
 

 

國立成功大學 

資訊工程學系碩士班 

碩士論文 
 

 

 

膝關節X光影像之電腦測量與分析系統 
Computer Image Assessment and Analysis  

for Knee X-ray Image 
 

 

 

 

 

研 究 生：蔡翰進 

指導教授：孫永年 教授 

         林啟禎 教授 
 

中華民國九十六年十月二日 

 



       

 

 



 

 

 
 

 



1 
 

 

膝關節X光影像之電腦測量與分析系統 
 

作者：蔡翰進   指導教授：孫永年 教授, 林啟禎 教授 

國立成功大學 資訊工程學系碩士班 

摘要 
本論文將針對膝關節X光側面照影像，提出一套影像分析流程，找出在醫學上對這

類影像所需的特徵參數，進而了解病人膝關節的病變程度，以及不同年齡的病人，其所

算參數的統計分析。此研究的目標是針對影像上的股骨(Femur)、脛骨(Tibia)及髕骨

(Patella)部位取出影像邊緣，並計算相關的參數。為了從影像上取得骨頭特徵邊緣，將不

重要的肌肉視為雜訊濾除，我們引用一種星形濾波器－Asterisk Filter，搭配Canny邊緣檢

測法，做為這類影像的前處理；另外，為了將骨頭的邊緣精確地追蹤出來，我們提出滾球

邊界追蹤法(Rolling Ball Contour Tracking)，來對二值化影像進行邊緣追蹤，藉此獲得邊

緣的串列資料結構(Link List Data Structure)；我們採用以主成分分析(Principle Component 

Analysis，簡稱PCA)取代原本以迴歸方法來計算的曲率，以取得更佳的曲率估測值，其可

提高計算之參數的準確性。最後，我們利用物件導向設計模式，來建立一套具備實用、操

作便利的膝關節影像分析工具，並將自動化分析功能納入其中，以利醫學人員診斷分析

及後續的研究。 

 

關鍵字：膝關節X光影像, 邊界追蹤, 曲率估測, 主成分分析 
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for Knee X-ray Image 

 
Author: Han-Chin Tsai     Advisor: Yung-Nien Sun, Chii-Jeng Lin 
Department of Computer Science and Information Engineering, 

National Cheng Kung University, Tainan, Taiwan, R.O.C. 

 

Abstract 
This thesis presents a set of image-analysis procedures on knee X-ray lateral view image 

in order to find some characteristic parameters for degenerative arthritis and some medical 

diagnostic statistics with different ages. The first goal of our research is to get image edges 

of femur, tibia and patella and then to calculate the specific parameters. For getting the 

major characteristic edges without confusions by undesired structures like muscle edges, 

we integrate a star-like edge detection filter named “Asterisk Filter” with the Canny Edge 

Detection in the image preprocessing. In addition, we also propose a new contour tracking 

method named “One-Pixel Rolling Ball Contour Tracking” for getting the boundary 

information in a binary image which is a link-list data structure. Instead of using a 

regression curvature estimator, PCA is used for better curvature estimation from a discrete 

bony contour. At last, we utilize the Object-Oriented software design procedure for 

constructing a practical and friendly user interface with all the auto-analysis functions for 

knee arthritis diagnosis from lateral X-ray images. 

 

Keyword：Knee X-ray Image, Contour tracking, Curvature estimating, Principle component 

analysis 
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作者序 

在撰寫此篇論文之前，原來我的研究工作是在找出膝關節X光影像特徵參數的題目
，主要以Lateral View、Tangent View影像的數個骨頭特徵，因為這些都是膝節關節X光影
像，原本一直希望找到一種數學模型，能套用各種骨頭的情形找出所需的骨頭邊緣，並
且找得很好，但朝這方向努力卻是相當棘手，並未成功；我發現到人腦在分析影像的特
徵比電腦快得多，看到類神經網路的書才知道是因為人腦比起電腦具有強大的平行處理
能力及學習能力，這也是當今電腦的人工智慧一直還遠不如人腦的原因。 

所以我以電腦全自動化找膝關節參數之前，我先借用人腦的智慧，做出一個以人腦
做輔助的手動測量工具來測量全部的膝關節參數。 

而接下來的工作就是慢慢將手動功能以自動化取代，這部分範圍是針對膝關節X光
側面照的部分，我希望讓大部分的骨頭影像都能找得出來又能找得好，但還是發現股
骨、脛骨、髕骨、脛骨平台、股骨髁之間，隨著不一樣的特徵部位，就會有不一樣的處理
動作，這是相當麻煩的事情，反而是人腦從肉眼去看影像，只要影像前處理稍微好一點，
人腦就能輕易分辨特徵部分之所在。 

不過最後將股骨、脛骨的前後邊緣都以自動化找出來之前，我尋求到一些數學跟
Paper上面及自創的方法來解決，其中有關曲率推論方面，我覺得Paper原文有些寫得太
過精簡，並未附上推導過程，也沒解釋清楚原因，讀者容易知其然而不知其所以然，所以
我在本篇論文中，會將這些數學推導以清楚的方式重現給大家，這部分包括Curvature 
Estimator及我所提出來的PCA改善方法。 

在本篇論文中，我希望讓讀者獲得真正有用的知識，所以我盡量使論文的內容條理
清晰，在演算法的解釋上直接以範例切入，配合圖形說明，有必要再附上英文的虛擬碼
(Pseudocode)，相信更容易讓讀者掌握其精髓。 

為了響應環保，本論文採用雙面列印，文字行距的距離採用眼睛觀目可接受的適合
間距－單行間距為基準，以節省紙張；並且將許多原本為黑色的X光片影像Invert處理為
白色來解說，以節省油墨。本論文倉促之間疏漏在所難免，如有任何建議或問題請教，可
以來信告知，最後，希望大家會喜歡本篇論文 ☺ 

​      作者 蔡翰進​

2007年九月 於台南成功大學 
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1 
5-1節 系統測試 

 

第1章​  背景介紹 

1-1節​  論文架構簡介 

本論文第一章背景介紹對本篇論文的研究背景及研究目的做簡單的介紹。第二章方
法介紹將介紹各種引述的方法及自創的技術，這些是平常影像課本不常見的內容，其中
包含(1)特別適用於X光骨頭影像的前處理濾鏡[1]－Asterisk Filter。(2)兩種2值化影像的
邊界搜尋法－Searching Mask及我們所提出的「滾球邊緣搜尋演算法」。(3)曲率估測[2][3]
的四階段進化推演－Independent法�Dependent法�Rotation法�PCA法(Principle 
Component Analysis)，其中PCA法是我們提出的最佳曲率估測方法，我們會詳細介紹這
四種方法的數學推理過程；接著，從第二章所提到的各項技術，再配合常見的影像處理
技巧，將於第三章自動分析說明如何應用在我們的case上；第四章分析系統專案規畫是
屬於比較參考性的章節，將我們如何以物件導向軟體工程的部分技術來撰寫一個
User-Friendly的手動測量工具，本章將展示所使用的類別圖(Class Diagram)及活動圖
(Activity Diagram)；最後兩章節會詳述本論文的實驗與討論及結論與未來展望。 
1-2節​  動機目的 

隨著科技的發展與便利的因素，影像取得及傳輸系統已經成為臨床作業的標準配備
了。雖然其中也有對距離與角度的量測工具，但是臨床醫師要藉以選取解剖特徵點，區
分疾病特色及程度分類，仍有許多不順手或不方便的地方。舉例來說，部分醫院所使用
的的PACS系統，雖然有方便的距離及角度量測影像工具，以及網路資料庫即時連結影像
資料的優點，但仍缺乏一些可靠的手動測量功能及顯示與操作上更流暢的特性。 

除此之外，雖然電腦斷層或磁振造影可以提供很重要的三維空間結構資料，但隨著
健保的限制，也逐漸失去普遍性，因為臨床上需先依賴二維X光片的判讀來了解病人的
病情嚴重程度，只有超過門檻的病人，才能以健保支付電腦斷層或磁振造影；但目前的
問題是缺乏定量的判讀方式，同樣的X光片對不同的醫師可能有不同的解讀，故若能利
用電腦計算上的高精確率來輔助辨識X光影像特徵，使得判讀方式趨向一致，那對於臨
床判斷及治療計畫就十分有幫助。 

本篇論文將針對上面第一段敘述，以物件導向軟體工程設計一個改善後的手動測量
工具，雖然沒整合進PACS系統，但卻可以看到改善後對醫師操作上的方便性及數據分析
上的可靠性都有提昇。 

針對第二段的問題，本論文針對「膝關節X光側面照影像」提出部分可靠性的自動化
判讀分析，並將此功能整合進原來的手動測量系統中。 
1-3節​  相關研究 

相關研究上，將分作三個主題每主題各一段來回顧，分別是(1)膝關節X光在醫學上
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的測量統計意義。(2)膝關節影像邊緣尋找方法。(3)曲率的計算。 
(1) 膝關節X光在醫學上的測量統計意義：有許多文獻關於這方面的研究，像是

Newberg及Seligson [4]採用X光影像做分析，以探討髕骨與股骨的相對位置；Davies and 
Glasgow[5]從膝關節AP View的X光影像中，比較負重時與未負重時股骨及脛骨之間縫隙
(Joint Space)的變化；Mazzuca與Brandt等人[6]則探討在站立時的AP(anterior-posterior) 
View(中譯作前後照)的X光影像中，X光放射源有無對準內側脛骨上緣(medical tibial 
plateau)，對膝關節退化數據分佈的統計影響。但多數這方面的研究仍是採用人工手動方
式取得，使得個人主觀判斷差異及測量方式的精確性缺乏可靠度，同時也耗費時間。 

