
慶應義塾大学・理工学部（矢上）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１２

基盤研究(B)（一般）

2023～2021

無意識生活動作のセンシングに基づく整形疾患スクリーニング手法の確立

Screening Methods for Orthopedic Disorders Based on Sensing of Unconscious Daily
 Activities

４０７２５９６７研究者番号：

杉浦　裕太（Sugiura, Yuta）

研究期間：

２１Ｈ０３４８５

年 月 日現在  ６   ６   ６

円    14,760,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目標は，モバイル端末を用いて，利用者の日常行動動作から整形疾患を推定
可能なスクリーニング手法を確立することであった．研究を通じて具体的に次の代表的な成果が生まれた．
（1）タブレットとスタイラスを用いた書字動作で手根管症候群（CTS）と頸髄症（CM）を高精度にスクリーニン
グ．（2）スマートフォンのカメラを使用した手の運動計測により，CTSとCMのスクリーニング方法を確立．
（3）超音波動画からの時系列データを利用してCTSの有無や重症度を推定．（4）X線画像を用いた頚椎可動域の
自動測定システムを開発．（5）低次元センサを用いた歩行識別による個人認証技術を提案．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to establish a screening method for predicting 
orthopedic diseases using the daily behavioral movements of users via mobile devices. Specifically, 
the following outcomes were achieved: (1) high-precision screening for carpal tunnel syndrome (CTS) 
and cervical myelopathy (CM) using hand motions with a tablet and stylus, (2) development of a 
screening method for CTS and CM using hand motion measurements with a smartphone camera, (3) 
estimation of CTS using time-series data from ultrasound videos, (4) development of an automatic 
cervical range of motion measurement system using X-ray images, and (5) proposal of a gait 
recognition personal identification technique using low-dimensional sensors.

研究分野：ヒューマンインタフェース

キーワード： 疾患スクリーニング　モバイルコンピューティング　医工連携　ユーザインタフェース
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，整形外科疾患のスクリーニング手法の中でも，書字動作等の日常動作に着目した点で新規性があ
る．そのため，病院外での利用実施による疾患の早期発見に寄与する可能性がある．これにより健康寿命を延伸
するのみならず，医療資源をより重度の疾患に分配するなど，医療の効率化と医療費削減に貢献が可能となる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

関節，神経の変性が主体の整形外科疾患では，非常に緩徐に症状が進行するために患者自身が
症状を自覚しにくい．自覚した時点では病状が進行し，結果的に手術などの侵襲の大きい治療を
選択せざるを得ないことも多い．一方で関節，神経の変性は初期段階であっても特徴的な動作パ
ターンを呈することが知られている．熟練した医師はこの初期段階の動作パターン変化を見極
めることができるが，患者自身や患者の周辺の人が把握することは至難である．病院外の日常生
活空間で，動作パターンをセンシングし疾患の初期症状をスクリーニングすることができれば，
早期発見，治療，重症化予防につなげることができると考える．  
 
２．研究の目的 

モバイル端末を用いて，利用者の日常行動動作から整形疾患を推定可能なスクリーニング手
法を確立することである． 
 
３．研究の方法 

本研究では，疾患スクリーニングシステム構築を以下の３つのステップで実施する． 

ステップ１ 専門医師とのディスカッションによって，疾患推定に向けて抽出すべき身体

動作を選定し，モバイル端末上で動作するインタフェースを試作． 

ステップ２ 来院した患者に対して，アプリが内蔵されたモバイル端末を提供し，院内や

院外でデータ記録を実施． 

ステップ３ 疾患の重症度レベルが紐づいた患者データと，健常者のデータと患者のデー

タをもとに疾患推定モデルを機械学習により構築． 

 
本研究で対象とする疾患群は，手根管症候群，頚髄症などである． 

 手根管症候群（CTS）：手関節部の手根管を通る正中神経が圧迫されることで罹患し，特に中
高年の女性に好発する末梢神経障害．母指から環指にかけての痺れや感覚障害が緩徐に進
行し，重症化すると母指球筋の萎縮による母指の対立障害が生じる．有病率は 2～4%． 

 頚髄症（CM）：頚椎症性脊髄症や頚椎後縦靭帯骨化症などの疾患により，緩徐に脊髄を圧迫
され，巧緻運動障害や歩行障害などの症状を引き起こし，日常生活に支障をきたす状態．広
く知られているスクリーニングとして手指の把握を素早く行う 10 秒テストがある． 

 
４．研究成果 
（１）書字動作による整形疾患スクリーニング手法 

本研究では，モバイル端末を用いて利用者の日常行動
動作から整形疾患を推定可能なスクリーニング手法を
確立する目的に沿って，手根管症候群（CTS）の早期ス
クリーニングに焦点を当てた．本研究では，CTS の早期
スクリーニングのためにモバイルアプリを開発した[1]
（図 1）．アプリはタブレットとスタイラスを使用し，描
画動作を分析して CTS の感覚障害や運動障害を検出す
る．33 名の CTS 患者と 31 名の健常者を対象に評価した
結果，感度 82%，特異度 71%を達成した．今後は，他の
図形を使用した評価や，名前を書くなど日常生活に密着
したスクリーニングシステムの構築を目指す．同じく，
頸髄症（CM）の早期発見も重要であるため，38 名の CM
患者と 66 名の健常者を対象に，機械学習を用いて描画
行動を解析するスクリーニング方法を開発した[2]．タ
ブレット上でスタイラスペンを使用し，三角波のトレー
スが最も高精度で，感度 76%，特異度 76%，AUC0.80 を達
成した．この方法は病院外でのスクリーニングシステム
として応用が期待される． 
 
