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基于计算机软件的个性化人工膝关节设计与制造

石更强
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摘要!从医院获得人体膝关节
Q7

$医用电子计算机
`

射线断层扫描技术%图像!利用
QJ[

等图像

处理软件提取二维轮廓!建立了基于患者的
Q7

断层胶片的二维图像轮廓及三维数据!运用计算机

软件
&Z

进行三维建模!同时进行计算辅助加工!为临床医学中膝关节的个性化设计提供了有效的

手段
%

关键词!人工膝关节"计算机辅助设计"二维图像轮廓"计算机辅助制造

中图分类号!
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膝关节是人体关节中结构最复杂)功能要求最

高的关节之一
%

目前全世界每年约有
#"<

万例的关

节置换术$我国每年人工关节置换术数量也已达到

每年
#;

万例甚至更多$其中有约
A<h

的假体关节

是国外进口产品'

#

(

$主要从西方人体关节设计与制

造技术水平较高的国家引进
%

由于我国患者与西方

患者在人种生理结构方面有诸多的不同$我国医学

界普遍认为用引进的西方人工关节产品不能很好地

适应我国患者的要求'

;

(

$尤其是个别特殊患者膝关

节畸变$更难找到与之相匹配的个性化膝关节假体
%

因为人与人之间的膝关节形状也不一样$个体间存

在一些差异
%

如何高效地设计与加工出符合膝关节

患者的个体化人工关节满足病人需要$目前成为医

学界很迫切的问题
%

中国患类风湿性关节炎和膝关
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节骨关节炎的病例已达
!<<<

多万'

!

(

$因此$每年有

大量的膝关节患者需要接受人工膝关节置换
%

膝关

节置换后要求假体的几何形状与人体相匹配$并使

其植入后与人体运动规律相一致$才能使假体与周

围保留的软组织协调运动
%

这一切都依赖于精确的

膝关节假体设计与制造$所以$个性化人工膝关节的

设计研究具有很重要的社会意义及实用价值
%

本文在二维轮廓的提取过程中$采用了目前常用

的计算机绘图软件
JF-/QJ[

进行膝关节二维轮廓的

提取$并对提取的二维轮廓线进行了
O

样条曲线处

理$得到了精确的二维轮廓线
%

利用
&Z

软件导入由

JF-/QJ[

软件生成的二维轮廓线$生成了膝关节三维

轮廓线$利用
&Z

软件进行三维建模和辅助加工
%

!

!

个性化人工膝关节的研究现状

国外于
;<

世纪
G<

年代开展个性化人工膝关节

的研究$我国
A<

年代后期开展研究$虽然各研究机

构对人工膝关节进行了大量的设计应用研制工

作'

P

(

$但设计与制造水平与先进国家存在较大的

差距
%

国内文献'

"

(对个性化人工膝关节进行了研究$

取得了一些成果$为个性化人工膝关节的设计与制

造到临床应用提供了一些方法与手段'

"

(

%

文献'

G

(测

量了国人正常膝关节的步态$同时进行了大量的相

关研究$为进一步实现个性化人工膝关节的设计和

生产提供了数据基础'

G

(

%

武汉理工大学科研工作者

利用
Q7

扫描所获得的膝关节数据重建了人体关节

三维实体$还进行了个性化人工关节快速成型制

造'

>

(

%

经过科研院校的针对个性化人工膝关节的设

计与制造技术的研究$目前大大地缩短了国内和国

外在人工关节设计与制造技术间的距离
%

"
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实验数据获取与处理

本文实验在闵行区中心人民医院里完成$获取图

像的方法由于医院软件与硬件的限制$采用扫描仪扫

描膝关节胶片图像获取数据$虽然工作量比较大$同

时获取的图像资料经过扫描以后有一定的影响$但只

要方法恰当$实验时细心$采用合适的方法!尤其采用

了
JF-/QJ[

软件进行二维轮廓图像的提取"$依然可

以得到高精度的膝关节二维图形
%

本次实验中$膝关

节的
Q7

!医用电子计算机
`

射线断层扫描技术"照片

医学影像资料由上海市闵行区中心医院提供
%

图
#

是

膝关节股骨远端的一部分
Q7

图形
%

图
!

!

股骨远端
:P

图形
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个性化人工关节计算机辅助设计与计算机辅助

加工中
Q7

图像的获取和膝关节二维轮廓的处理是

实现人工膝关节设计与制造非常关键的步骤
%

目前

国内外进行人工膝关节二维轮廓提取的方法有矢量

图提取法和非矢量图提取法
%

选用合适的方法进行

图形图像处理$使获得的矢量化二维轮廓尽量精确

地反映膝关节轮廓的特征$提高膝关节三维重建的

精度
%

国内外很多高校)医院等研究机构使用的医学

图像处理软件基本上相同$采用的方法也类似$国内

大部分研究者都采用一系列的医院图像处理软件来

实现二维轮廓的提取'

A

(

$很少有研究者运用非医学

图像处理软件来处理膝关节的图像
%

本文在图像处

理的过程中采用医学图像处理软件和非医学图像处

理软件相结合的方法对
Q7

扫描后的膝关节图像进

行了去噪)滤波及分割等处理$得到了高质量的膝关

节图像文件
%

在二维轮廓的提取过程中$采用了目前

常用的计算机绘图软件
JF-/QJ[

进行膝关节二维

轮廓的提取$并对提取的二维轮廓线进行了
O

样条

曲线处理$得到了精确的二维轮廓线
%

当膝关节图像经过图像去噪处理和图像分割处

理后$去除膝关节周围组织$选取膝关节轮廓区域$

提取二维轮廓
%

图
;

!见下页"选取了
;

个有代表性

的膝关节二维轮廓线$这里主要是以膝关节股骨远

端为例$胫骨平台二维轮廓线的提取方法与此相同
%

目前对于膝关节二维轮廓的提取大多数的研究

人员都采用医学软件$医学软件比较专业$操作比较

复杂$需要比较多的医学专业知识$不具备通用性
%

JF-/QJ[

软件支持多种操作平台$具有通用性)易用

性$适用于各类用户
%

现介绍膝关节二维轮廓图像提

!A
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取的具体方法
%

本文二维轮廓线的提取采用了

JF-/QJ[

软件来实现
%

具体的提取步骤如图
!

