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研究成果の概要（和文）：超高分子ポリエチレン製の膝蓋骨コンポーネントは輪郭像を利用したイメージマッチング法
を用いた動態解析が困難であったが，本研究では，人工関節全置換術後における膝蓋骨コンポーネント置換後の残存骨
部に対して，X線動画像とCTより作成した投影シミュレーション画像間の画像相関を利用した動態解析手法を用いるこ
とで膝蓋骨コンポーネントの動態解析を行った．動態解析結果より，膝蓋腱付着部位間距離の計測やコンポーネント間
の接触位置を算出することで，膝蓋骨の動態も考慮した人工膝関節の設計を行った．

研究成果の概要（英文）：The patellar component in the artificial knee joints are made of ultra-high 
molecular weight polyethylene, we can't analyze using image matching by shape of implants. We analyzed 
patellar component using image correlation between X-ray images and computer simulation image. We 
analyzed patellar component using image correlation between X-ray images and computer simulation image 
targeting residual bone part after replacement of a patellar component. We evaluated distance of site of 
attachment of the patellar tendon and contact points between each components by result of motion 
analysis. We have developed artificial knee joints that were consideration of the patellar motion.

研究分野： 整形外科学

キーワード： 全人工膝関節置換術　動態解析　イメージマッチング　高屈曲

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人 工 膝 関 節 全 置 換 術 （ Total knee 

arthroplasty, TKA）後では可動域の低下や
ポリエチレンインサートの摩耗などの問題
があり，これらの解明を行うため，in vivo
バイオメカニクスの領域において，人工膝関
節，生体膝関節の動態解析が求められている．
これまでの研究により，人工関節と生体関節
を対象としたイメージマッチングによる人
工関節全置換膝や健常生体膝を対象とした
動態解析例を報告している（Higaki H et al., 
2006; 濱井敏  他 , 2008; 日垣秀彦  他 , 
2009; 下戸健 他, 2010）．人工膝関節を対象
とした動態解析手法はコンポーネントの輪
郭像の一部を利用したウィンドウ解析技術
を提案している．金属製の大腿骨コンポーネ
ントや脛骨コンポーネントは X線動画像撮影
時に明瞭な輪郭像を得ることができるため，
本解析手法が有用である．しかし，多くが超
高分子ポリエチレン製の膝蓋骨コンポーネ
ントは X線動画像撮影時に明瞭な輪郭像を得
ることができないため生体内での評価は困
難であった．膝蓋骨は，スムーズな深屈曲動
作や膝の安定性などに不可欠な部位であり，
人工膝関節の更なる改良のためには大腿脛
骨関節の動態・機能評価だけでなく，膝蓋骨
コンポーネントも考慮した膝蓋大腿関節の
動態・機能評価も重要であるといえる．そこ
で，TKA 後に残された膝蓋骨部位に着目し，
生体関節を対象とした動態解析技術を用い
て膝蓋骨の動態解析を行うことで，膝蓋骨コ
ンポーネントの動態・機能評価を行うことが
できると考えた．さらに，TKA 前後で各骨の
相対座標系を同様にし，動態・機能評価を行
うことで骨相対アライメントが示す動態や
腱の緊張度の違いについて評価を行うこと
ができ，術後評価に有用な情報が得られると
考えた． 

 
２．研究の目的 

大腿骨・脛骨コンポーネントに対してはイ
ンプラントの輪郭像，生体関節および膝蓋骨
コンポーネントに対しては画像相関を用い
たウィンドウ解析手法を適用することによ
り，TKA 前後の被験者を対象に膝蓋大腿関節
の動態解析を行うことを目的とした．結果よ
り，膝蓋グルーブと膝蓋骨および膝蓋骨コン
ポーネントの相対位置および姿勢や，腱の付
着部位間距離の計測による腱の緊張度など
をパラメータに，生体膝における高屈曲のメ
カニズムの解明や高屈曲可能な人工膝関節
に求められる最適形状を解析した． 

 
３．研究の方法 
（1）生体膝関節を対象とした動態解析手法 

TKA 前の被験者に対し，CT 撮影を行った．
撮影により得られた CT 画像データをコンピ
ュータ上で再構築を行い，骨密度情報を含ん
だグレースケール 3次元モデルの構築を行っ
た．このグレースケール 3次元モデルをコン

