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関節中心に関する力学的検討

宮　地　　　力

A　Biomechanical　St11dy　om　Joimt　Center

Chikam　MIYAJI

　　A1ot　of　body　parameters　are　needed　for　the　ca1cuIation　of　torque　using　the　Iink　sgment　mode1．

But　it　is　not　obvious　how　accμrate　those　parameters　are　for　the　ana1ysis．

　　The　purpose　of　this　study　is　to　c1arify　the　prob1em　of　current　joint　center　measuring　methods　and

to　show　how　to　estimate　the　joint　center　more　suitab1y　to　the1ink　segment　mode1．

　　The　resu1ts　are　summarized　as　fo11ows：

1）　The　body　segment　ang1es　ca1cuIated　from　the　marks　at　the　joint　centers　and　at　the　marks　on　the

1imb　are　not　exact1y　same．

2）When　one　body　is　fixed，another　body　moves　approximat1y　a1ong　the　circ1e．It　shows　that　the

joint　is　approximatly　considered　as　a　hinge　of　two　rigid　bodies．

3）　The　axis　of　rotation　is　ca1cu1ated　by　the1east　square　method　app1ied　to　the　equation　of　the　circ1e．

4）　The　joint　center　ca1cu1ated　by　the皐east　square　method　and　the　position　of　usua1mark　are

different．

5）　The　joint　center　ca1culated　by1east　square　method　are　more　accurate　than　the　mark　at　the　joint．

　I　緒　　言
　身体をリンクセグメントモデルとしてとらえ，

そのモデルを用いて身体運動のシミュレーション

を行ったり，関節トルクを算出する手法が，広く

用いられるようになってきた9〕10〕11〕20〕23〕。

　これは，特に近年，コンピュータによるデータ

収録，計算の自動化が行なわれるようになってき

たこと，ディジタルフィルター等を用いたデータ

のノイズ低減の手法の進歩22）などにより速度，加

速度のデータの信頼性が高まってきたため，と考

えられる。

　しかし，このようなリンクセグメントモデルに

よる解析において，身体各部分の諸係数一部分質

量，部分重心位置，部分1貫性モーメント，関節中

心等一が，モデルから得られる力やトルク，仕事

（エネルギ），パワーなどの値の精度に大きな影響

をもつ。

＊体育科学系

　身体部分質量や重心位置に関しては，古くは，

W．Braure，O．Fscher2〕のものから，数学的モデ

ルなど；数多くの研究がなされてきてい
る4）5〕8〕12〕18）。

　また，慣性モーメントに関しても，身体部分モー

メントを実測したもの8〕や，振り子法によるも’

のユ9〕や他の方法によるものI〕がある。

　関節中心に関しては，人工関節等の医学分野の

もの7〕や，瞬問中心に関したものがある6〕’5〕17〕。

　これら身体諸係数は，実際の被験者の係数の測

定が困難であることから，推定値を用いる場合が

ほとんどである。しかし，その係数から得られた

トルク等の結果に対し，どの程度の信頼性が得ら

れるかに関しては，不明な点が多い。

　本研究では，それら身体諸係数の検討として，

比較的測定が単純なため，精度的検討が見過され

ている関節中心をとりあげ，現在の測定上の問題，

よりモデルに適合した関節中心の求め方，実際場
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Fig.2 Two Time-Angle curves. Angle between line 2-5 and vertical line 
(real line). Angle between line 3-4 and vertical line (dotted line). 
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Fig．4　Time　ang1e　curve．Ang1e　between　line2－5

