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研究成果の概要（和文）：本研究では二重エネルギーX線吸収測定法、X線画像、CT画像を用い、日常診療でアク
セスの容易なX線一般撮影装置を用いて撮影された股関節X線画像から骨密度を推定するシステムを構築すること
を目的とし、人工知能を用いてシステムの構築を行った。315例を学習データに用いモデルを作成し、完成した
モデルを多施設の1400例以上にて検証したところ、股関節X線より計測した骨密度値と二重エネルギーX線吸収測
定法によって計測した値との間に0.9以上の非常に強い相関を認めた。そのため、結果をまとめ、学会発表、論
文発表を行った。 

研究成果の概要（英文）：Dual-energy X-ray absorptiometry (DXA) is the gold standard for measuring 
bone mineral density (BMD). However, as access to DXA is limited, we aimed to develop and verify a 
system that measures BMD of the proximal femur from hip X-rays. Using 315 cases of hip 
anteroposterior X-rays, hip CT, and proximal femur BMD measured using DXA (DXA-BMD, a deep-learning 
model called “BMD-GAN” that could measure the BMD from hip X-rays was developed and validated on 
1426 cases. In the validation,the correlation coefficient between Xp-aBMD and DXA-BMD was > 0.9, 
which indicated that the developed system could be applied for clinical investigation in the future.

研究分野： 骨粗鬆症

キーワード： 骨粗鬆症　人工知能　X線画像

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能を用い、股関節X線画像から大腿骨近位部の骨密度を正確に計測し、骨粗鬆症の診断を行うシステムの
構築を行った。今後本システムが普及すれば、二重エネルギーX線吸収測定法が導入されていない施設でもX線画
像を用いて骨粗鬆症の診断および治療介入が可能となり、骨粗鬆症に続発する脆弱性骨折およびそれに伴う活動
性の低下を防ぐことが期待できる。

※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 
 
高齢者の骨折は生活機能の低下を惹起し、要介護となる要因の 4 位であることが報告されてい
る。そのため、超高齢社会を迎えた日本では骨折の要因となる骨粗鬆症を適切に診断、治療し、
骨折を未然に防ぐことが重要である。骨粗鬆症の診断には骨密度測定が必要であり、Dual-energy 
X-ray absorptiometry (DXA)を用いて躯幹骨(腰椎、大腿骨近位)の骨密度を評価することが 2015
年に日本骨粗鬆症学会が発刊した「骨粗鬆症の予防と治療ガイドライン」で推奨され、多くのガ
イドラインで国際的にも推奨されている。しかし、躯幹骨用 DXA はコスト、設置スペースなどの
問 題 も あ り 2013 年 時 点 で は 国 内 に 3200 台 程 度 ( 骨 粗 鬆 症 財 団 ホ ー ム ペ ー
ジ:https://www.jpof.or.jp/medical/dxa/)しか普及していない。そのため、DXA の代用として
手の X 線画像を用いた Micro densitometry 法や超音波を用いた Quantitative ultrasound 法に
よって骨密度測定が行われる場合も多いが、これらの方法は計測誤差のために骨粗鬆症治療の
効果判定には不十分とされている。DXA は二種類の波長の異なる X線を照射し、骨、軟部組織に
おける X線の吸収率の違いによって骨領域のみを分離し、骨密度計測を行う。整形外科領域では
X 線画像から骨領域のみの情報を抽出し、骨密度を計測するような手法は報告されていないが、
胸部領域では人工知能(AI)を用い、胸部 X 線画像から肋骨と肺領域を分離する方法が既に報告
されている。しかし、骨密度評価のような濃淡値の定量解析とその検証は未だ十分に行われてい
ない。 
 
２．研究の目的 
 
近年発展を遂げた人工知能（AI）を適用することにより、日常診療でアクセスが容易であり、X
線装置以外に特殊な装置が不要な X 線画像から骨密度を正確に推定できるか?という課題に取り
組むこととした。具体的には、股関節の X線画像から正確に骨密度を推定するシステムを構築す
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では股関節 X線画像、CT 画像、DXA のデータセットに対して AI を用い、股関節 X線画像
から正確に骨密度を推定するシステムを以下(1)-(3)の 3 ステップを用いて構築、検証した。 

