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研究成果の概要（和文）：人工膝関節インプラントの三次元的設置位置評価のための基準座標構築法の「標準」の確立
を目指して，三次元下肢アライメント評価システムにおける座標系自動構築法を変形性関節症（Osteoarthritis :OA）
によって強い変形を伴う膝（OA膝）に適用し，その有用性を検討した．本研究では構築された座標系の各軸（X, Y, Z
軸）の方向が妥当なものであるかどうかという観点から，座標系自動構築法で得られる結果の再現性を調べた．そして
，大腿骨では内外反方向と内外旋方向で，脛骨では内外旋方向で，従来法により決定された軸とのずれ（角度差10°以
上）が大きいことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional coordinate system in femur and tibia is usually constructed 
through manual operation, and therefore artificial errors, namely inter- and intra-observer errors could 
be expected.
The method of fully automatic construction of the three-dimensional coordinate system was established in 
the previous study using the principal component analysis. The method demonstrated highly reliable and 
reproductive results when applied to healthy subjects. The objective of this study was to apply such 
method to the subjects suffered from knee osteoarthritis (OA) so as to clarify its feasibility and 
reliability. The results were summarized as significantly large differences between the automatic 
construction and the other methods in varus-valgus and internal-external rotation direction for femur and 
in internal-external rotation direction for tibia. The causes of such discrepancies were probably due to 
the presences of the osteophytes and the large joint surface deformation in knee OA.

研究分野： 材料力学，生体力学

キーワード： バイオメカニクス　変形性関節症　三次元下肢アライメント評価システム　三次元骨・関節モデル　自
動骨座標系再構築
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１．研究開始当初の背景 
(1)	
 整形外科の臨床（診断や治療）では CT
画像や MR 画像から三次元的に再構築される
骨・関節形状モデル（以下，骨モデル）の利
用頻度が年々増加している．この骨モデルの
活用例として大腿骨・脛骨間あるいはインプ
ラント・大腿骨（または脛骨）間の相対位置
評価があり，その評価は骨モデルに構築され
た座標系に基づいて行われる①②．しかし，こ
れまでに座標系の構築には統一された方法
が無く，個々に定義された特徴点を用いて座
標系を構築していることから，得られた結果
の定量的な相互比較が出来ない状況にあっ
た．また，従来の座標系決定は手動操作が多
く，検者間誤差や検者内誤差などの人為的な
誤差が介入し易いために再現性が低いこと
も問題となっていた．	
 
	
 
(2)	
 (1)の問題の解決法として我々の研究
グループは脛骨・大腿骨骨形状コンピュータ
モデルの座標系自動構築法を以前に提案し
た③．そこでは健常者の大腿骨・脛骨に対し
てこの手法を用いて作成した座標系の有用
性を従来の座標構築法の一つである
International	
 Society	
 of	
 Biomechanics	
 (以
下 ISB)④との比較から検討し，構築された座
標系の再現性の高さを決定された各軸の方
向の妥当性という観点から確認した．しかし，
骨 に 変 形 を 有 す る 変 形 性 膝 関 節 症
（Osteoarthritis	
 :OA	
 以下，膝 OA）での有
用性の検証は未着手であった．当該の手法が
膝 OA に対しても有用であると確認すること
は，その高い再現性がもたらす臨床的意義，
すなわち人工膝関節インプラントの三次元
的設置位置評価のための基準座標構築法の
標準の確立に繋がるものと考えられた．	
 
 
２．研究の目的 
(1)	
 先行研究で提案した座標系自動構築法
を OA 膝に対して適用すること．	
 
 
(2)	
 構築された座標系の各軸（X,	
 Y,	
 Z 軸）
の方向が妥当なものであるかどうかを検証
すること．	
 
 
３．研究の方法 
(1)	
 対象：	
 人工膝関節置換術(Total	
 Knee	
 
Arthroplasty	
 :	
 TKA)適用の進行期膝 OA 症例
25 名（62-82 歳，平均 73.8 歳）右 25 膝とし，
対象の CT 画像データから大腿骨および脛骨
モデルを作成した．骨モデルの作成には三次
元画像再構築ソフトウェア(ZedView;	
 LEXI	
 
Co.,	
 Ltd)を用いた．	
 
	
 
(2)	
 座標系の比較：	
 (1)で作成した骨モデ
ルに自動座標系構築プログラム③（以下，本
法）を使用し座標系を自動構築した（次の①
を参照）．次に自動構築された座標系上に従
来法（次の②を参照）の座標軸を構築するこ
とで本法により決定された各座標軸（X,	
 Y,	
 Z

軸）が適切なものであるかどうかを検討した．
従来の座標系の構築には座標系構築ソフト
(Model	
 Viewer	
 :	
 LEXI	
 Co.,	
 Ltd)を用い，整
形外科医 1 名が参照点デジタイズを行った．	
 
