【０２４１】
　第１取得部１７Ａは、被検体の関節部および関節部に連続する骨部に関する画像（本実
施の形態では、ＣＴ画像である場合を説明する）を取得する。本実施の形態では、第１取
得部１７Ａは、外部装置６０から、被検体における解析対象の関節部を含む部位に、第２
の負荷状態で撮影したＣＴ画像（第１画像と称する）と、第１の負荷状態で撮影したＣＴ



(28) JP 6746751 B2 2020.8.26

10

20

30

40

50

画像（第２画像と称する）と、を外部装置６０から取得する。
【０２４２】
　なお、本実施の形態では、一例として、第２の負荷状態が、負荷をかけない状態である
場合を説明する。しかし、上述したように、第２の負荷状態は、第１の負荷状態より荷重
の小さい負荷状態であればよく、この例に限定されない。
【０２４３】
　第２制御部１７Ｂは、被検体における解析対象の関節部を含む部位に、例えば、負荷を
かけない状態（第２の負荷状態）で撮影した第１画像と、該部位に負荷をかけた状態（第
１の負荷状態）で撮影した第２画像と、を撮影するように、外部装置６０を制御する。な
お、第２制御部１７Ｂは、荷重の強さを調整することで、複数種類の荷重を負荷した状態
（複数の第１の負荷状態）や、複数の第２の負荷状態の各々で撮影した、複数の第１画像
や複数の第２画像を撮影するように、外部装置６０を制御してもよい。
【０２４４】
　外部装置６０の制御部６０Ｄは、第２制御部１７Ｂから撮影指示を受け付けると、駆動
部６０Ｂおよび撮影部６０Ａを制御することによって、被検体Ｈに負荷をかけない状態（
第２の負荷状態）で撮影を行い、第１画像を得る。また、制御部６０Ｄは、駆動部６０Ｂ
および撮影部６０Ａを制御することによって、被検体Ｈに荷重による負荷をかけた状態（
第１の負荷状態）で撮影を行い、第２画像を得る。
【０２４５】
　なお、荷重による負荷をかけた状態とは、例えば、圧力センサ６５によって予め定めた
圧力値（荷重）が検出された状態を示す。制御部６０Ｄは、該圧力値が圧力センサ６５に
よって検出されるまで、荷重負荷部６４を固定部６６に近づく方向に動かすように駆動部
６０Ｂを制御し、該圧力値が検出されたときに、撮影を行うように撮影部６０Ａを制御す
る。なお、制御部６０Ｄは、関節部に与える荷重だけでなく、関節の可動範囲を制御して
もよい。また、制御部６０Ｄは、圧力センサの他に、荷重を直接計測可能な装置（例えば
、ロードセルなど）を用いて、荷重を検出してもよい。
【０２４６】
　そして、制御部６０Ｄは、得られた画像を第２画像として用いる。また、制御部６０Ｄ
は、圧力センサ６５によって検出される圧力値が「０」となるまで、荷重負荷部６４を固
定部６６から離れる方向に動かすように駆動部６０Ｂを制御し、圧力値「０」が検出され
たときに、撮影を行うように撮影部６０Ａを制御する。そして、得られた画像を第１画像
として扱う。そして、通信部６０Ｃは、得られた第１画像および第２画像を、画像解析装
置１１Ｂへ送信する。これにより、第１取得部１７Ａは、第１画像および第２画像を得る
。
【０２４７】
　なお、第１算出部１３Ｂ、第１制御部１３Ｄ、受付部１２Ｄ、構築部１２Ｅ、第３算出
部１２Ｆ、第２取得部１３Ｅ、第４算出部１３Ｆ、生成部１３Ｇ、表示制御部１３Ｈ、お
よび造形制御部１３Ｉは、ＣＴ画像として第１画像（負荷のかかっていない第２の負荷状
態で撮影された画像）を用いて、第２の実施の形態と同様の処理を実行すればよい。
【０２４８】
　第２算出部１７Ｃは、第１算出部１３Ｂが算出した位置関係と、筋部の長さを示す特徴
量と、圧力センサ６５で取得した圧力値（すなわち、撮影時に負荷した荷重）を用いて、
関節部に連続する複数の骨部に筋によって作用する作用力を算出する。
【０２４９】
　本実施の形態では、第２算出部１７Ｃは、骨部に結合した筋の筋張力、関節部に作用す
るトルク、および、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係特性の少なくとも１つを
、作用力として算出する。なお、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係特性は、例
えば、骨部に付着する軟組織（腱や軟骨など）の硬さである。
【０２５０】
　具体的には、第２算出部１７Ｃは、第１算出部１３Ｂが算出した位置関係と特徴量と、
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を用いて、第１の実施の形態の第２算出部１２Ｃと同様にして逆動力学計算を行うことに
よって、関節部に筋によって作用する作用力を算出する。
【０２５１】
　なお、第２の実施の形態では、第２算出部１３Ｃは、骨部に付着する軟組織の荷重と変
形との関係特性（例えば、腱や軟骨の硬さ）については、予め記憶部１６に記憶した、標
準の硬さ（骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係特性）を読取ることによって算出
してもよいことを説明した。
【０２５２】
　一方、本実施の形態では、第２算出部１７Ｃは、骨部に付着する軟組織の荷重と変形と
の関係特性を、第１取得部１７Ａが取得した第１画像と第２画像を用いて算出する。
【０２５３】
　例えば、第２算出部１７Ｃは、第１画像から抽出した軟組織の長さと、第２画像から抽
出した同じ軟組織の長さと、外部装置６０が第２画像の撮影時に負荷した荷重と、を用い
て、公知の計算を行うことにより、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係特性を算
出する。
【０２５４】
　なお、第２算出部１７Ｃは、撮影時に負荷した荷重の異なる複数の第２画像を取得した
