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研究成果の概要：現在、変形性関節症（osteoarthritis：OA）のX線画像評価基準として、カ

テゴリカルな評価法であるKellgren-Lawrenceグレードが広く用いられているが、読影者の主

観で評価が異なり、微細な変化を検出することができない。このため、X線画像を一定の基準

で自動的に評価できるソフトウエアの開発を行った。 

本システムは、関節裂隙・骨棘などの6項目について計測し、OAの診断に際して客観的な数値

を表すことができるため、評価基準の明確化に寄与するものと考えている。 
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１．研究開始当初の背景 
変形性関節症（osteoarthritis：OA）は、

高齢者のQOLを低下させ、健康寿命を短縮さ

せる疾患である。四肢関節と脊椎を合わせる

と全国に2,000万人を超えるOA患者がいる

といわれるものの、疫学的アプローチがほと

んど実施されていないため、予防に関するエ

ビデンスが確立されているとは言い難い。 

疾患の一次・二次予防のためには、初期変

化を検出し正確に診断する手法が必要とな

るがOAにおいては、その定義について未だ

論じられている段階であり、OA初期変化をと

らえることが可能と考えられるMRIも時間・

スペース・医療経済的制約が多く現実的でな

い。従って一般に普及しているX線画像情報

を有効利用することが出来れば、その使用範

囲は極めて大きいものと考えた。 

現在スタンダードとされているOA評価は

関節裂隙狭小化および骨棘形成をカテゴリ

カルに分類したKellgren-Lawrence分類であ
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るが、慢性疾患であるOAの進行の評価は困

難であるとともに, 評価者内および評価者

間評価にばらつきが大きいことが問題にな

る。このため、関節裂隙の狭小化や骨棘形成

などの評価項目を連続値として表現し、微細

な変化へも対応可能なＸ線画像自動読影シ

ステムを考案した。 

 
２．研究の目的 
X線画像の自動計測を行い、定量値を出力
するシステムを確立することを目的に以下
の課題について検討を行った。 
(1) 膝OA重症度自動定量システムの開発 
(2) 運動器臨床データベースの構築と自動定
量システムの適用 

