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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，関節疾患の診断におけるフルオロスコピー等の X 線動画像を対象に，3D-CT モ
デルと X線動画撮像環境を基に６自由度に変化するコンピュータシミュレーション画像を，画
像相関法を用いイメージマッチングすることにより，正確な６自由度関節動態を解析する手法
を開発した．さらに，関節動態のヘリカルアクシス表記や靭帯付着部間変位等の関節疾患診断
に有効なツールを提案し，その有用性が確認された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A new natural joint motion analytic method with high accuracy has developed using a 
image matching method between a X-ray image and its computer simulation image with the 
CT images of bones. The expression of joint motion with helical axes and the relative 
motion of foot prints of the objective tendon has been proposed and the effectiveness 
is confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 

膝関節は，日常生活動作を行う上で重要な
部位であり，過度な運動や加齢などによる疲
労，およびスポーツや交通事故などによる外
傷により，変形性膝関節症や慢性関節リウマ
チ，膝関節靱帯損傷などの機能障害を起こす
可能性が高く，機能障害を引き起こすと生活

の質に著しく影響を及ぼす．そのため，重度
の症状の場合は，変形性膝関節症や慢性関節
リウマチにおいては，除痛，可動性，および
支持性のある関節機能を向上させる方法と
して，人工膝関節全置換術が多用されている．
しかし，摩耗や可動域低下などの問題があり，
その解明を行うため，In vivo バイオメカニ
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クスの領域において人工膝関節全置換術後
の動態解析が盛んに行われている（Banks SA 
et al., 2003; Yamazaki T et al., 2004; 
Hamai S et al., 2008）．これらの研究など
により，深屈曲対応型や 15 年を超える長期
成績を持った人工膝関節が開発されている
が，更なる改良には，術前の生体膝関節にお
ける 6自由度動態の検討が重要であることが
認識されてきた．靱帯再建術においては，靱
帯付着部位の位置定義や術式などに様々な
見解があり，整形外科領域において議論がさ
れている(Zantop T et al., 2005)．そこで，
生体膝関節の詳細な 6自由度動態を解明する
ことができれば，脛骨大腿骨間の靱帯付着部
位間距離を測定することができ，靱帯再建術
前後の機能評価などを行うことで，靱帯再建
術に対し有用な情報をフィードバックする
ことが期待できる．これらのことから，生体
膝関節の 6自由度動態解析を行うことは，医
療機器開発や整形外科領域の診断などにお
いて重要な役割を占めると考えられるため，
本研究の着想に至った． 
２．研究の目的 

CT画像を基とした 3次元骨モデルから作成
したグレースケール値を持つ投影シミュレ
ーション像と，フラットパネルディテクター
（Flat panel detector, FPD）から得られる
1 方向 X 線動画像を利用し，骨形態を用いる
のではなく，2 画像間の画像相関を利用した
6 自由度動態解析技術の開発を目的とした．
さらに，日本人特有の生活動作を考慮し，深
屈曲動作，スクワット動作，Stair- climbing
動作および歩行動作に着目した生体膝動態
解析を実施することで，関節動態のヘリカル
アクシス表記や靭帯付着部間変位等の関節
疾患診断に有効なツールとしての有用性を
検討した． 
３．研究の方法 

動態解析手法は図 1に示すように，被験者
から得られた CT 画像をコンピュータ上で再
構築することにより，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で任意の空間
に配置し，光源および投影面を FPD 撮影時と
同様の条件とすることで，6 自由度に変化で
きる投影シミュレーション像を作成した．こ
れを，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．この際，X 線動

画像では撮影時に軟部組織が変形し，イメー
ジマッチング中のノイズとなるため，変形が
小さい骨部に複数のウィンドウを設け，ウィ
ンドウ内において解析を行った． 
（1）生体関節を対象とした 6 自由度動態解
析手法の精度検定 

対象には，ブタの大腿骨を採取したものを
用いた．CT 撮影の方法は，臨床応用と同様な
条件となるようにスライス厚さを 1.0mm，CT
撮影の範囲は，膝関節を中心に約 200mmを撮
影した．FPD 撮影は，ブタの大腿骨が 1 方向
X 線動画像の中央付近に位置するように，立
位の状態で側面より FPD撮影したものを初期
姿勢とした．初期姿勢から FPDの平面センサ
ーに対し，おおよそ水平方向と法線方向に並
進運動，絶対座標系の各軸に重ならない任意
の軸を中心に回転運動を与えて行い，それぞ
れに対し FPD撮影を行った．これらすべての
１方向 X線動画像に対して動態解析シミュレ
ーションを行うことで，それぞれの変位方向
に対して， 15 回ずつ繰り返し検定を行い，
二乗平均平方根偏差（Root mean square error, 
RMSE）を使用し精度を算出した． 
（2）日常生活動作を対象とした生体膝関節
の動態解析 
 動態解析の対象動作として，日本人特有の
生活動作を考慮し，深屈曲動作，スクワット
動作，Stair-climbing 動作および歩行動作に
着目した．深屈曲動作は，正座等の動作にあ
たり，スクワット動作は，床にしゃがみ込ん
だり立ち上がったりする動作にあたる．
Stair-climbing 動作および歩行動作は，日常
生活において必要不可欠な動作であり，膝関
節にはそれぞれ体重の約 4倍，および約 2～3
倍と負担のかかる動作とされている．さらに，
これらの動作は QOLに大きく関わった動作だ
と考えられる．本報では 1例として，屈曲域
の最も大きいスクワット動作について述べ
る．被験者は，成人男性 4 名の健常な 4 膝，
平均年齢 29.8±1.1歳，平均体重 65.0±8.4kg
を対象とした（被験者 A～D）．スクワット動
作においての CT 撮影の方法は，臨床応用と
同様な条件となるようにスライス厚さを
1.0mm，CT 撮影の範囲は，膝関節を中心に約
200mm とし，解析対象側の膝関節を撮影した．
FPD 撮影の方法は，臨床応用と同様な条件と
なるように，X 線源と平面センサー間におい
て，解析対象側の膝関節付近が 1方向 X線動
画像の中央付近に位置するように，最伸展位
から被験者自身が曲げることができる最大 
屈曲位まで屈曲し，再び最伸展位に達するま
での過程を連続撮影した（図 2）． 

