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研究成果の概要（和文）：　試験的に作成した腰椎分離症を検出するためのハンマリングシステムの安全性と検
出感度を向上するため、システムを新たに開発した。新しく開発した音振判定システムは、解析手法をWavelet
時間周波数解析に変更して骨内を伝搬する信号のみを検出した。人工骨モデルによる評価では正常と比較して
100％分離症例で有意なパワーの減少が観察された。さらに腰椎分離症を有する患者を対象に音振判定システム
を適応させたところ、人工骨と同様の結果が認められた。本音振判定システムは生体に対しても十分な検出感度
を有することが考えられた。

研究成果の概要（英文）：To enhance the safety and detection sensitivity of an experimental hammering
 system developed for identifying lumbar spondylolysis, we redesigned and newly developed the 
system. The newly developed acoustic-vibration diagnostic system employs wavelet time-frequency 
analysis as its signal processing method, allowing for the detection of signals propagating 
exclusively within the bone. Evaluation using an artificial bone model demonstrated a significant 
reduction in signal power in spondylolysis cases compared to normal cases. Furthermore, when the 
system was applied to patients with lumbar spondylolysis, results consistent with those obtained 
from the artificial bone model were observed. These findings suggest that the acoustic-vibration 
diagnostic system possesses sufficient detection sensitivity for application to living subjects.

研究分野：スポーツ医学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 腰椎分離症はスポーツ傷害の一種であるが、主たる症状となる腰痛は初期においてスポーツ活動の高い運動量
となる一瞬である。このため多くのスポーツ選手は、症状の増悪する進行期まで医療機関を受診することは少な
い。腰椎分離症は進行に伴い、分離部の癒合の割合が減少するため、残存した腰椎分離症は成人期には腰痛が慢
性化するだけでなく腰椎分離辷症へと進行し重度化する可能性がある。したがって、早期に腰椎分離症を発見し
癒合を期待することができれば成人期に腰痛による社会的生産性を減弱することを抑制することが可能となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 生体に様々な振動信号を与えて、組織の器質的変化の情報を採取する試みは古くから行われ
てきた。代表的な振動信号による判定方法は音叉（Tuning fork）を用いた骨折の判別である。
音叉を患部にあてて疼痛の有無による判定や、骨折部から離れた位置に振動させた音叉をあて、
骨折による信号強度減衰から判定した。音叉による骨折の判定は感度が 75～92％、特異度が 18
～94％、陽性尤度比が 1.1～16.5、陰性尤度比が 0.09～0.49 であった。感度は高いものの特異度
が低く、偽陽性の可能性が否定できない。しかしながら、多くの骨折の所見は明らかな疼痛を有
することが多く、音振判定システムに頼らざるとも医療機関への受診動機は十分に存在すると
思われる。しかしながら、腰椎分離症の早期ではスポーツ活動の一部（高強度活動）で腰痛の出
現が認められるものの、日常生活では障害を与えるほどの腰痛に至ることは少ない。さらに腰椎
疲労骨折は特徴的な身体所見が少ないとする報告もあるため、積極的に医療機関を勧めるタイ
ミングの判断も困難である。このため医療機関を受診するタイミングが遅れ、増悪した状態での
受診となることが散見される。 
 西良らによると腰椎分離症の発症率は男性で 7.9％、女性で 3.9％である。一方、競技別では
サッカーが最も頻度が高く、中学サッカークラブチームのメディカルチェックの結果では実に
70.6％に腰椎椎弓根部の高輝度変化が観察された報告がある。椎弓根部の輝度変化については経
過観察により輝度の可逆的な消退も観察され、必ずしも疲労骨折へと発展するとは限らないが
予備軍としての可能性を有している。また、腰椎分離症の癒合割合は初期では約 3 ヶ月で 90％
以上の癒合割合であるが、進行期例では約 6 ヶ月を必要とし、かつ癒合割合も約 60％に低下す
る。したがって、腰椎分離症は早期に発見し、速やかに癒合のための治療を開始することが重要
である。 
 そこで我々は腰椎棘突起を硬質ゴムハンマーで叩打
し、ハンマーに設置した加速度センサーにより脊椎内を
反射した振動信号を受波する音振判定システムを開発
した（図１）。受波された振動信号は FFT による周波数
解析が行われ、平均パワー周波数の低下や周波数帯域の
減衰から椎弓部の損傷は周波数特性として低周波シフ
トすることが考えられた。しかしながら、硬質ゴムによ
る叩打は疼痛を伴い、周波数帯域の変動をリアルタイム
に捉えることが困難なため、さらなる改善が必要であっ
た。今回、株式会社エルメックとの共同開発により、叩
打装置の刺激強度の低下と周波数解析を時間帯で解析可能な Wavelet 時間周波数解析を導入す
るに至った。 
 
