
前 言

生物关节具有结构紧凑、摩擦小、优异的抗冲击

振动及运动学和动力学等特性。近年来，随着机器

人的广泛应用和发展，人们对机器人关节的研究不

再仅限于传统的机械关节结构，开始向生物关节结

构和运动模式等方面展开探索，进行仿生关节的设

计和研究［1-3］。人体膝关节由股骨、胫骨和半月板等

构成，拥有独特的股胫骨滚滑动相结合的运动模式，

主要承受自身体重的压力和来自地面的冲击力，是

人体最大且构造最复杂的滑膜关节。为了揭示人体

膝关节的运动学和动力学特性等，国内外学者提出

了许多的生物力学模型，不过相比之下动力模型比

较接近真实的人体膝关节。考虑到人体膝关节各结

构处的受力情况，如关节接触力、韧带张力以及外部
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【摘 要】目的：重建一个含有股骨远端和胫骨近端的人体膝关节3D骨骼优化模型。 方法：采用螺旋CT机扫描人体膝关

节部位，从胫骨近端到股骨远端，获得DICOM格式图像数据。利用Mimics软件进行图像数据输入和视图图像处理重建

3D骨骼模型，并使用它自带的3-matic软件对所建的3D模型进行优化处理。 结果：使用Mimics软件重建了一个含有股

骨远端和胫骨近端的左侧人体膝关节3D骨骼模型，其自带的3-matic软件重建了一个含有股骨远端和胫骨近端的左侧人

体膝关节3D骨骼优化模型。 结论：该优化模型可清晰精确地模拟股骨远端和胫骨近端的三维几何形态，能导入到AN-

SYS/ABAQUS等有限元软件进行力学特性分析，也能结合MRI重建含有半月板的人体膝关节生物力学模型，为仿生膝

关节的结构设计提供理论依据。
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Reconstruction of three-dimensional skeleton optimization model of human knee joint based on

CT images

NIU Jun-long, QIN Xian-sheng, HONG Jie, WANG Wen-jie, LI Yong-zheng

School of Mechatronics, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China

Abstract: Objective To reconstruct a three-dimensional (3D) skeleton optimization model of human knee joint containing

distal femur and proximal tibia. Methods Spiral CT machine was used to scan human knee joint from proximal tibia to

distal femur to obtain images data in DICOM format. The images data were imported and view images were processed by

using Mimics software to reconstruct 3D skeleton model. And the reconstructed 3D model was optimized by 3- matic

software of Mimics software. Results A 3D skeleton model of left human knee joint containing distal femur and proximal

tibia was reconstructed by using Mimics software, and a 3D skeleton optimization model of left human knee joint

containing distal femur and proximal tibia was reconstructed by using 3-matic software of Mimics software. Conclusion

The optimization model clearly and precisely simulates the 3D geometrical morphology of distal femur and proximal tibia.

The simulated 3D geometrical morphology can be imported into ANSYS/ABAQUS finite element software to analyze

mechanical properties, and be combined with MRI to reconstruct the biomechanical model of human knee joint containing

meniscus, providing theoretical basis for the structural design of bionic knee joint.
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载荷的影响，Moeinzadeh等［4］假定股骨固定且胫骨相