 

(1) 対象 
高精度、かつ臨床的に有用な骨密度推定システムを作成するためには、多くの症例の情報を
学習データとして用いることが必要である。そのため、大阪大学にて股関節の手術を行った
315 例の術前 DXA、股関節 X線、股関節 CT を学習データとして用いた。 
 

 (2) 方法（骨密度推定システムの構築） 
収集したデータから骨密度を推定するシステムを作成の際にはAIを用いる。概要を図1に示
す。CT画像に対してこれまでに構築したAI（Bayesian U-net[1]）を適応し、筋骨格セグメ
ンテーションを行った。その後、大腿骨領域のみを抽出し、その領域に関するDigitally 
reconstructed radiographs (DRR、疑似X線画像)を大量に生成した。なお、この際CTに含



まれる輝度値キャリブレーションファントムを用いて大腿骨の輝度値の補正を行った
(quantitative CT:QCT)。また、股関節X線撮影時の肢位とDXA撮影時の肢位の違いが骨密度
推定に影響する可能性が考えられるため、X線画像とCT画像を2D-3D位置合わせすることに
よりX線撮影時の肢位の補正を行った[2]。以上の方法により骨密度推定モデルを作成する
際の最適化された画像学習データを作成し、DRRにおける輝度値とDXAによる計測値の関係
性を多くの症例で学習することによりX線から骨密度推定を行うシステムを構築した。 

 
(3) 検証（臨床評価) 

X線から推定した骨密度データとDXAによる骨密度データ(正解データ)をテストフェーズ
1 にて比較し、作成したシステムが骨粗鬆症を正確に診断できる精度にあるかを cross 
validation にて検討した(図 1)。また、X線の撮影装置、撮影後の画像処理は施設により
異なるため、テストフェーズ 2 ではシステムの汎用性を調べるために多施設のデータ（6
施設の 1426 例）にシステムを適応し(図 1)、正確な骨密度推定および骨粗鬆症の診断が
可能か否かを検証した。 

 
４．研究成果 
 
収集した学習データを用い、股関節 X線画像を骨、筋肉、その他に分離する AI モデル（BMD-GAN）
をまず作成した[3]。このモデルに改良を加え、以下の検証を行った。 
 
(1) 施設内検証 

完成したモデルを用いて施設内検証したとこ
ろ、股関節 X 線より計測した骨密度値と DXA
によって計測した値の間には 0.87 の相関を
認め、絶対値誤差は 0.04g/cm2 であった。ま
た、骨粗鬆症診断の ROC 解析では AUC 0.96, 
感度 91%、特異度 90%であった（図 2a）。 

 
(2) 施設外検証 

完成したモデルを用いて施設外検証したとこ
ろ、股関節 X 線より計測した骨密度値と DXA
によって計測した値の間には 0.91 の相関を
認め、絶対値誤差は 0.05g/cm2 であった。ま
た、骨粗鬆症診断の ROC 解析では AUC 0.95, 
感度 87%、特異度 89%であった（図 2b）。 

 
 
構築したシステムおよび施設内検証の結果は国際的に高い評価を受け、医用画像領域における
top journal に accept された[4]。現在施設外検証(2)でも良好な結果を得ており、国内外の学
会で発表したところ高評価を受け、第 24 回日本骨粗鬆症学会では優秀演題賞を受賞し(演題名：
股関節 X 線画像から大腿骨近位部の骨密度を測定するシステムの開発)、Asian Federation of 
Osteoporosis Societies 2023 では Best young investigator award third place を受賞した
(演題名：Measurement of the areal and volumetric bone mineral density of the proximal 
femur from hip X-rays)。今後はさらに検証を進め、システムの汎用性および適応限界を明らか
にすることを目標としている。 
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