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研究成果の概要（和文）：  診断支援システムを目指したセンサの開発および信号解析手法は提案できた。屈伸の信号
は皮膚に押し付けたピン型プローブを介して電気信号に変換している。膝関節からは18kHzに及ぶ信号も含まれていた
。健常な膝、スポーツしている膝、および膝OA膝の信号には特徴があり、この特徴から診断への道が開けることを確認
した。また、膝OA膝の治療前後における信号にも変化が見られ、治療効果とも相関していた。
  これらの要因については、脛骨と大腿骨間の相対滑り面に発生した、凹凸と摩擦抵抗が関与していることも実験的に
確認した。

研究成果の概要（英文）： Sensor and analysis techniques with the aim of diagnosis support system could be 
proposed. Signals of bending and stretching through pin type probe forced on the skin can be converted to 
electrical signals. From the knee joint it was also included signal of up to 18 kHz. Healthy knee, the 
sport knee, and the signal of knee OA knee there is a characteristic, confirmed the possibility of the 
diagnosis from this feature. Before and after the treatment of knee OA there is a signal change, it has 
been correlated with the therapeutic effect.
 These factors occurred sliding surface between the tibia and femur, the surface morphology was also 
confirmed experimentally be involved.

研究分野：バイオメカニクス、生体信号計測、手術支援計測デバイス、柔軟物粘弾性計測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）変形膝関節症（膝 OA）は中高年齢によ
り発症する疾患であり、その進行は遅いが治
癒しない疾患であるため、痛み等の自覚症状
を感じた頃には病態が進んでいる。関節機能
の低下は、運動器症候群（ロコモティブシン
ドローム）1)の始まりでもあり要支援 12）の要
因でもある。膝 OAはその予兆の一つである。 
（2）シニア世代のアクティブエイジングの
ためには、運動機能の維持と向上が求められ
ている。そのためには、膝 OA の早期発見に
よる予防や治療による進行遅延等の改善が
必要である。 
（3）我が国の占める高齢化率は今後も高い
水準が続くため、医療費高騰 3）による国民負
担は一段と重くなる。これの軽減には、予防
医療や国民の健康寿命延伸、介護予防による
QOL の維持向上が急務の課題である。 
 
２．研究の目的 
（1）膝 OA の予防医療の観点から健康診断等
において、発症初期や愁訴前の病態を計測診
断支援するシステムの概要を提案する。 
（2）計測用センサには、膝関節周辺の皮膚
に非侵襲で取り付けられ、膝関節屈伸動作で
発生する信号計測が求められるため、このセ
ンサおよび信号解析手法を提案する。 
 
３．研究の方法 
（1）現実的な計測診断支援システムの概要
を提示する。 
（2）臨床のデータベース構築には、膝 OA の
病期分類に伴う病態の臨床知見データが必
要であり、この知見データと信号の相関は統
計確率的に高値である必要がある。これには、
膝関節の状態に応じた信号を計測する骨関
節音響センサ（BJAS；Bone joint acoustic 
sensor）の開発とその状態が識別できる信号
解析手法が必要である。 
 
４．研究成果 
（1）計測診断支援システムの概要を図 1 示
す。院外と院内で主に健診等が対象である。
医師は受診者の問診と計測信号を用いて、デ
ータベースの中から照合された類似の症例
等が提示される。医師はこれを基に精密検査、
生活指導、および専門医の紹介等を行う。こ
れを支援するために、医療機関または自治体
などの支援機構から、構成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 計測診断支援システムの概要（案） 

このような連携が機能することにより、早期
発見や予防につながる支援システムである。 
（2）BJAS の性能 
①BJAS の構成 4）：センサは非侵襲で集団健診
を念頭に開発し、粘着テープで容易に取付け
られ、皮膚に押し当てたピン型プローブに伝
導した信号をデジタル変換している。 
②BJAS の周波数特性：インパルス加振した入
出力の伝達系において、入出力信号の比を表
す周波数応答、入出力信号の相関強さを表す
コヒーレンスの特性が図 2である。これらよ
り周波数応答感度は 2～7kHz、12.5～14kHz
が良好であり、広範囲の周波数測定ができる。
豚膝関節表皮を介した信号では、8kHz を超え
た辺りからの信号が減衰する。 
③加速度計との比較：膝 OA を発症して定期
的に関節内注射の治療を受けている 80 代男
性の左膝脛骨上端に、BJAS と加速度計を付け
た荷重屈伸 4往復したフーリエスペクトルし
たタイムトレンド線図が図 3である。 
図には膝関節可動域角度が上部に示して

あり、休止時を示すために 1往復の所に網掛
けしてある。発信の振幅は屈伸時に強く表れ
ており、加速度計は表皮接着のため休止時で
も表皮の振動を計測しているが、皮膚にプロ
ーブを押込んだ BJAS では矢印のように屈伸
信号のみを計測している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 BJAS の周波数応答とコヒーレンス 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 膝 OA 膝脛骨上端外側の BJAS(下)と加

速度計(上)の 4往復屈伸の信号比較 
 
④しきい値とイベント数：屈伸信号から屈伸
時の発信を数値化する方法として、休止時の
信号を除外するために「しきい値」を設定し

受診者

・発症や進行の度合
・簡易診断

・進行別診療カルテ
・進行別X線画像 症例データベース

・信号解析
・パターン照合

診断支援システム

検診者の
両膝から
信号取得

センサ

・精密検査(早期発見，早期治療)
・専門医紹介(早期発見，予防医療)
・生活指導(予防指導)

