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研究成果の概要（和文）：関節リウマチの手および足のX線画像において、煩雑なSharp/van der Heijde 法にかわるコ
ンピュータ自動解析法を考案し、100例においてベースラインと1年後のX線画像を検討した。医師によるSharp/van der
 Heijde 法の読影結果とコンピュータ自動解析法の計測結果を比較した結果、コンピュータ自動解析法は医師と同等の
診断精度を持ち、験者内/験者間の再現性も高いことが示された。本研究で開発したコンピュータ自動解析法が臨床に
おいて有用な知見を提供できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The study consisted of 100 patients with rheumatoid arthritis who underwent 
radiography at baseline and at 1-year follow-up. The joint space narrowing (JSN) on bilateral hand and 
foot radiographs were assessed by our computer-based method, using the Sharp/van der Heijde method as the 
standard of reference. Our results suggest that our computer-based method may be useful to recognize the 
JSN progression on radiographs of rheumatoid hands and feet.

研究分野：関節リウマチ
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１．研究開始当初の背景 
 
関節リウマチ（RA）は多発性関節炎を主体
とする全身性自己免疫疾患であり、進行する
と関節破壊を伴うことが知られている。特に
構造学的評価は重要視され、1971 年に John 
SharpがRA患者のX線画像を定量的に評価す
ることを目的に、手／手関節の 27 関節を対
象とした、erosion と JSN を点数化する Sharp
スコアを提唱した。1989 年には D. van der 
Heijde が 手 の 読 影 関 節 数 を 減 ら し
（Erosion：16 関節、JSN：15 関節）、足の関
節読影（Erosion：6 関節、JSN：6 関節）を
含めた mTSS を発表し、同法が現在もっとも
広く使用されている RA の構造学的評価法で
ある。 
得点は理論的には、0-448 点を取り得るが、
各関節のカテゴリカルな評価の総和であり、
一度最大の点数に達すると、病期がのびても
悪化と判定されないという Ceiling Effect、
評価者内・評価者間のばらつきがあり点数が
一定とならないなどの問題点を持つ。 
骨関節 X線画像の計測において、骨の輪郭
線の抽出は必須の課題であるが、撮影条件の
違いなどから輪郭線の自動抽出は困難であ
り、実用化にいたった例は少ない。本研究に
おいては、申請者らが有する膝 X線自動定量
評価システム(KOACAD)を開発した際の知見、
特許技術(膝関節診断支援方法及び装置並び
にプログラム:特許第 4934786 号, 2012.3.2)
をもとに、手指骨、中手骨、手根骨（趾骨、
中足骨、足根骨）を自動抽出することを起点
として、手および足 X線画像全自動評価シス
テムを構築する。更に、erosion についても
その大きさを部位別に自動判定し面積とし
て数値化できるデジタルフィルタリングシ
ステムも考案しており、RA患者の X線画像評
価システムが飛躍的進歩を遂げることが期
待できる。 
本研究では臨床試験にシステムを適用し、
評価の有効性を検証するとともに、エビデン
スレベルの高い臨床研究と最新の画像診断
学の融合を図っている。本研究で開発したシ
ステムは、時間・費用を考慮した臨床応用の
実現性が高いシステムであり、その完成は臨
床医学に大きく貢献するものと期待される。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、簡便に利用することの出来る
「RA患者における手および足 X線画像全自
動評価システム」を開発し、画像データの蓄
積したデータベースを用いて精度検証を行
う。完成したシステムを臨床試験に適用し、
有用性に関する検証も行う。具体的には、以
下の項目に関する検討を行う。 
 
