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研究成果の概要（和文）：膝関節における軟骨の接触挙動を生体内で定量評価することで、変形

性膝関節症の病態進行の分析や人工膝関節コンポーネントのデザイン向上に大きく貢献するこ

とができる。そこで本研究では、X線画像と CT から構築した骨モデルとの 2D-3D イメージ・マ

ッチング結果に MRI から構築した軟骨モデルを加えて軟骨接触状態を評価する方法を開発した。

そして、その接触状態評価法の有効性を切断肢実験により検証した。	 

	 
研究成果の概要（英文）：Quantitative	 in	 vivo	 analysis	 of	 the	 contact	 behaviour	 of	 articular	 
cartilage	 of	 the	 knee	 joint	 enables	 us	 to	 accurately	 perform	 the	 clinical	 diagnosis	 of	 
the	 progress	 of	 osteoarthritis	 as	 well	 as	 to	 greatly	 improve	 the	 design	 of	 the	 knee	 
prosthesis.	 The	 method	 of	 contact	 analysis	 of	 the	 cartilage	 in	 the	 femorotibial	 joint	 
using	 an	 image	 registration	 technique	 has	 been	 newly	 developed.	 The	 method	 consisted	 of	 
3D	 bone	 models	 in	 terms	 of	 CT	 scanning,	 3D	 femoral	 and	 tibial	 cartilage	 layer	 models	 in	 
terms	 of	 MR	 imaging	 and	 2D-3D	 image	 matching	 technique.	 The	 method	 was	 validated	 through	 
the	 experiment	 on	 a	 human	 cadaveric	 knee.	 
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１．研究開始当初の背景 
(1)膝関節の 2D-3D イメージ・マッチングに
よる運動解析が行われている。その多くが X
線 CT または MRI から構築した 3 次元骨形状
モデルを用いた大腿骨、脛骨および膝蓋骨の
相対位置変化の検討であるが、さらに MRI に
よる関節軟骨形状も加えることで運動に伴
う軟骨の接触状態を解析した研究も行なわ
れている。	 

(2)イメージ・マッチングにより骨同士の相
対運動解析を行うだけでなく、軟骨の接触挙
動を生体内で定量評価することは、膝不安定
性に伴う軟骨変性や変形性膝関節症におけ
る病態進行の分析を可能とする。	 
	 
(3)骨同士の相対運動解析や軟骨の接触挙動
の検討を行うにあたっては先ずイメージ・マ
ッチング法による軟骨接触評価法の妥当性
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について実験的に検証しておく必要がある。	 
	 
２．研究の目的 
(1)ヒト切断肢を対象に CT像から構築した骨
モデルと X線画像との 2D-3D イメージ・マッ
チング結果に、MRI から構築した軟骨モデル
を付加することで軟骨接触領域を求める。	 
	 
(2)圧力センサーを用いて直接測定した接触
領域と上記 2.(1)のモデルから計算した接触
領域とを比較し、モデル計算により得た接触
領域の妥当性について検討する。	 
 
３．研究の方法 
(1)骨・軟骨モデル作成	 

膝関節疾患履歴のない成人女性ヒト右切断

肢の膝関節を対象として、CT 撮影と MRI 撮影

を行った。そして 3次元再構成ソフトウェア

(Zed	 View	 DB	 4.0、LEXI、JAPAN)を用い、CT

画像からは遠位大腿骨と近位脛骨の 3次元骨

形状モデルを、MRI 画像からは大腿骨と脛骨

の 3次元軟骨モデルを各々構築した。その後、

骨モデルと軟骨モデルの重ね合わせを手動

（空間精度 1°、1mm 未満）で行い、骨-軟骨モ
デルを作成した。	 

	 

