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研究成果の概要（和文）：深層学習を用いて超音波画像における乳児股関節状態（Graf法準拠）の自動判別手法
を開発した．99症例に適用した結果，正診率は75.8%となった．また，深層学習を用いて乳児股関節の超音波検
査における一連の動画像から診断に利用できる至適断面像を自動認識する手法を開発した．12症例の乳児股関節
の超音波動画像（1526フレーム画像）にて適用した結果，認識精度は85%以上となり良好であった．

研究成果の概要（英文）：A deep learning based method was adopted for the automated classification of
 hip types corresponding to the Graf method that was defacto standard method for ultrasonographic 
assessment of infant hip dysplasia. The accuracy for 99 ultrasound images was 75.8%. A deep learning
 based method for recognition of adequate diagnostic images from ultrasound video clips of infant 
hip was also proposed. The proposed method was implemented to 12 ultrasound vide clips of infant 
hip, and  indicated high classification accuracies (> 85%).

研究分野： 医用画像情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の深層学習の進歩は学術的にも社会的にも注目を集めており，様々な分野への応用が期待されている．本研
究成果は，医用画像診断への深層学習の適用事例として学術的意義を有するものである．また，本研究成果は乳
児股関節検診の質的診断支援に寄与するものであり，乳児健診時の股関節異常の発見率の向上に貢献できる可能
性を示唆している．研究期間内に実施した研究が，先天性股関節脱臼などの乳児股関節異常の早期発見の一助に
なれば幸いである．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 現在，乳児健診における股関節検診は，小児科医が視触診を行う検診方式を採用する自治体
から整形外科医による視触診や超音波検査を行う方式を用いる自治体まで検診体勢に大きな格
差がある．例えば，新潟市では，生後 3〜4 ヶ月の乳幼児を対象に股関節検診を整形外科医が
行っている（超音波検査は 2,800 円の費用負担有り）．平成 11 年から 15 年の検診では，受信
者 15,215名のうち，異常ありとされた者が 717名であり，異常有りとされた者の約 90 %が臼
蓋形成不全，0.02 %が先天性股関節脱臼であった 1)．先天性股関節脱臼の発見率が低く感じら
れるが，その一方で，股関節障害による人工関節置換手術の原因の多くは先天性股関節脱臼で
ある．つまり，このことは先天性股関節脱臼の乳児健診における見逃し例を否定できないこと
を顕著に表している．こうした「健診での見逃し」を裏付けるデータは，日本小児整形外科学
会による大規模調査によっても示されている 2)．したがって，今後，乳児健診における股関節
検診の質を高める努力を継続的に行う必要があり，特に有用性が高まっている超音波検査にお
ける画像撮影・診断を支援・補助するための画像解析手法の開発が非常に重要になると考える．   
	 乳児の股関節異常の早期発見には，開排などの視触診だけでなく超音波検査の有用性が提唱
されており 3,4)，日本においても超音波検査による乳児股関節検診の普及が望まれている．乳児
股関節の超音波検査では Graf によって提案されている手法（以下，Graf 法）5)が事実上の診
断基準として広く用いられている．Graf法では，基準点（腸骨外壁，骨性臼蓋嘴，関節唇，腸
骨下端）から 3本の線（基線：軟骨膜と腸骨外壁とが接する点を通り腸骨外壁と平行な線，骨
性臼蓋嘴：骨性臼蓋嘴と腸骨下端を結ぶ線，軟骨性臼蓋線：骨性臼蓋嘴と関節唇の中心を結ぶ
線）を引き，それらが成す角度（α角，β角）によって（図 1），股関節の状態を判断する（表
1）．一方，超音波検査は検査者の経験や熟練度に左右され主観的要素が診断に影響すると言わ
れている．乳児股関節の超音波検査においても主要な指標であるα角とβ角の測定値のばらつ
きが指摘されており 6,7)，定量的な画像解析による診断支援が望まれている．また，乳児股関節
の超音波検査での画像の撮影や評価には少なからずともトレーニングが必要であり，より精度
の高い検査・診断を実現するためには，画像の撮影や評価をサポートするシステムが重要な役
割を果たすと考えられる． 
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50° 59° >55°

