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研究成果の概要（和文）：人工股関節置換術中に生じる骨折の予測にハンマリング音を利用するTHA支援システ
ムの開発を行った．メディカルスタッフにとって持ち運びと操作性の簡便さは，システムを利用する際の重要な
ファクターとなる．そこで装置は持ち運びに便利な小型化を目指し，操作を単純化するためのソフトウェア開発
を進めた．ハードウェアとしてスティックPCを採用し，AIディスプレイと接続した．本来タブレットPCで想定し
ていたデバイスよりもシステムを大幅に小型化することに成功した．執刀医が術野に集中できるよう，ステムが
固定したタイミングで音による注意喚起をするなどの工夫が考えられる．

研究成果の概要（英文）：We developed a THA support system that uses hammering sound to predict 
fractures during hip arthroplasty. The portability and ease of operation are important factors for 
medical staff when using the system. Therefore, we aimed to make the system compact and portable, 
and developed software to simplify its operation. A stick PC was adopted as the hardware and 
connected to the AI display. We succeeded in making the system much smaller than the originally 
envisioned tablet PC device. The system can be designed to alert the surgeon with a sound when the 
stem is fixed so that the surgeon can concentrate on the surgical field.

研究分野：計測工学

キーワード： 人工股関節全置換術　術中骨折

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の意義は医療経済的観点からその有益性をもって社会に還元することにある．本課題において骨折予防
法を確立した暁には，骨折した症例と比べ入院期間は1/6に短縮される（標準的入院期間：2-3週間，骨折を合併
した場合の入院期間：2-3ヵ月）．すなわち患者の生活の質を短期に改善できる点において，患者に対する臨床
上の効果が著しい．人工股関節置換術の平均的入院費用は50万円（3割負担）であるのに対し，骨折を合併した
場合の入院費用は300万円（3割負担）となる．すなわち本技術により医療費を大幅に削減できる可能性があり，
経済的観点から大きな社会貢献につながる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

人工股関節置換術で骨折をきたす割合は 28％と高率である（Moroni 2000）．高

齢者においてはこれが寝たきりの原因となることから，術中骨折を防ぐ対策は

極めて重要である．人工股関節はハンマを使用し，骨へ打ち込むことで固定され

る．従来，固定が得られたか否かは術者の感覚で判断されてきたが，固定の客観

的評価因子としてハンマリング音の周波数が科学的な根拠と成り得る．申請者

は周波数変化を捉え骨折を予測することができる技術を発明（特許第6029103号

確定）し，これまで人工股関節置換術支援システムの構築を進めてきた． 

 

２．研究の目的 

本取組は応募者が発明したこれら技術を用い，医師にとって取り扱いやすく

患者にとって負担のない，非侵襲の骨折回避 AI ナビゲーション ANZEN を診断法

から構築し，臨床使用に耐えうる性能まで向上させることを目的とした．AN）安

心して，Z）人工関節置換術を受けることができる，患者も医師も，EN）円満な

システムと成るべく，手術室への持ち運びと操作性が簡便な小型デバイスを目

指した．小型デバイスの操作画面を Aerial Imaging(AI)空中結像技術を用いモ

ニタリングし，医師による操作性の検証を行い，問題点をフィードバックするこ

とでナビゲーションの改良を行った． 

 

３．研究の方法 

上述の目的を鑑み当該研究においては，以下 4 つの項目を最重要検討課題と

し重点的に推進した． 

１） 術者の感覚に依存しない科学的根拠に基づいた客観的な診断法の策定 

２） 病態モデルと骨粗鬆症患者に対する骨折回避診断の有効性の検討 

３） 手術室への持ち運びと操作性が簡便な小型システムの構築 

４） AI を用いた空中操作端末の構築と外科医によるアクセシビリティの検証 

 

１）模擬骨 SKU #3403 の X 線像を撮影しテンプレーティングを行い，使用す

る大腿骨ステムのサイズを決定した．股関節を専門とする臨床経験 10 年以上の

THA に習熟した整形外科医によって，従来どおり術者の感覚に従って人工関節の

インプラントを行った．ステム挿入の際に生じるハンマリング音を，術野から

1.3ｍの距離に指向性マイクを設置し測定した．オリジナルの工夫として，あわ

せてシミュレーションを行うことで大腿骨内部の応力との関係性を明らかにし

た．計測した打ち込み力を荷重条件として，有限要素解析を行い，打ち込み時に

大腿骨内部に発生した応力値を解析した．  

２）THA 適用となる患者は高齢の女性が多く閉経とともに骨粗鬆症を合併して

いることがままある．はじめに病態モデルに対する骨折予防システムの有効性の検

討として，骨粗鬆症の模擬骨 SKU #1130 を対象に試作デバイスで周波数を計測

した．手術機械の固有周波数を除去し，周波数の差分を求めた．ハンマリング音



は単一指向性マイクロフォンからアンプを介して取り込み，フーリエ解析を行

いパワースペクトルに変換し，振幅が最大となるピーク周波数を求め，連続判定

をする処理を行った．  

３）ソフトウェア開発には，ⅰ）ハンマリング音の収集，ⅱ）周波数スペクト

ラム算出，ⅲ）ピーク周波数算出，ⅳ）記憶，ⅴ）記憶した周波数と比較し新た

な周波数が同じ場合，上書きするとともにカウンタ値を歩進，ⅵ）カウンタ値が

所定回数に達した時アラームを表示，以上のステップを実行させるプログラム

が必要となった．開発環境は Visual Studio 2010，開発言語は Visual C# 2010

を用いた．開発した試作デバイスを用い模擬骨を対象に周波数と荷重をセンサ

を用い計測した． 

４）人工股関節置換術ハンマリング支援システムハードウェアとしてスティ

ック PC を採用し，空中ディスプレイと接続した．映像出力用 HDMI ケーブル，セ

ンサ動作用 USBケーブルを配線し，操作は bluetooth ミニキーボードで行った．

ハンマリング音の収音にハンド式単一指向性マイクロフォンを接続した．空中

操作端末のハードウェアにスティック PC を採用したことで，本来タブレット PC

で想定していたデバイスよりもシステムを大幅に小型化することに成功した．  

 

４．研究成果 

人工股関節置換術中に生じる骨折の予測にハンマリング音を利用するTHA支

援システムの開発を行った．メディカルスタッフにとって持ち運びと操作性の

簡便さは，システムを利用する際の重要なファクターとなる．そこで装置は持

ち運びに便利な小型化を目指し，操作を単純化するためのソフトウェア開発を

進めた．ハードウェアとしてスティックPCを採用し，AIディスプレイと接続し

た．本来タブレットPCで想定していたデバイスよりもシステムを大幅に小型化

することに成功した．執刀医が術野に集中できるよう，ステムが固定したタイ

ミングで音による注意喚起をするなどの工夫が考えられる． 

人工股関節置換術の平均的入院費用は3割負担50万円であるのに対し，骨折

を合併した場合の入院費用は3割負担で300万円と高額になる．本技術により医

療費を1/6に削減できる可能性があり，医療経済的観点から大きな社会貢献に

つながり臨床上の意義が高い．現場の利用ニーズ「正確・簡便」に応え，医師

と患者双方に安全・安心を提供する人工股関節置換術支援システムは，豊かな

社会発展の基盤となりうる． 
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