对股骨运动，建立了一个二维矢状面内的人体膝关

节运动学和动力模型。之后，Abdel-Rahman 和 He-

fzy［5］对Moeinzadeh等所建的动力模型进行了改进，

从中可以发现股骨和胫骨接触关节面的几何轮廓对

人体膝关节的运动有一定的影响。为了更好地描述

人体膝关节的运动，国内学者王西十等［6-7］进一步建

立了股骨也可动的自由运动人体膝关节动力模型。

考虑到较多模型中的股胫关节都是刚性接触，Mach-

ado等［8］建立了一个弹性接触的人体膝关节二维动力

模型。然而，真正的人体膝关节是三维的，因此，Ab-

del-Rahman和Hefzy［9］提出并建立了一个人体膝关节

三维动力模型。总之，对于不管是建立人体膝关节

的三维动力模型还是二维动力模型，其中获得精确

的股骨和胫骨接触关节面几何形状是至关重要的。

上述人体膝关节动力模型虽以人体膝关节解剖学为

依据，却是经过简化和假设等条件后才建立的，并且

大多数都是二维模型。

随着计算机断层扫描（CT）和核磁共振成像

（MRI）技术的出现和发展，人体膝关节生物力学模型

中的几何数据可以从MRI和CT中来获得［10］，同时结

合 Materialise 公司的交互式医学影像控制系统

（Mimics）软件，可以实现对人体膝关节结构的三维

模型重建［11- 12］。其中，CT 对骨组织的分辨率优于

MRI，MRI对软组织的分辨率较好［13-14］。本文采用螺

旋 CT对一个健康的活体膝关节在横断面内从胫骨

近端到股骨远端进行扫描，以此来获取DICOM格式

的影像数据。将图像数据输入到Mimics软件中生成

三视图，以左侧人体膝关节为例，通过Thresholding、

Edit Masks、Region Growing和Calculate 3D等功能重

建含有股骨远端和胫骨近端的人体膝关节3D骨骼模

型。利用其自带的 3- matic 软件中的 Smooth、Re-

duce、Auto Remesh、Quality Preserving Reduce Trian-

gles、Mark Intersecting Triangles、Create Volume Mesh

和 Analyze Mesh Quality 功能对此模型进行优化处

理，最终得到了一个重建的左侧人体膝关节3D骨骼

优化模型。

1 图像数据采集

选取一名成年男性，膝关节正常、健康以及无膝

关节外伤病史的志愿者，在西安某医院采用美国GE

Lightspeed VCT 64排128层螺旋CT机对其膝关节部

位进行扫描。扫描时志愿者仰卧于检查床上，扫描

电压 120 kV，扫描电流 120 mA，横断面扫描，扫描范

围从胫骨近端至股骨远端。扫描图像层厚1.25 mm，

512×512像素，共获得断层图像序列 128张。图片以

DICOM格式存储于计算机中。

2 3D骨骼模型重建

2.1 图像数据输入

运行Mimics 16.0软件，从菜单栏里的“File”选择

“New project wizard”进行相应操作，输入前面通过图

像数据采集所获取的以 DICOM 格式存储的 128 张

CT图片。成功输入这些图片后，Mimics软件会自动

识别横断面影像数据生成横断面视图，同时经过计

算一并生成冠状面视图和矢状面视图。图 1所示为

Mimics软件生成的三视图。其中左侧上面是冠状面

视图，左侧下面是矢状面视图，右侧上面是横断面视

图，而右侧下面是由三视图所构成的一个整体的三

维视图。

图1 Mimics软件生成的三视图

Fig.1 Three views generated by Mimics software

a: Coronal view b: Transverse view

c: Sagittal view d: Three-dimensional (3D) view
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2.2 视图图像处理

2.2.1 灰度阈值设定 CT图片导入到Mimics 16.0软

件中生成的视图图像为灰度图像。由于人体膝关节

各组织密度不同，所以对应的灰度值也不同，可利用

软件中的二值化（Thresholding）功能设定图像的灰度

阈值范围来获取相应组织。对于骨骼组织，软件默

认的灰度阈值范围为 226~2238，根据刘子越等［15］研

究发现效果不好，可仅供参考。本文通过手动设定

灰度阈值范围为 128~2238，进而提取出人体膝关节

骨骼组织的图像，生成一个掩膜（Mask）。

2.2.2 图像编辑 螺旋CT机在扫描人体膝关节过程

中受到外界噪声的干扰等，会造成获取的骨骼组织

图像不完整，选择需要的骨骼组织，可利用 Edit

Masks功能对3个视图里的图像进行“添加”或“擦除”

