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研究成果の概要（和文）：本研究は、人工関節患者の筋骨格動態を四次元で解析するシステムを開発することを
目指した。高精度の筋骨格解剖モデルの構築、個体間の解剖バリエーションの推定、動態変形バリエーションの
推定、そしてこれらのバリエーションを学習したAIの構築を行った。具体的には、668症例の人工股関節患者の
下肢全体CTのデータベースから、59個の筋骨格部位の全自動領域抽出を行い、統計形状モデルを構築するととも
に、これを用いて一部分のみを撮影したCTから下肢全体を推定し、筋骨格動態シミュレーションシステム
（AnyBody）での患者個別の下肢全体筋骨格動態解析を実現した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a system for analyzing the musculoskeletal 
dynamics of patients with artificial joints in four dimensions. We constructed highly precise 
musculoskeletal anatomical models, estimated anatomical variations between individuals, estimated 
dynamic deformation variations, and developed an AI that learned these variations. Specifically, we 
performed automatic region extraction of 59 musculoskeletal parts from a database of full lower limb
 CT data from 668 cases of patients with artificial hip joints. We built a statistical shape model 
and used it to estimate the whole lower limb from a CT that captured only a part of it. This allowed
 us to achieve patient-specific full lower limb musculoskeletal dynamic analysis in the 
musculoskeletal dynamics simulation system (AnyBody).

研究分野： 医用画像解析

キーワード： 患者個別筋骨格モデリング　四次元動態認識　人工関節患者　X線動画像　非侵襲筋骨格動態計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、人工関節患者の筋骨格動態の詳細な理解と診断の精度向上を目指し、筋骨格解剖モデルの高度化とAI
による四次元認識システムの開発を行った。これにより、個々の患者の身体構造のバリエーションと動態変形を
正確に評価し、個別化された治療プランの提供やリハビリテーションの効果向上に寄与する可能性がある。さら
に、医療分野のAI技術の進化とともに、本研究の成果は適応範囲を広げ、健康な個体の運動機能の評価やスポー
ツ科学、生物力学の分野における新たな知見をもたらす可能性がある。このような取り組みは、健康増進と高齢
社会におけるQOLの向上に貢献すると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

現状の筋骨格機能解析で用いられる人体モデル(OpenSim1, AnyBody2)は、ひも状に簡易化さ
れた筋肉と標準モデルをスケーリング変形した骨格であるため、一部の筋肉の減少や骨格変形
を呈する患者の解析は困難である。NMS Builder3など、医用画像から構築した被験者個別の骨
格形状を用いるシステムが開発され始めているが、機能解析に最も重要な患者個別の筋肉モデ
ルは、その形状や走行の取得が困難なため、実用化されていない。ひも状筋モデルと表面筋電計
測を組み合わせた筋機能推定 4も研究されているが、医用画像に基づく動作中の実際の筋骨格の
三次元的な動きの評価は行われていない。診断用の X 線撮影が可能な患者については、図 1a に
示すような複数肢位での疑似動態撮影や歩行時の膝関節動態の解析 5が行われているが、いずれ
も骨格のみを対象としている。一方で研究代表者らは、コントラストの低い CT 画像中の個別筋
肉領域を、深層学習により自動
認識する手法を確立し 6、さら
にその筋肉領域の投影像の学
習により、X 線投影像から骨格
と個々の筋肉を分離できる可
能性がある事を示した(図 1b)。
本提案は、この予備実験の成果
と、研究代表者らが取り組んで
きたX線投影像とCTの位置合
わせ手法 7(図 1a 右の骨格位置
合わせに用いた)を拡張するこ
とで、X 線動画像からの骨格・
筋肉の三次元形状と動きの認
識に取り組むと共に、医用画像
による定量的な裏付けを持っ
た筋骨格機能解析を行う。 
 
文献 : [1] opensim.stanford.edu, [2] www.anybodytech.com, [3] www.nmsbuilder.org, [4] 
Durandau, G. et al., IEEE Trans Biomed Eng 2018;65(3);556-64, [5] Englander, Z. A. et al., J 
Biomech 2019;90;123-7, [6] Hiasa, Y. et al., IEEE Trans Med Img 2019;39(4);1030-40, [7] 
Otake, Y. et al., IEEE Trans Med Img 2012;31(4);948-62 
 