ピュータ上の任意の空間に配置し，線源およ
び投影面の相対関係を FPD撮影時と同様の条
件にすることで，6 自由度に変化可能な投影
シミュレーション像を作成した．この投影シ
ミュレーション像を X線動画像に対して画像
相関を用いたイメージマッチングをするこ
とにより，生体膝関節の動態解析を行った．  
（2）人工膝関節を対象とした動態解析手法 
FPD 撮影より得られた X 線動画像から大腿

骨コンポーネントと脛骨コンポーネントの
輪郭を抽出した 2値化画像を作成する．被験
者に置換されている人工膝関節と同機種同
サイズの人工膝関節製品の 3次元形状をコン
ピュータ上で再構成を行った．再構成により
得られた 3次元形状データをコンピュータ上
で任意の空間に配置し，線源および投影面の
相対関係を FPD撮影時と同様の条件にするこ
とで，6 自由度に変化可能な投影像を作成し
た．この投影像を大腿骨コンポーネントと脛
骨コンポーネントの輪郭を抽出した X線動画
像に対し，排他的論理和を利用したイメージ
マッチングを行うことにより，人工膝関節の
動態解析を行った． 
（3）生体関節を対象とした動態解析手法の
膝蓋骨コンポーネントへの応用 
TKA 後の膝蓋骨コンポーネントの動態解析

手法を図 1に示す．TKA 前に撮影した CT画像
データを用いて投影シミュレーション像を
作成した．この投影シミュレーション像を
TKA 後に撮影した X 線動画像上の膝蓋骨に対
してイメージマッチングを行うことにより，
膝蓋骨コンポーネントの動態解析を行った．
この際，膝蓋骨コンポーネント置換後の残存
骨部を利用した動態解析を行うため膝蓋骨
前面にウィンドウを設け，ウィンドウ内での
イメージマッチングを行った． 
これらの手法は人工膝関節，ブタの膝関節

を対象に精度検定を行い，整形外科領域の動
態解析において有用な平均誤差 0.26mm, 
0.30deg 以内に収まっていることを確認して
いる（表 1）． 
①6自由度運動の評価 
各対象動作における脛骨から見た大腿

骨・膝蓋骨の相対関係を，6 自由度運動とし
て右膝の座標系に変換しそれぞれ評価を行
った．脛骨および大腿骨における相対座標系
の定義は Andriacchi TP の研究グループにお
ける文献(Andriacchi TP et al., J Biomec 
Eng, 1998)と同様となるように定義した．膝
蓋骨における相対座標系の定義は，図 2 に示
すように膝蓋骨の重心を原点 O，膝蓋骨内側
を点 A および外側を点 B，膝蓋骨遠位を点 C
および近位を点 D とする．このとき，2 直線
AB および CD が原点 O を通り直交し，かつ 2
直線上の距離 Lと Mの和が最大となる軸をそ
れぞれ X 軸および Z 軸と定義し，Z 軸と X 軸
の外積を Y 軸と定義した．TKA 後において人
工膝関節の置換位置を推定することで，TKA
前後で同様の相対座標系を用いて 6自由度運
動の評価の評価を行った． 



②膝蓋腱の機能評価 
各対象動作における膝蓋腱付着部位間距

離の変位量を解析することで評価した．膝蓋
腱の膝蓋骨と脛骨に対する腱付着部位の位
置定義は CT 画像を基に膝蓋骨下極点 E およ
び脛骨粗面の膝蓋腱付着部位中央点 Fを定義
した（図 3）．解析方法は，膝蓋骨と脛骨にお
ける 6自由度運動の結果を基に，コンピュー
タ上で膝蓋骨および脛骨の空間位置と姿勢
を再現し，点 EF間の距離を計測することで，
各対象動作における変位量解析を行った． 
③コンポーネント間の最接近位置による運
動評価 
膝蓋骨コンポーネントと大腿骨コンポー

ネントにおける 6自由度運動結果を基にコン
ピュータ上で膝蓋骨コンポーネントと大腿
骨コンポーネントの空間位置と姿勢を再現
し，コンポーネント間の最接近位置を計測し，
軌跡として評価した． 

 

