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研究成果の概要（和文）：人工関節を含めた骨関節の正確な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、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。特に、骨関節に対する治
療（もしくは手術）の方針・意思決定の際には、関節の形態や解剖学的構造だけでなく運動・動態機能を正確に
診断する必要がある。そこで本研究では、術後成績の不良な人工関節や疾患（病態）のある骨関節の統計動態モ
デル（病態統計動態モデル）を構築し、それらを従来の2次元/3次元画像位置合わせ技術に基づく3次元動態計測
法に導入することにより、これまでの臨床になかった高度な関節機能診断・手術支援システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：Accurate 3D kinematic analysis for bone joint including artificial implant 
is very important for understanding the complexity of joint mechanics and for evaluating the outcome
 of surgical procedures. In particular, for determine of treatment strategy in the bone joint, it is
 necessary to accurately diagnose not only the joint anatomical structure but also the joint 
function (kinematics). In this study, we have developed the bone joint statistical motion models 
with disease, and incorporated the diseased models into 3D kinematic analysis method based on 
conventional 2D/3D registration techniques. In this way, we achieved an advanced joint function 
diagnosis and surgical assisted system using bone joint statistical motion models.

研究分野：画像解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 整形外科領域において、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
取得といった医学応用において非常に有用
な情報を提供する。特に、骨関節に対する治
療（もしくは手術）の方針・意思決定の際に
は、関節の形態や解剖学的構造だけでなく運
動・動態機能を正確に診断することが重要で
ある。 
 これまでに、骨関節に対する正確な 3次元
動態の計測・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
用により、対象モデルの位置と姿勢を推定す
る手法[1-7]が、国内外を含めて数多く提案
されている。いずれの手法（アルゴリズム）
においても、特に人工膝関節については、臨
床適用可能な動態解析精度に達しているが、
計測・解析処理に莫大な時間と労力（マニュ
アル操作）を必要とし、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
元動態計測・解析については、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）の改善の必要性を含め、少なからず課
題を残している。したがって、これまでの臨
床では、多大な時間をかけて解析した術後の
人工関節 3 次元動態データの利用法として、
“デザインや手術方式に依存した関節機能
の術後確認”や“人工関節を開発するための
基礎データ”に活用することが多く、術前の
骨関節 3次元動態データを含めて、日常臨床
における関節機能診断や手術支援といった
医学利用（医療の意思決定への応用）には至
っていなかった。 
 
(2) 本研究代表者は、これまでに、骨関節
の正確な 3次元動態を、マニュアル操作を必
要とせず、自動かつ高精度に計測・解析する
手法の開発を行ってきた[8,9]。この研究で
は、これまでに時間と労力をかけて解析した
骨関節の動態データ（主に人工膝関節の動態
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、従
来の 2 次元/3 次元画像位置合わせ技術に導
入・利用した。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。
本手法は、正常な動き（術後成績の良好な人
工関節や健常の骨関節）のみを対象に適用さ
れたが、自動かつ高精度な計測を達成する上
で、骨関節統計動態モデルの構築・利用が極
めて有望なアプローチであると実感した。 
 このような経緯を踏まえ、本研究代表者は
これまでの研究成果をさらに発展させ、術後
成績の不良な（健常の関節運動機能を有しな
い）人工関節や疾患（病態）のある骨関節を
対象とした統計動態モデルを構築・利用する
ことにより、正常・病態機能兆候の発見など

今までの臨床になかった高度な関節機能診
断・手術支援システムの開発ができるのでは
ないかとの着想に至り、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より、本研究の目的は、
X線動画像を用いた 2次元/3次元画像位置合
わせ技術よって計測・解析された骨関節 3次
元動態データの中で、術後成績の不良な人工
関節や疾患（病態）のある骨関節の統計動態
モデル（病態統計動態モデル）を構築・利用
し、これまでの臨床になかった高度な関節機
能診断・手術支援システムの開発を行うこと
である。 
実施内容としては、これまでの正常な骨関
節動態データに加え、高度な関節の機能診
断・手術の意思決定に役立てるために、術後
成績の不良な（健常の関節運動機能を有しな
い）人工関節や疾患（病態）のある骨関節の
3 次元動態を計測・解析し、それら多数の症
例データから統計動態モデル（病態統計動態
モデル）の表現形式、正規化法、利用法を開
発する。実際には、2次元/3 次元画像位置合
わせ技術により計測された3次元動態データ
を、手術方式（人工関節の設置状態や靭帯切
除の有無など）や疾患（変形性関節症や靱帯
損傷など）ごとに分類し、統計的に解析、平
均動態とバラツキを推定するモデリング法
の開発や、解析結果の関連性などをモデル化
する。開発した病態統計動態モデルを用いて、
既に人工関節置換が行われている対象者に
対しては、動態計測・解析の結果から、中・
長期における関節機能の状態や再手術の可
能性などの予測性能を明らかにする。また、
人工関節置換のない対象者に対しては、疾患
の可能性の有無、手術の必要性や方式などの
予測性能を明らかにする。 
最終的に、各病態統計動態モデルの構築と
それを利用した高度関節機能診断・手術支援
システムの開発・実装において、様々な関節
における異なる手術方式や疾患ごとの統計
動態モデルに対応できるよう、対象関節部位
に依存しない汎用的な動態計測・解析システ
ムを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 骨関節医用画像データベースの整備 
これまでの既存のデータベースに加えて、
今後も多数の症例データが見込まれる、人工
膝関節、人工股関節、膝関節を対象として、
研究分担者や研究協力者とともに、骨関節医
用画像の取得、データベースの整備を行う。
人工膝関節および膝関節については、X 線動
画像による動態データ（歩行、スクワット動
作）、CT 画像による形態データをそれぞれ 50
～100 例以上収集し、CT画像に対しては関節
領域を分離・抽出処理したデータを使用する。
人工股関節については、X 線動画像による動
態データを 30 例以上収集する。当初は、人