（２）RGB カメラを用いた手の運動計測による整形疾患のスクリーニング手法 

本研究は，スマートフォンのカメラを活用し，CTS と CM のスクリーニング手法を開発した．
具体的には，10 秒間のグリップアンドリリーステストを用いた頚髄症のスクリーニング方法を
提案した[3]（図 2）．スマートフォンのカメラと機械学習アルゴリズムを活用し，簡便なスクリ
ーニングシステムを目指した．22 名の CM 患者と 17 名の健常者を対象として取得できた動画像

 

図 1：書字動作収集アプリと記録 



を解析し，サポートベクターマシンを用いて CM の有無
を判定した．最終分類モデルの感度は 90.9%，特異度は
88.2%，AUC は 0.93 であり，優れた性能を示した．CTS
患者は母指球筋萎縮がなくても指の動きに変化が見ら
れるため，同様に 10 秒間のグリップアンドリリーステ
ストを用いた CTS のスクリーニングシステムを提案し
た[4]．25 名の CTS 患者と 34 名の健常者を対象に，ス
マートフォンで撮影した映像を解析し，サポートベクタ
ーマシンを用いて CTS の有無を判定した．最終分類モデ
ルの感度は 89%，特異度は 83%，AUC は 0.894 であった．
また，CTS の重症度を推定するランダムフォレスト回帰
モデルでは，推定スコアと Bland 分類および DASH スコ
アとの相関がそれぞれ 0.68 および 0.31 であった．この
パイロットスタディにより，スマートフォンのみで高精

度な CTS のスクリーニングが可能であることが示された． 
 
（３）超音波による整形疾患のスクリーニング手法 

将来的には超音波検査装置が安価になり容易に手に入る将来を見据えて，超音波動画から得
られる時系列データを用いて，手根管症候群の有無や重症度を推定する方法を試みた．Mask R-
CNN を使用して，特定の手の動きをしている際に撮影された正中神経付近の超音波動画から神経
領域を推定し，推定された領域のマスク情報を基に画像処理を行い，面積，周長，アスペクト比，
重心座標，離心率などの時系列データを収集した．患者 76 例と健常者 31 例のデータを用いて，
グループ 63 分割交差検証に基づくクラス分類を行った結果，特異度 64.5%，感度 94.7%，正解率
63.6%の精度が得られた． 

 
（４）頚椎の可動域計測のシステム 

頚椎の可動域を自動で測定するシステムを開発し，医
療現場での負担軽減と効率的な診断を目指した．現在の
X 線画像を用いた頚椎の椎間不安定性の評価は手間が
かかる．そこで本研究では，頸椎の屈曲位と伸展位の X
線画像を比較し，可動域を自動測定するシステムを開発
した[5]（図 3）．経験豊富な脊椎外科医と研修医による
手動測定と比較した結果，本システムの平均誤差は 3.5
度，標準偏差は 2.8 度で，研修医による測定とほぼ同等
の精度であることが確認された．本システムは手動測定
の手間を省き，医師の負担軽減と時間短縮に寄与する．
今後，他の医療機関のデータやセグメンテーション手法
の追加により精度向上を図り，広く医療機関での適用を
目指す予定である． 

 

（５）低次元センサによる個人認証技術 
生活空間での整形疾患スクリーニングでは日常動作

と個人を紐づけてデータの管理が必要となる．歩行は個
人認証システムの開発において注目される自然な行動
の一つであるが，従来のカメラを用いた計測方法は環境
条件に影響されやすく，プライバシとセキュリティの確
保が難しい．複数人が滞在している空間において疾患ス
クリーニングを目指す際は，このプライバシに配慮しつ
つ，ユーザの身体動作と個人情報を紐づける必要があ
る．そこで本研究では，1次元データのみを使用するシ
ンプルな距離センサを用いた歩行識別システムを提案
した[6]（図 4）．具体的には，ToF センサを歩行者の前
に配置し，時間ごとの距離データを取得．速度と加速度
の曲線を計算して歩行特徴を抽出し，ランダムフォレス
ト（RF）分類器を使用して個人を識別する．10 名のユー
ザで留一法交差検証を行い，平均識別精度は 91.05％で
あった．本研究は，非接触センサを使用した 1 次元時系列データによる歩行認識が可能であり，
低コストかつ低消費電力のエッジコンピューティングに適した接触不要の認証方法として利用
できることを示している． 
 
（６）その他の成果 

本研究期間中に上述の成果群をまとめて，コンセプト論文を出版した．その論文では日常動作

 

図 3：頚椎の可動域の自動計測 

 

図 4：低次元距離センサによる個

人認証 

 

図 2：RGB カメラによるグリップ

アンドリリース動作の計測 



を用いた整形疾患スクリーニング手法に関する議論をした[7]． 
さらに上述以外の研究として，整形疾患推定に貢献するユーザインタフェースの基盤技術の

構築に挑戦した．ピンチ力や握力計測用のスマートフォンアタッチメントおよびウェアラブル
デバイスの開発を進めた．個人認証に関する研究では，鎖骨音響特性，耳の画像，瞬き動作を用
いたウェアラブルインタフェース技術の開発を行った．また，解析結果をユーザにフィードバッ
クする方法として，ユーザの背部や衣服牽引を用いて移動感覚を伝達する触覚モジュールの開
発も継続した．これらの技術は，整形疾患推定に貢献するユーザインタフェース技術の基盤とな
る． 
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