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研究成果の概要（和文）：人工関節を含めた関節の正確な3次元動態を把握することは、精密な関節機能や手術手技の
評価、また新しい人工関節開発のための基礎データの取得等に非常に重要である。従来の方法として、X線透視画像と
関節のCADモデルを用いた2次元/3次元画像位置合わせ技術による解析手法があったが、画像の輪郭抽出処理や、位置合
わせの際の初期点推定に多くのマニュアル作業が介在し、解析者は多大な労力を必要とした。そこで本研究では、関節
の統計動態モデルに基づく自動3次元動態解析システムの開発を行った。システムの評価を行ったところ、解析労力を
大幅に削減し、精度と自動化において臨床でも十分に運用可能なことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Accurate 3D kinematic analysis for bone joint is very important for understanding 
the complexity of joint mechanics and for evaluating the outcome of surgical procedures. To achieve 3D 
kinematic analysis of bone joint, 2D/3D registration techniques, which use X-ray fluoroscopic images and 
computer aided design (CAD) model of the bone joint, have been applied to clinical cases. However, in 
previous study, spurious edges and noises from the edge detection of the bone joint silhouette were 
erased manually, and initial pose setting for each X-ray image also needed intensive manual operations. 
In this study, therefore, we developed automated 3D kinematic analysis system for the bone joint based on 
statistical motion models. In order to validate the developed system, in vivo experiments were performed. 
The results showed that the estimation accuracy and stability was sufficient in clinical application, and 
the feasibility and effectiveness of the developed system was demonstrated.

研究分野：画像解析
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１．研究開始当初の背景 
(1) 関節外科領域において、術後の人工関
節や骨関節の正確な3次元動態を定量的に把
握することは、精密な骨関節病態機能診断や
手術手技の評価、人工関節開発用の基礎デー
タの取得、手術計画支援といった医学応用に
おいて非常に重要である。これまでに、骨関
節の正確な動態解析手法として、X 線動画像
を用いた“2次元/3次元画像位置合わせ技術”
の適用によって、対象モデルの位置と姿勢を
推定し[1-7]、動きを含めた 3 次元的な動態
計測・解析法が提案、実施されている。しか
しながら、報告されている計測・解析手法で
は、解析処理に莫大な時間と労力を要し、現
時点においても決して実用的であるとは言
えない。また、人工関節に置換されていない
骨関節の精密な3次元動態解析については未
だ研究・開発段階であり、精度、解析時間（主
にマニュアル処理による多大な労力と手間）
の改善を含め、骨関節 3次元動態解析の自動
化および高精度化を実現したシステム開発
が急務となっている。 
 
(2) 欧米においては、人工膝関節を対象と
して、X 線透視装置より得られる連続 X 線画
像を用いた 3 次元動態解析手法[1-3]が報告
されており、その動態が徐々に明らかにされ
現在も計測および解析が精力的に行われて
いる。国内においても、近年、人工膝関節を
含めた各種関節の正確な3次元動態解析の重
要性が認識され、様々な計測・解析方法が提
案されている[4-7]。これらの手法は、2次元
/3 次元画像位置合わせ技術をベースとして
おり、主に精度改善や安定性の向上という点
に関して、積極的に研究が取り組まれている
が、一方で計測・解析の手間や労力を軽減す
るシステムの開発、すなわち、システムの自
動化という観点からは研究が行われていな
い。2次元/3次元画像位置合わせ技術は、一
般的に、“対象モデルの形状”や“画像のノ
イズ”、“位置合わせの際の初期値”にその精
度や安定性が影響されるが、特に画像ノイズ
の削除や初期値の適切な操作（いずれも多く
の場合この処理にマニュアル操作が必要と
なる）が、手間や労力を増大させる主要因と
なっており、動態解析データの高速・量産化
や通常の画像診断・治療応用へのボトルネッ
クとなっていた。人工膝関節の動態解析だけ
に限っても数多くのインプラントデザイン
や様々な対象動作（歩行、スクワット、階段
昇降など）が存在し、さらに 1動作あたりに
得られる連続X線画像は膨大な数であること
から、現状では詳細なデータを高精度でかつ
短時間に計測・解析することは困難となって
いる。さらに画像ノイズに関しては、解析対
象が人工関節ではなく骨関節となった場合、
X 線投影画像のコントラストや鮮鋭度の低下
により、ノイズ削減処理の手間や労力が増加
し、結果として動態解析には膨大な時間を要
することになる。 

