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コンピユータグラフイクスにより構築した骨格と

骨格筋の三次元画像を用いたスポーツ活動時における

障害発生メカニズムの四次元的解析
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The　mutual　interactions　of　muscles　during　exercise　is　one　of　the　most　difficult　images　to

visualize．　These　interactions　aJ’e　usually　only　estimated　by　observations　made　from　the　sk湎

surface．　W；e　aimed　to　develop　a　technique　to　visualize　muscle　dynamics　w泪l　quantitative　3D

imaging　 ．　In　this　system　the　skeletal　system　and　muscle　system　were　reconstructed　from　3D

data　sets　obtained　by　CT　and　MRI．　　　　　　　　　　　　　　　　 十

The　skeletal　system　was　reconstructed　from　CT　3D　data　sets　and　each　joint　could　be　moved
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！ising　the　location　data　obtained　by　motion　capture　system　in　3D．　In　the　muscle　system，　the

shape 皿d　size　of　each　muscle　was　obtained　from　MRI　3D　data　sets　measured　from　the　same

sul！ject　that　the　skeletal　μΓucture　was　obtained　from ．　丶Ve　added　a　few　features　for　this　3D

muscle　mode ！．　These　muscle　models　axe　composed　of　elements　of　muscle　fibers　and　each

element　is　able　to　contract　or　relaχ　like　real　muscle．　In　Addition，　these　muscle　fibers　are　able　to

contract　and　rel畊by　avoiding　the　bone　or　涙りacent　muscle　fibers　as　real　muscle　acts　in　the

body　by　accounting　for 　physical　interference．　These　components　of　virtual　muscle　fibers　are

used　to　f01゙ m　a　3D　structure　by　fitting　the　shape　and　volume　according　to　the　reconstructed　3D

muscle　image　of　the　subject．　Final！y，　each　muscle　is　attached　to　the　skeletal　system　one　by　one

in　its　anatomical　position．　According　to　the　movements　of　the　skeletal　system　measured　by

motion　capture　system ，　muscle　model　could　be　manipulated．　In　this　system，　it　is　possible　to

record　and　visualize　the　dynamics　of　each　muscle　皿d　their　relative　interactions　in　space　and　in

time　sequential　domains　quantitatively ．　This　system　should　provide　a　useful　tool　to　analyze

muscle　dynamics　anatomically　and　physiologically　in　4D　space．

要　旨　　　　　　　　　　　　　　十

運動に伴う人体各部のメカニズムの相互作用は，

いままで体表からの観察と解剖学的知識情報を基

に推測してきた．このような従来の計測手法では

視覚化しにくい，運動に伴う骨格各部の空間的な

移動とこれを駆動する骨格筋の四次元的（時間的，

空間的）な相互作用をコンピュータグラフィック

スを用いて定量的に再現し解析できる手法を開発

することを目的とした．　　　　　　　　　∧

本システムにより計測データを基に被験者ごと

の骨格，筋肉群の特長を反映した三次元モデルを

構築しこれを駆動することにより，一連の動作に

伴った各筋肉の活動状況を時系列変化として得る

ことができることがわかった 今後，本システム

を用いることにより正常な運動に伴う筋肉の連係

動作を時空間的に観察，解析できるだけでなく，

ある筋肉における局所的な損傷が総合的な動作に

どのような影響を与えるかといったシミュレーシ

ョンを行うことができると考える．
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まえがき

ヒトの運動における骨格筋群の連係，相互動作

を時間的，空間的に把握することは，現状では困

難な問題の一つである．現在のところ，ヒトの運

動に伴う各部の骨格筋の動作は，筋電，単純X 線

画像などの生体情報，体表からの観察および解剖

学的知識を基に推測しているのが現状である．し

かし，筋電では筋の動態を知ることはできるが，

時間軸土の一次元の情報であり，その動作全体を

空間的に視覚化することは困難である．また，単

純X 線では，運動のある時点でのおおまかな筋形

状を得ることはできるが，動的な筋の惰報を得る

ことは不可能である．このような，ヒトの運動に

おいて今までの計測手法では把握することが困難

だった，生体内の骨格各部の空間的な移動とこれ

を駆動する骨格筋の四次元的な相互作用を，コン

ピュータ内に構築した骨格および骨格筋モデルを

用いて定量的に再現し，かつ解析できる手法を開

発することを目的とした．
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1 ．研究方 法　　　　　　　　　　 ……