動態解析の評価方法は，6 自由度運動の評
価，ヘリカル軸を用いた膝関節運動の評価，
膝十字靱帯の機能評価，および脛骨大腿骨間
距離による膝関節運動の評価とし，計 3 項目
における評価を行った． Projection plane
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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

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，図
3 に示すように，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． 
②ヘリカル軸を用いた膝関節運動の評価 
脛骨と大腿骨における 6自由度運動の結果

を基に，脛骨に対する大腿骨の動態を 1つの
回転軸（ヘリカル軸）として算出し，ヘリカ
ル軸の変位を軌跡として評価した．ヘリカル
軸は，対象の動態を 1つの回転軸として求め
ることができるため，ヘリカル軸周りの回転
運動とヘリカル軸方向の並進運動として評
価することができる．本研究では，屈曲/伸
展，内転/外転，および内旋/外旋の内どの回
転運動を主に行っているかを評価対象とし，
各対象動作における評価を行った． 
③膝十字靱帯の機能評価 
各対象動作における前十字靱帯（ACL）お

よび後十字靱帯（PCL）の十字靱帯付着部位
間距離の変位量を解析することで評価した．
ACLに関しては，前内側部束（AM bundle）お
よび後外側部束（PL bundle）の機能束ごと
に分類し解析した．AM bundle および PL 
bundleと PCLの脛骨と大腿骨に対する靱帯付
着部位の位置定義は，Zantop Tの研究グルー
プにおける文献(Zantop T et al., Oper Tech 
Orthop, 2005)を参考とし，解剖学的に同様
となるようにそれぞれ定義した（図 4）．解析
方法は，脛骨と大腿骨における 6自由度運動
の結果を基に，3 次元 CAD 上で脛骨および大
腿骨の空間位置と姿勢を再現し，図内の白点
で示している付着部位中央間の距離をそれ
ぞれ計測することにより，各対象動作におけ
る変位量解析を行った． 
４．研究成果 
（1）生体関節を対象とした 6 自由度動態解
析手法の精度 

動態解析精度は，並進運動におけるおおよ
そ水平方向の平均誤差は 0.84mm，おおよそ法

線方向の平均誤差は 0.17mm，任意の軸を中心
に行った回転運動における平均誤差は
0.29deg であった．すべての変位において平
均誤差が整形外科領域で有効とされる 1.0mm，
1.0deg 以内に収まっているため，生体関節の
動態解析手法として有用性があると考えら
れる． 
（2）スクワット動作を対象とした生体膝関
節の動態解析 
①6自由度運動の評価 
 スクワット動作における 6自由度動態解析
結果を，屈曲/伸展に対する他 5 自由度で評
価し，特徴的な結果が得られた 2自由度を図
5 に示す．実線は最伸展位からの屈曲を示し，
破線は最大屈曲位からの伸展を示している．
被験者の最大屈曲角度は，約 134～165deg で
あった．前後方向の並進運動における結果に
おいては，全被験者とも屈曲に伴う単調な後
方変位，および伸展に伴う単調な前方変位が
確認できた．さらに，最大屈曲角度が大きか
った被験者 Bおよび D においては，屈曲角度
約 140deg 以上の高屈曲位において，急激な
約 7mm の後方変位が確認できた．内旋/外旋
の回転運動における結果では，全被験者とも
屈曲に伴う外旋が確認でき，伸展においては，
最伸展位直前の屈曲角度約 30degから急激な
内旋が確認できた． 
②ヘリカル軸を用いた膝関節運動の評価 