(2) 膝關節影像邊緣尋找方法：若是只針對膝關節X光影像處理的文獻，數量不少，
像是Gert Behiels等人[7]在傳統的Active Shape Model(ASM)方法[8]中，加入所提出的
Smoothing cost function，來改善傳統ASM的Shape Model在變形中受局部影像雜訊影響
導致不平滑的形狀；Matthias Seise等人也於2005提出改良傳統ASM的雙輪廓來描述股、
脛骨關節面[13]，他們並在2006年提出先從X光影像的成像物理特性上做數學推演後，定
義出一個近似公式，來推測當兩個骨頭在影像上產生交叉時其影像強度值的分佈，接著
再利用機率模型的方法來分割(Segmenting)膝關節影像[14]；Chen等人[15]假設股骨在X
光影像中的位置是相似的，並藉由在特定位置定義出股骨大略所在的區域再利用
Snake[16]配合Gradient Vector Flow[17]做輪廓最後的調整。Cootes等人自1991年起提出
ASM方法後[8]，就提出一連串以ASM為基礎的各種方法[9][10]，並在2001年提出加入輪
廓內Texture資訊來改善尋找輪廓[11]，而Maes等人也曾在2000年利用類似的方法應用在
X光影像對膝關節作切割[12]；本實驗室李弘鈞[18]及黃彰淇[20]也曾利用ASM方法切割
X光影像中正常的膝關節輪廓。可以看到，過去許多人採用ASM來作影像切割，但從文
獻[7][18][20]的實驗結果中觀察到，ASM並不是一個在全自動邊緣偵測上極為有用方法
，大多數良好的實驗結果乃依賴ASM初始輪廓需要靠近目標影像的理想輪廓，否則ASM
在每次迭代的變形過程，並會變形至目標位置上，但在大多數處理的問題上，需要把初
始輪廓對應至理想輪廓附近也是一個不簡單的問題；此外，ASM若受到Training的變形資
訊影響(Eigen vector)，則在影像局部特徵的對應上，就會缺乏準確性。因此，使用ASM來
做邊緣尋找基本上應該將問題分成「初始輪廓對位」�「ASM變形」�「局部特徵對應」三步
驟來分析，才會有良好的結果。 

(3) 曲率的計算：本論文會利用數值方法來估測曲率值，回顧文獻，關於曲率估測的
方法不少，像[2][21]就曾對各種曲率的估測方法做統計比較，可以看到各種曲率估測的
方法好壞差異很大，本篇論文引用自Thomas [2]有不錯結果的曲率估測方法，其主要構
想是去解一個最小平方法問題，以獲得一次及二次微分的變數值，再用來估測曲率；本
論文並提出PCA絕對最小平方解做更進一步改善，將誤差再縮小。 
1-4節​  影像概述 

一般X光拍攝膝關節影像依拍攝角度可分成三種：前後照(AP View)，側面照(Lateral 
View)，切面照(Tangent View)，如下圖 11、圖 12、圖 13所示： 
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圖 11 膝關節X光前後照( AP View ) 
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圖 12 膝關節X光側面照( Lateral View ) 

 
圖 13 膝關節X光切面照( Tangent View) 
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關於膝關節各主要部位名稱，將上圖做影像前處理加註說明如下所示： 
 
●​ 膝關節前後照：如圖 14，股骨是身體最長也是最強壯的骨骼。膝關節疾病中的骨

刺(bone spur)好發於股骨與脛骨的內髁、外髁相鄰邊緣上。圖中左邊是人的右腳，
右邊是人的左腳；影像上股骨的部分仔細注意的話約略可見髕骨的投影輪廓。​
 

●​ 膝關節側面照：如圖 15，側面照影像只會拍攝單腳，此圖左上腳有個R表示此腳
是右腳，成大醫院所使用X光拍攝儀器所顯示的照片會將右腳面向左方；左腳面
向右方。另外，在膝關節側面照影像中，股骨髁較靠近脛骨平台者(位置較低者)
一般為股骨內髁。​
 

●​ 膝關節切面照：如圖 16，與前後照一樣可拍攝單腳或雙腳。需注意圖中左邊是右
腳；右邊是左腳。 

 
 

 
圖 14 膝關節前後照主要部位名稱圖 
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圖 15 膝關節側面照主要部位名稱圖 

 

 
圖 16 膝關節切面照主要部位名稱圖 

 

 



7 
5-1節 系統測試 

1-5節​  影像特徵參數需求 

這節將介紹本論文的主要目標－膝關節X光影像側面照及切面照之各項醫學需求參
數，這些參數對臨床醫師都有特別的意義，有些參數數據能直接看出膝關節病變；有些
是病變者常會出現的特徵數據；有些數據至今尚未有定量分析結論，但是否能經由統計
的方法，將不同年齡層、性別等作分門別類看出其中的差異變化，是臨床醫師們感興趣
的課題。 
 

表格 
11 膝
關節
X光
側面
照及
切面
照之
參數
定義 
 
 

 

參數需求 解說圖索引 
[側面照]判斷膝關節是左腳或右腳 圖 17 
[側面照]判斷膝關節的前方是向左邊或右邊 圖 17 
[側面照]判斷股骨軸與脛骨軸的夾角及交點 圖 18 

[側面照]判斷脛骨橫切線與脛骨軸的夾角及交點 圖 19、圖 110 
[側面照]判斷股骨軸與股骨內緣線的交點 圖 110 
[側面照]判斷髕骨長與髕骨肌腱長的長度及比例 圖 111 
[切面照]膝關節切面照參數 圖 112 

各種點與線的中英名詞定義： 
X光側面照 X-ray Lateral View 
X光切面照 X-ray Tangent View 
股骨軸 Femur Axis 
脛骨軸 Tibia Axis 
股骨內緣線 Femur Inter Condyle Notch 
脛骨橫切線  Proximal Tibia Lateral Joint Line 
髕骨長 Patellar distance (簡稱PD) 
髕骨肌腱長 Patellar tendon distance (簡稱PT) 
交點 Junction Point 
夾角 Angle 
例：股骨軸與股骨內緣線的交點​

Junction Point of Femur Axis and Inter Condyle Notch 
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說明： 
1. 程式需自動判斷此影像之膝關
節是左腳或右腳做分類；此圖為
右腳。 
2. 程式需自動判斷膝關節的前方
是在影像上的左方或右方；此圖
為向左方。 
 

圖 17 原始膝關節X光側面照示意圖 
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說明： 
1.​如上圖，程式需找出股骨軸及

脛骨軸，並計算出兩軸之間的
夾角(取鈍角)，此圖即Theta
角。 

2.​股骨軸及脛骨軸的定義請參
考右邊兩張圖。 

定義股骨軸： 
1. 首先取得股骨左右兩側較平直的邊緣，愈
長愈好，如圖AB及CD，接著將AB與CD兩線
段各分成7等分使得兩條邊各有8個點平均分
佈，再將兩邊每對點的中點找出來。 
2. 將這找出的8個中點以Least Square方法找
出吻合的直線即為股骨軸。 

定義脛骨軸： 
1. 首先取得脛骨左右兩側較平直的邊緣，愈長
愈好，如圖AB及CD，接著將AB與CD兩線段各
分成7等分使得兩條邊各有8個點平均分佈，再
將兩邊每對點的中點找出來。 
2. 將這找出的8個中點以Least Square方法找出
吻合的直線即為脛骨軸。 

圖 18 股骨軸與脛骨軸的夾角 
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說明： 
左圖為膝關節影像之截圖，粉紅色
直線稱作脛骨橫切線，定義在圖 
110右上方內容。​
找出脛骨橫切線與脛骨軸之夾角
Phi，此角度為醫師判斷病人膝關
節退化性關節炎的重要依據，角度
夾愈小，退化愈嚴重。 

圖 19 脛骨橫切線與脛骨軸的夾角 
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說明： 
如圖，在影像上已有黑色直線股骨軸，紅色
直線脛骨軸，及紫色直線脛骨橫切線，另一
條藍色線段為股骨內緣線，會在右圖說明。 
A點為股骨軸與脛骨軸的交點，B點為股骨
軸與股骨內緣線的交點，C點為脛骨軸與脛
骨橫切線的交點，A、C兩點為骨科醫師打
入人工關節的重要參考點；本論文需用程式
找出來的點座標就是A、B、C三點。 

​
脛骨橫切線： 
上圖為原始膝關節影像之截圖，可以看到
脛骨的上方有一條接近水平的邊，如藍色
點虛線所繪，本論文把它當作是一條直線，
但實際上有些影像這條線不易判斷，所以
必需以半手動的方式人工繪出。 

股骨內緣線： 
如上圖，在原始影像上股骨內緣會呈現較
亮的白色邊，此為股骨內緣往內凹陷所致
，此圖中有藍色點虛線描繪此邊，即為股
骨內緣線。 

圖 110 側面照線與線的交點 
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說明： 
在醫學解剖上，髕骨與髕骨肌腱長度的比值是醫師感興趣的參數，若比值大於
1.0稱作Patella Baja；小於1/1.2則是Patella Alta。醫學解剖上所量測的髕骨長度需
從側面照來看，其中一點在髕骨上端；不過髕骨上端在醫學上的定義模糊，有些
醫師會選擇髕骨前面最上方的突起，但有些醫師會選擇髕骨後緣的最上方，至今
沒有一個固定的標準；在此我們統一以髕骨前緣的上方曲點，即D點，與髕骨下
方的曲點，以P表示，將PD長度定義為髕骨長；此外我們需要量測髕骨肌腱長，解
剖上，髕骨肌腱的下端點其實要看該肌腱與脛骨前緣的連接處，但在X光影像中
，此肌腱的影像微弱，肉眼及電腦都不容易看出該連接位置；因此，我們這裡以工
程的方式定義脛骨前面有一個突起，以T表示，因為髕骨肌腱與脛骨前緣的連接
點靠近該T點，因此我們將PT定義為工程上的髕骨肌腱長。 
 

補充說明： 
有些脛骨的前緣會像左圖有兩個突起點，此時
選擇T點就要以上方的突起點當作T點，因為
那才是靠近髕骨肌腱與脛骨前緣相連的位置。 

圖 111 髕骨長與髕骨肌腱長的比例 
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髕骨切面照：注意左邊為右腳，右邊為左腳。 

 
alpha夾角參數： 
由「股骨凹槽兩邊線之角平分線」及「股骨凹槽與髕骨上端連線」所夾的角度構成
，醫學上，角平分線(粉紅箭頭向量)若是在兩點連線(黑色箭頭向量)的身體內側
(人體的中心為內，兩側為外)，則角度定義為正值；正常人角度約在正16度以內，
若負值愈大就表示髕骨脫離股骨愈嚴重的病變趨勢。 

圖 112 膝關節切面照與參數圖 
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第2章​  方法介紹 

本章將開始進入本論文的核心項目－關於膝關節影像自動分析中，所引用、改進及
自創的特別方法，這些方法是平常在影像課本上沒有提到的；當然，待第三章介紹膝關
節自動分析時，會使用本章所提到的各項技巧及一般影像處理課本所介紹的方法來完成
自動化偵測。 
2-1節​  星形濾鏡 

