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研究成果の概要（和文）：エックス線断層撮影技術であるトモシンセシス画像を用いて骨梁構造のパラメーター
を解析し、2重エネルギーエックス線吸収測定法（DXA）で求めた骨密度に、トモシンセシス画像から得られた複
数の骨梁パラメーターを加えることで、骨強度との相関が有意に向上した。また、骨密度にトモシンセシス像の
骨梁パラメーターを加えた骨折予測指標は、従来の骨折予測指標と比較して骨強度との相関がより高かった。ト
モシンセシス画像から得られる骨梁パラメーターは骨質と関連し、骨密度とは独立した骨強度関連因子であり、
生活習慣病患者の骨強度過小評価を補正する有用かつ実践的な手段となる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Tomosynthesis is a recent technology that obtains images on arbitrary 
parallel cross-sections through image reconstruction of multiple projected images taken by a single 
X-ray exposure. The combination of the bone mineral density (BMD) measurements by dual X-ray 
absorptiometry (DXA) with tomosynthesis-based trabecular bone analysis improved the correlation to 
the bone strength in comparison with BMD alone. In addition, the correlation between the bone 
strength and the BMD with the tomosynthesis-based trabecular bone analysis was higher than that 
between the bone strength and the various established estimations for fracture risk assessment. 
Tomosynthesis-based trabecular bone analysis provide bone quality information, and can potentially 
give additional information to BMD in bone strength prediction of lifestyle-related disease 
patients.

研究分野：放射線科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エックス線画像を用いた新しい骨構造解析法を用いることで、臨床用CTよりもはるかに少ない被ばくで詳細な骨
構造解析を行うことができ、DXAによる骨密度測定では予測できない骨折リスクを推定し得ると予想される。骨
粗鬆症の治療では、まず初発骨折を予防することが大切であり、生活習慣病症例では本手法を用いることで、従
来よりも正確な薬物治療開始の判断が可能になる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
骨粗鬆症は骨密度と骨質劣化により骨強度が低下した状態であり，加齢とともに増加する頻

度の高い疾患である．大腿骨近位部骨折などの骨折は，著しい生活の質(QOL)低下をもたらし，

最終的には死亡，長期臥床状態へとつながり，健康寿命の維持に大きな影響をおよぼす．日常

診療では，骨粗鬆症診断基準として，2重エネルギーエックス線吸収測定法（DXA）による骨密

度が用いられているが,骨強度は骨密度のみでなく,骨微細構造などの骨質とも強く関連してい

るため,骨密度測定のみでは骨折リスクを十分には予測し得ない． 

トモシンセシスは複数枚の投影像を数秒で撮影し，画像再構成により天板に平行な多数の任

意高分解能断層像が得られる新たなエックス線断層撮影技術である．線量は通常の単純エック

ス線撮影の 2倍程度であり，CTと比較して低被曝かつ低コストで検査できるのが特徴である．

トモシンセシスの画像分解能は高く，通常の単純エックス線写真と比べ、骨梁を含めた骨の正

常微細構造は明瞭に描出されるが，これまでトモシンセシス像を用いた骨構造解析法の有用性

は明らかになっていない． 

 
２．研究の目的 
臨床の場におけるトモシンセシス像を用いた新しい骨構造解析法の有用性を明らかにし，簡

便かつ精度の高い骨折リスク評価法の確立を目指す． 

 
３．研究の方法 
これまでに蓄積した臨床のデジタルデータを用い，トモシンセシス像の骨陰影内に関心領域

を設定し，骨梁パラメーターを得た．2値化処理および細線化処理などの画像処理を行い，関心

領域内の海綿骨体積比(BV/TV)，骨梁総延長(TSL)および，エントロピーなどの複数の骨梁テクス

チャーパラメーターを算出する解析手法を考案した． 

この新たなトモシンセシスの骨梁パラメーター解析手法を利用し，骨・関節の DXA，トモシ

ンセシスおよび CT を施行した成人症例を対象として，骨強度との関連性を評価した. CT の

DICOM データを用いて有限要素モデルを作成して骨強度解析を行い，骨破断強度(failure 

load)を計算して，骨強度の gold standard とした．撮影によって得られたトモシンセシス像

に関心領域を設定し，複数の骨梁パラメーターを抽出して，骨強度との相関性について回帰分

析を行って調べた．また，骨強度との相関性について，骨密度にトモシンセシス像から得られ

る複数の骨梁パラメーターを加えた新しい骨折予測指標と，DXA 画像から得られる海綿骨微細

構造の状態を表す指標といわれている Trabecular bone score (TBS) や World Health 

Organization (WHO)が開発した骨折リスク評価法である Fracture risk assessment tool 

(FRAX) とを比較した． 

さらに，エックス線画像を用いた新たな骨構造解析の実用的な至適解析法構築を目指し，人

工ニューラルネットワークや深層学習（Deep Learning）を利用した学習器を作成し，骨・関節

における解析部位を自動的に抽出して骨構造を解析できる手法を探求した． 

 
４．研究成果 

股関節の DXA，トモシンセシスおよび CT を施行した成人症例を対象として，大腿骨頸部のト

モシンセシス像に関心領域を設定し，関心領域内の骨梁パラメーターを解析した（図 1）．CT デ

ータを用いた有限要素解析によって骨破断強度を求め，トモシンセシスの骨梁パラメーターと

の相関性を評価した結果，DXA で求めた骨密度にトモシンセシス像から得られた複数の骨梁パラ

メーターを加えることで，骨強度との相関は有意に向上した．トモシンセシス画像を用いた骨梁

解析を行うことによって，DXA では得られない骨質の情報を求めることができると考えられた． 



 

図 1.トモシンセシス像を用いた骨梁パラメー解析 

また，糖尿病などの生活習慣病患者症例を対象とした場合，骨密度にトモシンセシス像から

得られる複数の骨梁パラメーターを加えた新しい骨折予測指標が，DXA 画像から得られる海綿

骨微細構造の状態を表す指標である TBS や WHO が開発した骨折リスク評価法である FRAX と比

べて，骨強度との相関性がより高いことを確認した．トモシンセシス像を用いた骨梁パラメー

ター解析と DXA による骨密度を組み合わせることで，従来の確立された骨強度評価指標と比べ

て，将来的な骨折予測をより高精度に行える可能性がある．生活習慣病患者は，骨量を示す骨

密度が正常にもかかわらず，骨折リスクが高いことが知られているが，トモシンセシス像を用

いた骨梁パラメーターは骨質と関連し，従来の骨強度指標とは独立した骨強度関連因子であ

り，生活習慣病患者の骨強度過小評価を補正する有用かつ実践的な手段となる可能性が示唆さ

れた． 

さらに，Snakes 法などの輪郭抽出アルゴリズムや畳み込みニューラルネットワークを利用し

た学習器を構築して，本手法を自動的に解析するための骨・関節の自動抽出法を考案した． 
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