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研  究  目  的 

 

Varus Thrustは歩行時の立脚初期に膝関節が急激に外側へ動揺する現象であり、

変形性膝関節症における代表的な膝異常運動のひとつである。過去の研究では変

形性膝関節症の X 線学的重症度、病状進行、臨床症状との関連が報告されている。

元来 Varus Thrust の評価は視認による有り/無しの定性評価であるため、有病率

は報告により異なる。また、Varus Thrust の有無の判断に迷う症例も多く、視認

できる以前の Varus Thrust を検出することができれば、リハビリテーションなど

の早期介入に有用であると考えられる。光学式モーションキャプチャを用いた 3

次元動作解析による Varus Thrust の定量評価の試みがなされ、角度や内反角速度

を用いた高精度な定量化可能となってきた。しかし、検査機器の大型、高額で検

査環境の制限が大きい等の問題があり、臨床応用には至っていない。一方、9 軸慣

性センサは小型かつ安価で、計測環境の制限も少ないため臨床応用の発展が期待

されている。 

そこで本研究の目的は、センサを用いた Varus Thrust の動的評価手法の提案と、

計測した膝内反角速度のカットオフ値を算出することである。  

 

 

 

研  究  方  法 

 

2017 年 5 月から 2018 年 3 月までに秋田大学附属病院を受診し、事前に書面での同

意を得られた内側型変形性膝関節症患者 49 名 80 膝を対象とした。被検者は両大

腿、下腿前面および仙骨に計 5 個の 9 軸慣性センサ(IMU-Z2, ZMP)をマジックテー

プで装着した。快適歩行での 10m 歩行テストを実施した。一名の検者によって視

認上の Varus Thrust の定性評価を行った。定性評価手法としては Chang らの報告

に準じて Likert scale を用いた。とても自信のある Varus Thrust 有り/無し群を

それぞれ Present group、absent group とした。それ以外の曖昧な Varus thrust は

Ambiguous group とし、3 群に分類した。  

また、歩行テストにて得られたデータから拡張カルマンフィルタおよびセンサフ

ュージョン技術を用いて膝立脚期の最大膝内反角度を算出した。膝内反角速度は

推定した膝角度の微分演算により算出した。 

平均最大内反角度および最大内反角速度について ANOVA 解析を用いて 3 群間で比

較した。また、視認上曖昧なものを含めた visualized Varus Thrust と最大内反

角速度との ROC 曲線を描出した。 

 

 

 

 

 

研  究  成  績 

 

Present group は 23 膝、Ambiguous group は 17 膝、Absent group が 40 膝に分け

られた。患者背景に各群間に有意差は認めなかった。視認可能な Varus Thrust は

28%であり、視認上曖昧な症例も含めると 50%にも及んだ。平均最大内反角速度は

3 群間でそれぞれ有意差を認めた (present, 47.7 ± 8.2 degree/sec, ambiguous, 

34.1 ± 10.5 degree/sec, and absent, 28.1 ± 8.3 degree/sec, respectively, 

p = 0.000)。一方、最大内反角度に関して、Present group は Absent group より

有意に大きかったが、Ambiguous group とは有意差を認めなかった。Visualized 

varus thrust における最大内反角速度のカットオフ値は 28.1 °/sec であり、感

度 0.957、特異度 0.579 であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結    論 

9 軸慣性センサを用いた Varus Thrust の動的評価における診断精度を調査した。

我々が提案した手法では、歩行時最大内反角速度 28.1°/sec 未満は Varus Thrust

の除外診断に有用であり、変形性膝関節症における動的評価のスクリーニングテ

ストとして臨床応用が期待される。今後は、さらに小型かつ精度の高い計測機器 

の開発を進めていく必要がある。 
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