工膝関節と膝関節を対象に開発を行う。 
 
(2) 骨関節 3 次元動態解析と解析結果の分
類・手術情報との関連付け 
それぞれ(1)で取得したデータに対して、
従来の2次元/3次元画像位置合わせ技術[3]、
およびこれまでに開発した骨関節統計動態
モデルに基づく自動計測・解析手法[8,9]を
併用しながら、人工膝関節、膝関節の精密な
3 次元動態解析を行う。その際、正常・健常
な関節動態以外のバリエーションを含む関
節のデータ（すなわち、術後成績の不良な人
工関節や疾患のある関節）に対しては、前述
の手法のみでは解析が不十分となるため、そ
のようなデータについては、時間をかけマニ
ュアル操作もまじえて丹念に結果を確認し
ながら解析を行う。 
次に、動態解析結果の分類を行う。まず、
膝・股関節の専門医師（研究協力者）の協力
のもと、正常・健常な関節動態解析データと
それ以外の解析データの 2クラス（正常クラ
スと異常クラス）について、人工膝関節、膝
関節ともに分類を行う。さらに解析データの
増加により、異常クラスの中で、人工膝関節
については手術方式（人工関節の設置状態や
靭帯切除の有無など）、膝関節については疾
患（変形性関節症や靱帯損傷など）ごとに分
類する。手術方式、疾患ごとに分類できるだ
けのデータ収集が進んでいない場合は、当面、
2 クラス（正常クラスと異常クラス）のみに
分けて研究を進める。 
 以上のクラス分けを、人工膝関節について
は、短期・中期・長期データ（術後 3～5年、
術後 5～10 年、術後 10 年以上の動態解析デ
ータ）ごとに行い、臨床スコア・手術情報（再
手術の有無など）と関連付けし、膝関節につ
いては、手術の有無、手術方式など関連付け
しておき、対象者ごとにデータベース化する。 
 
(3) 病態統計動態モデルの構築・利用法の
開発 
 (2)でクラス分けされた、異常クラスの関
節動態解析データを使用して、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、関節運動は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。開発した表現形式、正規
化法により、病態統計動態モデルを構築し利
用法を検討する。 
 
(4) 高度関節機能診断・手術支援システム
の開発 
 (3)で構築したモデル（病態統計動態モデ
ル）を、これまでに開発した正常・健常な骨
関節統計動態モデルとともに、2次元/3次元
画像位置合わせ技術に導入・実装する。また、
各クラス間を識別する手法としてサポート

ベクタマシンなどの機械学習法を用い、高度
関節機能診断・手術支援システムのプロトタ
イプを完成させる。また、交差検定によりシ
ステムの精度評価を行う。具体的には、人工
膝関節の対象者に対しては、関節動態の異常
の有無、中・長期における関節機能の状態や
再手術の可能性、膝関節の対象者に対しては、
疾患の可能性の有無、手術の必要性や方式の
予測性能を確認する。 
 
(5) 異なる関節への応用のためのデータベ
ースの整備、病態統計動態モデルの改良と拡
張 
人工膝関節と膝関節の他、人工股関節に対
してもX線動画像による動態データベースの
整備を進め、人工股関節の 3次元動態解析お
よび、解析結果の分類（正常・異常のクラス
分け）や手術情報との関連付けを行い、デー
タベースを拡張する。また、(3)で開発した
手法を改良し、人工股関節に対しても適用で
きるよう手法を拡張する。 
 