(1) 特色：星形濾鏡(Asterisk Filter)是引用自[1]的方法，是一個簡單、效果好的邊緣

偵測(edge detection)技巧。不同於一般Robert、Sobel、Kirsch及Prewitt的 mask的邊
緣偵測濾鏡(edge detection filter)，對於影像的局部小變化具有高敏感度，結果常使得雜
訊濾除不乾淨；而星形濾鏡產生的結果，特別是用在膝關節X光影像上，雜訊數量明顯變
少，下圖可以看出原始影像用Gradient Filter與Asterisk Filter分別作用的結果： 

 
圖 21 左邊為Gradient Filter結果。右邊為Asterisk Filter結果。(皆為Threshold完結果) 
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圖 22 左上-原始影像；右上-Gradient Filter結果；左下-Sobel Filter結果；右下-Asterisk Filter結果。(皆為

Threshold完結果) 
 
上圖可以看出原始影像分別用Gradient、Sobel、Asterisk Filter作用的結果，Gradient

及Sobel這類型的Filter對於腓骨後方的肌肉組織影像雜訊，沒有像Asterisk Filter可以清
除地較為乾淨。 
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(2) 演算法：要知道Asterisk的作用方法，首先得了解該Filter的內容，如圖 23所示，它

是類似一個星形的形狀，由四個方向組成－左斜(粉紅色)、右斜(白色)、鉛直 (黃色)、水
平(綠色)，本論文稱每一個方向叫作CheckLine，它會有一個長度，在圖 23中每個
CheckLine長度為7個像素(pixels)。 

當此Filter對影像做處理時，會逐一以Filter的x (紅色)為中心對應至影像各別pixel上
，接著會將各別方向上每對離中心固定長度的兩個pixels位置的影像強度做相減取絕對
值(聽起來有點複雜，圖 24是一個長度為11的水平方向CheckLine，看圖就很容易理解)，
以圖 23來說，每個方向就會產生三對數值，這時再將此三對數值的最小值來當做該方向
的最小值；然後，四個方向都做同樣的動作，我們獲得四個數值，再將此四個數中最大的
設給x位置上的強度值；以此法則對影像上每個pixel做處理，我們就能得到Asterisk Filter
作用後的結果影像。 

上一段「相減取絕對值」的動作後，一般會再做一個Threshold篩選(此Threshold的變
數暫時稱作min)，如果該值過小，會將它設為0，這是為了要移除不必要的雜訊。 

圖 25為做完Asterisk Filter後再Invert結果，所使用的CheckLine( Filter上每個方向的
長度)為9，min為4 (0~255)；若再經過Threshold後，得到binary影像，即可看出明顯效果。 

 
圖 23 四個方向組成的Filter 

 

 
圖 24 Asterisk Filter的水平方向作用示意圖(取自[1]) 
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圖 25 左邊原始影像經Asterisk Filter作用後Invert結果如右 

 
(3) 原理：Asterisk容易找出影像中的Step Edge的邊緣，並濾除部分雜訊，Asterisk 

Filter的出處[1]並未說明演算法為何會使邊緣顯現，簡單說明如圖 26，以Asterisk Filter的
水平方向來看，當它移動到影像上x位置是在骨頭邊緣上時(圖中間)，我們可以想像x旁
每對固定長度的pixels的影像強度值相減的絕對值，必定都會很大；但當我們將Filter的中
心移至骨頭內部時(圖底下)，每對值的相減取絕對值就不容易大到那裡去，所以在骨頭
邊界的地方，產生的邊緣會特別明顯；而骨頭外部大多數的肌肉組織影像就能被濾除
掉。 

 
圖 26 Asterisk Filter作用說明簡圖 
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2-2節​  兩種邊界搜尋法 

邊緣(邊界)搜尋方法是為了從二值化影像(Binary Image)中獲得邊緣的連接資訊，也
就是獲得一個串列(List)的資料結構，在影像中本論文常稱為Shape資訊；有了它，我們可
以做後續多種利用，比方像是對Shape做變形、求取Shape上某個點的法向量(Normal 
vector)、求取Shape上某個點的曲率值(Curvature)、求取Shape的總長度等等。 

本節將介紹兩種邊界搜尋方法，第一種是引用自[18]所提出的邊界搜尋法，因為它
是利用一個Mask去檢查邊界出現的位置，並且只能往上、下、左、右某一個方向前進而
不能後退，所以本論文暫且稱這種搜尋方法叫作「前進邊緣搜尋法」。 

第二種是本論文所提出的邊緣搜尋法，想法是來自於一顆球在邊界上滾動所獲得的
邊界資訊，並且是利用「1個pixel大小的球」來做邊界搜尋，本論文簡稱作「滾球邊界追蹤
法」，過去1999年F. Bernardini也提出類似以滾球做3D上Mesh重構的方法[19]，以及對2D
上的邊界追蹤，也可得到串列資料結構，不過它並沒有提到如何將2D上4-path或8-path的
連續邊緣以滾球的方式追蹤出串列資料結構，本論文即提出如何對此類問題提出解答。 

2-2-1節​  前進邊緣搜尋法 

圖 27為一個向下搜尋的搜尋視窗，假若p是在一個二值影像邊界上某一點(所以p位
置在影像上的強度值為255)，當我們想向下搜尋接下來的邊界資訊時，p會依照搜尋視窗
中的數字優先順序，檢查是否有邊界資訊(強度為0代表沒有邊界；強度為255表示有邊
界)，然後將p移動到新的位置上，重覆再做同樣的動作，就能將邊緣往下搜尋出來，界定

一個長度，就能獲得一個Shape資訊。圖 27為一個 的搜尋視窗，仔細觀察內部的優
先順序，就能了解它主要是向下搜尋，並且只能前進不會後退，同理我們也能做出往上、
左、右方向的搜尋。此搜尋法的優點是對於斷掉的邊界可能有機會找得到下一點的連接
資訊，但此搜尋法也有它精準度不夠、只能往上下左右四個方向搜尋邊界的缺點，本論
文將會於第3章自動分析及第5章實驗與討論，比較它與滾球邊界追蹤法的好壞。 

 
圖 27 前進邊緣搜尋法，向下搜尋示意圖 
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2-2-2節​  滾球邊界追蹤法 

(1) 概念：滾球邊界追蹤法是本篇論文提出來的邊緣追蹤方法，它是利用一個
的Mask，依據球是順時針(CW)或逆時針(CCW)方向旋轉滾動來將邊界追蹤出來。假設圖 
28左邊是二值影像的一部分，其中s可以想像是一顆球，t所在的位置是有邊緣的(黑色)，
如果s做逆時針方向滾動，我們可以想像這顆球所獲得的接觸路徑，就如同圖 28右邊中
pixel為1所顯示的路徑，E代表結束。 

   
圖 28 左邊為原始影像。右邊為追蹤結果 

 
(2) 演算法： 
以圖 28為例子來說明。一開始，需先在邊緣上(圖中pixel為黑色的部分)找到一點t作

為邊緣追蹤的起始點，再來將「虛擬滾動球s」放在t的4鄰域(4-adjacent，參考[22])上，圖中
我們將s放在t的右邊，因為想讓s這顆球往逆時針旋轉滾動得到圖 28右邊的邊緣。 

如果我們要讓滾球逆時針旋轉，那就套用圖 29的逆時針Mask (圖 29右邊)，將Mask
的中心t對應至圖 28的t位置，然後將s在Mask上所對應的箭頭方向移動(每次移動一個
pixel，例如當s在↑的位置就將s往上移動格；s在←的位置就將s往左移動格)，假若s移動到
的新位置是在邊緣上，s就不要更新到新位置，而讓t移動到該位置，新的t位置就是下一
個追蹤到的邊緣；否則s繼續沿著Mask對應的方向移動，直到它落在邊緣上。 

重覆上一段的動作直到所追蹤出來的邊緣長度達到要求，如圖 28右邊的E代表終止
位置。 

​  
圖 29 滾球搜尋Mask，左為順時針，右為逆時針 

 
滾球演算法 (Rolling Ball Contour Tracking) 

1 Set Point t ; 
2 Set Point s ;                     // s需在t的4-adjacent上 
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3 Set Bool isCW ;                  //設定是否為順時針旋轉 
4 Point v_ts = GetVts( t, s, isCW ) ;    // GetVts用來取得移動向量 
5 Point temp = s + v_ts ; 
6 for( int i = 0; i < length; )           //追蹤到length的長度就結束 
7 if imgValue(temp) == 0           //imgValue儲存著影像強度值 
8   s = temp ; 
9 else  

10 { 
11   t = temp; 
12   Add t to shapeList ;            //將t位置加入List串列中 
13   i++ ; 
14 } 
15 v_ts = GetVts( t, s, isCW ) ; 
16 temp = s + v_ts ; 
17 end for 

虛擬碼 21 滾球演算法 
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(3) 特性：本論文發現到此滾球邊界追蹤法具有幾種特性，說明如下： 
 

A.​ t所追蹤出來的路徑，即 會是一個8-path [22]。 

B.​ s所追蹤出來的路徑，即 會是一個4-path。 
C.​ 若一開始s是在t的4鄰域(4-adjacent)，則s會在有限次數的追蹤內(每次s到新

的位置上算一次追蹤)回到原點。 
D.​ 若一開始s是在t的4鄰域(4-adjacent)，則t會在有限次數的追蹤內(每次t到新

的位置上算一次追蹤)回到原點。 
 

關於C及D，本論文以實際圖例來讓讀者觀察，如圖 210左上方，一開始s並非在t的4
鄰域上，此時做滾球追蹤法可以發現t無法回到原點；而從圖 210左下方及右方的兩個例
子，因為一開始s是在t的4鄰域上，我們可以觀察到，在有限追蹤內t與s皆會回到原點，關
於這個現象筆者尚未能提出正式的數學證明(特別是D)，但經由多項實驗發現並沒有違
反此現象的例外狀況。 

 

 
圖 210 滾球追蹤法特性說明 
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2-3節​  最佳化曲率值估測 

數學上，一個問題是連續或是離散，會有不同的處理方法；以曲率計算的問題來說，
連續定義的一條曲線，其曲率計算結果只有一種；但在離散定義的一條曲線上，從文獻
上[2][21]可以觀察到，其曲率估測的方式卻有很多種，而且結果的好壞差異很大。 