場合には、複数の第２画像の各々について、第１画像から抽出した軟組織の長さと、第２
画像から抽出した同じ軟組織の長さと、外部装置６０が該第２画像の撮影時に負荷した荷
重と、を用いて、公知の計算を行うことにより、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との
関係特性を算出すればよい。
【０２５５】
　次に、画像解析装置１１Ｂが実行する画像解析処理の手順を説明する。図１７は、画像
解析装置１１Ｂが実行する画像解析処理の手順を示すフローチャートである。
【０２５６】
　まず、受付部１２Ｄが入力部１４Ａから解析指示を受付けたか否かを判断する（ステッ
プＳ３００）。ステップＳ３００の処理は、ステップＳ２００（図１４参照）の処理と同
様である。
【０２５７】
　ステップＳ３００で肯定判断すると（ステップＳ３００：Ｙｅｓ）、第１取得部１７Ａ
が第１画像を外部装置６０から取得する（ステップＳ３０２）。
【０２５８】
　次に、第２制御部１７Ｂが、負荷をかけた第２画像の取得を指示する負荷信号を外部装
置６０へ送信する（ステップＳ３０４）。負荷信号を受け付けた外部装置６０は、制御部
６０Ｄの制御によって、被検体における解析対象の関節部を含む部位に予め定めた圧力値
の負荷をかけた第１の負荷状態で撮影し、第２画像を得る。
【０２５９】
　次に、第１取得部１７Ａが、外部装置６０から第２画像を取得する（ステップＳ３０６
）。第１取得部１７Ａは、ステップＳ３０２で取得した第１画像と、ステップＳ３０６で
取得した第２画像と、を記憶部１６に記憶する（ステップＳ３０８）。
【０２６０】
　次に、制御部１７では、第２の実施の形態で用いたＣＴ画像に代えて、ステップＳ３０
２で取得した第１画像を用いる以外は、第２の実施の形態のステップＳ２０４～ステップ
Ｓ２４６と同様にして、ステップＳ３１０～ステップＳ３５２の処理を実行する。そして
、本ルーチンを終了する。
【０２６１】
　ここで、骨部に付着する軟組織の荷重と変形との関係特性は、被検体によって大きく異
なる場合がある。
【０２６２】
　一方、本実施の形態の画像解析装置１１Ｂでは、被検体における解析対象を含む部位に
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、第１の負荷状態より荷重の小さい第２の負荷状態で撮影した第１画像と、該部位に荷重
による第１の負荷状態で撮影した第２画像と、を用いて、骨部に付着する軟組織の荷重と
変形との関係特性を算出する。そして、画像解析装置１１Ｂでは、第２の実施の形態と同
様の処理を行う。
【０２６３】
　このため、本実施の形態の画像解析装置１１Ｂでは、上記実施の形態に比べて、更に精
度良く、被検体の関節部に作用する第１応力を算出することができる。
【０２６４】
（第４の実施の形態）
　次に、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂのハードウェア構成を説明
する。図１８は、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂのハードウェア構
成例を示すブロック図である。
【０２６５】
　上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂは、ＣＰＵ８００、ＲＯＭ（Ｒｅ
ａｄ　Ｏｎｌｙ　Ｍｅｍｏｒｙ）８２０、ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍ
ｏｒｙ）８４０、ＨＤＤ（Ｈａｒｄ　Ｄｉｓｋ　Ｄｒｉｖｅ）（図示省略）、および通信
Ｉ／Ｆ（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）８６０を有する。ＣＰＵ８００、ＲＯＭ８２０、ＲＡＭ８
４０、ＨＤＤ（図示省略）、および通信Ｉ／Ｆ８６０は、バスにより相互に接続されてお
り、通常のコンピュータを利用したハードウェア構成となっている。
【０２６６】
　上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂで実行される画像解析処理を実行
するためのプログラムは、ＲＯＭ８２０等に予め組み込んで提供される。
【０２６７】
　なお、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂで実行される画像解析処理
を実行するためのプログラムは、これらの装置にインストール可能な形式又は実行可能な
形式のファイルでＣＤ－ＲＯＭ、フロッピー（登録商標）ディスク（ＦＤ）、ＣＤ－Ｒ、
ＤＶＤ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ　Ｄｉｓｋ）等のコンピュータで読み取り
可能な記録媒体に記録されて提供するように構成してもよい。
【０２６８】
　また、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂで実行される画像解析処理
を実行するためのプログラムを、インターネット等のネットワークに接続されたコンピュ
ータ上に格納し、ネットワーク経由でダウンロードさせることにより提供するように構成
してもよい。また、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂで実行される画
像解析処理を実行するためのプログラムを、インターネット等のネットワーク経由で提供
または配布するように構成してもよい。
【０２６９】
　上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂで実行される画像解析処理を実行
するためのプログラムは、上述した各機能部を含むモジュール構成となっている。実際の