所示
%

图
(

!

股骨远端二维轮廓

<+

A

Q(

!

P?1VF+I./,+1/;617-6+/.12F+,-;62.I78

图
&

!

二维轮廓线提取的流程

<+

A

Q&

!

3810.,,12-?1VF+I./,+1/;601/-178.*-8;0-+1/

!!

现举例提取一层膝关节二维轮廓线$并拟合成

O

样条曲线
%

打开
JF-/QJ[;<<P

软件如图
P

所示
%

图
R

!

97-1:9=(""R

界面

<+

A

QR

!

97-1:9=(""R+/-.82;0.

!!

插入某层膝关节
Q7

扫描图像文件如图
"

所示
%

提取膝关节
Q7

扫描图像的二维轮廓线$并生

成
O

样条曲线$如图
G

所示
%

利用
JF-/QJ[

软件逐层提取膝关节的断层二

维轮廓
O

样条曲线$如图
>

所示$采用该方法提取

二维轮廓线方法简单)样条曲线精度较高
%

图
'

!

:P

扫描图像文件
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Q'
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:P,0;/+I;

A
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图
%
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膝关节断层二维轮廓
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A

Q%
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H

812+6.12S/..

W
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图
#
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股骨远端三维
M

样条曲线
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A

Q#

!

&=MV,
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!

运用
23

软件进行膝关节骨骼三维

实体建模

! !

&Z

是美国
B[1
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QĴ

.

QJB

于一体的大型集成软件系统'

@

(

%

在
&Z

平

台上导入前面的股骨三维样条曲线$生成三维曲面
%

利用
&Z

软件的布尔运算功能$使用股骨曲面去裁

截一个实体$得到股骨实体模型$如图
A

所示
%

采用

同样的方法也可以得到非常精确的胫骨实体模型$

如图
@

所示
%

图
[

!

股骨远端实体模型

<+

A

Q[

!

)/-+-

E

I1F.612F+,-;62.I78

图
]

!

胫骨平台实体模型
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A

Q]

!
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E
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!

利用
2345%")

的加工模块进行膝

关节骨骼辅助加工

!!

假体的外形非常复杂且加工精度要求很高$传

统的加工方法很难达到要求'

#<

(

%

随着数控加工技术

的发展$为假体的加工提供了精度保证
%

数控机床利

用数控程序来控制刀具的加工轨迹$编写正确的数

控程序成为关键'

##

(

%

膝关节的曲面要靠人工编写程

序$工作量非常大$而且还很难得到正确的数控程

序
%

利用
&Z

软件加工模块$通过设置相应的加工参

数$可以自动生成膝关节加工数控程序$将生成的数

控程序传输到数控机床进行加工$就能得到个性化

的)精度非常高的膝关节
%

%"!

!

生成膝关节加工的三维刀具路径

导入膝关节股骨实体模型$进入其加工模块$设

置相应的加工参数$便可以生成加工膝关节股骨的

三维刀具路径$如图
#<

!

3

"所示
%

同样可以得到胫骨

的三维刀具路径$如图
#<

!

M

"所示
%

%""

!

辅助加工过程动态模拟

利用
&Z

软件的动态模拟加工功能可以观察到

图
!"

!

股骨与胫骨加工三维刀具路径

<+

A

Q!"

!

&=-116

H

;-@122.I78;/F-+C+;

H

810.,,+/

A

膝关节的辅助加工过程$并得到加工后的模型$如图

##

!见下页"所示
%

检查膝关节的外形和精度是否符

合要求$若符合要求$就可以生成数控代码$直接提

供给数控机床进行加工
%

%"#

!

后处理生成数控代码

以下是生成的部分数控代码$这些代码可以传

输到数控机床进行加工
%
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!

股骨与胫骨模拟加工后的模型
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结束语

作者在后续的论文中将对这项新技术进行评

价$探讨如何实现这项新技术在临床中的应用$探讨

人工关节功能的合理性
%

参考文献!

'

#

(

!

吴永辉$李涤尘$卢秉恒$等
%

基于
f]

的生物活性仿生制

造研究'

$

(

%

中国机械工程$

;<<<

$

##

!

#<

"%

#<@<=#<@!%

'

;

(

!

张虎$李迪尘$孙明林$等
%

定制化单侧膝关节假体设

计与快速制造方法研究'

$

(

%

北京生物医学工程$

;<<!

$

;;

!

P

"%

;GG=;GA%

'

!

(

!

王臻$膝勇$李迪尘$等
%

基于快速成型的个体化人工

半膝关节的研制,,,计算机辅助设计与制造'

$

(

%

中

国修复重建外科杂志$

;<<P

$

#A

!

"

"%

!P>=!"#%

'

P

(

!

滕勇$王臻$李迪尘$等
%

快速成型的个体化人工半膝

关节的研制,,,股骨髁的三维建模'

$

(

%

中国修复重

建外科杂志$

;<<P

$

#A

!

P

"%

;">=;G<%

'

"

(

!

陈作炳
%

人工关节
QJ[

.

QĴ
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