本篇論文會引用文獻[2][3]的曲率估測方法來估測離散定義曲線，其構想乃是利用
一個二次方程曲線去吻合空間上的離散點座標，而獲得此二次方程乃需解一個最小平方
問題，在最小平方問題上面，作者採用三段式的進化解，每一次進化都使得誤差再縮小，
在本節會說明清楚其推理過程，以彌補文獻中過多的省略；本論文並且提出以PCA的絕
對最小平方法[23]來取代原文所使用的最小平方法(Regression)，如此可以使曲率估測誤
差再更小。 

 
2-3-1節​  連續定義曲率計算 

利用空間向量的定義，一條平面上的曲線可以表示成長度的參數式：  
 

 

,其中 表示從曲線上起始點經過 長度的點座標。 
(1) 

 

 
圖 211 以長度為參數的曲線定義示意圖 

 
在一般的微積分或是工程數學課本內的向量微積分(Vector Calculus)單元，會推導出

，稱之為切線向量，其中 ，即切線向量之長度為1，在

圖形上 的方向為該點的切線方向；由此，我們可以再定義一組向量

，觀察到兩組向量的內積：

，因此 的方向會垂直於切線向量，故將

稱之為法線向量，除此之外，一般課本不會提到 具有下面簡單的性質： 
 

理論 2-1 的方向為 方向逆時針旋轉90度 
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Proof： 

 

理論 21 的方向為 方向逆時針旋轉90度 
 
一般微積分或是工程數學課本推導出來的曲率公式，其曲率值必為正值： 
 

 

,其中 為該曲線的參數式。 

(2) 

 
公式(2)中可以將參數 以前面提到的長度 取代之，變成： 
 

 

,其中 為該曲線的參數式,表示從曲線上起始點經過 長度的點

座標；上面的推導中， 表示三維空間中 的第三個方向。 

(3) 
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但上面所提到的公式，計算出來的曲率值依舊侷限於正值。而在文獻[2]中，曲率的

計算採用一種更具廣泛性的公式，它能計算出曲線上某點的曲率，並且判斷出正或負，
因而得知該點於曲線上的瞬間是凹向或凸向。此公式為法國數學家Jean Frédéric Frenet 
(February 7, 1816 – June 12, 1900)所發現，稱作Frenet’s formula： 

 

 
(4) 

 
在這邊本論文不寫此公式的推導過程，有興趣的讀者可以自行尋找。但我們可以觀

察到，(3)式中若將絕對值符號拿掉，就會等於(4)式，那麼，我們該如何從一條曲線上某
點的曲率值正負來判斷凹凸向呢？就是下面(5)式的性質： 

 
的正負判斷方式： 

沿著 方向的瞬間為逆時針旋轉 

沿著 方向的瞬間為順時針旋轉 
(5) 

 

上式的理由很簡單，讀者可以畫一個圈圈當作 ，並指定給它一個前進方向，再
利用Frenet’s formula就很容易觀察到具有(5)式的性質。 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/February_7
http://en.wikipedia.org/wiki/1816
http://en.wikipedia.org/wiki/June_12
http://en.wikipedia.org/wiki/1900
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2-3-2節​  離散定義曲率估測 

有了連續定義曲率的計算公式做為基礎理論，接下來就能介紹離散定義的曲率估測
方法。 

考慮平面上有一組點集合 看似為一條曲線的形狀，其中 集合包

含一組以 為中心， 為window size (這個詞後面會解釋，先記起來)的子集合

，是整條曲線上的一小段部分，如下圖所示： 
 

 
圖 212 曲線上一小段的點集合 (修改自[2]) 

 
泰勒展開式(Taylor Series)告訴我們： 
 

 

其中 ，另外三次以後的項被包含進 及 之中 

(6) 
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我們假定(6)式中的 ，就可以利用(6)式的曲線方程去近似 ；當我們將(6)

式的 及 移除，就是以一個拋物曲線(Parabola)去近似 ： 
 

 

其中  

(7) 

 
文獻的方法就是利用(7)式這個拋物曲線去近似 的點集合。然後，我們需要得知

中某點的 及 是多少，如此才能計算出曲率值。那我們該如何求
出這四個未知數？方法就是去解一個最小平方法問題(Least Square Error或稱作
Regression法)： 
 

 
其中q就是window size。而 表示從中心點 到第 點之間所有點跟點

之間的直線距離總和。此式中的未知變數只有兩個  

(8) 

 

上面(8)式的 是用來近似 ，所以式中的 就會用

來近似於曲線段中 座標的 值，而為了解出未知數 ，就必須要使(8)式中的

愈小愈好，如此就變成解一個線性的最小平方問題。上式是解 ，同理， 也可

以用相同的方法估測出來；有了 ，就可以拿它們來計算出法線向量 、切線

向量 及曲率值 。接下來就可以介紹第一段的曲率估測法，稱作Independent估測法： 
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理論 2-2 Independent曲率估測法 

Procedure： 

先利用(8)式計算出 ，再由(4)式Frenet’s formula計算出曲率值 。 

理論 22  第一段，Independent曲率估測法 
 

但其實理論 22的曲率估測法有些許誤差。若再考慮進來下面兩組條件： 
 

 
(9) 

 

也就是說，如果我們能解出 或 這兩組解之中其中一組解，我們就能利

用(9)式解出另一組解；那麼，該選擇先解出 還是 呢？請看理論 23。 
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理論 2-3 dependent曲率估測法 

Deduction： 
假設x-y平面上有一些點分佈，如圖 213，一般使用最小平方法解出來的Fitting直線

，其 代表直線的斜率，我們可以從圖中看到最小平方法的誤差
是每個紅色線段長度的平方和的總和組成，而這些紅色線段會與y軸平行，故，若斜率

的絕對值愈大，那誤差是愈不可靠的；同理，在(8)式中的最小平方問題裡，如果將

式子化簡，可以發現解出來的 或 分別代表二維平面(非x-y平面)上的斜率值大小
，我們可以大膽猜測斜率值較小者，其誤差和較小的機率也比較高，因此可以利用這

種技巧來先選擇解出來的 或 其中的一組，再代進(9)式解出另外一組，

或 。 

 
圖 213 最小平方法的誤差示意圖​

 
Procedure： 

觀察解出來的 跟 何者較小，比較小那組的兩個解，再將它們代進(9)式解出另一
組兩個解。再由(4)式Frenet’s formula計算出曲率值 。 

理論 23  第二段，dependent曲率估測法 
 

理論 23提到一個重要的觀念，就是當使用最小平方法的線性解時(Regression法)，若
解出來的線性方程式斜率愈大，那麼誤差就愈不可靠，因此，文獻上又提出第三段改進
方法，讓誤差再縮小，因為這種方法的操作過程會對座標系再做一個旋轉動作，因而稱
作rotation法。 
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理論 2-4 rotation曲率估測法 

Deduction： 
如下圖所示，假設有幾個點分佈在x-y平面上(圖(1))，我們用一般的Regression法

解出一條線性方程式(圖(2)的藍色直線)，此時的誤差會因為直線斜率的絕對值愈大而

愈大；因此，這邊做一個動作，計算出該直線與x軸的夾角 後(圖(3))，將平面上分佈

的點以原心O旋轉 (圖(4))，再去做一次最小平方法得到新的直線方程式(圖(5)的綠
色直線)，這時會因為新的直線方程式與x軸較接近平行，因此誤差會明顯小很多；最

後，再將新的直線方程式以原點O旋轉 回來，就會得到Rotation後的直線方程式。利
用這道理，就能對傳統Regression法解出來的直線方程式做更進一步改善。 

圖 214 Rotation動作能使傳統Regression誤差再縮小​
 

Procedure： 

利用(8)式解出來 或 ，因為這兩者分別代表各自二維平面上(注意此時並非
由x軸及y軸組成)的斜率，故將該平面的所有資料點以上面Deduction提到的技巧解出

新的 及 。再由(4)式Frenet’s formula計算出曲率值 。 
理論 24  第三段，Rotation曲率估測法 
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到目前為止，我們談論了文獻中所提的三階段進化曲率估測方法。其中能使誤差縮

小的主要改善重點，都是圍繞在Regression法上，因為傳統Regression的誤差乃是依賴第
二座標軸(假設稱作y軸)－從圖形來看，就是座標系上的資料點群與Regression直線的y軸
距離的平方和(參考圖 213)，若Regression直線的斜率愈大，從感覺上就會覺得，最小化
這種誤差所得到的Regression直線並不會是一條最吻合該群資料點的直線，但是否真的
是如此？那怎樣的直線才算是最吻合一群資料點的直線？這個問題，同時也是向高斯的
Regression法挑戰的，是1901年由英國統計學者Karl Pearson(1857-1936)所發表的一篇
Paper，名稱是「On Lines and Planes of Closest Fit to Systems of Points in Space」[23]，其
Paper的內容提到，若是要在2維平面上找一條直線來吻合資料點群，則我們要使資料點
群與該直線的垂直距離平方和為最小。 

Karl的這篇Paper乃是著名的PCA法(Principle Component Analysis)的前身，本篇論文
乃利用它的方法來改善解(8)式，即「二維平面上最佳吻合直線的問題」，使曲率的估測的
誤差能更小。 
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理論 2-5 PCA曲率估測法 

Procedure： 

假設x-y平面上有一些資料點群 如圖 215，那麼找出”最佳吻合
的直線”的過程如下： 

1.​ 取得所有資料點群的平均點  
2.​ 計算出Scatter matrix，​

即 ​
，再將Scatter matrix， 中，最大eigenvalue的eigenvector， 求出。 

3.​ 過 做平行 的平行線即為最佳吻合直線。 

 
圖 215 二維平面上的資料點群與最佳直線​

 
 

利用上一段中1,2,3的程序來解出(8)式的 及 ，再由(4)式Frenet’s 
formula計算出曲率值 。 

理論 25  第四段，PCA曲率估測法 
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第3章​  自動分析 

在我們設計的膝關節影像分析系統中，影像的參數量測，一些特徵是靠手動量測；
一些特徵是靠我們設計的模組做自動分析，在本論文1-5節所介紹的所有影像特徵，皆能
使用手動量測功能，而具有自動分析功能的特徵，包括： 

(1)​股骨部分－取得股骨前緣及後緣，計算出股骨軸。 
(2)​脛骨部分－取得脛骨前緣及後緣，計算出脛骨軸，找出脛骨前突起T點。 
(3)​髕骨部分－取得髕骨前緣，找出髕骨前突起的D點及下方的P點。 
下面三節將針對此三部位的自動分析方法、流程做介紹。 