２．研究の目的 
 １）第１実験：人工骨を用いた腰椎分離症モデルの作成 
本研究の目的は新たな周波数解析手法であるWavelet 時間周波数解析を用いて人工骨による腰
椎分離症モデルに対する判別精度を検証すること。 
２）第２実験：腰椎分離症（生体）を用いて音振判定システムの検証 
腰椎分離症（生体）を用いて音振判定システムによる判別精度を検証すること。 



 
３．研究の方法 
 １）Wavelet 時間周波数解析を用いた音振判定システムの開発 
 骨折に対する音信判定システムは画像診断装置
の発展・普及した現状では有用性は低いと考えら
れる。しかしながら、早期腰椎分離症では自覚症
状に依存して医療機関への受診を期待することが
困難である。そこで我々は腰椎分離症を早期に検
出するための音振判定システムを株式会社エルメ
ックと共同開発した（図 2）。音振判定システムは
医療機関に設置されている画像診断装置に比べて
小型軽量であるため、成長期アスリートがスポー
ツを行なうスポーツ施設内で実施することが可能
である。機器の構成は叩打機器、アンプ、PCの
みである。叩打装置を腰椎棘突起にあて、叩打を
行うと脊椎内を反射した振動信号を叩打装置内
のコンデンサマイクロフォンが受波し、AD変換
装置、アンプを介して信号を増幅し PC内に取り
込まれる（図３）。デジタル化された振動信号に
対して Wavelet 時間周波数解析を行い、時間あ
たりの周波数特性を算出した。 
本研究は北里大学医療衛生学部研究倫理審査委員会の承認を得て実施した（承認番号 2016-036） 
 
 ２）第１実験：人工骨を用いた腰椎分離症モデルの作成 
試験実験において人工骨（SAW1352-10：SAWBONES USA）による腰椎分離症モデルを作成
し、人工骨正常腰椎との比較を行った（図４）。人工骨は生体内環境を再現するため、ポリエチ
レンケースの底面にシリコンゴムを充填し、各脊椎を椎対が下面を向くように配置させ、フォ
ーム剤を充填することで脊椎を安定させた。フォーム剤の硬化後に棘突起表面を厚さ 5mmの
シリコンゴムシートで覆うようにして皮膚組織を形成した（図 5）。 

 
3）第２実験：腰椎分離症（生体）に対する音振判定システムの検証 
 症例供覧 
 症例は男性 23 歳で 14 歳頃に腰痛を認め近医を受診したところ、第 5 腰椎の腰椎分離症（両
側分離）と診断された。その後経過観察していたが、現在まで腰痛を繰り返していた。 



 
対象に対して新たにCR画像を撮像
し、第５腰椎の斜位像から第 5腰椎左関
節突起間部分離症（陳旧例）と診断され
た（図６）。対象者の脊椎への叩打の際は
腹臥位から両上肢下肢を屈曲位のうずく
まる肢位を維持させた。第 5腰椎棘突起
を触知し、位置を確認した後に音振判定
システムから 5回叩打をおこなった。 
 
 
４．研究成果 
 １）第１実験：人工骨を用いた腰椎分離症モデルの作成 

 
 
 