　　　and　3－4．　This　shows　the　difference
　　　between　two　curves　in　figure2．

O．26

ANGLE（閉d）

一0．26

1ぺ〉～、へく〆～～

O．0 TIME（sec）　　　　　　　5．ユ2

Fig．5　Time　angle　curve・Ang1e　between　lint5－8

　　　and　6－7．　This　shows　the　difference
　　　between　two　curves　in　figure3、

より角度の差が生じると考えられる。

　以上のことから；通常行う方法での関節中心へ

のマーキングでは，その身体部分の角度に誤差が

生じることが予想される。

　2．屈伸運動中の身体部分の回転

　身体をマルチリンクセグメントとして考える場

合，1つの関節によってつながる2つの身体部分

を，1軸によりつながる2剛体とみなすことがお

おい。

　ここで，1つの軸とその両側の2剛体に着目し，

屈伸運動などの軸に対する回転を考える。その場

合，一方の剛体を固定した時，もう一方の剛体は，

軸を中心として円弧状を動く。

　実験試技の屈伸運動に関し，一方の身体部分に

2点をとり，もう一方の身体部分に1点をとって

運動を行った。その時，2点を固定点とした時の

もう一方の点を，届伸運動全経過にわたりプロッ

トした。大転子はFig．6，膝関節はFig．7，足関節は

O　om

Y

32．24om

　　．OomX　49．6cm
Fig．6　P1ots　of　a　mark　of　one　body　segment　which

　　　is　rotating　on　the　Greater　trochanter　whi1e

　　　the　other　segment　is　fixed。

O　om

Y

48．3cm

・7

　　OomX74．4cmFig，7　P1ots　of　a　mark　of　one　body　segment　which

　　　is　rotating　on　the　Knee　joint　whi1e　the

　　　other　segment　is　fixed．

0om

Y

2．24om

　　　0cmX49．6om．
Fig．8　P1ots　of　a　mark　of　one　body　segment　which

　　　is　rotating　on　the　foot　joint　whi1e　the　other

　　　is　fixed．

Fig．8である。また，測定点は図中にFig．1の番号と

して示した。

　プロットされた点は，円弧のライン上に分散し

ている。このことは，関節はユ軸によりつながる
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Fig．9　Schema　of1east　square　method　to　curcle