3-1節​  股骨分析 

股骨分析的目標是要取得股骨軸，其分析流程圖如右所示。當找出股骨軸之後，我
們可依照其斜率的正負來得知該腿是面向那一方，若面向左方，則該腿為右腳；反之則
為左腳。下圖為處理過程中的影像變化。 

 

 
圖 31 股骨(Femur)分析影像分鏡(從左到右) 
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這裡來解說圖 32的股骨分析流程。一開始輸入一張膝關節側面照X光原始影像(背
景黑色，骨頭偏白色)，然後進入股骨前處理部分(Femur Preprocessing)；首先將影像縮小
1/4，再對它做星形濾鏡(濾鏡參數diff=4代表每一個方向左右翼各有4個pixel，所以每一
個方向共有9個pixel；濾鏡參數min=4表示若每個方向求出的最小值都比4還要小，那就將
該pixel的強度設為0)，下一步Threshold(17)，表示對影像做二值化分割，參數設定為
0~255的17；再來做Labeling，是將白色connected區域超過100個pixels的給予刪除，以移
除不必要的雜訊。 

下一個分析是找股骨的前後邊緣(Femur contour finding)，首先輸入前一步處理後的
影像，接著從1/5高度的地方，分別由1/8及7/8寬度的地方往中間水平搜尋有白色的影像
資訊，目的是要找到股骨前後邊緣的搜尋起始點，然後就可以用滾球邊界追蹤法分別將
股骨前後邊緣給追蹤出來，存成Link-List的資料結構。 

最後一個分析是將股骨軸找出(Femur Axis finding)，首先輸入的資料是從前面得到
的股骨前後兩邊的邊緣資料結構，接著將前後兩邊各分成八等分取出八個中心點，就可
以利用Least-Square將此八個點以一條直線逼近，得出所要的股骨軸。 

由所得到的股骨軸，我們能計算它的斜率，進而判斷股骨是往左斜或右斜，如果往
左斜，代表股骨是右腳；反之為左腳，此外我們也能得到股骨軸的方向向量，這在未來的
髕骨分析中會用到。 
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圖 32 股骨(Femur)分析流程 
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3-2節​  脛骨分析 

脛骨分析的目標除了在找出脛骨軸之外，還要找出脛骨前緣的凸出點－T點。在找
出脛骨軸之前，同樣也得先找出脛骨的前後邊緣，其中前緣分析由兩種方法組成，而後
緣分析也不同於前緣分析方法，這與股骨分析中前後緣分析方法相同的情況不一樣。 

 
3-2-1節​  脛骨前緣分析(Tibia Front Analysis) 

 
圖 33 脛骨(Tibia)前緣兩種分析方法影像分鏡 
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這裡來解說圖 34的脛骨前緣Canny模組的分析流程，一開始分成兩部分進行，一個

是進入脛骨前緣前處理(Tibia Front Preprocessing)；另一個是進入femurStopPoint方塊，先
考慮前者，在影像縮小1/4後，做Canny Edge前處理(參數：Lower Threshold=15，Higher 
Threshold=45，Gaussian Sigma=3)，再做Morphology Closing(使用3*3pixel^2的structure 
element)，到這邊結束脛骨前緣的前處理動作；而femurStopPoint表示由之前處理股骨得
到的起始點，做為我們未來邊緣追蹤的起始點。 

在脛骨前緣邊緣找尋(Tibia Front Contour Finding)中，利用位於股骨前緣的起始點開
始做滾球邊緣往下朝脛骨方向追蹤，菱形方塊說明滾球是否能追蹤到影像的3/4高度，如
果不行即為Canny模組的錯誤觸發(這在本節的最後一小節會說明)，放棄Canny模組，去
做Asterisk模組；如果可以，當滾球追蹤到3/4的影像高度的位置，就將它當作脛骨前緣邊
緣追蹤的搜尋起始點，同時它也是未來計算脛骨後緣的起始點；然後將此起始點對於之
前在Tibia Front Preprocessing處理後的影像做滾球邊緣搜尋，得到脛骨前緣的邊，接著在
GetTibiaSmoothCurve方塊中，利用2-3節介紹的曲率估測方法，找出脛骨前緣最大曲點，
此即為下一小節所欲求的脛骨前緣T點。然後我們拮取該曲點往下較平直的邊緣(所以才
稱作Smooth Curve)，如此未來計算脛骨軸才能更精確。 
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圖 34 脛骨Canny模組分析流程 
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為了找出脛骨前緣，一開始我們設計了Canny模組，但經過實驗發現，雖然Canny模

組找脛骨前緣時如果找得正確，會得到較精確的邊緣；但找正確的機率確為89.2%(68/74)
，我們認為還不夠高，因此再設計一個新的模組－稱作Asterisk模組，我們設計了一個自
動機制，當Canny模組做脛骨前緣處理發現有錯誤時(稍後會在「脛骨前緣Canny模組的錯
誤觸發轉換機制」部分中詳細說明)，會跳到Asterisk模組做，因此可讓正確率提昇，如此
合併的模組本論文稱作Combination模組。圖 33中顯示Canny模組與Asterisk模組在處理
過程中，影像的變化。 

接下來解說圖 35的分析流程，此分析流程包含脛骨前緣追蹤的Asterisk模組及脛骨
後緣的追蹤模組。先解說前者，原始膝關節側面照X光影像輸入之後(黑底白色影像的X
光影像)，進入Tibia Front Preprocessing部分依序做每一個步驟(除了Area Width 
Comparing及Boundary Extraction這兩個方塊到目前為止尚未說明之外，其他的每個方塊
之前曾在前面的流程圖介紹過)，這裡的Boundary Extraction方塊是指Morphology的
Boundary，即A – (A erodes B)；而Area Width Comparing這方塊，是指從脛骨3/4的高度，
由脛骨前方往後水平搜尋”連續白色影像”的寬度，如果寬度太窄，表示該寬度為肌肉的
影像；反之，為骨頭的影像，利用這種判斷方法，我們就能找到脛骨前緣的邊緣搜尋起始
點是在骨頭上而不是在肌肉雜訊上。 

再來說明脛骨前緣Asterisk模組的邊界找尋部分(Tibia Front Contour Finding)，首先
輸入前面得到的邊界搜尋起始點，然後對前面處理後的影像做前進邊緣搜尋法
(Searching Mask)，將脛骨前緣的邊搜尋出來，再來進入GetTibiaSmoothCurve方塊，這與
之前Canny模組一樣，找出最大曲率點後，取該點以下的平滑邊緣。到這裡為止，脛骨前
緣Asterisk模組處理完畢。 

下一部分來解說脛骨後緣的分析模組，先進入前處理Tibia Back Preprocessing部分，
其中Median方塊濾除雜訊做兩次，所採用的參數為3*3的mask；再來Gaussian濾雜訊的參
數為5*5的mask，sigma為5；Canny Edge的參數lower, higher threshold分別為40, 120，
sigma為3。 

進入脛骨後緣邊緣追蹤，第一個Intensity Comparing for finding tibiaBackStartPoint的
方塊，會在下兩節的「脛骨後緣分析」中詳細說明，取得脛骨後緣的邊緣搜尋起始點後，
對前面處理後的影像做Searching Mask將脛骨邊緣找出來，同樣再來找最大曲點，將平
滑邊緣取出，如此即為所要的脛骨後緣。 

最後找脛骨軸(Tibia Axis Finding)，由前面所得到的脛骨前、後緣，將它們均分成八
等分取出八個中點，再用Least Square找出吻合此八點的一條直線，即為所要的脛骨軸。 
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圖 35 脛骨Asterisk模組分析流程(左半邊)；脛骨後緣分析流程(右半邊) 
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Canny模組：圖 34為其分析流程圖。首先，先對原始影像縮小1/4後，再做Canny Edge

，再做Closing，如此完成本論文所需的前處理影像；然後我們從股骨處理中找到的停止
點開始，做滾球邊界追縱法(Rolling Ball Contour Tracking)，由上滾下來，如果滾球能滾
到距離頂部3/4的高度，那滾到的這個位置再設為停止點，再做上下一小段長度的滾動將
脛骨前緣的邊界找出來；如果不能滾動到3/4的高度，那代表Canny模組無法追縱出脛骨
的前緣，這時就會到Asterisk模組做邊緣追縱。 

Asterisk模組：圖 35左半邊為其分析流程圖。前處理的處理方式從流程圖很容易看出
來，比較需要注意的是「Area Width Comparing」這塊，這個動作是從影像頂部3/4高度，由
脛骨前面開始往後追縱有連續白色的影像，如果連續白色的影像寬度夠大，代表這段長
度的前端是落在脛骨上，而不是落在肌肉上，利用這個技巧，找到脛骨搜尋前緣的停止
點，接著，從停止點開始對前處理影像做前進邊緣搜尋法，來找出脛骨前緣。 

 
3-2-2節​  脛骨前緣T點 

脛骨前緣T點，主要是利用之前提到的曲率計算方法，來估測脛骨前緣上各點的曲
率正負值，找出極大值，判斷點脛骨前緣T點。 
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3-2-3節​  脛骨後緣分析 

圖 35右半邊為脛骨後緣分析流程，分析時，我們從前處理後影像的脛骨前緣開始往
後尋找有無邊界存在，但脛骨後緣在影像上有時候會與腓骨產生重疊的情形，如圖 36所
示，此時常會發生找到的邊界是腓骨前緣而不是脛骨後緣，我們觀察74筆影像實驗發現
，可以利用碰到的第一條邊的點前後一小段距離各別的平均影像強度值，來決定該點是
落在脛骨後緣還是腓骨前緣，公式如(10)，如圖 36所示，我們要先找到第一個點A，再找
下一個點B，再計算以A點為中心，距離前後AB長度各別的平均影像強度值。 

 

 
圖 36 脛骨與腓骨重疊影像 

 

 
(10) 
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3-2-4節​  脛骨前緣Canny模組的錯誤觸發轉換機制 

這部分的錯誤觸發機制分成兩種，當發生其中一種，系統會放棄Canny模組的偵測
而切換到Asterisk模組。 

第一種如圖 37所示，當Canny模組在最後步驟使用滾球追蹤法從股骨上端開始往下
延著邊界追蹤時，如果因為前處理不佳使得脛骨前面的肌肉邊緣與脛骨連在一起，導致
邊界追蹤無法到達夠下面(例如3/4高度)，如此系統無法將脛骨前緣追蹤出來，最後滾球
追蹤會追回至原來的起始點。 