２．研究の目的 
本研究は大きく以下の 4 つの小目的から構成される、1) 高忠実性筋骨格解剖モデル（テンプ

レートモデル）の構築、2) 筋骨格解剖の個体間バリエーションの推定、3) 動態変形バリエーシ
ョンの推定、4) 2,3 のバリエーションを学習した AI の構築と医用画像に基づく精度検証。以下
に研究目的を具体的に述べる。 
(1) 高忠実性筋骨格解剖バイオメカニクスモデルの構築：高精度なバイオメカニクスシミュレー
ションを実現するためのテンプレート構築のため、人体解剖を忠実に反映した筋骨格モデルを
構築する。特に骨格・筋肉の全体形状だけでなく、従来動作解析において考慮されることがなか
った筋線維や腱・靭帯線維の走行といった、力の発生・伝達方向に寄与する要素のモデル化に重
点を置く。 
(2) 医用画像データベースに基づく個体間解剖バリエーションの推定： 前項で構築した高忠実
性筋骨格解剖モデルを、1,000 症例以上の患者の CT 画像に非剛体位置合わせする事で、対象と
する人工関節患者群の持つ筋骨格解剖の個体間バリエーションの統計モデルを構築する。特に、
多数の解剖構造が密集して一つの機能単位を構成している骨格筋においては、周囲の筋との干
渉や付着部を介した骨格との連結関係（起始・停止部位）を考慮し、複数の筋骨格を同時に統計
モデル化することが不可欠となるため、新規のモデル化手法を開発する。 
(3) 筋骨格の動態変形バリエーションの推定：(a)患者個別の医用画像から構築した筋骨格モデ
ル、(b)患者動作を計測した X 線動画像とモーションキャプチャ、(c)バイオメカシミュレーショ
ン、の三つから動作時の骨格の動きと三次元的な筋変形を推定する。 
(4) 筋骨格動態四次元認識 AI の構築と医用画像を用いた評価：解剖構造バリエーションと変形
バリエーションを学習した AI を構築し、X 線動画像から動作時の筋骨格の三次元的な変形を推
論するシステムを開発する。さらに、ランダムに抽出した少数の症例に対して、MRI 動画像と
数肢位での長尺 X 線画像を使った疑似動態画像を撮影し、推定精度を検証する。 
 
３．研究の方法 
以下、4 つの小目的に分けて研究方法を述べる。 
(1) 高忠実性筋骨格解剖バイオメカニクスモデルの構築：被験者個別の筋線維構造を反映したバ

図 1 X 線動画像に含まれる筋変形の情報と深層学習によ

る筋骨格認識・三次元再構築の予備実験例 



イオメカニクスモデリングを、VIPER(Volume Invariant Position-based Elastic Rods)と呼ば
れる弾性体シミュレーター[1]を用いて行った。骨盤と大腿骨に付着する大・中・小殿筋のモデ
リングを行い、股関節の動作に伴う筋肉間の干渉を含むシミュレーションを行うことで、各筋肉
の形状変形と線維走行の変化を予測した。 
(2) 医用画像データベースに基づく個体間解剖バリエーションの推定：共同研究先の大阪大学
整形外科と構築している人工股関節疾患患者の CT データベースから、下肢全体を撮影範囲に含
む 668 症例を抽出し、59 個の筋骨格構造を全自動でセグメンテーションし、表面形状の非剛体
位置合わせを行った後に統計形状モデルを構築した。筋肉と骨格を同時に統計モデル化するこ
とで、連結関係（起始・停止部位）や周囲の筋との関係を考慮した統計モデルが構築できた。 
(3) 筋骨格の動態変形バリエーションの推定：一名の人工股関節設置前の患者を対象に、骨盤か
ら膝までの範囲の CT 画像から構築した筋骨格モデルとモーションキャプチャにより得られた動
作データに基づき、バイオメカニクスシミュレーション環境（AnyBody）を用いたシミュレーシ
ョンを行った。①AnyBody の標準モデル、②骨盤から膝までを CT から構築した筋骨格モデルと
置き換えたモデル、③骨盤から膝までだけのデータから前述の統計形状モデルを用いて下肢全
体の形状を予測したモデル、の三つのモデルによる AnyBody シミュレーションを比較して、歩行
時の下腿筋肉において、シミュレーション結果にどのような違いが表れるかを検証した。 
(4) 筋骨格動態四次元認識 AI の構築と医用画像を用いた評価：中間位・外転位・外旋位の三つ
の肢位で撮影した MRI 画像から骨盤・大腿骨・中殿筋の三つの組織を抽出し、それぞれの肢位
での三次元形状モデルを構築した。次に、それぞれの三次元形状モデルを用いて、研究代表者ら
が以前提案した手法[2]により、中殿筋の筋線維走行の推定を行った。大腿骨と骨盤を剛体と考
え、中間位と外転位、中間位と外旋位、で剛体位置合わせを行い、骨盤に対する大腿骨の角度変
化を定量化した。この骨の動作データと、中間位の中殿筋線維走行モデルを用いて、外転位、外
旋位での線維走行の予測を行った。予測においては我々が提案した上記のVIPERによる予測と、
従来法（Linear Blend Skinning）による方法とを比較した。外転位・外旋位の MRI から[2]を
用いて直接線維走行の予測を行った結果を ground truth として、予測した線維走行の誤差を定
量化した。 
 
文献 : [1] Angles, B., et al. (2019). Viper: Volume invariant position-based elastic rods. 
Proceedings of the ACM on Computer Graphics and Interactive Techniques, 2(2), 1-26. [2] 
Otake, Y., et al. (2018). Registration-Based Patient-Specific Musculoskeletal Modeling Using 
High Fidelity Cadaveric Template Model. Medical Image Computing and Computer Assisted 
Intervention – MICCAI 2018 Cham. 
 