 
３．研究の方法 
(1) 膝OA重症度自動定量システムの開発 
X線画像の輪郭線を最適に抽出するフィル

タリングシステムを検討した。膝X線画像で骨

と閾値が異なる部分を境界とする輪郭線を抽

出する設計で開発は移植性を考慮にいれてC

言語で行った。抽出した輪郭線により、コン

ピュータが膝X線画像輪郭線の傾き、曲率、輪

郭線で囲まれた面積を算出できるようなプロ

グラムを作成した。各種計測値（大腿骨最大

径、脛骨最大径、内側関節隙間最大距離・最

小距離、外側関節隙間最大距離・最小距離、

大腿脛骨角：FTA）を出力する仕様とし、精度

検証を行った。 
 
(2) 運動器臨床データベースの構築と自動定
量システムの適用 

臨床データベースの構築には東京都・和歌

山県在住の65歳以上の一般住民を対象に運

動器疾患疫学調査を目的としたコホートを

利用した。同集団で以下の調査を実施しデー

タベース登録を行うとともに、開発の終了し

た膝OA重症度自動定量システムを適用した。 

① X線撮影とデータベース化 
研究参加の同意が取れた参加者に、一側ず

つ膝関節にて立位伸展位でX線撮影（A-P）後、

画像をデータベース化した（東京都コホート

ではDICOM画像を、和歌山県コホートではフ

ィルムスキャナでデジタル化した）。 

② OA臨床データベースにおける危険因子調
査とデータベース化 

膝ＯＡに特有な生活習慣・生活環境・既往

歴・基礎疾患・運動能力・QOLデータを採取

するとともに膝関節の圧痛、可動域、水腫、

礫音、歩行時のThrustについて診察を行い、

データベース化を行った。さらに既存の重傷

度分類であるKellgren-Lawrence分類にての

読影を行い、以下の項目についてX線画像の

手動計測を行った（大腿骨最大径、脛骨最大

径、内側関節隙間最大距離・最小距離、外側

関節隙間最大距離・最小距離、大腿脛骨角、

骨棘面積）。 
 
４．研究成果 
(1) 膝OA重症度自動定量システムの開発 
立位膝関節単純X線画像の、デジタルフィ

ルタによるノイズ除去、輪郭線の抽出、情報

の統計処理による基準点標準化を経て、内・

外側の関節裂隙の最小距離（mJSW）および面

積（JSA）、内側の骨棘面積（OPA）および大腿

脛骨角（FTA）を自動的に計測するソフトウエ

アKOACAD（knee OA computer assisted 

diagnosis）を開発、特許出願を行った。研究

の方法で述べた基礎検討を経て、以下に記載

するとおりのアルゴリズムを採用した。 

①膝OA重症度自動定量システムのアルゴリ

ズム 

本システムではX線デジタルデータを読み

込み、自動的にJSA 、mJSWとFTA、OPAに関

する情報出力を行う。全ての処理は骨の輪郭

線の抽出を起点とするが、その前処理として

ノイズの減弱のために平滑化フィルタリング

を行う。皮質骨部のエッジなどの大きな濃度

変動を保存しながら小さな濃度変動だけを平

滑するために、メディアンフィルタを利用し

た。メディアンフィルタは局所領域のヒスト

グラムから中央値を求めて出力するフィルタ

である。フィルタサイズ３×３のフィルタ処

理を3回行うことにより、骨内の濃度が均一

になり処理精度が向上することが分かったた

め、この方法を採用した。 

次の処理は骨の輪郭線を抽出するフィルタ

リングである。輪郭線の抽出後に脛骨と腓骨

の横径の計測を自動的に行い、X線像の左右

側を判定する。脛骨の横径は必ず腓骨よりも

大きくなるために、左右の判定にはこれを利

用している。左右側の判定により内外側を判

別することが可能となる。 

この後にJSA計測の基準点を求めるために

X線垂直方向での輝度変化を検出するフィル

タ処理を行う。重心位置を自動的に算出して、

関心領域を設定する。関心領域は、この後に

続く計測の基準点となる。設定した関心領域

に合わせて、関節裂隙の輪郭線を抽出する。 

関節裂隙大腿骨部の輪郭線を抽出した後に

脛骨の前縁と後縁を抽出して中線を求める。

脛骨前縁か後縁と大腿骨の輪郭線間を測定す

るのでは誤差が大きくなるため、この処理を

選択した。 

次に中線の回帰直線を求め中線と回帰直線



 

 

との交点を検出する。二つの交点で区切られ

た線分を顆間隆起に相当する部分と見なし, 

JSA求める際の境界とする。この後に大腿骨

輪郭線を検出して関節裂隙近傍での輪郭線の

最外側端を検出しJSAを求める。JSAの範囲

内での垂直距離の最小値がmJSWとなる。脛骨

の輪郭線を検出した上で、曲率の変化量から

OPAを求め、大腿骨、脛骨の輪郭線の中心曲

線の回帰直線よりFTAを求める。 

②膝OA重症度自動定量システムの精度評価 

運動器臨床データベースから無作為抽出し

た50膝について精度を検討したところ、手動

計測での評価者間、評価者内級内相関係数は

それぞれ0.54～0.72、0.62～0.75であったの

に対し、膝OA重症度自動定量システムではす

べて1.00であった。これにより同システムが

再現性に優れていることが検証された。 

 

(2) 運動器臨床データベースの構築と自動定
量システムの適用 

運動器臨床データベースには、計3,030例

の一般住民情報を登録した。東京都コホート

の60歳以上の一般住民1,979膝を膝痛群（594

膝）と非膝痛群（1,385膝）に分けて膝OA重

症度自動定量システム各種指標の平均値をt

検定で解析したところ、全ての指標が有意差

を示し、p値は内側mJSW：<0.0001、外側mJSW：

0.0044、内側JSA：<0.0001、外側JSA：0.0013、

OPA：0.0002、FTA：<0.0001であった。年齢

を補正した上でのロジスティック回帰分析で

は、男女ともに内側mJSWの減少が膝痛と最も

強い相関を示し、オッズ比は男性1.44

（95%CI:1.15-1.82）、女性1.41

（95%CI:1.22-1.62）であった。 

以上の検証を経て、膝OAの重症度評価シス

テムの良好な精度を確認し、臨床応用を行っ

た。全自動で膝OAの重症度評価を行うことが

可能なシステムは世界的にみても類をみず、

海外学会での発表後、多くの国内外研究者よ

り共同研究の申し込みを受けている。また特

許開示が終了し、現段階で一般医療機関への

導入にむけて最終調整を行っている。本シス

テムは簡便な測定法であり、骨粗鬆症におけ

る骨密度測定のように、膝OAの客観的な診断

基準の確立、および治療の正確な評価法とし

てその開発に寄与することが期待される。 
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