 
(3) このような背景のもと、本研究代表者
は、今後他の人工関節（股関節、肘関節など）
や人工関節に置換されていない骨関節への
応用を考えると、動態解析システムの自動化
は必須であり、その第一ステップとして人工
膝関節を対象にシステムの自動化・高精度化
の研究を行ってきた。画像ノイズの問題に関
しては、統計学的アプローチによるロバスト
推定法を導入することで、自動的に安定かつ
高精度な推定を実現したが[6]、位置合わせ
における初期値の操作に関しては、半自動的
な手法にとどまり未だ問題となっていた。一
方で、これまでに多大な時間と労力をかけて
得られた様々なデザインの人工関節や各種
動作における動態解析データが着実に蓄積
され、これら動態データは個々の特性が凝縮
された貴重な3次元データと位置づけること
ができる。そこで本研究代表者は、これら貴
重なデータを各デザイン別や動作別に分け
た“骨関節統計動態モデル”として表現し、
これらの統計動態モデルを利用することで、
位置合わせにおける初期値の操作を全く行
うことなく完全自動化できないかとの着想
に至った。ここで骨関節統計動態モデルとは、
骨関節の標準的な（平均な）動きとそのバリ
エーション（バラツキ）を意味する。また骨
関節統計動態モデル自身は、新たに計測・解
析されたデータを追加していくことで（つま
り学習させることで）、より信頼性の高い統
計動態モデルを生成することができ、システ
ムの性能（精度と自動化）を限界まで向上さ
せることができるのではないかとの発想に
至り、本研究を実施する動機となった。 
 
２．研究の目的 
研究開始当初の背景から、本研究の目的は、
2 次元の X 線動画像を用いて、従来の 2 次元
/3 次元画像位置合わせ技術に“骨関節統計動
態モデル”を構築・導入することにより、骨
関節の高精度かつ自動化を実現する3次元動
態解析システムを開発することである。実施
内容としては、これまで大量の動態データが
蓄積された人工膝関節を対象に、骨関節統計
動態モデルの表現形式、正規化法を開発し、
骨関節統計動態モデルの構築を行う。具体的
には、人工膝関節の統計動態モデルを、各人
工膝関節デザイン別、各種動作別に統計的に
解析し、平均動態とバラツキを推定するモデ
リング法を開発する。また開発した手法を拡
張し、これまでのシステムで時間と労力をか
けて得られた多部位の人工関節（股関節や肘
関節）や人工関節に置換されていない骨関節
（膝関節）の一部動態データに対しても、汎
用的な統計動態モデル構築として可能なモ
デリング法を開発する。最終的に構築した骨
関節統計動態モデルを、2次元/3 次元画像位
置合わせ技術を用いた関節3次元動態解析シ
ステムに応用し、システムの自動化と高精度
化を実現する。 



 
３．研究の方法 
(1) 骨関節統計動態モデルの表現形式・正
規化法の開発とモデル構築 
 第一ステップとして人工膝関節を対象と
し、従来の関節 3次元動態解析システムによ
って時間と労力をかけて得られた大量の精
密な動態データを用いて、骨関節統計動態モ
デル構築する。 
これら大量の解析データは、人工膝関節を
構成する 2つのコポーネント部分、すなわち
大腿骨コンポーネントおよび脛骨コンポー
ネントごとに蓄積されており、基準座標系に
おける各 6 自由度のデータ（3 つの並進運動
パラメータと 3つの回転運動パラメータ）を
もつ（計 12自由度のデータとして蓄積）。具
体的には、多数の個体間の関節動態の変化・
傾向を定量的に記述するために、統計解析
（主成分分析、正準相関分析など）を行い、
関節動態の多様性を効率よく表現するため
の方法（表現形式）を開発する。また、これ
まで蓄積された関節動態データは、撮影画像
の収集レート等必ずしも撮影条件が統一さ
れたものではなく、各関節運動も同一速度と
は限らないために、それら動態データを最適
に正規化する手法を開発する。当初は実験的
に、同一デザイン機種、同一動作に焦点を絞
り、開発した表現形式、正規化法により人工
膝関節の統計動態モデルを構築する。 
 構築した人工膝関節統計動態モデルの標
準（平均）動態とバリエーションを分析し、
その妥当性（統計動態モデルの記述精度）を
検証する。本研究では、2次元/3 次元画像位
置合わせの際に“適切な初期値”が得られて
いるかという観点で統計動態モデルの記述
精度の検証を行う。同様に、人工膝関節のデ
ザイン別、動作別に手法の検証を行い、必要
が生じれば統計動態モデリング法の改良お
よび関節統計動態モデルの構築を行う。 
 
(2) 骨関節統計動態モデルを応用した関節
自動 3次元動態解析システムの開発 
 (1)で構築した人工膝関節統計動態モデル
を、従来の 2次元/3 次元画像位置合わせ技術
を用いた関節3次元動態解析システムに導入
し、自動化・高精度化システムのプロトタイ
プを完成させる。関節自動 3次元動態解析シ
ステムの自動化の達成度を評価するため、評
価用データとしてこれまで解析した大量の
人工膝関節動態データを使用し、臨床要求精
度（1mm、１°以内）を満たす解析データの
自動化率を求める。 
 
(3) 骨関節 X線動画像データベースの構築 
(1)で開発した骨関節統計動態モデルの表
現法、正規化法の他関節（人工股関節、人工
肘関節、膝関節）への利用・有効性を検証す
るために、各関節について少なくとも 20 例
以上のデータ収集が必要であり、各関節の X
線動画像の収集および3次元動態解析を含め

