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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、既存の超音波装置への導入が簡便でかつ安価なプローブ位置情報検
知機能を搭載したC-mode画像作成システムを開発し、従来の評価法では不十分な関節リウマチの疾患活動性をよ
り適切に評価することである。関節リウマチの好発部位である手足指関節は走査範囲が小さいため、探触子を煽
るだけで十分な範囲の走査が可能である。我々が前もって作成した比較的安価な試作システムに改良工夫を加え
ることにより、探触子の単純な走査で位置情報に関して評価に耐えうると思われる結果が得られた。並行して行
った関節エコー所見を中心とした臨床データの解析は大きな進捗がみられ、数本の論文の出版・学会発表に至っ
ている。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a cheap C-mode image making system 
equipped with a probe which can detect positional information, evaluating disease activity of the 
rheumatoid arthritis (RA) that is insufficient by the conventional rating system more appropriately.
 Because a scanning range is small as for the hands and feet knuckle joint which is an area of 
predilection for RA, only tilting of a probe made it possible to scan enough area in the affected 
lesion.Adding improvement on the trial manufacture system,which we had made before,could provide 
fair positional information of a probe by the simple scanning. Big progress is seen, and the 
analysis of the clinical data mainly on the joint echo that ran side by side leads to publication, 
the presentation at the meeting of several articles.

研究分野：臨床検査

キーワード： 関節リウマチ　関節エコー

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が前もって作成した比較的安価な試作システムに改良工夫を加えることにより、探触子の単純な走査で位置
情報に関して評価に耐えうると思われる結果が得られたことは、C-mode法という、「古くて新しい」画像診断法
の他領域への応用および再評価につながる可能性がある。また、並行して行った関節エコー所見を中心とした臨
床データの解析結果（出版論文）はリウマチのシステマティックな早期診断のみならず、新しい治療法の層別化
に寄与するものであり、ここ数年ドラスティックに変化しているリウマチ臨床に貢献するものと確信している。

※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 
関節リウマチの治療法は生物学的製剤の登場により近年劇的に変化し、適切な治療により寛
解導入および関節破壊の阻止が可能となった。一方で、無症候性滑膜炎の検出は、DAS28 や
Boolean 基準といった従来の病期活動性評価法では不十分であり、画像診断法を用いて積極的に
滑膜炎の有無を評価する必要がある。CT や MRI よりも安価で簡便かつ高分解能を有する超音波
には、パワードプラ法を用いて感度よく正確に関節内病的血流を検出することで病期活動性を
明らかにし、適切な強度の治療につなげることが求められている。現在パワードプラ法による病
的血流の評価は、深さ方向のパワードプラ B-mode 法により評価されており、罹患関節全体を俯
瞰しその病的血流を正確に評価できているとは言い難い。一方、超音波ビームと直交する面の画
像である C-mode 法でのパワードプラ像は罹患関節全体を俯瞰し血流の空間分布を把握すること
が可能で、より正確な病期活動性の評価が期待できる。この方法が開発できれば、関節リウマチ
への適切な治療介入、それにともなう患者 QOL の向上および医療資源の有効利用が可能となる
と思われる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、既存の超音波装置への導入が簡便でかつ安価なプローブ位置情報検知機能
を搭載した C-mode 画像作成システムを開発し、従来の評価法では不十分な関節リウマチの疾患
活動性をより適切に評価することで、関節リウマチ患者の QOL 向上や医療資源の有効利用に貢
献することにある。関節リウマチ患者において C-mode 法を応用した報告は見当たらず、本研究
は独創的で挑戦的な研究といえる。本研究の成果により、関節リウマチへの適切な治療介入、そ
れにともなう患者 QOL の向上および医療資源の有効利用が可能となると思われる。 
さらには、後述の「リウマチ調査」では 豊富な臨床データと C-mode 法パワードプラ像による
血流評価を横断的かつ縦断的に紐付けして解析が行えることから、本研究は関節リウマチの無
症候性滑膜炎の病態解析に寄与できるものと期待される。また、本画像作成システムは既存の装
置への導入が容易であることから臨床現場での普及効果が大きいと考えられる。関節のみなら
ず他臓器・他疾患への適応が可能で、日常診療へのインパクトは大きい。例えば、慢性炎症性疾
患であるクローン病や潰瘍性大腸炎に おいては、従来の B-mode 像と比較して、より詳細かつ俯
瞰的に罹患腸管内の血流を把握することにより疾患活動性の評価が期待できる。 
 
 
３．研究の方法 
① 関節の良好な C-mode 像を得るためのプローブ位置情報検知システムの開発・改良  
我々は研究開始時既に、既存の超音波装置に容易に適応できる安価で簡便なシステムを試作
している状況であった。その概要は、磁気位置センサーを用いず、カメラの手ぶれ検知やゲーム
コントローラのモーション検知に使用されている比較的安価な「加速度センサー」を超音波プロ
ーブに設置する、というものであった。 その電圧信号をパソコンで受信することでプローブの
向きの情報を採取する。その情報と装置内に保存された超音波シネ画像と同期させることでプ
ローブの相対的位置情報が取得でき、 超音波画像の 3次元化が可能となる。 
 