第二種如圖 38所示，原本我們使用Canny模組目的是要找出脛骨的前緣，但有可能
會因為脛骨前面的肌肉邊與骨頭連在一起而錯找成脛骨前面的肌肉，接著做脛骨後緣的
分析(Tibia Back)時，就會變成找到脛骨前緣的邊；然而，當脛骨前緣與脛骨後緣的邊距
離如果太近，這情況是不存在的，因為脛骨骨頭會有一定的寬度，如此，本論文可利用這
種簡單的特性，來做為我們的錯誤觸發。 

 

​  
圖 37 錯誤觸發機制1示意圖​ 圖 38錯誤觸發機制2示意圖 
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3-3節​  髕骨分析 

髕骨上P點與D點的偵測流程，請參考圖 312。 
前處理(Patella Preprocessing)的部分，有LabelingB及LabelingW分別是對黑色及白色

，小於100pixels的connected components濾除。 
P point finding的部分，在「ROI of patella」這個方塊中，由經驗法則觀察到，框選如圖 

39的區域(Region Of Interest)，能將所有影像的髕骨部分給包含進來；下一個方塊流程「
Scanning image and Finding the most front point from ROI」，從前面已經找到的股骨軸方
向，得到髕骨面向的前方是左邊還右邊，然後就從ROI的前方，由上往下，逐漸從前面往
後面掃描，碰到有影像資訊處即為髕骨最前方的點，此點會當做未來邊緣追蹤的起始點
；然後，此部分最後一個方塊，從該點開始，做前進邊緣追蹤(Searching Mask)往下搜尋最
下方的點，就是所要的P點。 

 

 
圖 39 框選處理Patella的ROI 
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再來解釋D point finding的部分。 
「Smoothing the contour by C-R spline」，是將找出來的contour資訊再以C-R spline做

一次平滑動作，這樣未來在求曲率點時才不會受齒狀雜訊邊緣干擾，以獲得較佳的曲率
估測值。我們將平滑前與平滑後的contour影像顯示在圖 310。 

 
圖 310 以C-R spline做邊緣平滑動作 

 
「Patella D point Finding Method」，我們說明如圖 311，當取得髕骨(Patella)的邊界資

訊之後(圖中藍色的邊線)，我們利用原先已求得的股骨軸(天藍色線)的方向，找出與股骨
軸垂直的直線(咖啡色)，我們搜尋位於藍色邊緣上的所有點，往咖啡色箭頭方向上最前
面的點，這個點先暫且令它作D’點。接著，搜尋D’點附近前後一段距離中曲率最大的點，
就會得到D點(如圖粉紅色的點)。 

 

 
圖 311 Patella D point Finding Method 
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圖 312髕骨分析流程圖 
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第4章​  分析系統專案規畫 

本章將列出本論文以物件導向設計模式設計的User-Friendly手動/半自動功能的膝
關節影像分析系統中，部分技術文件圖的內容，包含需求分析的介面圖及所需功能的表
格，及UML標準的類別圖(Class Diagram)及活動圖(Activity Diagram)。 
4-1節​  需求分析 

表格 41及表格 42列出手動功能及半自動功能表，其中表格 41的部分，最上方那列
是測量工具，最左方那欄是能測量出來的資訊，打v就是代表該測量工具擁有的測量功
能。茲將各測量工具的名稱介紹如下： 

(1)​Line：能畫出直線段來測量長度的物件。 
(2)​Joint Angle：能畫出一個連接的夾角，計算角度的物件。 
(3)​Non-Joint Angle：能畫出兩個向量，計算這兩個向量夾角的物件。 
(4)​Angle Bisector Line：點選畫布上Joint Angle或Non-Joint Angle其中任一個物件，

就能在它的角平分線上產生一個Line物件。 
(5)​Angle Bisectors Angle：點選畫布上Joint Angle或Non-Joint Angle其中任兩個物件

，就能製造出一個Non-Joint Angle，是由兩個角度物件的角平分線組成。 
 
而表格 42是半自動功能表，部分參數能夠由第3章介紹的自動分析自動計算出，其

中欄位內有ab、a或b，這意思是，如果該參數(列)需要顯示出來，那必須將測量工具(欄)
做完a跟b兩個才行得知，例如，若要得知Angle-2的資訊，就必須做完「自動化」或「脛骨
軸」其中一項，並且還要再做一項「脛骨橫切線」，如此a跟b都得到後，才能計算出Angle-2
的參數。 

在我們的分析系統中，如果找出來的特徵位置不附合預期，可以再對物件的控制點
做調整，平移物件，或刪除物件重新畫，以方便使用者操作、計算參數。 
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表格 41 手動功能表 

 
表格 42 半自動功能表 
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圖 41 手動功能介面 
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圖 42 半自動功能介面 
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4-2節​  類別圖設計 

本論文所設計的系統是利用.Net framework開發，此IDE所產生的類別圖如圖 43所
示，其中某些類別或成員函式包含在.Net framework裡頭。 

父類別為GraphEntity，子類別包含GrPoint、GrJointAngle、GrLine、GrNonJointAngle；
父類別具有物件的ID資訊，每個物件由幾點所構成的資訊(如GrLine是線，所以由兩點組
成；GrPoint是一個點，就只有一點組成)。 

多型設計上，像父類別的IsOnShape(判斷座標是否在物件上)及TranslateShape(對物
件做translate移動)等虛擬函式，都會在子類別中被覆寫(overriding)。 

最下方一個類別GrObject將上方GrPoint、GrJointAngle、GrLine、GrNonJointAngle四
個類別延著一條實心方塊線所指向，這記號代表UML的聚合；在我們實際宣告物件時，
大都以GrObject為主。 

另外，圖中最右邊的兩個類別，MyVector及GrEntityMath，有虛線箭頭指定的記號，
代表著UML的dependent關係；MyVector類別專門處理一些線性代數的數學運算，皆為
static函式，像是GetAngleOfTwoVectors顧名思意就是用來取得兩個向量的夾角；
GetTwoVectorsDotValue顧名思意是計算兩個向量的內積值。 

 

 



51 
5-1節 系統測試 

 
圖 43 類別圖設計 
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4-3節​  活動圖設計 

本論文為系統的半自動功能所設計的活動圖(Activity Diagram)，亦是採用UML的標
準所設計，這裡只是要帶來一個簡單的觀念－活動圖在複雜的功能系統設計上有極大的
幫助，讓讀者了解本論文實際利用活動圖來解決複雜的功能需要；要強調的是，這裡的
活動圖並不是要讀者徹底了解此部分的內容，如果讀者未來想採用活動圖或類別圖開發
系統，可參考物件導向系統設計及UML相關的書籍。 

如圖 44所示，這部分的設計主要是為了解決滑鼠點擊畫面上的panel，因為只有點下
(Mouse Down)跟放開(Mouse Up)兩個動作，但卻要得到各種畫面上要求的效果，例如產
生繪圖物件、移動繪圖物件、拖曳繪圖物件的控制點，刪除繪圖物件，同時需要考慮繪圖
物件彼此之間的前後關係等等，所以必須要以UML的活動圖分析，否則系統不容易設
計。這裡的活動圖內分成幾個State，裡面的entry表示進入該State會先做的動作；而do表
示在此State內進行的動作。茲將各State說明如下： 

(1)​UpMoveState：​
一開始進入的狀態，此時滑鼠是放開(Mouse Up)的狀態，若移動滑鼠，畫面會隨
時偵測滑鼠會在那一個繪圖物件上( DetectMouseOnWhich() )。 

(2)​Drag Object State：​
當滑鼠在繪圖物件上(indexOfCovered != 1)，並且不在繪圖物件上的控制點
(indexOfCtrlP == -1)，點下時(MouseDown)，就進入到拖拉移動繪圖物件的動作；
滑鼠移動，繪圖物件就會移動( graphObj.Translate() )。 

(3)​Nothing State：​
當滑鼠沒有在繪圖物件或控制點上點下壓時，什麼事情也不會發生，原本被選
取的繪圖物件，也變成預設值－沒選到(indexOfSelected = -1)。 

(4)​Drag Ctrl P State：​
當滑鼠在繪圖物件上的控制點區域中，就會進入此狀態，此狀態能拖曳繪圖物
件的控制點座標。 

(5)​Show Menu State：​
上面使用的滑鼠按鍵皆使用左鍵，這裡是當滑鼠在繪圖物件上用右鍵點下壓時
，會跳出Menu清單，裡面有delete項目，可以刪除不要的繪圖物件。 
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圖 44 半自動功能活動圖 
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第5章​  實驗與討論 

5-1節​  系統測試 

5-1-1節​  測試環境 

本實驗採用的電腦系統，CPU為AMD Athlon 64 Processor 2.21GHz，記憶體為
512MB，作業系統為Windows XP，程式撰寫工具為Microsoft Visual Studio 2005, 程式語
言採用.Net framework 2.0, C#, C++/CLI。 

自動分析所處理的X光側面照影像，大小約為1200*2000 (pixels^2)，格式為24bits的
jpg影像。 

5-1-2節​  計算速度與結果 

針對每筆輸入大小約1200*2000 (pixel^2)的膝關節側面照影像做的各項電腦計算速
度測試如表格 51。 

從表中能觀察到，星形濾鏡對原始大小影像處理的速度比較耗費時間，所以在脛骨
前緣自動分析中採用到Asterisk Module同樣對原始影像做處理，也會比較耗時間，不過
正如第3章所提及的，只有少數情況當Canny Module找錯時，才有機會讓Asterisk Module
做分析。 

 
自動化分析子項目 速度 

濾鏡(Filter) 星形濾鏡(Asterisk Filter) 7s 
Canny Filter 1s 
Labeling 5s 

邊界搜尋法 前進邊緣追蹤法 <1s 
滾球邊界追蹤法 <1s 

股骨前後緣自動分析  Tibia Front & Tibia Back 3s 

脛骨前緣自動分析 Canny Module 9s 
Asterisk Module 17s 

脛骨後緣自動分析  Tibia Back 3s 
髕骨分析 Patella PD, PT 6s 

表格 51 耗費時間 
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圖 51 Lateral影像自動化分析後結果 
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圖 52 膝關節影像分析系統－半自動分析畫面 
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5-1-3節​  股脛骨邊緣誤差 