まえがきにおいて述ぺたような解析を可能にす ＝

るためには。宍三次元空間上に骨格および骨格筋か
づ

ら発生され る運動が再現され，こその際の運動に関
士

わる筋肉の活動状態 气筋の収縮率，y断面積の変化卜

等），骨格＝の移齡の軌跡等 を常時モ笄タリングでj

きる事が必 要であるこ。しそのために，まず以下の よ……

うな筋肉モ デルの構築 を行った］厂対象とする骨格べ，

お よび筋形状 の再構築は，CT ，MRI を用いて被験
卜

者より碍 ら れた三次元デ－Tタセットを用いたレ た っ

だし骨格筋 については，解剖学的には筋束レベ ルj

の筋組織の集団を一単位とした三次元形状を持つ土

ため，抽出 した形状を基に，筋束を解剖学的な筋

束の方向 に配列させて筋モデルを構築した。図1

に骨格筋標本 と，それと同様に筋束を配列させて

再構築した筋 モデルを示す。ヒトの筋肉は，その

種類によっ て筋束の走行方向が異なるため，この

よう＝に筋 束 レベ ルで モ デ ルを構 築す ゐ こjとで ，

様々な筋形状 に対応した崕より実際の各筋肉の特

性に近いモ デルの構築が可能と考えられる二＝こ れ

らの筋モデ ルは解剖学的な付着点を指定しで，三

次元骨格モ デル上に配置した こ酊骨格筋モデ ル

は，収縮√ 弛緩時に各筋肉の筋束の配列に従う て

実際め筋肉 と同様な形状変化を行うl また，形状

の変化の際 には，周囲の骨格および筋との干渉 を

判定 して変 形 を行うこ とも可能にした卜 図12 は・，

筋モデルと骨 領域を擬 した障害物が干渉し，／筋モ

デルが障害物 を避けて伸縮する様子を示している：。

＼このモデ ルの駆動については，最初に被験者 か

らモヶ ショ ンキャプチャを行い，運動時の被験者

の関節の角 度√移動量 を計測する。／このデータを

用いて骨格 モデルを駆動し，このモデルの動作 に

伴った各筋 モデルの収縮√弛緩を行わせる。図 き＝

に卜 上肢運 動のモニシj ンキャプチャの様子を示

す。この運 動に伴う各筋肉の各種変化量を時系列

データとし てモニタできると同時に，運動時の各

卜図3　 肘 屈 曲 運 動 の モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ の 様 子

筋 肉 の 収 縮 ； 弛 緩 句 相 互 作 用 を 画 面 上 に 表 示 し ，

解 析 す る こ とゾが で き 春 よ う にj し た √ ∇… ………：………； ……… …………：
万

2 ． 研 究 結 果　　 ダ

図4 に，肩胛骨 を含む上肢全体の骨格系上に上

肢運動において主要な伸筋，屈筋群を配置したモ
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デルを示す，図5a は，モーションキャプチヤに

より得た肘屈曲の状況を示したものである．図5

b は，｜司じモデルを用いて，前腕回内動作を表示

させたものである。b）図申の左側のヒストグラ

ムは，各筋肉の動作状態を示す．

3 ．考　察

本システムにより，計測した三次元データセッ

トを基に，被験者の特徴を反映した骨格および筋

束の走行方向を考慮した各筋肉の特性に適した変

形が可能な骨格筋の三次元モデルを構築できた．

また，これらをモーションキャプチヤによって得

られたデータを用いて駆動することにより，運動

時の各筋肉の活動状況や連係動作を時間軸上で三

次元的に観察することが可能になった‥本システ

ムを応用することで，筋のリハビリテーションや

筋力トレーニングの効果の事前予測や，ある筋肉

における局所的な損傷が体全体の動作にどのよう

な影響を与えるか，もしくはどのような運動負荷

が筋損傷発生に結びつくのかといったシミュレー

ションが可能になると考える．

4．結　語

今後は，今回行った上肢以外についても骨格お

よび骨格筋の再構築を行い，歩行運動など全身運

動についての筋動態解析を行っていく予定であ剔
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図4　 肩胛骨を含し 上肢骨格および骨格筋モデル

図5　 モーションキャプチャデータに より

モデルを駆動させた例

（a：肘屈曲動作，b ：前廊 剛内動作 ）
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