　　　equation．e　is　the　error　of　fittingI

2剛体の軸のように動作するが，皮膚が運動時に

微少に動くことや，電気的ノイズ等により，円弧

上をちらばると考えられる。

　また，膝関節でのs1iding運動による円弧のゆが

みは，ほとんどみられなかった。

　3．最小2乗法による関節中心

　前述の誤差をふくんだ点を円の方程式に最小2

乗近似することにより，2剛体の軸と考えた場合

の，誤差の最も少い関節中心を求めることができ

る。

　円の方程式による最小2乗近似は，以下の方法

によって求めた。

　円の方程式を

　　　（x－a）2＋（y－b）2＝r2　・・・…　……・…・……・（1）

　　　　　　　ここで（a，b）：円の中心

　　　　　　　　　　　　r　：円の半経
とする。

　測定点を（κ〃圭）とすると，円の中心から測定点ま

での距離は

　　　扁　　　　　　　（2）
となる。

　そこで，測定点から中心までの距離と半経との

差eが最小となるようにa，b，rを決定すれぱ
よい。（Fig．9参照）

　そこで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿225一

　　　ε＝［（κr・）2＋（ツ｛十b）2一・212・・・…………（言）

を考え，このεの総和を誤差の総和Eとする。

　　　E＝Σ［（均一a）2＋（必一b）2－r2］2　・・・・・…一（4）

　　　　　i＝1

　このEの最小値は，

　　　∂E
　　　一＝0
　　　∂a

　　　∂E
　　　一＝O……・………・・……………・……・・（5）
　　　∂b

　　　∂E
　　　一＝0
　　　∂r

を満足するa，b，rを求めれば良い。

　　　∂E　・
　　　一＝Σ（一2r）［（均一a）2＋C灼十b）2－r2］
　　　∂r　i＝1

　　　　　＝一2rΣ［（幼一a）2＋（ツ｛十b）2－r2］

　　　　　　　　i＝1
　　　　　＝0……・一…・一・・…・…………・・・…（6）

ここで，r≠O（半経は0ではない）から，

　　　Σ［（均一a）2＋（必十b）2－r2］＝0　・…・・…（7）

　　　i＝1

となる。

また，

　　∂E　・　　■＝Σ（2a－2狛）［（仙一a）2＋（ツゴーb）2－r2］
　　∂a　i－！

　　　　＝2aΣ［（灼一a）2＋（ツ｛一b）2－r2］

　　　　　　i＝1

　　　　　－2Σ均［（幼一a）2＋（ツ｛一b）2

　　　　　　　i＝1

　　　　　－r2］＝0………・・・………・・……・（8）

ここで，（7）より，

　　∂E　　・　　■＝2Σ物［（幼一a）2＋（ツ｛十b）2－r2］＝0（9）
　　∂a　i＝・

同様に

　　∂E　　・　　■＝2Σツづ［（均一a）2＋（ツ｛一b）2－r2コ＝0（10）
　　∂b　　i一・

（7），（9），（1Φ6展開すると，
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Fig．10　Comparison　between　marked　joint　center

　　　of　Greater　trochanter　and　joint　center
　　　which　ca1culates　from1east　square　method．
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．7　　　　　　　　6　　5’

O　cm X　　　　　　　　　　　　43．4om

Fig．11　Comparison　between　marked　joint　center

　　　of　Knee　and　joint　center　of　Knee　which

　　　calculates　from1east　square　method．

31om

Y

O　cm

O　om

X43．4om・
Fig．12　Comparison　between　marked　joint　center

　　　of　foot　and　joint　center　of　foot　which

　　　ca1culates　from1east　square　method．

　n（a2＋b2－r2）一2aΣη一2bΣ〃

＝一（Σκゴ2＋Σツづ2）　　　　　　　・・（1D

　（a2＋b2－r2）Σ狛一2aΣ拘一2bΣκ〃

＝一（Σ物3＋Σ挑2坤）　………・……　………　　　α2）

　　　（a2＋b2－r2）Σ挑一2aΣκ〃オー2bΣツ｛2

　　＝一（Σ抑2必十Σ必3）　……………・・…・………（13）

となる。

　ここで，

　　　z＝a2＋b2－r2　・・・・・・・・・・・・・・・・・・……………（14）

とすれば，

　　　nZ－2aΣκづ一2bΣツ圭＝一（Σ均2＋Σツづ2）・・・…（15）

　　　ZΣ均一2aΣ勿2－2bΣκ〃｛

　　＝一（Σ拘3＋Σ〃2篶）　……………　……　………（16）

　　　ZΣツせ一2aΣκ舳一2bΣ必2

　　＝一（Σ均2〃十Σ火3）　……・………・…・・…・一…（17）

となる。㈹，㈹，⑰をa，b，zの3元連立方程

式として解くことにより，a，b，rを求めること

ができる。

　最小2乗法により求めた中心と半経を，前述の

Fig．6～8に白丸と円弧によって示した。円弧は，測

定点を良く近似していることがわかる。

　実際にマークとして用いた関節中心と，最小2

乗法により求めた中心を，大転子Fig．10，膝Fig．

11，足関節Fig．12として示す。

　マークとして用いた関節中心は，屈伸運動中に

変動するため，ドットの分散として示した。これ

は，身体部分の2点を固定点とした時，関節中心

マークが変動していることを示している。また十

字印如，最小2乗法によって求めた関節中心であ

る。

　最小2乗法により求めた中心と，マークによる

関節中心は，一致していない。特に，膝において

は，関節中心マークより’3cmも前方の位置に最小

2乗法の中心がある。これは，35㎜スチールカメ

ラにより撮影した同様の実験の結果工3〕とも一致し

た。

　また，大転子では，最小2乗法により求めた中

心は，マークより4cm程度身体上部の前方にあっ

た。これは，実際の大転子マークより，大腿骨頭

中心は上部にあることからも，うなづける結果と

いえる。

　以上のことから，最小2乗法により求めた関節

中心は，関節へのマークより良い，軸に対する近

似を与えていると考えられる。また，膝関節等に

ついて，s1iding運動により瞬問中心が変化するこ

とが述べられている6〕15〕17〕が，関節をリーンクセグメ

ントモデルとしてとら．える場合，瞬問中心の変化

をモデルにとりいれることは難しい。その場合，

最小2乗法により，最も誤差の少い方法で1軸を
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求める方が，リンクセグメントモデルとの整合性