(2)2 方向 CR 撮影と接触圧力測定	 

重錘により切断膝へ任意の圧縮荷重を作用
させることが可能なレバー・アーム型の自作
装置に切断膝を伸展位で設置した（図 1）。	 

膝関節内に前方から内側および外側部それ
ぞれに圧力センサー(F-scan、ニッタ株式会
社、JAPAN：厚さ約 0.1mm、センサーセルサイ
ズ 2.5×2.5mm2)を挿入した（図 2）。大腿脛骨
関節面が床面に対して水平となるように大
腿骨と脛骨の各々の断端部を固定盤に骨セ
メントで固定し、この大腿骨側から鉛直下方
に、3段階の圧縮荷重(14.7	 N、147.0	 N、205.8	 
N)を与えた。荷重を与えたままの状態で 2方
向 CR 撮影を行い、得られた CR 画像の骨輪郭

	 	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2	 圧力センサーの設置	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

図 3	 2 方向 CR 像への 3D 骨モデル（下図で

緑色表示）の重ね合わせ	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

図 4	 軟骨接触領域(軟骨の嚙み合い領域)

の定義	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１	 圧縮荷重試験装置	 
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と CT 骨モデルの投影輪郭との重ね合わせに
より大腿骨と脛骨の 3 次元位置を決定した
（図 3）。そして大腿骨および脛骨の軟骨モデ
ルが重複した部分を接触領域と見なした（図
4）。この接触領域と圧力センサーにより得ら
れた接触領域および接触圧力とを比較する
ことで、イメージ・マッチングによる膝関節
接触状態評価法の有効性を検討した。	 
	 
４．研究成果	 
(1)イメージ・マッチングによる軟骨重複量
（以下、接触深さ）の分布および圧力センサ
ーによる接触圧力分布を各々求めた（図 5）。
圧力センサーによる接触圧力分布について
は脛骨軟骨モデルの輪郭線も併せて示した。
軟骨接触深さおよび接触圧力はともに圧縮
荷重が増すと増加した。	 
	 
(2)圧力センサーで検知可能な圧力が生じて
いる部分を接触領域と見なすことにすると、
イメージ・マッチングによる軟骨重複位置と
圧力センサーによる接触領域位置はほぼ対
応した。	 
	 

(3)2D-3D イメージ・マッチング法による膝関

節運動の in	 vivo 評価に関する研究は数多く

報告されており、軟骨の接触状態を検討した

例も見られるが、軟骨接触評価法の妥当性を

検討した研究は見られない。本研究ではイメ

ージ・マッチングにより軟骨の接触深さを求

めているものの、軟骨の変形を考慮していな

いので接触領域を厳密に表していない。また、

骨・軟骨モデルの形状および寸法誤差とイメ

ージ・マッチングの重ね合わせの空間精度を

考慮すると軟骨接触深さの精度についてさ

らに検討する必要がある。	 

	 

(4)関節軟骨の最大接触深さが生じる位置と

最大接触圧力が測定された位置はほぼ一致

した。しかし、圧力センサーの空間分解能が

低いことや、圧力センサーの硬さにより関節

面形状に完全に密着した状態で圧力測定を

行っていない可能性があり、定量的な知見を

得るためにはさらに検討する必要がある。	 

	 

(5)上記 4.(3)、(4)で述べたような今後検討

すべき課題はあるものの、イメージ・マッチ

ングにより推定された軟骨重複領域と圧力

センサーにより得られた軟骨接触領域はほ

ぼ対応したことと、圧縮荷重の増加に伴い軟

骨接触深さと接触圧力はともに増加したこ

とから、イメージ・マッチングによる軟骨接

触状態評価法は、関節軟骨の接触挙動を推定

する手法として有効であると言える。	 

	 

(6)本研究で開発した方法は関節軟骨の接触

挙動を in	 vivo で評価することが可能であり、

したがって、変形性膝関節症の病態進行の診

断法として臨床応用が期待される。	 
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図 5	 軟骨接触深さと接触圧力の分布（圧縮

荷重の大きさ：左から 14.7、147.0、205.8N）	 
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