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研究成果の概要（和文）：本研究では、高齢者の自立喪失の原因となり、生命予後も悪化させる「骨粗鬆症によ
る脆弱性骨折」を予防するため、1)学習用データセットの作成、2)骨密度推定用ニューラルネットワークの構
築、3)推定精度向上の工夫、の3つのサブテーマを設定し、X線画像データのみから高い推定精度・判別精度で骨
密度の推定値を演算する人工知能(AI)システムの基礎研究を完成させた。本研究の結果は、骨粗鬆症を早期診断
して治療に導くAIシステムの創出の確信を得るに十分な結果であった。

研究成果の概要（英文）：Prevalence of osteoporosis is increasing annually in many developed 
countries due to super-aged societies. We developed an artificial intelligence (AI)-assisted 
osteoporosis diagnostic system by estimating the BMD of the lumbar and femur using deep learning 
based on an X-ray image, which is taken in the first procedure and/or in the routine of general 
medicine and surgery. the AI-assisted osteoporosis diagnostic system achieved a highly accurate BMD 
estimation and demonstrated useful osteoporosis classification performance for patients with 
osteopenia and osteoporosis using minimal data of a single X-ray image. The system holds promise for
 identifying high-risk patients early, contributing to preventive interventions against bone loss 
and fragility fractures.

研究分野： 整形外科学

キーワード： 整形外学学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本AIシステムでは、1枚の正面X線像のデータを入力すると回帰解析を行い、スクリーニング・診断のゴールドス
タンダードである大腿骨近位部および腰椎の骨密度が出力される。骨粗鬆症自体は基本的に無症状であるため受
診同期となりにくいが、通常診療や健康診断の受診の「ついで」に、検査時間を要さず、追加のX線被曝のリス
クなく、骨粗鬆症のスクリーニング・診断ができることは大きなメリットである。本AIシステムにより、骨粗鬆
症患者およびその予備群を早期に治療に導くことが可能となり、脆弱性骨折の予防と健康寿命の延伸、関連する
医療費の削減が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