(6) 統計動態モデル・プラグインシステム
の開発と評価 
 様々な統計動態モデルに対応できるよう、
対象関節部位に依存しない汎用的な動態計
測・解析システムを組み込み、プラグイン型
高度関節機能診断・手術支援システムの開発
と評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 骨関節医用画像データベースの整備 
 骨関節医用画像データベースの整備につ
いては、特に、人工膝関節と膝関節を対象に、
X 線動画像による動態データ（スクワット動
作など）、CT画像による形態データを取得し、
最終的に人工膝関節は 100 症例以上、膝関節
は 60 症例程度のデータをそれぞれ収集する
ことができた。 
 
(2) 骨関節 3 次元動態解析と解析結果の分
類・手術情報との関連付け 
 それぞれの取得したデータを用いて、従来
の 2次元/3次元画像位置合わせ技術、および
骨関節統計動態モデルに基づく自動計測・解
析手法を併用しながら、人工膝関節、膝関節
の精密な 3次元動態解析と、解析結果の分類
を行った。人工膝関節と膝関節の両関節にお
いて、人工膝関節は手術方式（人工関節の設
置状態や靭帯切除の有無など）、膝関節は疾
患（変形性関節症や靱帯損傷など）ごとに分
類できるだけの十分なデータ数が得られな
かったため、最終的に 2クラス（正常クラス
と異常クラス）のみに大きく分類して研究を
進めた。 
 
(3) 病態統計動態モデルの構築・利用法の
開発 
病態統計動態モデルの構築は、人工膝関節、
膝関節の各々に対して前述(2)の異常クラス



の関節動態解析データを使用し、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。 
 
(4) 高度関節機能診断・手術支援システム
の開発 
構築した人工膝関節および膝関節に対す
る病態統計動態モデルを、正常・健常な骨関
節統計動態モデルとともに、2次元/3 次元画
像位置合わせ技術に導入・実装し、高度関節
機能診断・手術支援システムのプロトタイプ
を開発した。特に、人工膝関節に関しては、
症例数および動態解析データの大幅な増加
により、様々なパターンの病態統計動態モデ
ルの導入が可能となった。開発したプロトタ
イプシステムの性能評価を行ったところ、人
工膝関節対象者に対しては、関節動態の異常
の有無を識別でき、また、中・長期における
関節機能の状態や再手術の必要性を予測で
きる可能性が示唆された。同様に、膝関節対
象者に対しては、疾患の有無を識別できる可
能性が示唆された。 
 
(5) 異なる関節への応用のためのデータベ
ースの整備、病態統計動態モデルの改良と拡
張 
人工股関節に関しては、X 線動画像による
動態データベースの整備を進め、当初の予定
であった 30 症例以上のデータを収集するこ
とができ、3 次元動態解析および解析結果の
分類（正常・異常のクラス分け）を行った。
また、(3)で開発した人工膝関節および膝関
節に対する病態統計動態モデルの構築法を、
人工股関節にも適用可能な手法に改良・拡張
を行い、汎用的な関節統計動態モデルの構築
法の開発を行った。 
 
(6) 統計動態モデル・プラグインシステム
の開発と評価 
様々な関節統計動態モデルに対応できる
よう、対象関節部位に依存しない汎用的な動
態計測・解析システムを組み込み、プラグイ
ン型高度関節機能診断・手術支援システムの
開発と評価を行った。 
最終的に、人工膝関節対象者については、
関節動態の異常の有無を高精度で識別でき、
また、中・長期における関節機能の状態や再
手術の必要性など、高い精度で予測できるこ
とが確認された。同様に、膝関節対象者に対
しても、疾患の識別や手術の必要性の有無な
ど、ある程度の精度で予測できる可能性があ
り、今後のさらなる計測・解析症例数の増加
にともない、より高度な関節機能診断・手術
支援が期待できる。人工股関節の対象者につ
いては、症例、解析データ数が 30 例程度に
とどまったが、開発したシステムを用いた性
能評価実験では、人工膝関節と同様に、関節
動態の異常の有無を識別でき、中・長期にお
ける関節機能の状態や再手術の必要性など

ある程度予測できることが示唆された。 
 
(7) 得られた成果のインパクト、今後の展
望など 
① 本研究は、骨関節の 3次元動態を様々な
疾患・症例ごとなどに分類し、病態統計動態
モデルとして構築・利用するため、正常・健
常な関節動態以外の様々なバリエーション
の動きに対しても、迅速（自動的）かつ高精
度に計測・解析が可能となる。 
② 開発したシステムは、従来の 2次元/3 次
元画像位置合わせ技術に、正常な骨関節統計
動態モデル、病態統計動態モデルを構築・導
入するという一貫したモデルベースアプロ
ーチのため、計測・解析症例数の増加により、
モデル性能が向上し、より高度な関節機能診
断・手術支援が期待できる。 
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