４．研究成果 
（1）スクワット動作を対象とした TKA 前後
の動態解析 
①6自由度運動結果 
対象は TKA前後の 4名 4膝とした．スクワ

ット動作における 6 自由度動態解析結果を，
大腿骨の屈曲角度に対する他 5自由度および
膝蓋骨が示す 6 自由度で評価し，特徴的な結
果が得られた被験者の 2 自由度の結果を図 4
に示す．大腿骨の最大屈曲角度は，TKA 前で
は約 95.3deg，TKA後では約 113.1deg であっ
た．膝蓋骨の最大屈曲角度は，TKA 前では約
28.2deg，TKA後では約 47.5deg を示した．大
腿骨の内旋/外旋における回転運動結果より，
TKA 前では，初期姿勢から膝屈曲角度約
86.6deg までは約 7.1deg の内旋運動を示し，
膝屈曲角度約 86.6deg 以降では約 2.6deg の
外旋運動を示した．TKA 後では，初期姿勢か
ら膝屈曲角度約 88.8deg まで約 6.0deg の内
旋運動を示し．膝屈曲角度約 88.8deg以降で
は約 2.6deg の外旋運動を示した．膝蓋骨の
内側/外側傾斜における回転運動結果より，
TKA 前では，初期姿勢から膝屈曲角度約
80.5deg までは約 5.2deg の内側傾斜を示し，
膝屈曲角度約 80.5deg 以降では約 5.1deg の
外側傾斜を示した．TKA 後では初期姿勢から
大きな回転運動は確認できなかった． 
②膝蓋腱の機能評価 
スクワット動作時における膝蓋腱付着部

位間距離の変位量解析結果を図 5に示す．TKA
前後で膝蓋腱付着部位間距離に大きな変化
は見られず，スクワット動作に伴う膝蓋腱付
着部位間距離の大きな変位も確認できなか
った． 
③コンポーネント間の最接近位置による運
動評価 
スクワット動作時における膝蓋骨コンポ

ーネントと大腿骨コンポーネントの最接近
点の軌跡を図 6 に示す．全姿勢で 2 点の最接
近点が確認でき，膝蓋骨コンポーネントでは
最接近点が摺動面に収まっており，最接近点
の大きな変位は確認できなかった．大腿骨コ
ンポーネントでは最接近点が膝蓋グルーブ
に収まっており，屈曲に伴う下方変位が確認
できた． 
この 3項目の結果における 6自由度運動結

図1 膝蓋骨コンポーネントを対象とし
た動態解析手法
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図3 膝蓋腱付着部位の位置定義

表1 動態解析手法の精度検定結果

RMSE
Translation[mm] Rotation

[deg]In-plane Out-of-plane

femur 0.11 0.11 0.27

tibia 0.15 0.10 0.30

patella 0.18 0.09 0.13

femoral

component
0.11 0.26 0.19

tibial

component
0.13 0.18 0.22



果において同じ回転軸を持つ膝蓋骨の内側/
外側傾斜および大腿骨の内旋/外旋の回転運
動の結果より，TKA 前では膝蓋骨と大腿骨が
同様の運動傾向を示し，TKA 後では膝蓋骨と
大腿骨が異なった運動傾向を示した．このこ
とから，TKA 前では膝蓋大腿関節面の形状適
合により，膝蓋骨は大腿骨に拘束され同様の
運動傾向を示したと考えられ，TKA 後では膝
蓋大腿関節面がコンポーネントの点接触に
なるため，膝蓋骨が大腿骨に拘束されずに異
なった動態を示したと推察できる．膝蓋腱付
着部位間距離の結果において，TKA 前後とも
に膝蓋腱は長さを保ったままスクワット動
作をしていることが確認でき，膝蓋腱が緊張
状態にあると考えられる．コンポーネント間
の最接近点の軌跡より，最接近点が膝蓋骨コ
ンポーネントの摺動面内，大腿骨の膝蓋グル
ーブに収まっていた．このことから，人工膝
関節の設計において，膝蓋グループの形状を
考慮する必要があると考えられる． 

以上のことより，TKA 後に残された膝蓋骨
部位を利用することで，解析困難だった膝蓋
骨コンポーネントの動態解析を行うことが
できたと考えられる．さらに，膝蓋腱付着部
位間距離の変位量解析やコンポーネント間
の最接近点などの評価ツールを用いること
により，術後評価や人工膝関節の最適形状の

解析を行うことができると考えられる． 
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