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研究成果の概要（和文）：医用画像から術前後の筋骨格(特に、個別筋肉)の高精度自動認識AIシステムを開発し
た。人工股関節手術患者の術前後画像/手術情報/運動機能検査等を含む大規模データベースから、従来、考慮さ
れていなかった患者毎の個別筋肉を含む筋骨格の詳細なデータを利用し、患者(疾患)・手術の統計モデルを構築
するための方法を開発した。患者毎の筋骨格データ用いて、統計モデルと患者毎生体力学シミュレーションによ
る最適手術計画、患者運動機能予測を行うための方法を検討した。これらの開発により、股関節疾患の患者に限
らず、広く、患者毎の個別筋肉の情報をフル活用した診断/治療の最適化の可能性を拓いた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a highly accurate automatic recognition AI system for 
musculoskeletal structures (especially, individual muscles) from pre- and postoperative medical 
images. We developed methods to construct statistical models of patients (diseases) and surgeries 
using detailed musculoskeletal data including individual muscles of each patient from a large 
database including pre- and postoperative images, surgical information, and motor function tests of 
hip joint surgery patients. We examined methods for optimal surgical planning and prediction of 
patient motor function using patient musculoskeletal data, statistical models based on such data, 
and biomechanical simulations for each patient. These developments have opened up the possibility of
 optimizing diagnosis/treatment not only for patients with hip joint disease, but also for a wide 
range of patients by fully utilizing information on each patient's individual muscles.

研究分野： 生体医工学

キーワード： 変形性股関節症　人工関節　筋骨格　手術DX　手術AI　CT　筋肉セグメンテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CT画像とX線画像から、解剖学書水準の詳細さで個別筋肉と骨格の詳細情報(形状/筋肉量/筋肉密度分布/骨密度
分布等)を、高精度に自動認識するAIを開発した点は、人工股関節患者/手術の解析のみならず、広く人体に関す
る学術研究、および、社会(医療、スポーツ)に対しての新たな可能性を開拓する成果である。個人の詳細な筋肉
データを高精度かつ簡便に取得できるシステムを世界で初めて開発できたと考えている。人工股関節患者の大規
模データベースと合わせて、これら患者の筋骨格のデジタル化は、今後の人工関節の開発、手術AI、手術ロボッ
ト、リハビリロボット開発等にも活用できると考える。

※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 
(1) 現在、変形性股関節症(以後、hip osteoarthritis の略記「hip OA」で表記)の診断・治療

に用いられる画像情報は、主に、股関節の骨に関するものに限られている。Hip OA 診療のガイ
ドライン[1]には、人工股関節手術(以後、total hip arthroplasty の略記「THA」と表記)の術
前後のリハビリによる筋肉量改善により、機能改善、疼痛(痛み)軽減、脱臼率減少等の効果が得
られることが述べられている。THA の術前後に撮影される医用画像(3 次元 CT/2 次元 X 線画像)
には、骨のみならず、筋肉も写っていて、画像から得られる情報は大きいと考えられる。しかし、
現段階では、THA 手術の意思決定に、筋肉の客観的・定量的情報は十分に活用されていない。 
(2) 我々は、骨盤から膝を含む CT 画像から骨格に加えて個別筋肉を自動認識する研究に着手

していた[2]。しかし、実用的に利用するには、精度が不十分であった。骨格のみならず個別筋
肉の認識が行えるので、患者固有の筋骨格生体力学解析への応用も期待されていた。 
 
２．研究の目的 
 (1) 医用画像から術前後の筋骨格(特に、個別筋肉)の高精度自動認識システムを開発する。 
(2) THA 患者の術前後画像/手術情報/運動機能検査等を含む大規模データベースを構築し、患

者筋骨格の詳細なデータを利用し、患者(疾患)・手術のモデルを構築する。 
(3) 手術の意思決定支援のため、患者筋骨格データ、それらデータに基づく統計モデルや患者

固有生体力学シミュレーションによる最適手術計画、患者運動機能予測を行う。 
 
３．研究の方法 
 (1) 筋骨格解剖/病態の自動認識 AI：深層学習を用いて、下肢全体の CT 画像から筋骨格と血

管を含む周辺組織を解剖学書の詳細さで自動認識する AI を開発する。術後 CT 画像については
アーチファクトに対応した自動認識を行う。CT画像の自動認識結果を学習データとして、X線画
像からの筋骨格復元 AIを開発する。さらに、疾患重症度を自動判定する AIを開発する。 
 (2) 大規模データの自動認識により、(a) 個別の筋骨格形状/体積、骨密度/筋肉密度を求め、
hip OA 重症度の進行に伴う変化を表現する疾患統計モデル、(b) 術後画像から人工関節を自動
認識し、術前の筋骨格と術後の人工関節を含む筋骨格を関係づける手術統計モデルを構築する。 
 (3) 医用画像からの患者解剖自動認識、術後の運動機能検査データを用いた統計予測、患者固
有の筋骨格生体力学シミュレーションにより、術後予測に基づく手術の意思決定支援を行う。 
 