人工骨による正常腰椎では叩打後 40～75msec の 100Hz 付近に高信号を描出するのに対して
椎弓根部にスリット入れた腰椎分離症モデルでは同周波数帯域付近に高信号が観察されなかっ
た（図 7，8）。椎弓の分離による振動信号の伝達に障害
が発生し、周波数特性の変化が生じたと考えられた。
つまり振動信号の椎弓通過の際に生じる骨の振動特性
に変化が生じ、受波した周波数スペクトルに対しても
変化を与えたと考えられた。 
 また、人工骨による叩打実験を基盤として以下のパ
ラメータを作成した。 
 
・境界周波数 
 人工骨による腰椎分離症モデルを基盤に叩打後 80～100msec に観察される高信号領
域の周波数帯域を境界周波数として設定した。 

・境界周波数消失時間 
 境界周波数帯域における高信号領域の出現から消失するまでの時間を観察した。具体
的には叩打後から消失までの時経過間とした。 
 

２）第２実験：腰椎分離症（生体）に対する音振判定システムの検証 
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図 6 本症例の単純 X線像 
(a)AP 像、（b）側面像、（c）斜位像（右）、（d）
斜位像（左） 
L５腰椎に腰椎分離所見が観察される。 

図 8 Wavelet 解析結果の 100Hz 付近の信号強度 
正常腰椎では高い音圧信号が示されたのに対して
腰椎分離症モデル（片側 100％分離）では減弱
が示された。 

図７ 人工骨モデルによる音振判定システムの検査結果（Wavelet 解析） 
    ①正常腰椎 ②腰椎分離症モデルでは高信号領域が消失している 



腰椎分離症を有する生体への叩打後に脊椎内を反射受波した振動信号に対して時間周波数解析
（Wavelet 解析）を行い、周波数帯域の特性についてヒートマップを用いて示した。第 3～5 腰
椎まで解析行い、第 5腰椎だけが腰椎分離症である。X軸は時間、Y軸は周波数、ヒートマップ
による色調変化を信号強度とした。 

 
 
 
 
 
第 3 腰椎では周波数解析結果、叩打後 80～100msec 付近に高信号が検出された。第 4 腰椎で
は周波数解析結果、叩打後 80～100msec 付近に高信号が検出された。第 5腰椎では周波数解析
結果、叩打後 80～100msec 付近に高信号が検出されなかった（図 9）。 

 
 
音振判定システム（Wavelet 解析）適応後のヒートマップにおいて、十字線交叉部が分離所見
を示す関心領域の境界周波数である。境界周波数は人工骨による分離モデルでは短期間に高信
号領域の消失に伴って短縮し、正常モデルでは叩打後0.08～0.1 秒前後まで検出された（図10）。
周波数帯域としては近似した値を示したことから、叩打後の後半に受波した信号は椎弓部の振
動特性を表しているものと考えられる。 
 人工骨による腰椎分離症モデルで示された棘突起への叩打信号の解析結果と第 5 腰椎に分離
症を有する生体の腰椎への叩打信号の解析結果は近似した値を示した。脊椎棘突起に与える骨
叩打信号に対する時間周波数解析（Wavelet 解析）を用いた腰椎分離症の判別は、生体にも適応
できる可能性を有していると考えられた。 
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図 9 生体に対する音振判定システムの適応結果 
叩打後に脊椎内を反射受波した振動信号に対して時間周波数解析（Wavelet 解析）を行い、周波数帯域の特性を
ヒートマップを用いて示した。X軸は時間、Y軸は周波数、ヒートマップによる色調変化を信号強度とした。 
①L3周波数解析結果：叩打後 80～100msec 付近に高信号が検出されている。 
②)L4 周波数解析結果：叩打後 80～100msec 付近に高信号が検出されている。 
③L5周波数解析結果：叩打後 80～100msec 付近に高信号が検出されていない。 

図 10 境界周波数の周波数帯域と消失までの時間 
境界周波数：L3～L5 まで 60～70Hz に集中していた。 
境界周波数消失時間：L5は L3、L4 に比較して低値を示した。 

①             ②             ③ 
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