	
 
①	
 自動座標系構築法：	
 先行研究で考案さ
れた自動座標構築法は骨モデルに対する座
標系構築の全自動化を実現している．大腿骨
では骨モデルに対し主成分分析を行い，探索
用仮座標系を構築する．仮座標系から輪郭を
抽出し，骨頭，内外側顆の球近似を行う．得
られた 3点の球中心より大腿骨座標系を構築
する．脛骨では腓骨も含めた骨モデルに対し
主成分分析を行い，長軸方向を第一主成分ベ
クトルとする探索用仮座標系を構築する．そ
して，第一主成分ベクトルに垂直な複数のス
ライス画像から脛骨の輪郭を抽出して図心
を算出し，すべての図心に最も近い直線を最
小自乗近似で求めこれを Z 軸とする．Z 軸に
垂直なスライス画像のうち脛骨の面積が最
大となっているものを抽出，脛骨の輪郭を楕
円により近似して表し，脛骨座標系を構築す
る．	
 
	
 
②	
 従来の座標構築法：	
 従来の座標構築法
として大腿骨では ISB④を用いた．また，脛骨
における ISB は足関節用の座標であり脛骨評
価用の座標がないため脛骨では従来法とし
て我々の座標構築法を用いた．	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 大腿骨の屈曲進展（X 軸周り），内外反
（Y軸周り），回旋（Z軸周り）方向の角度の
ずれに関する比較結果を図 1(a)〜(c)に示す．
屈曲伸展方向では 10°以上の差は認められ
なかった．しかし内外反方向では 10°以上の
差を認めたモデルが 5 例，全体の 20%であっ
た．また内外旋方向では 10°以上の差を認め
たモデルが 4例，全体の 16%であった．	
 
	
 
(2)	
 脛骨の比較結果を図 2(a)〜(c)に示す.
屈曲伸展方向，内外反方向では 10°以上の差
を認めなかった.回旋方向においては 10°以



上の差を認めたモデルが 20 例，全体の 80%
であった．大腿骨では屈曲進展，脛骨では屈
曲進展，内外反方向で従来法との差が 10°以
内であったが，大腿骨，脛骨いずれにおいて
も回旋方向で従来法と 10°以上の差を認め
た．	
 
	
 
(3)	
 骨座標構築は手動で行われるため検者
間，検者内の誤差が問題である．さらに膝 OA
では，関節面変形により参照点の認識が健常
骨より困難になりさらに再現性は低下する
と考えられる．本手法は同一モデルに対して
常に同じ座標軸が構築される高い再現性を
有しており，膝 OA に対しても大腿骨では屈
曲伸展方向，脛骨では屈曲伸展，内外反方向
ではすべてのモデルで従来法と 10°以内と
いう軸のずれ（角度差）に収まっており，大
腿骨内外反方向で 80%，内外旋方向で 84%，
脛骨内外旋方向で 20%のモデルで適切な軸（X,	
 
Y,	
 Z 軸）が構築された．今後さらに最適な軸
を探索する手法の確立によって膝 OA に対し
ても再現性の高い有用な軸構築を行えるこ

とが期待できる．	
 
	
 
(4)	
 課題として今回従来法と 10°以上の差
を生じるモデルの存在を認めた大腿骨内外
反，内外旋方向，脛骨内外旋方向の軸探索精
度の向上があげられる．本研究で従来法と

図 1	
 大腿骨に対する自動座標構築法と従
来法（ISB）による角度のずれ．(a)屈曲-
進展，(b)内-外反，(c)内-外旋	
 

図 2	
 脛骨に対する自動座標構築法と従来
法（ISB）による角度のずれ．(a)屈曲-進展，
(b)内-外反，(c)内-外旋	
 



10°以上の差を認めた骨モデルを調べたと
ころ，膝 OA にみられる関節面変形と骨棘の
発生を認めた．これら関節面変形と骨棘が軸
探索の障害の原因だと考え，本法の大腿骨座
標構築プロセス毎にその影響を調べたとこ
ろ，参照点探索のための主成分分析において
既に誤差を増大させていることが分かった．
したがって，骨棘・関節面変形は主成分分析
のアルゴリズムに影響しており，これらの影
響を極力排除した座標軸構築法が必要であ
る．また，脛骨について調べた結果，主成分
分析に問題はなく，最大横断面積部における
楕円近似に誤差の原因があると考えられた．
OA 膝に対する軸決定精度の向上のためには，
大腿骨では主成分分析による仮座標構築時
の軸方向の補正，脛骨では骨横断面で楕円近
似していた部位（最大面積の横断面）をより
関節面変形の影響を受けにくい腓骨最近位
位置にするなどが必要であり，今後の課題で
ある．	
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