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研究成果の概要（和文）：股関節・膝関節を中心とする関節疾患の再現性および鋭敏性にすぐれ

た 2 次元・3 次元定量的画像評価技術を開発し、医師／評価者の技量・主観的判断に依存しな

い標準化診断技術として広く普及させることを目的とした。単純 X 線解析、2 次元・3 次元

MRI 軟骨形態・組織組成解析、造影後 CT 解析、荷重環境下機能的 MR イメージング解析など、

画像ソースや評価用途に応じた統合的定量解析プラットフォームの開発をおこなった。正常ボ

ランティア・患者症例の画像データを集積し、計測データの階層別正常域解析と関節症重症度

評価をおこなった。開発された統合的解析プラットフォームはホームページを介して無償で公

開した。同一の定量的解析ツールを用いた解析結果により施設や担当医師に依存しない医療診

断技術の標準化を推進した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed to develop sensitive and reproducible 

technologies for assessment of two- or three-dimensional joint imaging, and to provide 

those technologies in public in order to establish the standard analyzing tool among the 

majority of medical physicians. Various analyzing softwares for plain radiographs, static 

and loading MRI, and CT arthrography of hip and knee joints were developed, and the 

accuracy and clinical usefulness of the softwares were investigated among normal 

volunteers and patients with knee or hip osteoarthritis. Those softwares were provided as 

the free-license tools via the home pages for widespread use among many associated 

physicians.      
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１．研究開始当初の背景 

疼痛や機能障害により国民の日常活動や社
会生産性活動の低下や国民医療費負担に多
大な影響を及ぼす主要関節疾患は、今後社会
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図１．X 線指標 自動解析システム 

図 2．3D 軟骨 T2 マッピング解析 

高齢化の進展とともにその罹患頻度は増悪
することが予想される。関節軟骨障害や関節
炎症の局在性・重症度判定を非侵襲的かつ鋭
敏に診断し、有効性が期待される薬物学的・
運動療法学的治療法を適切に選択すること
や、より効果的な新薬の開発を推し進めるこ
とは重要な課題である。 

 しかし医療機器や撮影法の進歩に比べ、単
純 X 線や MRI の評価技術の進歩は不十分で
ある。標準化されていない医師による評価基
準のばらつきや定量性に乏しい重症度判定
は、日常診療での診断・治療法選択・治療効
果判定などの標準化された医療サービス提
供のさまだけとなるとともに、薬物学的・運
動療法学的および手術療法的治療成績の検
証と新規薬物療法開発に対する大きな障害
となっている。 

 

２．研究の目的 

股関節・膝関節を中心とする関節疾患の再現
性および鋭敏性にすぐれた 2 次元・3 次元定
量的画像評価技術を開発し、医師／評価者の
技量・主観的判断に依存しない標準化診断技
術として広く普及させることを目的とし、以
下の研究企画を立案した。 

１）単純 X 線解析、2 次元・3 次元 MRI 軟骨
形態・組織組成解析、荷重環境下機能的 MR

イメージング解析など、画像ソースや評価用
途に応じた統合的定量解析プラットフォー
ムの開発 

２）本邦の多様な股関節・膝関節疾患症例と
正常ボランティアの画像データを集積する
データバンクの設立と計測データの階層別
正常域解析 

３）ホームページを介して無償のフリーライ
センス型最新解析ツールの提供をおこなう。 

 

３．研究の方法 

１）統合的定量解析プラットフォームの開発 

①単純X線で関節裂隙幅、CE角、Sharp角、
骨頭中心位置、骨頭楕円度（股関節）を自動
解析するシステムの開発をおこなう。 

②MRIで股・膝関節軟骨の関心領域の自動領
域分割でのT２・T1rho マッピング、軟骨厚
みの計測システムを開発する。 

③荷重状態をシミュレートする下肢圧迫デバ
イスと差分T2マッピングシステム、など相互
に解析手法と結果の参照ができる統合システ
ムとして開発する。 

2) 関節疾患データバンクへの症例集積と解
析 
正常ボランティア、変形性股関節・膝関節症
患者約 150 例の X 線・MRI 画像データバンク
を設立し、年代・性別に階層化された T２・
T1rho マッピング、軟骨厚みの正常値分布を
解析する。 

3)統合的解析プラットフォームの普及

（Public distribution） 
ホームページ通じ、統合的定量解析プラット
フォーム Baum 2D/3D の無償ダウンロード・
ライセンス付与をおこない、標準的解析ソフ
トとしての使用を広く促進する。 
 