たデータベースの整備を行う。 
 
(4) 骨関節統計動態モデルの拡張と改良 
(1)で開発した骨関節統計動態モデルの表
現法・正規化法を、人工股関節、人工肘関節、
膝関節に適用し、統計動態モデルの記述精度
を検証する。必要が生じれば汎用的な統計動
態モデリング法に改良、関節統計動態モデル
の構築を行う。 
 
(5) 骨関節統計動態モデルを応用した関節
自動 3次元動態解析システムの評価と改良 
 (2)で開発したプロトタイプシステムによ
り新たに解析された人工膝関節の動態デー
タは、より正確な統計動態モデルを生成する
ための学習データとなり得、これまでの大量
データと合せた学習用データを用いて、
one-leave-out 交差検定により学習機能の評
価を行う。また、他の関節を含めた関節自動
3 次元動態解析システムへの拡張および自動
率を限界まで向上させるシステムの改良を
行う。 
 
４．研究成果 
(1) 骨関節統計動態モデルの表現形式・正
規化法の開発とモデル構築 
 骨関節統計動態モデルの構築は、第一ステ
プとして人工膝関節を対象とし、従来の関節
3 次元動態解析システムによって時間と労力
をかけて得られた大量の精密な動態データ
を利用した。まず、同一デザイン機種（各機
種について 20 例）、スクワット動作（荷重下
屈曲動作）を対象として、大腿骨・脛骨コン
ポーネントの基準座標系における各6自由度
のデータから、関節動態の多様性を効率よく
記述する手法（平均動態とバラツキを推定す
るモデリング法）を開発した。本手法によっ
て構築した統計動態モデルの記述精度を、2
次元/3 次元画像位置合わせの際の“適切な初
期値” が得られているかという観点で検証
したところ、十分に自動解析が可能な精度で
あることが確認された。また、人工膝関節の
他のデザイン機種についても十分に応用が
可能であった。動作については、スクワット
動作の他、椅子からの立ち座り動作、歩行動
作を対象に統計動態モデルの構築を一部試
みた。 
 
(2) 骨関節統計動態モデルを応用した関節
自動 3次元動態解析システムの開発 
 構築した骨関節統計動態モデルを従来の 2
次元/3 次元画像位置合わせ技術に導入した
プロトタイプシステムを用いて、人工膝関節
のスクワット動作を対象に、自動解析の評価
実験を行った。臨床要求精度（1mm、1°以内）
を満たす範囲では、約 70％の自動化率（100
枚の画像のうち 70 枚の画像）で解析が可能
であり、ほぼ当初の目標が達成された。 
 
(3) 骨関節 X線動画像データベースの構築 



 人工膝関節以外の他の関節（人工股関節、
人工肘関節、膝関節）データにおいて、目標
とする 20 例以上のデータを収集、解析する
ことができ、データベースの整備を含めて当
初の目標を十分クリアすることができた。 
 
(4) 骨関節統計動態モデルの拡張と改良 
骨関節統計動態モデルの表現法・正規化法
の改良を行い、人工膝関節のデザインや動作
（スクワット動作、椅子からの立ち座り動作、
歩行動作）だけでなく、他の関節（人工股関
節、人工肘関節、膝関節）にも応用可能な汎
用的な関節統計動態モデルの構築法を開発
した。具体的には、関節の相対的な動きをモ
デリングする手法、および時間で正規化した
絶対な動きをモデリングする手法を開発し
た。本手法によって構築した関節統計動態モ
デルの記述精度を検証したところ、十分に自
動解析が可能な精度を有していることが確
認された。 
 
(5) 骨関節統計動態モデルを応用した関節
自動 3次元動態解析システムの評価と改良 
 改良手法によって構築された人工膝関節
の統計動態モデルを、2次元/3 次元画像位置
合わせ技術に導入したシステム（プロトタイ
プを拡張・改良したシステム）を用いて、関
節自動3次元動態解析の性能評価を行ったと
ころ、臨床要求精度（1mm、1°以内）を満た
す範囲では、80％以上の自動化率（100 枚の
画像のうち 80 枚以上の画像）で動態解析が
可能となり、当初目標としていた性能以上の
成果が得られた。また、更なる改良により、
特に人工膝関節については、条件により 90％
以上の自動化率で動態解析が実行できる可
能性が示された。 
 
(6) 得られた成果のインパクト、今後の展
望など 
① 従来のX線動画像を用いた2次元/3次元
画像位置合わせ技術による関節3次元動態解
析システムでは、位置合わせの際の初期値を、
各フレームごとに手間と労力をかけて適切
に操作する必要があったが、骨関節統計動態
モデルの構築と導入により、初期値操作を全
く必要としないシステムの自動化および精
度・安定性の向上が期待された。 
 
② 骨関節統計動態モデルの構築、および X
線撮影と同時に動態解析結果が自動出力さ
れるシステムの実現は、直ちに精密な診断や
治療戦略を可能とするため、これまでの関節
外科領域の検査方法・診療体系を大きく変え
る可能性があると考えられる。 
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