本節實驗是要估測自動化分析所找出的股脛骨邊緣與專家所畫邊緣的誤差距離，我
們請兩位專家各畫74筆Ground Truth的骨頭邊緣，包括股骨前緣、後緣，脛骨前緣、後緣
，本論文採用的誤差量測方法是參考[7]，請參考圖 53示意圖，首先以Gound Truth的邊緣
為準，找出此邊緣上十個平均分佈的點，在它們法線方向(Normal Line)與自動找出來的
邊緣(Contour obtained)也會交於一點，誤差距離就是此兩點的距離(註：圖中自動找出來
的邊緣線條為綠色，那並不是電腦真正找出來的結果，所以不貼近骨頭邊緣，這是為了
解釋方便所繪製的示意圖)，所以一條邊緣會有十對點的誤差距離。兩位專家分別統計的
結果如表格 52、表格 53；表格中，分成兩種誤差測量項目，錯誤、誤差： 

(1)​ 錯誤：如果自動化分析後產生的邊緣，經由人眼判斷不是在骨頭邊緣上，我
們就把該筆自動分析找出的結果歸類作錯誤，否則即為正確。 

(2)​ 誤差：如果影像分析結果為正確，接著就以圖 53的方法測量誤差，總計74筆
影像經由專家畫出每筆影像正確的邊緣(圖中的Ground Truth)，在此邊緣上
，找出平均分佈的十個點，在他們的法線上與自動化找出來邊緣(Contour 
obtained)的交點，量測此兩點的距離當作是該點的誤差。 

 
圖 53 Lateral影像邊緣誤差統計方法示意圖 
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 錯誤 誤差(Pixel) 
影像邊緣種類 \ 項目 錯誤

筆數 
正確率 平均 最

大 
最
小 

Femur Front 0 100% 1.10 4.20 0.00 
Femur Back 0 100% 0.95 2.54 0.00 
Tibia Front－Asterisk 3 95.9% 0.87 1.78 0.22 
Tibia Front－Canny 8 89.2% 0.72 1.35 0.14 
Tibia Front－Combination 2 97.3% 0.76 1.48 0.14 
Tibia Back 1 98.6% 1.00 4.40 0.00 

表格 52 專家1，膝關節側面照74筆Femur、Tibia邊緣統計 
 
 

 錯誤 誤差(Pixel) 
影像邊緣種類 \ 項目 錯誤

筆數 
正確率 平均 最

大 
最
小 

Femur Front 0 100% 0.53 4.46 0.00 
Femur Back 0 100% 0.93 3.02 0.00 
Tibia Front－Asterisk 3 95.9% 1.23 2.85 0.14 
Tibia Front－Canny 8 89.2% 0.62 1.8 0.00 
Tibia Front－Combination 2 97.3% 0.63 1.8 0.00 
Tibia Back 1 98.6% 0.93 3.02 0.00 

表格 53 專家2，膝關節側面照74筆Femur、Tibia邊緣統計 
 
 

 誤差(Pixel) 
影像邊緣種類 \ 項目 平均 最大 最小 
Femur Front 0.45 1.05 0.00 
Femur Back 0.39 0.97 0.00 
Tibia Front 0.74 3.21 0.00 
Tibia Back 1.25 3.15 0.00 

表格 54 專家1與專家2在74筆膝關節側面照Femur、Tibia邊緣統計 
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表格 54是兩位專家分別所畫的骨頭邊緣之間的誤差比較，可以看出平均誤差皆在1 

pixel左右，因此專家之間所畫的邊緣並不會有很大的差異；而脛骨前後緣最大誤差有到

約3個pixel，乃是因為脛骨前後緣在影像上不太明顯，造成專家量測彼此之間有時會有

大一點的誤差。 

接下來分別由兩位專家針對74筆影像畫出的邊緣，與我們自動分析畫出的邊緣所做

的誤差統計，如表格 52、表格 53，股骨前後緣正確率皆為100%，脛骨後緣正確率為

98.6%，平均、最大最小誤差也都在可接受的範圍之內。 

脛骨前緣部分，自動分析有Asterisk模組, Canny模組，以及Canny模組做錯時自動轉

換至Asterisk模組處理的Combination模組，正確率Canny模組比Asterisk模組還要高；但是

平均誤差Asterisk模組比Canny模組還要大，而Combination模組因為會自動偵測Canny模

組是否有做錯，再去做Asterisk模組，所以其正確率就提昇很多，錯誤只有2筆；從表格中

我們也能推理出三件事： 

1.​ Canny模組與Asterisk模組皆找錯的影像有2筆，即Combination模組的那2筆。 

2.​ Canny找對，但Asterisk找錯的影像有3-2=1組，因為Asterisk找錯的總共有3組，

這3組包含Canny找對或找錯，而我們知道combination的2組是Asterisk及Canny

皆找錯的數目，所以3-2=1會是這74筆影像中，Asterisk找錯，而Canny找對的數

目。 

3.​ 同理亦可推出，Canny找錯，但Asterisk找對的影像有8-2=6組。 
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5-1-4節​  股脛骨軸夾角 

本節我們將系統自動分析量測出來的股、脛骨軸與按照醫師所畫的股、脛骨軸，兩
者找出來的股脛骨軸夾角做一個誤差比較，醫學人員目前量測股脛骨軸的方式，一般仍
然是使用肉眼觀察骨頭的中心畫出，尚未有一個標準的定義量測程序，而本論文提出之
自動化分析股脛骨軸的方式，是採用股、脛骨前後兩邊的平滑邊緣，平均分成八等分，取
出七個中點再以Regression找出最佳的直線。 

這裡同樣以74筆影像做實驗，由兩位專家來畫股、脛骨軸，得到夾角值，與自動分析
算出的夾角做比較，我們採用獨立t檢定(Independent t test) [24]來了解之間的差異程度。
要使用t檢定，樣本需附合常態分佈之假設，我們使用統計方法Shapiro-Wilk test [25] (簡
稱S.W. test) 來檢定樣本是否為常態分配，當檢定所得到之p-value小於預先指定的值c，
則表示該樣本違反常態分佈的虛無假設。在此我們定c=0.01，p-value若大於0.01表示該
資料符合常態分佈，統計如表格 55。 

接下來我們就能利用t檢定，來分辨三組量測之間，是否存在差異，當t檢定所得到之
p-value小於一預先指定的值c=0.05，則表示檢定的兩組資料違反平均值沒有差異的虛無
假設，檢測值列於表格 56，從中可以看出，三者之間沒有明顯的差異性。 

首先來看專家與專家之間的差異性，如表格 59所示，我們可以看出專家與專家之間
的誤差很小；此外，在表格 57、表格 58，可以看出專家與電腦量測之間的差異，平均值在
1.8度左右，標準差也都是1.5度左右，可視我們自動分析所量測的角度為相當準確，即使
人為用感觀的方式去量測股、脛骨軸在定義上很模糊，但與我們自動系統較為嚴謹定義
所畫出來的骨軸差距，並不會差很多；表中最大誤差有到9.8度，最主要的誤差來源是少
數幾筆自動分析找到的脛骨邊緣有錯誤，導致脛骨軸找不太精準。 

 
 自動 專家1 專家2 

p-value 0.161 0.2901 0.0459 
平均值(Degree) 150.23 149.78 149.94 
標準差(Degree) 88.75 94.44 94.25 

表格 55股脛骨軸夾角-符不符合常態分佈的檢定(S.W. test) 
 

 自動 vs. 專家1 自動 vs. 專家2 專家1 vs. 專家2. 
p-value 0.769 0.850 0.918 

表格 56 股脛骨軸夾角-t檢定 
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 誤差角度 

最大值 9.8 
最小值 0.01 
平均值 1.806 
標準差 1.545 

表格 57 股、脛骨軸夾角，自動分析與專家1量測之誤差 (單位 Degree) 
 
 

 誤差角度 
最大值 7.28 
最小值 0.01 
平均值 1.817 
標準差 1.548 

表格 58 股、脛骨軸夾角，自動分析與專家2量測之誤差 (單位 Degree) 
 
 

 誤差角度 
最大值 9.67 
最小值 0.05 
平均值 2.11 
標準差 1.764 

表格 59 股、脛骨軸夾角，專家1與專家2量測之誤差 (單位 Degree) 
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5-1-5節​  三個特徵點 

本節將針對髕骨(Patella)的D、P點，及脛骨(Tibia)T點這三個特徵點，做三個數據的
比較實驗，我們曾在1-5節提過此三特徵點在醫學與工程上的定義差異。因此我們採用三
組方式去測量，第一組是由系統的自動分析量測得到的位置；第二組是讓專門人員以工
程上面的定義為標準，去點的位置；第三組是專業醫師以解剖學上的觀點去點的位置，
來比較這三組之間的差異性並做討論。 

 

 
圖 54 髕骨D、P點及脛骨T點 

 
我們採用獨立t檢定(Independent t test)來了解之間的差異程度。要使用t檢定，樣本需

附合常態分佈之假設，我們使用統計方法Shapiro-Wilk test (簡稱S.W. test) 來檢定樣本是
否為常態分配，當檢定所得到之p-value小於預先指定的值c，則表示該樣本違反常態分佈
的虛無假設。在此我們定c=0.05，p-value若大於0.05表示該資料符合常態分佈，統計如表
格 510，打上*為不符合常態分佈；反之符合常態分佈。 

 
 D點 P點 T點 
自動化量測p-value 0.08123 0.1275 0.1688 
工程定義量測p-value 0.3597 0.1083 0.01424* 
醫師量測p-value 0.1447 0.08227 0.001026* 

表格 510 三特徵點配合三種量測-符不符合常態分佈的檢定(S.W. test) 
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由表格 510中我們觀察到T點有兩組不符合常態分佈，其餘皆符合，故我們可以使用
t檢定來了解D點與P點在自動化量測、工程定義量測、醫師量測每兩組之間的差異程度。
當t檢定所得到之p-value小於一預先指定的值c，則表示檢定的兩組資料違反平均值沒有
差異的虛無假設，檢測值列於表格 511，在此我們設c=0.01，其中打上*代表有差異，故從
表中我們得知有差異的有： 

(1)​ D點在自動分析與醫師量測之間有顯著差異。 
(2)​ D點在工程量測與醫師量測之間有顯著差異。 

 
 p-value 

D點 
自動 vs. 工程 0.5879 
自動 vs. 醫師 2.14E-21 * 
工程 vs. 醫師 3.08E-24 * 

P點 
自動 vs. 工程 0.9705 
自動 vs. 醫師 0.8130 
工程 vs. 醫師 0.7836 
表格 511 D點與P點的t檢定 

 
至於T點的部分，雖然我們不能使用t檢定來辨別自動、工程及醫師量測之間的差異

性，但我們還是列出自動化、工程量測及醫師量測之間的誤差統計表，如表格 512，我們
可以看得出醫師與自動或工程上的量測誤差都很大，最主要的原因我們曾在1-5節提及，
那是因為醫師是以醫學解剖上的方式來標記T點，位在髕骨肌腱與脛骨前緣的連接處，
故與工程定義量測或自動化量測上的差異性都會很高。 