操作，进一步建立更加完整准确的骨骼组织图像。

2.2.3 区域增长 利用Region Growing功能选取已经

进行图像编辑过的骨骼组织，实现图像分割，生成该

骨骼组织的一个掩膜（Mask）。

2.2.4 计算三维 选取该骨骼组织的一个掩膜

（Mask），可利用Calculate 3D功能对该骨骼组织进行

模型重建，获得其精确的三维几何形态模型。以左

侧人体膝关节为例，按上述视图图像处理的步骤，分

别重建股骨远端和胫骨近端的3D骨骼模型，最终获

得一个含有股骨远端和胫骨近端的左侧人体膝关节

3D骨骼模型。图 2所示为左侧人体膝关节 3D骨骼

模型。

3 3D骨骼模型优化

初步重建的左侧人体膝关节 3D骨骼模型，是由

三角片组成的面网格模型。利用Mimics 16.0软件自

带的3-matic 8.0软件打开重建的左股骨远端3D骨骼

模型，可以得到优化前左股骨远端3D网格模型。图

3所示为优化前左股骨远端3D网格模型。

该 3D网格模型上三角形大小不一样、数量多且

有时存在交叉和重叠的问题。由图2可知，左侧人体

膝关节的股骨远端和胫骨近端3D骨骼模型表面比较

粗糙，有突起和尖刺等特征。针对存在的这些问题，

可利用 3-matic 8.0 软件中的 Smooth、Reduce、Auto

Remesh、Quality Preserving Reduce Triangles、Mark

Intersecting Triangles、Create Volume Mesh 和 Analyze

Mesh Quality功能，按照次序分别对重建的左股骨远

端和胫骨近端的3D骨骼模型进行优化处理。图4为

优化后左股骨远端 3D网格模型，图 5为优化后左侧

人体膝关节3D骨骼模型。

4 结 语

采用螺旋CT机对人体膝关节部位扫描获得DICOM

格式的图像数据，将其数据输入到Mimics16.0软件中

生成三视图，并对其图像进行处理，重建了一个含有股

骨远端和胫骨近端的左侧人体膝关节3D骨骼模型。该

模型表面比较粗糙，有突起和尖刺等特征，且它实际上

是由三角片组成的面网格模型，三角形大小不一、数量

多以及有时存在交叉和重叠的问题等。

a: Anterior view b: Lateral view

图2 左侧人体膝关节3D骨骼模型

Fig.2 3D skeleton model of the left human knee joint

a: Anterior view b: Lateral view

图3 优化前左股骨远端3D网格模型

Fig.3 3D grid model of left distal femur before optimization

a: Anterior view b: Lateral view

图4 优化后左股骨远端3D网格模型

Fig.4 3D grid model of left distal femur after optimization
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利用 Mimics16.0 软件自带的 3-matic 8.0 软件对

初步重建模型进行了进一步的优化处理，获得了一

个含有股骨远端和胫骨近端的左侧人体膝关节3D骨

骼优化模型。优化后的3D网格模型从之前的面网格

转变为体网格，表面变得较为光滑，减少了三角片的

数量，提高了三角片的质量以及去除了交叉和重叠

的三角片等。

重建的左侧人体膝关节 3D骨骼优化模型，清晰

精确地模拟了股骨远端和胫骨近端的三维几何形

态，能为下一步导入到ANSYS/ABAQUS等有限元软

件，在外载荷作用情况下进行股、胫骨接触面力学特

性分析奠定基础。同时也能结合 MRI，为以后建立

含有半月板的人体膝关节生物力学模型及分析半月

板在受外载荷作用下的应力分布等静力学特性做好

准备工作。

以上研究为仿生膝关节的结构设计及以后建立

仿生膝关节结构与冲击载荷间的关系提供了理论

依据。
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a: Anterior view b: Lateral view

图5 优化后左侧人体膝关节3D骨骼模型

Fig.5 3D skeleton model of left human knee joint after optimization
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