 骨粗鬆症は、骨強度の低下を特徴とし、骨折のリスクが増大する骨格疾患と定義されている。

超高齢社会を迎えた本邦において、骨粗鬆症の患者が年々増加しており、申請者らの世界最大規

模のコホート研究、Research on Osteoarthritis/osteoporosis Against Disability（ROAD）プ

ロジェクトでは、その数を約 1,590 万人と推定している(J Epidemiol 2010)。骨粗鬆症では、小

さな外力によって脊椎椎体、大腿骨近位部などの骨折（脆弱性骨折）が生じやすい。例えば、申

請者らの調査では、脊椎椎体骨折の発生率は 60 歳代で男性 5%、女性 14%、70 歳代で男性 11%、

女性 22%と、高値を示している。こうした脆弱性骨折を生じると、その後 2～3 年間で、骨折リ

スクは一過性に 3～5 倍に増加する。その後、骨折が発生するごとにリスクは加算され骨折が集

積する。高齢者でこうした骨折を生じると、活動度が低下して要介護や寝たきりといった自立性

喪失の原因となるばかりでなく、生命予後にも深く関係する。例えば、大腿骨頚部骨折に関する

メタ解析では、骨折後 1年の死亡リスクは、非骨折者と比較して男性で 3.7 倍、女性で 2.9 倍に

高まることが報告されている。したがって、「骨粗鬆症による脆弱性骨折の予防」の対策は医療

のみならず社会的にも喫緊の課題である。 

 骨粗鬆症の治療については、発症メカニズムの基礎研究に基づく薬品が相次いで実用化され、

「骨粗鬆症の予防と治療ガイドライン(日本骨粗鬆症学会、日本骨代謝学会、骨粗鬆症財団)」が

設けられるなど、近年めざましい進歩が見られており、早期に発見し治療を開始することが重要

である。したがって、2005 年より 40～70 歳の女性を対象にした骨粗鬆症検診が健康増進法に基

づき行われているが、約 60%の市区町村でしか行われておらず、受診率も約 5%と極めて低い。ま

た、骨粗鬆症の受診患者数と、前述の推定患者の間には大きな隔たりが有り、多くの潜在的な骨

粗鬆症の患者が存在している。つまり、早期診断のための医療システム整備が十分に進んでいな

い。この原因には、1)骨粗鬆症自体は通常無症状であり受診動機となりにくいこと、2)診断のゴ

ールドスタンダードは二強度 X 線吸収測定法(DXA 法)による腰椎と大腿骨頚部の骨密度計測で

あるが、受診した全ての高齢者の検査を行うことは医療経済的に難しいこと、3)DXA 法は少ない

ながらも被爆を伴うこと、4)装置自体も約 2,500 万円と高額であり一般的なクリニックへの普

及率が 6%にすぎないことがあげられる。そこで申請者らは、健康診断で行う胸部 X 線画像や、

腰痛、膝痛などの疾患で受診した患者の通常 X 線画像から骨密度とその推移を高精度に推定す

る簡便なシステムを創出できれば、潜在的な骨粗鬆症患者を早期発見して治療を開始すること

ができると着想した。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は人工知能（AI）と医療ビッグデータを融合させ、診断時点の骨密度推定値、を

高精度で出力する革新的な AI 骨粗鬆症診断システムを開発することである。具体的には DXA 法

による骨密度実測値、X線画像(胸部、脊椎、膝等)のデータ、患者基本情報、骨粗鬆症治療歴な

どの「骨密度推定用医療ビッグデータ」を AI に学習させ、この学習済みのパラメーターを用い

て「患者が健康診断や他の疾患の治療目的で撮影した X線画像」から演算を行うシステムを構築

する。医療ビックデータは、ROAD プロジェクトおよび東京大学医学部附属病院のデータを活用

する。ROAD プロジェクトは都市、山村、漁村という特異性の異なる 3地域にコホートを設置し、

2005 年に 3,040 人からなるベースライン調査を開始している。2019 年現在 4回目(13 年目)の追

跡調査を行っており、のべ 15,000 症例のデータが解析可能である。東京大学医学部附属病院で

は、2004 年以降画像データのデジタル化が行われており、2019 年まで(15 年分)のデータを対象

とする。本研究の立案にあたって検査記録を参照し、整形外科、老年病科、骨粗鬆症センターに

おいて、約 10,000 症例の DXA 検査が行われていること、約 50%の症例で複数箇所の画像を撮影

していることを明らかにしている。 

 

３．研究の方法 

(1) 学習用データセットの作成 

① 骨粗鬆症データベースの構築 



 ROAD プロジェクトおよび東京大学医学部附属病院の症例を用いたデータベースの構築を行っ

た。 

② データセットの作成 

 ①の対象症例について、解析・開発に使用する X線画像の DICOM データを収集した。 

 

(2) 骨密度推定用ニューラルネットワークの構築 

① ニューラルネットワークの構築 

 深層畳み込みニューラルネットワーク(DCNN)を使用して、骨密度推定用ニューラルネットワ

ークを構築した。また、より高精度のシステムの構築を目指し、種々の調整を行った。 

② 学習と推定・評価 

 胸部正面 X線画像から腰椎骨密度推定、胸部正面 X線画像から大腿骨近位部骨密度推定、腰椎

正面 X 線画像から腰椎骨密度推定、腰椎正面 X 線画像から大腿骨近位部骨密度推定の 4 種類の

組み合わせについて、システム精度の検証を行った。 

 

(3) 推定精度向上の工夫 

 AI システムの推定・判別精度を向上させるため、画像データの前処理及び特徴量抽出、Data 

Augmentation、アンサンブル学習、Attention 機構の導入を行った。 

 