 

 T點－自動與
工程間誤差 

T點－自動與
醫師間誤差 

T點－工程與
醫師間誤差 

最大值 99.5038 111.0405 59.6825 
最小值 0 2 1.4142 
平均值 9.5335 28.814 21.3437 
標準差 0.8219 0.5380 0.2685 

表格 512 T點誤差統計 
 

統計表中，T點在我們的自動與工程定義量測之間的誤差平均值還是有9.5335 pixels
之多，主要原因是在我們的自動系統中尚未加入「當脛骨前緣存在兩個突起點時，要選
擇上方的點」當作T點的判斷，若加入此項判斷，精確度必定能再提昇。 
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5-2節​  醫學參數評估 

5-2-1節​  髕骨長與髕骨肌腱長比值 

這裡的髕骨長(PD)與髕骨肌腱長(PT)，其P, D, T點，影像皆以工程上的定義由專業
人員所畫的位置，同樣地，全部影像共74筆，其中有年齡的資料為66筆，同一病人於同一
天拍攝左右腳影像的有14對影像。 

首先我們先計算年齡與PD/PT比值的之間相關係數R，得到R=0.3102，如此可以簡單
說明在我們的樣本中，該比值與年齡之間有輕微的正相關性。 

再來我們計算取病人於同一天有拍攝左右兩隻腳的影像，其左右腳比值參數之間的
關係，有同時拍攝左右腳的影像共14對，統計分佈如圖 55所示，橫軸與縱軸分別為左腳
與右腳之比值參數，我們計算其相關係數得到0.7790，p值為0.001<0.05顯示這14對病人
的左右腳之比值參數有滿高的相關性，並且相當明顯。 

 

 
圖 55 左右腳之PD/PT比例的分佈關係 
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我們再使用迴歸分析(Regression Analysis)來加強驗證左右腳相關程度，如分析摘要
圖 56所示，這裡虛無假設為線性迴歸之beta值為0，觀察最下面縱欄[P-值] vs. 橫欄[X變
數1]所列出的值為0.001，小於給定的值0.05，代表違反線性迴歸的beta=0，即beta不等於0
，故兩筆資料具有顯著的線性關係；或者也可觀察最下面縱欄[下限95%] vs. 橫欄[X變數
1] 以及縱欄[上限95%] vs. 橫欄[X變數1]所列的值分別為0.4452及1.3582，因為此區間未
包含0所以也是拒絕虛無假設，即兩筆資料有顯著線性關係。 
 

 
圖 56 左右腳之PD/PT比例以迴歸分析後結果 
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5-2-2節​  脛骨橫切線與脛骨軸夾角 

首先是在74筆側面照影像中，對其脛骨橫切線、脛骨軸，按照醫師在解剖上的觀察
所畫的位置，來統計「脛骨橫切線與脛骨軸夾角」的數量分佈關係；我們想要了解此夾角
參數在男女之間是否有差別？在可與不可申請健保的病人之間是否有差別？，在這邊骨
科醫師所判斷的標準是，會依照該病人的三種View(AP、Lateral、Tangent View如果只有
一種或兩種View就只參考一種或兩種)，去決定該隻膝關節的病變程度分成0~3級，如果
該病人70歲以上，病變1級以上即可申請健保；或是該病人不到70歲，那至少需要2級以
上的程度才可申請健保。同樣地，我們採用獨立t檢定(Independent t test) 來了解之間的差
異程度。 

要使用t檢定，樣本需附合常態分佈之假設，我們仍然使用統計方法S.W. test來檢定
樣本是否為常態分配，當檢定所得到之p-value小於預先指定的值c，則表示該樣本違反常
態分佈的虛無假設。在此我們定c=0.05，p-value若大於0.05表示該資料符合常態分佈，統
計如表格 513，括號內的數字代表樣本個數，所分類的樣本皆符合常態分佈。 
 

 全部資料(74) 
性別區分 以嚴重病變需 

申請健保來區分 

男(22) 女(52) 是(52) 否(22) 

S.W. test- p-value  0.5542 0.922
2 

0.173
5 0.2067 0.6043 

平均值(Degree) 79.98 79.82 80.35 81.50 79.33 

標準差(Degree) 4.28 4.45 3.93 3.619 4.403 
表格 513 夾角參數-符不符合常態分佈的檢定(S.W. test) 

 
接下來我們就能利用t檢定，來分辨性別之男女，與可否申請健保之間，是否存在差

異，當t檢定所得到之p-value小於一預先指定的值c=0.05，則表示檢定的兩組資料違反平
均值沒有差異的虛無假設，檢測值列於表格 514。兩組類別的p-value皆大於0.05，因此我
們得知： 

(1)​男性與女性之間的夾角參數無顯著差異。 
(2)​可申請與不可申請健保的病人之間的夾角參數無顯著差異。 

 
 p-value 

性別 0.632885 
可否申請健保 0.792401 
表格 514 夾角參數在類別間的t檢定 
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接下來我們想了解此夾角參數與年齡的分佈關係，因此在我們下一組實驗中，以年
齡為橫軸，夾角參數為縱軸，將74筆資料中有年齡的66筆拿出來統計，如圖 57所示，我們
計算出這些資料的角度參數與年齡之間的相關係數(Correlation Coefficient)，得到 
-0.0779；統計意義的判斷上，獲得之p值為0.5341大於0.05，故不具統計意義，因此在這群
資料中，雖然夾角參數與年齡之間只有輕微的負相關性，但不具統計意義，圖 58補充列
出迴歸分析後的統計結果。 

 
圖 57 脛骨橫切線與脛骨軸夾角 與 年齡 之分佈圖 

 

 
圖 58 年齡與夾角分佈以迴歸分析後結果 
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再來我們取病人於同一天有拍攝左右兩隻腳的影像，其左右腳參數之間的關係，在

74筆側面照影像中，有同時拍攝左右腳的影像共14對，統計分佈如圖 59所示，橫軸與縱
軸分別為左腳與右腳之夾角參數，我們計算其相關係數得到0.4982，統計意義的判斷上，
獲得之p值為0.0698大於0.05，故不具統計意義，顯示這14對病人的左右腳之夾角參數看
似相關性，但不具統計意義，圖 510補充列出迴歸分析後的統計結果。 

 
圖 59 同一病人左右腳之脛骨橫切線與脛骨軸夾角的分佈關係 

 

 
圖 510 左右腳之夾角參數以迴歸分析後結果 
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第6章​  結論與未來展望 

6-1節​  結論 

在影像上各種特徵的邊緣尋找過程，本論文提出「滾球邊界追蹤法」(Rolling Ball 

Contour Tracking)，來對二值化影像進行邊緣追蹤，藉此獲得邊緣的串列資料結構(Link 

List Data Structure)，有別與「前進邊緣搜尋法」對邊緣搜尋會受到鄰近影像資訊影響，而

產生較大的誤差。 

此外，我們整合Canny模組與Asterisk模組並設計錯誤觸發機制以提高脛骨前緣追蹤

的正確率。 

本論文也提出以主成分分析(Principle Component Analysis)取代原本以迴歸方法來

計算的曲率值，文獻[23]中有提出實驗說明誤差能被縮小，因此我們以此法能獲得更佳

的曲率估測值，以提高計算參數之準確性。 

我們對膝關節Lateral View影像設計出幾個影像自動分析流程來找出股骨前後邊

緣、股骨軸、脛骨前後邊緣、脛骨軸。分析所得到的四條邊緣與實際邊緣很接近，誤差距

離極小；此外，所計算出來的股、脛骨軸與專家量測之間也很接近。 

自動分析所獲得的脛骨T點及髕骨P點、D點，在誤差評估上，自動分析找出的P點與

工程定義及醫師量測之間差異都很小，為可接受的範圍；但T點及D點則是自動分析與工

程上的誤差中等，但與醫師的差異較大，若自動分析T點能將方法改進，採用「脛骨前緣

有兩個突起點時，則選擇上突起點」，則必定能再減少自動化與工程定義之間，T點誤差

的值。 

最後，我們利用物件導向設計模式，來建立一套具備實用、操作便利的膝關節影像

分析工具，並將自動化分析功能納入其中，能利用此系統將測量資料存入Excel表單，未

來醫學人員能以它做更多診斷分析、觀察及統計研究。 
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6-2節​  未來展望 

關於Lateral View膝關節X光影像的自動化分析，仍然有許多特徵可供未來的分析，

像是脛骨橫切線(Proximal Tibia Lateral Joint Line)、股骨內髁邊緣(Femur Medial Condyle 

Contour)的自動分析，前者我們曾經採用Hough Transform針對脛骨上方平台在影像上顯

現較亮的一條直線分佈特性來尋找，但在多數影像中以這種法則並不附合醫師對脛骨橫

切線的尋找方式；後者我們曾利用三種Level Set的方法[25][27][28]來切割，但這會遇到

的困難是，骨頭的影像雜訊多，股骨與脛骨影像交叉重疊造成邊緣的選擇不容易判斷，

單純只使用Level Set單一步驟，不容易找出良好的結果。 

在醫學領域上，本論文設計的幾個影像分析流程來找出膝關節側面照的股骨軸、脛

骨軸、髕骨P都與專家量測的誤差極小，將來如果醫療技術進步到能夠以電腦自動分析

病人的影像，這些分析流程有機會成為電腦自動分析演算法的參考。 

1-5節曾介紹過切面照之夾角參數，本論文並未做此類影像統計分析，但未來乃可利

用本系統來量測此參數，針對年齡、性別、病變等類別做分類，來觀察彼此之間是否有相

關或差異性。 

未來亦可考慮將AP View或Tangent View的影像分析參數，納入醫學實驗上，以更多

的變數為參考依據，統計上會更具意義。同時，臨床醫生也能對同一位病人做膝關節的

參數追蹤，來預測該病人的病情演化趨勢。 

另外像是動態影像分析上，我們可以觀察正常人與病變者的參數、特徵的變化差異

，這在未來也是一個很有趣的研究題目。 
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