IIc 43° 49° <77°

D 43° 49° >77°

III <43° >77°

IV <43° >77°
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２．研究の目的 
	 本研究では，将来的に生活の質を著しく低下させる可能性のある乳児股関節異常の早期発見
および早期治療のために，乳児股関節検診で撮影される超音波画像を定量的にコンピュータで
解析しその解析結果を診断の参考情報として活用する乳児股関節検診用コンピュータ支援診断
（computer-aided diagnosis：CAD）システムの開発を目的とする．具体的には，以下の２つ
を目的とする． 
（１）乳児股関節の超音波画像から股関節の状態を自動判別するシステムの開発 
（２）診断に適した超音波断面像獲得するためのサポートシステムの開発 
 
３．研究の方法 
（１）乳児股関節の超音波画像から股関節の状態を自動判別するシステムの開発 
	 ① 画像のテクスチャ特徴と機械学習の一手
法であるサポートベクターマシーン（support 
vector machine：SVM）を用いて，Graf法に
準じた超音波検査における股関節状態の自動
判別法を構築した．方法の概略を図 2に示す。
はじめに診断で利用される領域（関心領域）
を設定し，その中のテクスチャ特徴（エント
ロピー，コントラスト，相関，角 2 次モーメ
ント，逆差分モーメント）を算出した．識別
器には SVMを用いて，Type Iと Type IIa & 
Type IIbおよび Type IIc & Type Dの 3群に
対して学習，分類を行った．  
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② 深層学習（ディープラーニング）を用いて，Graf 法に準じた超音波検査における股関節状
態の自動判別法を構築した．方法の概略を図 3に示す．はじめに画像セグメンテーション用の
深層学習モデル（U-Net）を利用して股関節状態の判別に重要と思われる領域を自動で抽出し
た（領域抽出画像）．次のこれらの画像を入力として，分類用の深層学習モデル（GoogLeNet）
を構築した．そして，最終的には，学習済みの GoogLeNet に未知の領域抽出画像を入力する
と Graf法に準拠した股関節の状態（Type Iまたは Type II以降）を出力する一連の手法を開
発した． 
 
（２）診断に適した超音波断面像獲得するためのサポートシステムの開発 
	 深層学習を用いて，乳児股関節の超音波検査動画像の中から診断に適した画像（Graf法準拠）
を自動判別する方法を構築した．方法の概略を図 4 に示す．検査動画像をフレーム分割して，
フレーム単位で適している（図 4では“適”）か不適である（図 4では“否”）かを教師データ
として作成した．これらから深層学習モデル（GoogLeNet）を構築し，未知のフレームが入力
された時，そのフレームが“適”か“否”であるかを出力する一連の手法を開発した． 
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４．研究成果	
（１）乳児股関節の超音波画像から股関節の状態を自動判別するシステムの開発 
① テクスチャ特徴に基づく方法を超音波画像 49症例（同一の超音波装置で収集した症例）に
適用したときの自動判別精度を表 2に示す．症例単位での判別精度は 79.6%であった． 
② 乳児股関節検診で取得した超音波画像 99症例（異なる超音波装置で収集した症例）を対象
としたときの自動判別精度を表 3に示す．99症例に対して U-Netで 10回領域抽出を行ったの
で画像総数は 990枚である．画像単位では 73.1%，症例単位では 75.8%の精度が得られた．な
お，異なる超音波装置で収集した今回の対象症例に対して①のテクスチャ特徴に基づく方法を
適用すると，判別精度は 60%程度であった．これは取得される画像の質が装置間で大きく異な
っていたからである．一方，深層学習による方法では判別精度が 75.8%に改善されており，装
置間の画質の差をある程度吸収できていると言える． 
 

	

Type I Type IIa & 
Type IIb

Type IIc & 
Type D

Type I 8/15 7/ 5 0/15

Type IIa & Type IIb 0/31 31/31 0/31

Type IIc & Type D 0/3 3/3 0/3
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79.6 39/49 	

	

73.1 724/990 75.8 75/99
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（２）診断に適した超音波断面像獲得するためのサポートシステムの開発 
	 乳児股関節の超音波検査動画像 12本（計 1526フレーム）を対象としたときの診断に適した
断面であるか否かの自動判別性能を表 4 に示す．基準 1 は教師データを Graf 法準拠（診断に
必要な構造が全て明確に確認できる）で作成した場合である．基準 2は基準 1を少し甘くした
場合（診断に必要な構造が微かに確認できる），基準 3 はさらに甘くした場合である（診断に
必要な構造が一部写っていない）．いずれの基準でも自動判別率は 85%以上となった． 
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