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研究成果の概要（和文）：生体内での骨関節 3次元動態を我々の教室で独自に開発されたコンピ

ュータソフトを用いて MRI の画像から解析した。正常ボランティアを対象にして１関節あたり

10 から 15 人の被験者に対して手指関節、手関節、肘関節、肩関節、頚椎、胸椎、腰椎、膝関

節、足関節の全関節運動を解析した。例えば肩関節では屈伸運動以外に内外転、内外旋動作を

MRI 撮影しその動きを解析した。 

 
研究成果の概要（英文）：In vivo 3 dimensional kinematic analysis of the human joints were 
performed using computer soft ware developed in our department to analyze MR images. 10 
to 15 normal volunteers were collected and the kinematics of all motion of the fingers, 
wrist, elbow, shoulder, cervical, thoracic, lumber, knee and ankle joints were analyzed. 
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１．研究開始当初の背景 
生体内 3次元動態解析手法がこれまでになか
ったことから、世の中にデータベースが欠如
しているという背景がある。 
２．研究の目的 
我々の教室では MRI 装置を用いて複数肢位で
撮影を行い、それをコンピュータ上で補完さ
せることにより骨関節の生体内 3次元動態を
解析することができる国内外で唯一のシス
テムを開発することができている。 

それを用いていくつかの関節を解析したと
ころ、既存の手法を用いて得られた結果と大
きく異なる結果が得られ、生体内骨関節 3次
元動態の解析を行う必要性を認識した。 
３．研究の方法 
正常ボランティアを対象にして１関節あた
り 10 から 15 人の被験者を対象とした。手指
関節、手関節、肘関節、肩関節、頚椎、胸椎、
腰椎、膝関節、足関節の全関節動作を解析し
た。 
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・MRI 撮影 
ある関節の特定の動きを解析する場合に、そ
の動作の軌跡上の複数肢位で MRI 撮影を行っ
た。例えば肩関節の外転運動を解析するにあ
たり、上肢下垂位から外転約 30 度ずつ最大
180 度まで合計 7ポジションでの撮影を行っ
た。 
 
 

 
 
・画像における骨関節輪郭抽出 
関節を構成する骨の抽出を行った。例えば肩
関節を例にとると対象となるのは上腕骨、肩
甲骨、鎖骨、上位肋骨である。これらの骨を
抽出するにあたり、まず骨の輪郭抽出を行う
必要がある。MRI 画像上で骨の輝度値が周囲
の軟部組織と大きく異なることを利用して、
開発したコンピュータソフトを用いると半
自動的にその輪郭を抽出することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
・各肢位間での骨関節画像マッチング 
肩関節での外転動作を解析する際に、まず上
肢 90 度位と外転 150 度位での MRI 画像上の
各骨のコンピュータ上でのマッチング（重ね
合わせ）を行う。マッチングが精度よく行わ
れるために必要なコンピュータソフト上の
要素は volume based registration である。
これはマッチング精度を向上させるために
両肢位での同じ骨どおしをその輪郭のみで
重ね合わせるのではなく、骨内の輝度変化情
報をもとに両者を重ね合わせるものである。 
 
 
 
 
 
 
 
・関節動態の可視化および動態パラメーター
の計測 
各肢位での骨関節画像をお互い同士マッチ
ングさせたあと、その肢位間をコンピュータ
にて動きを補完することにより、肩外転運動

の下垂位から最大 180度外転位までの動きを
連続したムービーとして可視化することが
できる。また関節の 3次元的動態を客観的に
評価するために各種動態パラメーター（骨関
節の移動量、回転角度など）を計測した。 
 
４．研究成果 
 得られた成果の一覧は論文一覧にあるが、
その中でも代表的な骨関節 3次元動態および
それを制御する靱帯の機能長についてのデ
ータを記載した。 
・死体標本の手 MP 関節の側副靭帯・副靭帯
の起始停止にマーキングして CT撮影を行い、
コンピューターソフトで靭帯長変化を計測
した。MP 屈曲時に背側・中間側副靭帯は伸長、
掌側副靭帯は短縮していた。 
 図 a 

 
・肘関節の回転軸上に起始を有する仮想 MCL
は肘関節屈曲でも長さ変化を伴わない
isometric の靭帯であった。  
 図 b 

 
・13 人の健常ボランティアを対象に胸椎を中
間位・左右最大回旋の 3 ポジションで 3DCT
を撮影し、胸椎の各椎間可動域を計測した。
回旋は上位胸椎(T1-6),下位胸椎(T11-L1)に
比べて中位胸椎(T6-11)で有意に回旋可動域
が大きかった。上位胸椎では回旋と同方向に
側屈する coupling motion を認めたが、中下
位胸椎では coupling motion は同方向あるい
は逆方向への側屈を認めた。 
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図 c 

 
・１0 人の健常ボランティアを対象に、頸椎
の 3DMRI を 11 ポジション(中間位、15°ずつ
左右回旋)で撮影し、頸椎鉤椎関節の動きを
詳細に解析した。回旋の角度を大きくすると
中位頸椎では接触領域は増加する一方で、下
位頸椎では減少する傾向を認めた。 
図ｄ 

 
・上肢外転 90 度での肩関節最大内旋位から
最大外旋位までの 7 ポジションにおける
AIGHL の機能長を求めた。AIGHL の機能長は
最大内旋位から中間位にかけて一定で、その
後伸長し、外旋するにつれて徐々に伸長され
ていた。最大外旋位にて AIGHL の機能長は最
も大きく 49.8±4.7 mm であった。 
図 e 

 
 
 
 
 
 

・手関節の 3種類の運動（屈伸、橈尺骨、ダ
ーツモーション）における遠位手根列の運動
軸はすべてにおいて全く同じであり、約 45
度の橈側前方への傾きをもっていた。 

 

・肘関節の屈伸では蝶番状運動ではなく、内
果は一点を通るのに対して外果は屈曲とと
もに運動回転軸は前下方に移動していくと
いう運動パターンが、すべての被験者で共通
にみられることが明らかとなった。 

・距踵関節の運動は足関節の底背屈や内外反
の全く異なる動きにおいても、その運動軸は
ともに約 40 度内側、上方に傾きをもった直
線を示した。 
（下図左は底背屈時の距踵関節の運動軸、右
は内外反運動時の運動軸でともに一致す
る。） 
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