C-mode 像作成ソフトは、乳癌診断に応用したノウハ
ウをもとに、「LabVIEW 開発システム」を用いた。 
使用した超音波装置はハイエンド超音波装置（東芝
社製 Aplio 300)で、より血流感度の高い超音波パワー
ドプラ法（Superb Micro-vascular Imaging; SMI））を
備えている。 
試作システムをそのまま正常指関節に適応し、探触
子を煽るだけで得られる位置情報に関する検討を行っ
た。臨床に耐えうる十分な結果が得られなかったので、
より高精度のセンサーを用いて水平方向の位置情報取得について、探触子の走査速度を考慮し
た検討を追加した。 
 
②関節リウマチの活動性評価におけるにおける超音波所見の有用性に関する検討 
京都大学医学部附属病院リウマチセンターで毎年 5月から 11月にかけて、同センター通院中
の関節リウマチ患者さんのほぼ全例に対して行われる「リウマチ調査」に、開発した C-mode 画
像構築システム適応し、その臨床的有用性を明らかにする予定であったが、コロナ禍の影響で画
像構築システム開発が遅れ、さらに、そのような状況で免疫抑制状態の関節リウマチ患者さんを
C-mode 画像構築システム適応にリクルートすることは難しく、この計画は頓挫した。代わりに、
関節リウマチ患者さんを C-mode 画像構築システム適応にリクルートすることが可能となる時期



なるまでに、これまでのリウマチ調査で蓄積していた通常の関節エコーのデータをまとめると
とした。その成果は、C-mode を適応した場合での有用性と比較対照となるため、必須のデータ
となるからである。 
 
４．研究成果 
試作機を作成した結果から、試作機で用いた安価なセンサーでも重力方向の位置情報（＝探触
子を煽る）が精度よく得られるものの、探触子を比較的ゆっくりと水平方向に動かした場合、水
平方向の位置データは精度よく得ることが難しいことがわかった。関節リウマチの好発部位で
ある手足指関節は走査範囲が小さいため、探触子を煽るだけで十分な範囲の走査が可能である。
よって、試作システムをそのまま正常指関節に適応し、探触子を煽るだけで得られる位置情報に
関する検討を行った。臨床に耐えうるシステムを目指し、より高精度のセンサーを用いて水平方
向の位置情報取得について、探触子の走査速度を考慮した検討を追加したところ、探触子を煽る
だけの比較的単純な走査であれば、位置情報に関して評価に耐えると思われる結果が得られた。 
 

 

 
補正無しの切り出し画像（人差指）     2 枚の断層像毎に位置合わせを行った画像 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
探触子の上下動を多項式関数で当てはめて補正した像 

 
 

このことより、指関節に限らず比較的小さいボリュームで煽るのみでの描出が可能な臓器を対
象とする場合は、臨床適応が可能と思われた。C-mode 法は、臨床的有用性が明らかにされるこ
とがなかったためか、、これまで日の目をあびてこなかった「古くてなじみのない画像」といえ
る。既存の超音波装置に安価で設置できるシステムの開発は、C-mode 画像診断法の他領域 への
応用および再評価につながる可能性がある。引き続き精度の向上を目指し、臨床例への適応を検
討していきたい。 
また、並行して行ったこれまでに蓄積されていた通常の関節エコー所見を中心とした関節リ
ウマチの臨床データの解析は大きな進捗がみられ、数本の論文の出版・学会発表に至っている。
その内容は、 
① 関節リウマチ患者さんの痛みに合わせた超音波検査の有用性、 
② 縦断研究による関節リウマチ患者の再燃予測における超音波検査の有用性、およびそのデ
ータを機械学習に落とし込むことで再燃予測モデルを構築する研究、 

など多岐にわたった。 
① は、関節リウマチ痛みに基づく観察関節の絞込により患者の検査の簡素化効率化につながる
ことを明らかにした成果である。 
② は患者データや関節エコー結果および血液検査結果を有機的に結びつけることで、関節リウ
マチ患者のより正確な予後予測および超音波検査の簡素化につながる可能性を示唆するもの
であった。 
① の成果により、これを中心となってまとめた大学院生が日本超音波医学会で発表し、「若手
奨励賞」を受賞した。 
また、②に関する２つの論文のうちの１編は、日本超音波医学会雑誌に掲載され、学会論文賞（伊
東賞）を受賞することとなった。 
研究期間中、コロナ禍の影響で、画像構築システム開発が遅れてしまい、また画像構築システ



ムの臨床例への適応を行うことができなかった。その間にまとめた通常の超音波所見から得ら
れた成果をもとに、我々が開発した C-mode 画像システムの改良および臨床応用の有用性につい
て検討していく予定である。これらの成果が、関節リウマチのシステマティックな早期診断のみ
ならず、新しい治療法の層別化に寄与することが期待され、ここ数年ドラスティックに変化して
いるリウマチ臨床に貢献するものと確信している。 
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