も良いと考えられる。

　IV　実際面での応用

　以上の結果から，経験的なマークは，角度測定

の誤差の一つとなることが示された。

　そこで，実際の測定場面で，誤差を少く測定す

るためには以下の方法を用いることが良いと思わ

れる。

　1）関節中心にマークするのではなく，着目し

　　ている身体部分に，できるだけ皮膚の動揺の

　　少い位置2点にマークをする。

　2）その2点と，関節を介した他の身体部分の

　　できるだけ2点と遠い1点をとり，その部位

　　を動かすことで，関節中心を最小2乗法によ

　　り求める。これを，すべての着目する関節に

　　ついて行う。

　3）求めた関節中心同士を結んだ線分と身体部

　　分の2点による線分とのなす角を求め，その

　　差を測定角度のシフト値とする。

　4）身体部分の角度は，部分上の2点の角度を

　　求め前述のシフト値を補正すれば良い。また，

　　角速度，角加速度に関しては，身体部分の2

　　点による角度（測定の角度）の微分値，2階

　　微分値をそのまま用いれば良い。

　以上の手順により，リンクモデル解析に必要な

角度，位置情報を，関節中心にマークすることな

く得ることができる。また，ポジションセンサー

等の場合，関節中心にとりつける必要がないため，

不必要な皮膚の振動などを拾うことなく測定がで

きるという利点がある。

　V　ま　と　め

　身体をリンクセグメントモデルとしてとらえ，

関節トルクを求める解析を行う際，数多くの身体

諸係数を必要とする。しかし，それらの係数がど

の程度の信頼性を持つかに関しては，明らかでは

ない。

　本研究では，関節中心をとりあげ，現在の痴定

上の問題，よりモデノレに適合した関節中心の求め

方，実際場面での測定方法，等に関し検討を加え

た。

　結果は以下にまとめられる。

　1）通常用いられる関節中心にマークした点を

　　結ぶ角度と，身体部分の2点を結ぶ角度が，

1
）

2
）

3
）

4
）

5
）

6
）

7
）

8
）

　屈伸運動時に一致しなかった。このことから，

　関節中心マークでは，角度に誤差が生じるこ

　とが予想された。

2）関節の一方を固定した場合，もう一方は，

　円弧に近似した回転をした。このことから，

　関節を，1軸によりつながる2剛体の軸と近

　似できることが示唆された。

3）関節の回転軸を，円の方程式への最小2乗

　法として求めた。解は，データを良く近似し

　た。

4）最小2乗法により求めた関節中心と，マー

　クによる関節申心は，異っていた。膝関節で

　はマークより3cmも前方にあり，大転子では

　4㎝身体上部に最小2乗法の中心があった。

5）最小2乗法により求めた関節中心は，関節

　へのマークより良い近似が得られた。また，

　リンクセグメントモデルとの整合性も良いと

　考えられた。

6）前述の方法を使った測定方法が示された。

　　　　　　参　考　文　献

Anum，J．H．J．and　L．R．Young：The　Re－axed

Oscillation　technique　for　the　Determination　of

the　Moment　of　Inertia　of1imb　Segments，J　of

Biomechanics9：21－25．1976．

Brame，WandO．FischerOntheCenterof
Gravity　of　Human　Body，Springer－Ver1ag，

Ber1in，1985．

Chand1er，R．F．et　a1；1nvestigation　of　Inertial

properties　of　the　Human　Body，
Wright－Patterson　AirForce　Base，Ohio，1974

（AMRL－TR・74－137）、

C1auser，C．E．et　a1：Weight，Volume　and　Center

of　Mass　of　Segments　of　the　Human　Body，

Wright－Patterson　Air　Force　Base，Ohio，1969

（AMRL－TR－69－70）．

Dempster，W．T、：Space　Requirements　of　the

Space　Operator，Wright－Patterson　Air　Force

Base，0hio，1955（WADC－TR－55－159）．

Duke，R．P．：Some1nvestigation　of　the　Accuracy

of　Knee　Joint　Kinematic，J．of　Biomechanics，

10：659－673．1977．

Gerber，C．and　P．Matter：Biomechanical
Ana1ysis　of　the　Knee　after　repture　of　the