ハードウェアとしてはＣＰＵ８００がＲＯＭ８２０等の記憶媒体から各プログラムを読み
出して実行することにより上記各機能部が主記憶装置上にロードされ、主記憶装置上に生
成されるようになっている。
【０２７０】
＜変形例＞
　なお、上記実施の形態では、画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂにおける第３算出部１
２Ｆは、第１力学モデルと作用力とに基づいて、関節部に作用する第１応力を算出する場
合を説明した。しかし、第３算出部１２Ｆは、第１応力に代えて、または第１応力と共に
、関節部に作用する第１圧力を算出してもよい。第１圧力の算出についても、第３算出部
１２Ｆは、第１応力と同様にして算出すればよい。
【０２７１】
　また、上記実施の形態では、画像解析装置１１Ａ、１１Ｂにおける第４算出部１３Ｆは
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、第２力学モデルと作用力とに基づいて、人工関節に作用する第２応力を算出する場合を
説明した。しかし、第４算出部１３Ｆは、第２応力に代えて、または第２応力と共に、人
工関節に作用する第２圧力を算出してもよい。第２圧力の算出についても、第４算出部１
３Ｆは、第２応力と同様にして算出すればよい。
【０２７２】
　なお、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂは、被検体を撮影する撮影
機構を装備する如何なる種類の画像解析装置にも適用可能である。上記実施の形態の画像
解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂは、例えば、Ｘ線コンピュータ断層撮影装置（Ｘ線ＣＴ装
置）、磁気共鳴診断装置、超音波診断装置、ＳＰＥＣＴ（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｈｏｔｏｎ　
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ＣＴ）装置、ＰＥＴ（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｏｍ
ｏｇｒａｐｈｙ）装置、および放射線治療装置などに適宜利用可能である。
【０２７３】
　また、上記実施の形態では、被検体は、人体であるものと仮定して説明した。しかし、
被検体は、人体以外の物体であってもよい。例えば、被検体は、靴であってもよい。この
場合、物体における関節部は、物体における剛性が閾値以上の２つの部位間に位置する部
位であればよい。また、関節部に連続する骨部は、該関節部に相当する部位に連続する、
剛性が閾値以上の部位であればよい。また、関節部に連続する骨部に筋によって作用する
作用力は、物体における、関節部に相当する部位に連続する骨部に相当する部位に、骨部
に相当する部位以外の物体（例えば、補強用の部材など）によって作用する作用力とすれ
ばよい。
【０２７４】
　このため、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂは、被検体として人体
以外の物体を用いた場合にも、適用可能である。
【０２７５】
　また、以上説明したように、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂは、
構築部１２Ｅと、第２算出部１２Ｃ、１３Ｃと、第３算出部１２Ｆと、表示制御部１２Ｈ
、１３Ｈと、を備える（図１、図８、図１５参照）。構築部１２Ｅは、画像から、骨部お
よび関節部の三次元形状と、荷重と変形との関係特性と、を示す第１力学モデルを構築す
る。第２算出部１２Ｃ、１３Ｃは、骨部の位置関係から、骨部に筋によって作用する作用
力を算出する。第３算出部１２Ｆは、第１力学モデルと作用力とに基づいて、関節部に作
用する第１応力を算出する。表示制御部１３Ｈは、第１応力を示す第１応力画像を、表示
部１４Ｂに表示する。
【０２７６】
　このため、上記実施の形態の画像解析装置１０、１１Ａ、１１Ｂは、上記実施の形態の
効果に加えて、さらに、骨部と関節部との接触面における、第１応力の強さや第１応力の
作用する位置や範囲を、ユーザに対して解り易く提供することができる。
【０２７７】
　以上、実施の形態を説明したが、実施の形態および変形例は、例として提示したもので
あり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施の形態および変形
例は、その他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲
で、種々の省略、置き換え、変更を行うことができる。実施の形態およびその変形は、発
明の範囲や要旨に含まれると共に、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に
含まれる。
【符号の説明】
【０２７８】
　１０、１１Ａ、１１Ｂ　画像解析装置
　１２Ａ、１７Ａ　第１取得部
　１２Ｂ、１３Ｂ　第１算出部
　１２Ｃ、１３Ｃ、１７Ｃ　第２算出部
　１２Ｄ　受付部
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　１２Ｅ　構築部
　１２Ｆ　第３算出部
　１２Ｇ、１３Ｇ　生成部
　１２Ｈ、１３Ｈ　表示制御部
　１３Ｄ　第１制御部
　１３Ｅ　第２取得部
　１３Ｆ　第４算出部
　１３Ｉ　造形制御部
　１４Ｂ　表示部
　１５　造形部
　１７Ｂ　第２制御部

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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