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 Knee osteoarthritis (OA) becomes a major public issue, but a strategy to prevent the disease has not established 

yet due to lack of an accurate method to measure an internal motion of the knee of individual patients. Therefore 
mechanical engineering model and a standard of evaluation of the disease is needed to improve the situation. Thus 
this study shows a present situation about diagnostic tool for knee OA. We propose the method to establish diagnostic 
tool for knee OA from gait pattern and models.  
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1. はじめに 

変形性膝関節症（osteoarthritis; OA，膝 OA）は関節軟骨の変

性を主体とする疾患であり，歩行障害などを引き起こし，患

者の Quality of Life 低下を招いている．本邦での有病者数は

2,530 万人と推定されるなど，その疾病対策に対する社会的ニ

ーズの高まりは疑いの余地がない[1]．一旦変性した関節軟骨

の変化は不可逆であると考えられているため, 早期診断を行

い，予防することは重要な課題である．しかし，有用な診断

サポートツールは存在しない．医師の主観により，疾患か否

かの判定が曖昧に行われており，早期診断には至っていない．

この問題を解決し早期診断を達成するためには客観的かつ定

量的な評価法を確立する必要がある．臨床的知見から膝 OA

の発症にはメカニカルストレスの関与が示唆されており，靭

帯・軟骨・半月板を含む力学モデルを用いた研究の成果とし

て，軟骨摩耗の原因と考えられる構造変性が原因であると突

き止めるに至っている[2]．しかし，このモデルは臨床の場で

利用される客観的な評価法としては利用されていない．これ

は，同モデルが平均的な特徴しか表現することができていな

いためで，発症・進行の危険因子が多く存在すると予想され

る膝 OA に対するモデル構築には個体差の影響を考慮する必

要がある[3]．そこで，大規模データベース情報を参照元とす

る個体別モデリングを用いた膝疾患診断手法の構築を提案す

る．大規模データベースには膝疾患の進行・発症に関する危

険因子および身体情報が蓄積されている．本稿では，以上の

提案を達成するにあたり，現状では疾患についてどこまで解

明されており，手法はどこまで実行可能かをまとめる． 

 

2. 膝疾患診断手法 
2.1 概要 

研究方法は個体別モデリング（理論），歩容のパターン分析

（解析）と実計測（計測）の三点に分けられる（図 1）． 

個体別モデリングは既存の平均的なモデリング方法に対し

て，個体ごとに持つ特徴を反映することである．具体的には，

体節の質量分布，靭帯・筋の付着位置，靭帯・筋の自然長と

関節表面の形状（関節の機構）を個体別に組み込む．これら

のデータはMRI画像，CT画像とX線連続写真より取得する．

図 2は MRI画像からモデリングするイメージを表している．

左の図は膝関節の MRI 画像であり，靭帯などの組織を抽出す

ることで位置情報を得ることができる．右の図は本研究で使

用する筋骨格靭帯モデルであり，MRI から得られたデータを

反映してモデリングする．これらによる個体差の影響を考慮

したモデリングを達成する． 

歩容のパターン分析は従来から行われている臨床歩行分析

の指標に対して，クラスター分析を行い，歩容のパターンを

定量的に分類する．分類された各グループと，最終的な診断

結果との対応付けを行う． 

計測方法は，将来一般への普及を見込み可能な限り簡便・

安価な方法を検討する．現状では，Kinect（Microsoft 社）のよ

うな一般に普及しているセンサーを使用し，三次元動態を計

測する装置を想定している．以上を組み合わせて大規模な計

測結果を，個体差を考慮したモデル及び歩容のパターン分析

へと適用し，経年的に計測を続けた結果から診断ツールの有

用性を確認する． 

 

Fig. 1 Schematic view of this study 

 

Fig. 2 Individual modeling from MRI 
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2.2 手法の妥当性・特徴 

膝 OAのように罹患者数の多い疾患では, マス・スクリーニ

ングにおいてある程度の危険因子を抽出し, その後個々にあ

わせたモデルを構築する手法をとるのが効率的である[1].  

本提案の特徴は大規模データベースをマス・スクリーニン

グに，さらに蓄積した情報をもとに個体別モデリングでオー

ダーメイドモデルを構築することにより，古典的な疫学にて

ブラックボックスとなっていた膝 OA の疾患発症・進行のメ

カニズムが解明される点にある．例えば，個体別モデリング

で構造の個体差が生じさせる違いを明確にすることにより，

歩容パターンの違いはどこから起きるものかを区別すること

が可能となる． 

 

3. 現状分析と今後の展開 
3.1 変形性膝関節症 

膝 OA のリスクファクターとして挙げられるのは年齢，性

別，肥満，外傷などであり，加齢に慢性的な機械的刺激が加

わって発症する[4]と予想される本疾患の発症・憎悪のメカニ

ズムは明らかになっていない．動物モデルでは膝の不安定性

や力学的負荷が膝 OA を憎悪させることが検証されており，

人体においても膝関節内の機械的刺激を明らかにすることが

重要であると考えられる． 

 

3.2 個体別モデリング 

診断において個体別モデリングは重要な試みである．近年，

Fregly らは Grand challenge と題して，個体別モデリングの確

立を目的として活動している[3]．我々も前述の個体別モデリ

ングを達成するために，まず力学的なモデルを作成し（図 3），

個体別に妥当性を検証する方法を提案している[5][6]． 

   

Fig. 3 Musculoskeletal ligament model [5][6] 

 

3.3 歩容のパターン分析 

歩容のパターン分析自体は古くから行われており[7]，現在

歩幅，ピッチなど様々な指標が採用されている．しかし，歩

容パターンの個体差が何に起因するか詳細な研究はほとんど

なされていない．歩容パターンに影響を与える因子として，

身長および脚長，関節可動域，下肢アライメントが予想され

るため，我々はモデルをシミュレータ上で歩行させることで，

歩容が膝関節に与える影響を調べている．図 4 は膝関節を内

外反位とした歩行の様子を示している． 

   

Fig. 4 Example of gait patterns (knee mediolateral displacement) 

3.4 大規模データベースの作成 

前述した通り，膝 OA の発症・憎悪のリスクファクターを

検証するために，大規模データベースに蓄積された臨床情報

を利用するのは有効な手法である．本邦でも東京大学 22世紀

医療センターが中心となって進める ROAD projectにて大規模

なデータベースが構築されているが，現在のところ疾患の画

像診断には X 線画像を利用している[1]．膝 OA と力学的負荷

の関係が示唆されている以上，その動態計測は必須の課題で

あると考えられるが，簡便なシステムが存在していなかった

ため実現には至っていない．Stoneらは Kinectを利用して，動

態計測を簡易に行えることを示した[8]．我々も Microsoft社が

提供している Skeletal Viewer[9]を用いることにより，簡便に全

身のスケルトンを取得することができることを確認した．図 5

は左から Kinect から得られる深度，スケルトン，画像データ

の例を示している．今後は得られるスケルトンの精度をモー

ションキャプチャーカメラと比較し，精度向上に努める． 

 

Fig. 5 Skeletal Viewer from Kinect [9] 

 

4. おわりに 

膝 OA に対する有効な診断手法は確立していない．確立す

るためには個体別モデリングと大規模データベースを用いた

分析が必要であると考えられる．個体別モデリング達成のた

めには医用画像からデータを取得する方法を作成する必要が

ある．歩容分析では個体ごとの特徴をパターンに分ける方法

を検討する．大規模データベース作成には簡便な計測方法が

必要である．これら条件を達成し，診断手法を確立したい． 
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