Anteriorとmciate1igament　and　its　primary

repair，J　of　Bone　and　Joint　Surgery，65B（4）：

391－399．1983．

Hanavon，E．P．：A　Mathematical　Model　of　the



- 228 -

Human Body, Wright-Patterson Air Force 
Basc, Ohio, 1964 (AMRL-TR-64-102). 

9) /J¥~f~-*~;~, ~~~~~~R~ : h L/-~)/~i~~_.rf~r~T~))~~~-~~ 

~i~~~*~~~f~~:~~:~)~l~~~~~T7~"~~, 4~l~'~F~1 ~~~~~f7~i"~~, 22(3) 

169-177, 1977. 

10) ~FEI~~:, /J¥~l~-*~;~ : ~i~~ h)V~7~cl)V*~CD~7~-~~ 

~~~, ~i~~~f~~=F~~~~f7ci~~~ 9 : 37-42, 1982. 

11) Mann, R.V.: A Kinetic Analysis of Sprinting, 

Medicine and Science in Spurts and Exercise, 

13-5, pp325-328, 1981. 

12) ~~~'~#~~F~~rl : ~~~~~;~~~~)~:,L,f~L+'f~~c~~J~~;~~f5,t;~~~, f~l~ 

~=F~~~~f5~c'~~ 2 - 2 , 65-76, 1956. 

13) ~~}~~ j~, /J¥~~ *~;~ ~~l~*~+1'L'c*1)V>C~)j~-~f~~ 

f~~~. ~~c4~=~~~I~~~~･~i~36~I~~~~~*, P455, 1985. 

ppl88-191, 1976. 

15) Oberiander, W.: On Biomechanics of Joint, The 

Influence of Functional Cartilage swelling on 

the Congruity of Regularly Cu.rved Joints, J. of 

Biomechanics, 11:151-153, 1978. 

16) PlagenhQef, S: Patterns of human motion, 

Printice-hall, Englewood Cliffs New Jersey, 

ppll-14, 1971. 

17)･ Soudan, K and R.V. Audekercke: Method, 
Difficulties and Inaccuracies in the Study of 

Human Joint Kinematics and Pathokinematics 

by the Instant AxiS Concept. Ex~mple; The 

Knee Joint, J of Biomechanics, 12:27-33 1979. 

18) Stijner V.V, A.J, Spapen and E.J. Willem: Model 

and Methods for the determination of the 
Center of Gravity of the Human Body frorh 

film, Biomechanics Vll-A, pp558-564, 1981. 

19) Tichonov, V.N.: Distribution of Body Masses 

of Sportsman, Biomechanics VB, 103-108 , 1979. 

20) Winter, D.A: Moments of Force and Mechanical 

Power in Jogging, J of Biomechanics. 16:91-97, 

1983 . 

21) Winter, D.A.: Biomechanics of human 
Movement, Joh Wiley & Sons, New York, 
pl50, 1979. 

22) Winter D.A.: H.G. Sidwall and D.A. Hobson; 

Measurement and Reduction of Noise in 
Kinematic Locomotion, J. of Biomechanics 7: 

156-157, 1974. 

23) LIJW~f{~'-･-'-･*~i~ : ~+~:~~~/ * ~ L/- ~/ ~ ~/~c ~ ~ 2 ~~; 

7~~../'f~'~r~)~7~-~~~~~~, )1~~~~I~~~, 11-4. PPI05-110. 