４．研究成果 

(1) 学習用データセットの作成 

① 骨粗鬆症データベースの構築 

対象となる症例について診療録を参照し、1) 性別、2) 年齢、3) 身長、4) 体重、5) 骨粗鬆

症治療歴の患者基本情報に加え、骨粗鬆症の危険因子とされる、6) 喫煙、7) 飲酒、8) ステロ

イド薬使用歴、9) 骨折の既往、10) 骨折の家族歴、11) 関節リウマチの有無、12) 続発性骨粗

鬆症の原因疾患の有無等の骨密度に影響を及ぼす因子についての情報を収集し、骨粗鬆症デー

タベースを構築した。 

② データセットの作成 

 収集した腰椎および胸部 X線画像の DICOM データタと、これらの画像の撮影日の±1年に DXA

法で計測された腰椎および大腿骨近位部の骨密度実測値、①の調査項目との関連づけを行い、開

発用のデータセットとした。 

(2) 骨密度推定用ニューラルネットワークの構築 

① ニューラルネットワークの構築 

 教師データと学習中の推定結果の差を計算する損失関数には Mean Squared Error(MSE)を採用

した。MSE の 1 つ前の層には全結合(FC)層を設け、骨密度の推定値として 1つのスカラー値を出

力した。また、ニューラルネットワークの挙動を制御するハイパーパラメータとして、画像に対

する畳み込み演算およびプーリング演算のフィルターの数、フィルターのサイズ、フィルターの

ストライド間隔、外周の穴埋めサイズ、その他最適化関数を調整した。 

② 学習と推定・評価 

 3-(2)-②に記載した 4 群において、それぞれ対象の X 線正面画像の DICOM データと DXA 法で

計測されたそれぞれの骨密度実測値のデータセット作成後、ランダムに 5 組に分割した。次に、

このうち 4組を教師データとして AI に入力した。次に、残りの 1組のデータセットの X線正面

画像の DICOM データのみを評価用データとして AI システムに入力し、骨密度推定値を演算させ

た。評価用データの選び方で結果にバイアスがかからぬよう、この工程を 5 回繰り返し、すべて

のデータが教師データ、評価データとなるようにした（5 分割交差検証）。骨密度実測値と推定

値を比較して、推定精度を評価したところ、いずれの相関係数も、前腕 DXA、MD 法についての報

告値より高い精度を示した。 

 判別精度は、「骨粗鬆症の予防と治療ガイドライン 2015 年版」に準じ、スクリーニング精度で

は「骨粗鬆症検診における判定基準」の要精検（YAM＜80%）を、診断精度では「骨粗鬆症の診断

基準」の骨粗鬆症（YAM≦70%）をそれぞれ陽性として評価した。Receiver Operating 

Characteristic curve（ROC 曲線）を作成し、グラフの下の部分の面積、Area Under the Curve



（AUC）を計算した。この結果、いずれの組み合わせの解析においても AUC は 0.87 以上と、高い

判別精度を示した。 

 

(3) 推定精度向上の工夫 

① 画像データの前処理及び特徴量抽出 

 推定精度向上のため、画像データの前処理として、学習用データセットの X線画像 DICOM デ

ータに対して、データの輝度およびコントラストの補正を実施した。また、t-SNE による教師

なし学習を行うことで、抽出すべき特徴量の分類を実施した。 

② Data Augmentation 

 学習用データセットの X線画像 DICOM データに対して、に対して Data Augmentation を実施

した。実際の X線撮影時に生じ得る変化を想定した処理を、X線画像毎に、変化の種類と増や

す枚数をランダムに実行した。 

③ アンサンブル学習 

 複数のニューラルネットワークを複合させた学習を実施した。 

④ Attention 機構 

 画像中の着目すべき領域をニューラルネットワークに学習させるための Attention 機構を導

入した。さらに、画像上の各領域に意味付けを行う Segmentation 機構を導入し、予め腰椎の領

域を推定するニューラルネットワークを用意し推定領域を Attention 機構に付け加えること

で、腰椎への着目をより正確に行った。 

 

 以上の結果は、骨粗鬆症を早期診断して治療に導く人工知能(AI)診断システムを創出するた

めの基礎検討を推進するための確信を得るに十分な結果であった。 

 本研究の発展性についてであるが、本研究で構築する AI のニュートラルネットワークには診

断目的で撮影した画像データと診療情報を学習させているが、結果的に骨折、腫瘍、変形性関

節症等を診断するための AI のニューラルネットワークを構築していることにもなる。骨粗鬆症

のみならず、こうしたロコモティブシンドロームの疾患群の診断、進行予測、治療をアシスト

する AI システムに応用する予定である。 
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