４．研究成果 
(1) CT 画像からの筋骨格自動認識：CT画像に、

医用画像認識に定評のある深層学習モデル U-Net
を適用し、骨盤と大腿骨を含む撮影範囲に含まれ
る 19 種類の筋肉と 3種類の骨に対して、従来にな
い高精度(輪郭推定平均誤差1 mm以下)で個別筋肉
の認識が行えることを確認した[3]。さらに、認識
結果の不確実性を出力するBayesian U-Netに拡張
し、不確実性から認識精度を予測した(認識精度と
不確実性の相関係数(絶対値)の平均0.7以上)[3]。
図 1 に、左から、3 次元 CT 画像、筋肉認識結果、不確実性、実際の誤差を示す。不確実性は実
際の誤差を反映していることがわかる。これを、下肢全体の筋骨格に拡張するとともに、個別の
骨/筋肉の骨密度/筋肉量を自動計測できるようにした。これにより、初めて、手術前の患者の筋
肉の健康状態を詳細かつ定量的に把握できるようになった。 
(2) X 線画像からの骨密度/筋肉量の自動推定：CT 画像からの自動認識によって、個別の筋骨格

の 3 次元形状と骨密度/筋肉量の分布を、多症例で推定することができる。これらの推定結果に
は、誤差が含まれるが、2 次元 X 線画像から骨密度/筋肉量分布(の 2 次元投影像)を自動推定す
るための AI の学習データとしては、十分な精度である。構築した AIによって、2次元 X線画像
から、CTからの計測と比べて、大腿骨近位部の骨密度が 0.9 以上の相関係数、主要な筋肉(中殿
筋,腸骨筋等)の筋肉量が 0.85 以上の相関係数で、推定できることが検証できた[4]。これによ
り、手軽で被ばく量の少ない X線画像からの個別の骨/筋肉の骨密度/筋肉量の評価を行え、リハ
ビリや薬の効果を経時的に確認できるツールが構築された。 
(3) 疾患進行モデル：CT画像から自動的に得られた、多数の hip OA 患者の、個別の筋骨格 3

次元形状と骨密度/筋肉量の分布から、hip OA 患者特有の筋骨格変化を統計モデル化する。その
ため、まず、骨格形態に基づいて、日本人(モンゴル系民族)固有の病態変化に対応するよう定義
された hip OA 重症度を自動的にグレーディングする AI を開発した[5]。これにより、全症例で
統一した基準で重症度が付与できるようにした。重症度変化(疾患進行)に伴う、骨盤上端から膝
までの個別の骨/筋肉に対して、骨密度/筋肉量変化の統計モデルを構築した。さらに、下肢全体
の個別の骨格/筋肉の形状の統計モデルを構築した。これらの統計モデルにより、hip OA 特有の
筋骨格形状および骨密度/筋肉量変化を明らかにし、骨格形態のみによらない、筋肉変化(萎縮と

図 1 CT の筋肉認識結果, 不確実性, 実際の誤差[3]. 



脂肪変性状態)を重症度に反映することが可能になった。これにより、手術時期の意思決定や術
前リハビリ計画に客観情報を提供できることを示した。 
(4) 手術モデル：THA 手術を行う患者の最適な手術計画を自動立案するために、多数の患者の

術前後の CT 画像から筋骨格、術後の人工関節を自動認識し、術前後で関係づけることで、原理
的に、術前筋骨格から、人工関節が設置された術後の筋骨格を予測することが可能になる。術後
の CTは、人工関節によ
る金属アーチファク
ト(画像の乱れ)が混
入し、筋骨格および人
工関節の認識が難し
くなる。従来の解析的
方法による金属アー
チファクト削減と AI
を組み合せて、術後 CT
から、筋骨格と人工関節の認識を十分な精度で行えるシステムを開発した[6]。図 2 では、認識
結果と不確実性をペアで示しており、右図の原画像からの認識よりも、左図において、アーチフ
ァクト削減により認識精度が向上し不確実が減少することを確認した。また、人工股関節設置後
に確保される可動域を関節動作シミュレーションにより自動計算するシステムも開発した。以
上により、術後関節機能についての学習データ取得も可能になった。しかし、現状の達成点とし
ては、術後の人工関節に基づく関節機能データは、AI の予測には組み込まれておらず、術前計
画の人工関節データに基づいて、術前の筋骨格から、人工関節位置/角度/サイズを予測するシス
テムの開発にとどまっている。別の観点からの手術の予測について、手術時に損傷するリスクの
ある股関節周辺の血管の自動認識し、それらの損傷リスクを評価するシステムを開発した。これ
らの開発により、各患者にとって最適な手術の意思決定、術中のリスクを最小にする支援を行う
ための要素技術を提供できた。 
(5) 筋骨格データからの運動機能予測：片側 hip OA 患者を対象として、CT 画像から自動認識

された個別筋肉(群)の健側と比較した場合の患側の萎縮/脂肪変性の状態と関節機能/健康関連
QOL 指標(WOMAC,JHEQ)の関係を調べた。その結果、表 1に示すように、複数の健康関連 QOL 指標
が 、 筋 肉 の 脂 肪 変 性 (fatty 
degeneration)と有意に関連してい
ることがわかった[7]。これは、hip 
OA 患者の術前・術後のリハビリ計
画の根拠を与える結果である。ま
た、今後、これらの結果の生体力学
的裏付けを研究するために、患者毎
の筋骨格詳細データを生体力学解
析(AnyBody)と統合するツールを開
発し、患者毎筋骨格シミュレーショ
ンを行う枠組みを構築した。 
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表 1. 個別筋肉(群)の脂肪変性と健康関連 QOL 指標の有意な関連[7]. 

 図 2 術後 CT の筋肉認識と不確実性[6]. 右：アーチファクト削減前. 左：削減後. 
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