医 師

・医師-医療機関の連携
・受診者へのサポート体制

医療機関

0.0

0.5

1.0

-80

-40

0

40

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16
周波数 f [kHz]

HAC（ｆ） γAC(f)γAC
2( f )T1HAC( f )T1

周
波

数
応

答
H

A
C
( 

f )
T

1
[d

B
V

] 

一次共振周波数
f1=2148Hz

コ
ヒ
ー

レ
ン
ス
γ A

C
2 (

 f 
) T

1
[-

] 

-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25 30

時間 t [s]

信号振幅：Y

屈伸角度：θ

信
号
振

幅
Y

[n
m

/s
2 ]

屈
伸

角
度
θ

[d
eg

] 

-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100

0

2

4

6

8

0 5 10 15 20 25 30

時間 t  [s]

信号振幅：Y

屈伸角度：θ

信
号

振
幅

Y
 [

nV
]

屈
伸

角
度
θ

[d
eg

] 

3 往復2 往復 4 往復

信
号

振
幅

Y
 [

nV
]

屈
伸

角
度
θ

[d
eg

] 

信
号

振
幅

Y
 [

nV
]

屈
伸

角
度
θ

[d
eg

] 

信
号

振
幅

Y
 [

nV
]

屈
伸

角
度
θ

[d
eg

] 

信
号

振
幅

Y
 [

nV
]

屈
伸

角
度
θ

[d
eg

] 

1 往復

伸展 屈曲

休止

休止



た。膝関節の発信には摺動面の凹凸形態や柔
軟さに応じた周波数特性があり、これに応じ
た周波数範囲でしきい値を与えて、凹凸の形
態や柔軟さの違いが数値化できる。しきい値
には感覚量と実験式の手法を提案した。数値
化はしきい値を超えた時系列信号のイベン
ト数なので、発信強度はイベント数の大小で
示せる。 

図 4 には中心周波数を 0.5、1.5、3.5、お
よび 8.0kHz におけるイベント数の平均値で
ある。加速度計は 0.5kHz 程度の自動と荷重
の差は分かるがそれ以外では難しい。負荷が
働く荷重屈伸では発信強度が増すことも分
かる。これに対して、BJAS では図 3と図 5に
示したように、広範囲の周波数帯域において
荷重は自動に比べてイベント数が多く、伸展
と屈曲の違いも区別できる。 

図 5は脛骨上端外側であるが、この他に内
側、膝蓋骨上面、および腓骨関節を同時に計
測しており、信号には測定位置相互に違があ
る。骨鳴り音のように大きな発信は相互の
BJAS で観測される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 BJAS(下)と加速度計(上)のイベント数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 膝 OA 膝右脛骨外側上端 3往復屈伸 

 
⑤BJAS による 3形態の膝関節：健常膝、スポ
ーツ膝、および膝 OA 膝の治療前後の伸展屈
曲時のイベント数を比較した代表的な関連
図を図6に示す。解析周波数は3.0～4.0kHz、
被験者は単独で 3往復 3回繰返した平均値で
ある。実線は伸展と屈曲が一対一に対応する
関係でイベント数が伸展寄りか屈曲寄りか
の境界線を示した。 
健常膝は 23 歳の学生であり、荷重では a

のように自動よりイベント数は多くなるが、

スポーツ膝の 31%、膝 OA 膝治療前の 8%に相
当し、数は少ない。スポーツ膝はソフトボー
ルの現役選手であり、どちらも屈曲側に寄っ
ており、b のように自動が荷重に対して 24%
増加している。膝 OA 膝の治療前では c のよ
うに荷重は自動の 5.2 倍に増加している。軟
骨下骨の磨り減りが進んだ状態のため、凹凸
と遊離組織が摺動面で押し唾されながら可
動していたと予測できる。治療後は関節内注
射した日から換算して 1週間後の測定である。
d のように荷重は自動の 2.0 倍となり治療前
に比べて半分以下まで減少し、その効果が数
値化できる。また、e のように治療後の荷重
では治療前の荷重に比べて約 40%イベント数
が減少しているため、関節内注射は下骨摺動
面の凹凸に対する摺動抵抗を緩和させてい
る効果が分かる。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 BJAS による 3形態の膝関節イベント数 
 
⑥まとめ：膝 OA 膝の診断では、病期分類と
イベント数との相関関係を構築する必要性
があり、この関係付けが困難で分かっていな
い。理由は多様な症例のためその主要因が何
であるのか、これに相当する信号は何である
のかを十分解明し、関係性が特定できていな
いためである。その解明は進行している。 
膝関節 3形態の違い、ならびに治療効果の

良し悪しは判別できており、膝関節摺動を構
成する要素の硬軟度合いや磨り減りの凹凸
性状の度合が発信強度の要因である点は解
明しており、臨床等に活用できる。 
⑦成果が応用できる分野：a)医療分野では膝
OA 膝以外の変形性関節症診断、聴診器や他の
デバイスの代用または複合化、治療効果評価
項目に追加、院内と院外に対応、b)理学療法
分野ではリハビリテーションなどの治療効
果評価項目に追加、c)スポーツ分野ではアス
リートのトレーニング管理や関節に過大な
負荷を伴うスポーツの管理、d)工業分野では
摺動面構成要素体の保全診断や AE の代用、
複合化への応用等 
このように、医療分野のみならず他分野へ

の貢献は大きいと予想しており、今後は AI
診断支援システムに発展し、日本国民の膝 OA
膝の予防医療に役立つものと考えている。 
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