(1)RA患者における手および足X線画像全自
動評価システムの開発 
 

(2)X 線・CT 画像データベースを用いたシス
テムの精度検証 
 
３．研究の方法 
 
(1)RA 患者における手および足 X 線画像全自
動評価システムの開発（田中・岡・門野・大
橋・安井）： 
一般に X線画像は撮影管電圧や線量、被験者
の体格によって画像のコントラストが一定
とならず、計測に際して基準線を決定する際
に自動化を図ることが難しかった。申請者ら
は複数のデジタルフィルタ（Median フィルタ
による画像内のノイズ軽減・ロバートフィル
タによる画像境界の明確化など）を用いて、
画像コントラストを改善するとともに、情報
を補完し、骨の境界に輪郭線を表示するアル
ゴリズムを考案している。 
同技術を応用した画像評価システムが膝で
は完成しており、手および足 X線画像におい
てもこの技術を応用する。具体的には、手
指・足趾部分の軟部組織の境界を検出し、5
本の指（趾）の先端から近位に向かって走査
を行う。これにより手（足）の領域が確定す
るが、さらに軟部と骨の境界を求める目的で、
求めた領域内で画像輝度による画素のクラ
スタリングを行い、骨の輝度値を予想する。
このアルゴリズムにより、異なるコントラス
トのX線画像においても軟部と骨の分離を行
うことが出来る（外側の骨輪郭線）。外側の
骨輪郭線が抽出された後に、統計学的に測定
基準線を決定する。骨の輪郭線は解剖学的な
位置情報に基づいて、分割を行い、1指（趾）
IP、1-5 指（趾）の DIP、1-5 指（趾）PIP、
1-5 指（趾）MP 関節、手（足）根骨の関節に
相応する輪郭線にタグ情報を付加する。この
位置情報から各関節でJSNを求める。mTTS に
おけるJSNのスコアリングは0=正常、1=局所、
2=50％以上が残存、3=50％以下が残存、亜脱
臼、4=関節裂隙消失、完全脱臼となっており、
関節裂隙の情報とともに亜脱臼、脱臼に関す
るアライメントの情報も必要となるため、抽
出した末節骨・中節骨・基節骨・中手骨の輪
郭線をもとに回帰直線を算出し、骨の中央軸
としてアライメントに関する評価を行う。以
上によりJSNに関しては関節裂隙の最小距離
と面積、骨軸のなす角度の定量評価が可能と
なる。次に、骨の中央軸に直行する形で内外
側に輝度の最高変化領域を求め、内側の骨輪
郭線とする。内外側の骨輪郭線で囲まれた部
分が皮質骨に相応する領域となる。Erosion
は高輝度の皮質骨内に点在する低輝度の領
域であるが、単純な輝度値の判別のみでは微
細な領域も検出し偽陽性が増加してしまう
ため、皮質骨内の画素の輝度値をもとに至適
なクラスタリングを行うｘ-means 法にて
erosion の threshold を決定するアルゴリズ
ムとする。 
mTTS におけるerosionのスコアリングは、
0=びらん無し、1=小さなびらん、2=関節面の



半分に満たない、3=関節面の半分以上、5=完
全に圧潰となっており、前述したタグ情報を
もとに部位を特定し、erosino の面積、数を
出力する。システム内で各関節の定量値が、
mTTS 項目とひもづけられる仕様とする。 
 
(2)X 線・CT 画像データベースを用いたシス
テムの精度検証（田中・岡・門野・大橋・安
井）： 
 
完成したシステムにおいては、各関節の JSN
関連定量値（関節裂隙の最小距離と面積、骨
軸のなす角度）と erosion 関連定量値（数と
面積）が出力されるが、既に医師により mTTS
の読影が終了している X 線画像（100 例）に
システムを適用し、カテゴリカルな判定に関
する計測基準値を算出する。これにより mTTS
の自動判定が可能となる。 
 
４．研究成果 
 
 完成したシステムの表示画面を下図に示
す。 

 
 
まず 100例においてベースラインと 1年後の
X線画像を検討した。 
医師による Sharp/van der Heijde 法の読影
結果とコンピュータ自動解析法の計測結果
を比較した結果、Sharp/van der Heijde 法
の験者内の級内相関係数（ Interclass 
Correlation:ICC）は 0.69-0.78、験者間 ICC
は 0.66-0.72 であったのに対し、コンピュー
タ自動解析法の験者内 ICC は 0.84-0.91、験
者間 ICCは 0.81-0.90 でコンピュータ自動解
析法が精度に優れていた。 
 
次に 1,535 例の両手 X線画像とリンクした臨
床情報より、データベース内で RA の治療歴

を有していたのは 9例であった。この全てに
おいて、いずれかの手指に RA 専門医の判定

する Erosion を認めた。1,535 例全画像での
RA 専門医の読影結果は、左右 PIP 関節とも
1.0-3.0%（14－46 指）に Erosion を認め、MCP
関節やその他の関節には明らかなErosionを
認めなかった。これに対しソフトウエアでは、
左右 PIP 関節とも 3.1-6.6%（49－101 指）に
Erosion の判定で、MCP 関節やその他の関節
には明らかな Erosion を検出しなかった。RA
専門医の判定するErosionはソフトウエアで
全て検出しており、3%程度が偽陽性と判定さ
れた。 
 
以上により、本研究で開発したコンピュータ
自動解析法が臨床において有用な知見を提
供できる可能性が示唆された。 
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