最大屈曲角度が最も小さかった被験者 Aお
よび最も大きかった被験者 D について，スク
ワット動作を最伸展位からの屈曲および最
大屈曲位からの伸展として評価し，ヘリカル
軸の軌跡をそれぞれ図 6 および図 7 に示す．
最伸展位からの屈曲における結果では，両被
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験者ともヘリカル軸のメディアルピボット
での外旋運動傾向が確認できる．しかし，最
大屈曲角度が最も小さかった被験者 Aにおい
ては，屈曲角度約 110deg から最大屈曲位に
おいて，ヘリカル軸の不規則な変位が確認で
きた．さらに，最大屈曲角度が大きかった被
験者 Dにおいては，屈曲に伴うヘリカル軸の
後方変位，および最大屈曲位におけるヘリカ
ル軸の下方変位が確認できる．最大屈曲位か
らの伸展における結果では，最大屈曲角度が
最も小さかった被験者 Aにおいては，伸展に
おいても不規則な変位が確認できた．最大屈
曲角度が最も大きかった被験者 Dにおいては，
ヘリカル軸のメディアルピボットでの内旋
運動傾向が確認できる．さらに，伸展に伴う
ヘリカル軸の前方変位および上方変位が確
認できる． 
③膝十字靱帯の機能評価 

スクワット動作における膝十字靱帯付着
部位間の変位量解析結果を，屈曲/伸展に伴
う各靱帯について評価した（図 8）．実線は最
伸展位からの屈曲を示し，破線は最大屈曲位
からの伸展を示している．ACL 付着部位間距
離の結果においては，AM bundle および PL 
bundle の両束において，全被験者とも靱帯付
着部位間距離は屈曲に伴い接近し，伸展に伴
い伸びる傾向が確認できた．最大屈曲角度が
大きかった被験者 Bおよび D においては，最
大屈曲位において AM bundleおよび PL bundle

付着部位間距離の急激な伸びが確認できた．
さらに，全被験者とも，PL bundleは AM bundle
に比べ絶対的変位量が大きな傾向が確認で
きた．PCL 付着部位間距離の結果においては，
全被験者とも屈曲に伴い靱帯付着部位間距
離は伸びる傾向が確認できた．さらに，最大
屈曲角度が大きかった被験者 Bおよび Dにお
いては，最大屈曲位において大きな変位が見
られない傾向が確認できた． 

これら 3 項目の結果における内旋/外旋の
回転運動における結果から，全被験者とも屈
曲に伴う外旋を確認することができた．これ
は，生体膝関節の生理的な動態とされており，
屈曲動作に伴う外旋の運動メカニズムを示
していると推察できる．さらに，伸展におい
て最伸展位直前に急激な内旋が確認できた．
これは，膝十字靱帯付着部位間距離の結果に
おいて，伸展に伴う ACL付着部位間距離の伸
びが確認できたことからも，ACL の緊張によ
り最伸展位直前で起こるとされている下腿
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図6 最伸展位からの屈曲における脛骨から見た

大腿骨のヘリカル軸変位
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図6 最伸展位からの屈曲における脛骨から見た

大腿骨のヘリカル軸変位
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図7 最大屈曲位からの伸展における脛骨から見た

大腿骨のヘリカル軸変位
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図7 最大屈曲位からの伸展における脛骨から見た

大腿骨のヘリカル軸変位

図5 スクワット動作における脛骨から見た

大腿骨の前後運動と内外旋運動
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図5 スクワット動作における脛骨から見た

大腿骨の前後運動と内外旋運動
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外旋，大腿内旋のスクリューホームムーブメ
ントの動態を示していると推察できる．ヘリ
カル軸の結果から，最大屈曲角度が最も小さ
かった被験者 Aにおいて屈曲および伸展とも
にヘリカル軸の不規則な変位を確認するこ
とができた．このことから，不安定な動態と
なっていることが考えられ，最大屈曲角度が
最も小さかったと推察できる．ACL 付着部位
間距離の結果から，PL bundle は AM bundle
に比べ絶対的変位量が大きな傾向が確認で
きた．スクワット動作は，屈曲/伸展の可動
域が最も大きいことから，AM bundle および
PL bundle における変位量の違いを著明に確
認することができた．このことから，ACL 再
建術において 1束ではなく 2束の靱帯を用い
ることが重要であると推察できる．最大屈曲
角度が大きかった被験者 Dは，前後方向の並
進運動における結果から，最大屈曲位におい
て急激な後方変位が確認できた．ヘリカル軸
の結果からは，屈曲に伴うヘリカル軸の後方
変位，最大屈曲位における下方変位が確認で
き，伸展に伴うヘリカル軸の前方変位および
上方変位が確認できた．さらに，十字靱帯付
着部位間距離の結果からは，最大屈曲位にお
いて ACL 付着部位間距離の急激な伸び，およ
び PCL付着部位間距離が大きな変位が見られ
ない傾向が確認でき， PCLの緊張によりロー
ルバックを引き起こし，顕著な亜脱臼ぎみの
動態を示したと推察できる．さらに，ロール
バックによる過剰な後方変位を抑制するた

め，ACL が急激な伸びを起こしていると推察
できる． 

以上のことより，本手法における生体関節
を対象とした正確な 6自由度動態解析技術を
用いることで，生体膝における運動メカニズ
ムや膝十字靱帯の機能的評価を定量化する
ことが実現できていることから，関節動態の
ヘリカル軸表記や靭帯付着部間変位等の関
節疾患診断に有効なツールとしての有用性
があると考えられる． 
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図8 スクワット動作を対象とした膝十字靱帯
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