４．研究成果 
 
(1) 高忠実性筋骨格解剖バイオメカニクスモデルの構築：弾性体シミュレーターVIPER を用い
て骨盤と大腿骨に付着する大・中・小殿筋のモデリングを行い、股関節の動作に伴う筋肉間の干
渉を含むシミュレーションを行った結果を図 2 に示す。従来法(a)では屈曲角度が大きい際に骨
盤下部が大殿筋を貫通してしまう、現実とは異なる振る舞いが見られたのに対し、提案法(b)で
は、筋肉と骨との干渉を考慮したシミュレーション
により、現
実に近い変
形が得られ
たことが分
かった。ま
た、骨盤・大
腿骨を実際
の被験者の
MRI画像か
ら取得して
構築したこ
う忠実性筋
骨格解剖モ
デルを図 5
に示す。 
(2) 医用画
像データベ
ースに基づ
く個体間解
剖バリエー
ションの推
定：668 症例の下肢全体 CT 画像から 59 個の筋骨格
構造を抽出し、構築した統計形状モデルを図 3 に示す。第一から第五の各主成分について、平均

 
図 3 668 症例の下肢全体 CT 画像から
59 個の筋骨格構造を抽出し、構築した
統計形状モデル。 

 
図 2 高忠実性筋骨格解剖バイオメカ
ニクスモデルの構築結果。(a)従来法
（Linear Blend Skinning）, (b)提案法
（VIPER） 



形状からそれぞれの正負方向に 2σ（σは各主成分の分散）加えた形状を示した。第一主成分は
下肢全体の長さのバラツキを示し、第二主成分は大きさ、第三主成分は左右の脚長差、第四・第
五主成分は左右の足の開き具合、といったように、対象患者群の下肢全体形状に含まれる統計的
バラツキを定量化する事が出来た。 
(3) 筋骨格の動態変形バリエーションの推定：下肢全体統計形状モデルを用いて、一部分（骨盤
から膝）の CT 画像から下肢全体の骨格形状を予測し、AnyBody によりバイオメカシミュレーシ
ョンを行った結果を図 4 に示す。図 4a に構築した患者個別バイオメカニクスモデル（左：線形
スケーリングのみ、一部分の患者 CT から統計モデルを用いた補外をした結果、右：下肢全体の
CT を用いた場合を示した。この三つのモデルを用いて、長腓骨筋の動態解析を行った結果を図
4b に示した。線形スケーリングの場合には図 4b の赤丸の部分で長腓骨筋の活動率が 1 を超えて
おり、解析にエラーが生じている可能性が示唆された。 
(4) 筋骨格動態四次元認識 AI の構築と医用画像を用いた評価：バイオメカシミュレーションに
よって筋骨格動態変形の四次元認識した結果と、MRI 画像による検証の結果を図 5 に示す。3 つ
の肢位で取得した MRI 画像を図 5a、2 種類のモデル（左：VIPER、中：LBS）を用いたシミュレー
ションにより中間位から外転位を予測した結果と右：MRI から得た ground truth を図 5b にそれ
ぞれ示した。それぞれの線が筋線維走行を近似しており、色は局所的な方向に対応している。全
体的に、VIPER でのシミュレーションが ground truth に近い傾向があるが、丸印の部分で誤差
が大きくなっていることが分かる。 

 

 
図 5 バイオメカシミュレーションによる筋骨格動態変形の推定と MRI 画像による検証
の結果。(a)3 つの肢位で取得した MRI 画像、(b)2 種類のモデル（左：VIPER、中：LBS）
を用いたシミュレーションにより中間位から外転位を予測した結果と、右：MRI から得
た ground truth。それぞれの線が筋線維走行を近似しており、色は局所的な方向に対応
している。全体的に、VIPER でのシミュレーションが ground truth に近い傾向がある
が、丸印の部分で誤差が大きくなっていることが分かる。 

 
図 4 下肢全体統計形状モデルを用いて、一部分（骨盤から膝）の CT 画像から下肢全体
の骨格形状を予測し、AnyBody によりバイオメカシミュレーションを行った結果。(a)
構築した患者個別バイオメカニクスモデル（左：線形スケーリングのみ、一部分の患者
CT から統計モデルを用いた補外をした結果、右：下肢全体の CT を用いた場合）、(b)長
腓骨筋の筋活動率を三つのモデルで比較した結果。線形スケーリングの場合には赤丸の
部分で活動率が 1 を超えており、解析にエラーが生じている可能性が示唆された。 
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