４．研究成果 
１）統合的定量解析プラットフォームの開発 
①単純 X 線
で関節裂隙
幅(全体・内
側・中間・
外側の各荷
重部 )、CE

角、 Sharp

角、骨頭中
心位置、骨
頭楕円度を

半自動的に
計測できる
システムを

開発した(図１)。健常者 300 関節での解析で
は良好な検者間計測再現性が示され、関節裂
隙幅と CE 角・骨頭中心位置との有意な相関
性が認められた。変形性関節症の診断基準の
確立や病態の精度の高い進行度評価、進行に
対する影響因子の解明などに本定量解析シ
ステムは大きく寄与すると考えられた。 

②MRI より、股・膝関節軟骨の関心領域の自
動領域分割をおこない 2 次元および 3 次元の
T２・T1rho マッピング、軟骨厚みの計測シ
ステムを開発した(図２)。 

16例の健常
膝の 3 次元
T2 マッピ
ング像を作
成し領域間
の T2 値分
布を解析し
たところ、
内顆・外顆
とも半月板

で被覆され
る 領 域 の

T2 値は前方・後方の非被覆領域に比べ有意
に高値を示した。軟骨の形態学的・組成学的
MRI パラメーターの本 3 次元解析システム
は、従来 2 次元では不可能であった軟骨の生
理学的な形態・組成学的分布の解明、局所領
域での鋭敏な軟骨評価の検出などに有用性
が高いと考えられた。 

③荷重状態をシミュレートする下肢圧迫デ
バイスを用いた膝関節軟骨評価に対する基
礎的・臨床的研究をおこなった。荷重に伴う
軟骨 T2 値の変化率は負荷された荷重量と高
い相関性を示すため、非侵襲的な力学環境



図 2．豚膝での荷重による T2 値変化. 
半月板温存モデル（A 非荷重、B 荷重）. 
内側半月板切除モデル（C 非荷重、D 荷
重） 

評価指標に
なりうると
考えられて
いた。 
豚摘出膝

10 体で内
側半月板温
存・切除後
に 体 重
50%荷重に
よ る 軟 骨
T2 値変化
率を比較し
たところ、
それぞれ前
方 部
8.7%・2.5%の T2 値減少；後方部 7.2%・
18.7%の T2 値減少の減少が認められた(図
３)。荷重にともない強い T2 値減少を認め
る領域は、半月板切除により関節軟骨後方
部にシフトしており、関節内力学環境の変
化を反映したものと推察された。人健常膝
でも体重 50%荷重による膝関節軟骨 T2 値
の 0.2%-6%の減少が認められた。本システ
ムは立位・歩行状態での生理的力学環境を
考慮した病態評価と手術治療計画の立案に
有効と考えられた。 

 

2) 3 年間の研究期間中、179 例の膝関節疾患
症例と正常ボランティアの画像データを集
積した。本研究で開発された関節疾患統合的
定量解析プラットフォームにより、各症例の
3 次元関節軟骨の厚み・変性・重症度のパタ
ーン解析、半月板や靭帯損傷などの影響因子
解析および、手術時関節鏡所見との対比によ
る MRI 精度検証をおこない、解析データを膝
関節障害データーベースに蓄積した。関連学
会・研究会および論文誌などに発表をおこな
い、本年度の活動により関節疾患定量解析プ
ラットフォームの普及と関節疾患診断技術
の標準化、本邦患者の膝関節障害データーベ
ース拡充による関節障害病態の解明の進捗
が図られた。 
 
３）ホームページを介して本研究で開発され
た解析システム Baum 2D/3D をフリーライ
センスとして公表したところ、平成 24 年度
までのダウンロード数はのべ 150 件と高い利
用頻度が得られた。我々の大学以外にも Baum 
2D を使用した学術報告が他大学から認めら
れた（庄司 剛士ら. 中部日本整形外科災害
外科学会雑誌. 2012,55:721-722）。 また、
ホームページを通じ Baum 2D/3D の使用法、
修正点などの問い合わせにも適宜対応して
いる。本活動を通じて、想定する解析プラッ
トフォームの認知と普及、さらには関節障害
解析法の標準化の良好な進捗が得られてい

ると考えられた。 

 
以上より、先端的解析技術を含めた関節疾患
の統合的解析プラットフォームを整備しホ
ームページを通じて無償提供システムを継
続できたことは、世界的観点から初の試みで
あり、普及と高いレベルでの医療診断技術の
標準化に重要な貢献を果たしたと考えられ
た。 
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