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确定下肢肌肉附着点空间坐标的研究及其应用
单大卯1，魏文仪：

摘要：采用近景摄影测量的先进技术，对人『本(尸体，下肢肌肉的起止点进行量测；运用计算机进行编程解析，求得国人下肢肌肉附着点的三维坐标。

建立下肢4个运动环节的独立坐标系；运用刚体方位广义坐标描述下肢环节运动；提供肌肉机能评定相关的定量参数资料。建立起止点坐标与有关

的人体测量参数间的回归方程，为活体下肢肌肉起止点的推算提供依据。
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Abstract：In this paper，using a new close shot photography technique，the origins and terminations of lower limb muscles of the body were measured．The

authors managed to get the three-dimensional coordinate of the origins and terminations of the Chinese people’s lower limb muscles after an analysis with

computer program，developed the four tache independent coordinates system；described tache movement of lower limb with the rigid body azimuth general—

ized coordinates provided rational data for assessing muscles’enginery；and developed as well the regression equation between the muscular origin—termi—

nation coordinate and anthropometric parameters，thus providing the basis for the calculation of the muscular origin—termination positions of the live body．

Keywords：legs muscles；substitute mark of muscles origins and terminations；tache independent coordinates system；muscle kinematics and kinetics pa—

rameter；close shot photography measurement

人体在运动过程中，肌肉长度、肌长度变化速率、肌力臂等

肌肉功能参数以及肌肉功能的动态变化，是运动生物力学、运动

解剖学、运动生理学和体育训练学等学科领域中十分关注的课

题，它们对于深入探讨人体运动规律、肌肉的神经控制与工作特

性以及制定肌肉专项力量训练方案等均具有非常重要的理论和

实践意义【lI。

确定单块在体肌肉工作性质的定量分析研究(尤其是双关

节肌在两个关节上的作用)不多。在人体环节剧烈运动情况下．

在体肌肉空间长度变化是不可测的。定量分析在体肌肉的长度

变化，研究在体肌肉的工作性质，需不断寻找可行可信的间接推

测方法。

评定肌肉工作性质最关键、最有说服力的指标是肌肉工作

时的长度变化；而肌肉附着点位置的定量资料是确定肌肉长度

的基础。确定在体肌肉附着点位置方法学上存在极大困难．因

此，源于尸体样本的定量资料(三维坐标)是推测在体肌肉空间

长度最关键的依据。同时，肌肉附着点位置又是确定肌肉拉力

作用线的基础；后者相对于关节中心的位置是确定肌力臂的依

据；肌力臂是肌力矩的两个关键组成部分之一；肌力矩是环节转

动的源泉。目前单一肌肉的肌力不能直接获得。肌力臂也是推

算肌力的前提，是研究肌力的一个重要因素。上述肌肉长度、肌

肉拉力作用线、肌力臂、肌力矩、肌力等参数，都是分析肌肉机能

和力学特性不可缺少的指标。

1 研究对象及方法

1．1 研究对象

尸体10具(8男2女)，身高为1．60～1．88 m，年龄为25～55

岁。

1．2肌肉附着点量测标本的制备及附着点、四独立坐标系基准

点的标定

将尸体沿第12胸椎下缘平面横切(保留腰大肌起点)．游离

下肢左右肢体作用于髋、膝、踝3个关节的全部肌肉，每侧肢体

共38块。从肌肉附着点的骨面附着处切除肌肉．确定附着点位

置，并进行标记(每侧肢体共99个)。保留各关节上韧带和关节

囊的完整结构，以利标本定位。同时标记用于建立4个独立坐标

系的基准点(每侧肢体共1 1个)。

肌肉的大小、形态、肌纤维走行及附着点几何形状都有很大

差异。不同形态特点的肌肉附着点采用不同的原则和方法进行

标记，以减少标记误差刚。

肌肉代起止点的定义：肌肉从起点到止点肌纤维纵轴走向

为曲线，即肌纤维在某骨性结构处转弯。若此骨性结构在起点骨

上，该处则为相应肌肉的代起点：反之，骨性结构在止点骨上．则

为代止点。肌肉代起止点的定义适用于全身从起点到止点纵轴
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走向为曲线的所有肌肉。代起止点对空间起止点走向非直线的

肌肉而言。是分析其机能必不可少的，其决定着肌肉长度、肌肉

拉力作用线方向和力臂的确定，有着十分重要的应用价值。

1．3肌肉附着点、独立坐标系基准点的量测(三维坐标原始数

据的获得)

下肢待测标本基本按标准解剖姿势(各环节运动基准位)定

位。

1．3．1量测实验一【4】量测对象为6具尸体(4男2女)双侧肢

体共12个样本。采用DJ8经纬仪精确测定自制控制框架上16

个控制点：利用前方交会法和三角高程法解算，获得控制点的空

间坐标，观测精度≤O．4mm。由误差传播定律推算可知待定点点

位中误差≤lmm。

采用海鸥DF一1照相机，视线高为1／2控制框架高，交汇距

离为4 m．在12个站位上拍摄全部附着点、坐标系基准点和控

制点。按照DLT解析的要求，将12个站位的底片进行象对组

合，以保证每一象对的交相角为600；同名待测点均拍入象对的

两张底片中：且至少可取到6个同名控制点。

采用1818立体坐标量测仪．对各象对底片的控制点和肌肉

附着点以及坐标系基准点进行读片量测。获得二维坐标数据。

依据测量学要求．利用工程测量的近景摄影测量最新DLT计算

机专业程序进行解析，求得全部待测点对于控制框架几何中心

的三维坐标。旨在为获取高精度的独立坐标系三维坐标数据奠

定基础。

1．3．2量测实验二量测对象为4俱男性尸体双侧肢体，共8

个样本。采用日本SOKKIA公司的SET 2000型电子全站仪，

以视线高为1／2标本固定架高，测量距离为4 m，在4个站位上

量测全部肌肉附着点和坐标系基准点，以获得待测点对于标本

几何中心的三维坐标原始数据。

电子全站仪圈是一种由机械光学、电子元件组合而成的测量

仪器，可以同时进行角度(水平角、垂直角)测量和距离(斜距、平

距、高差)测量，是目前工程测量近景摄影测量领域中较为先进的

测量仪器。与用DLT法解析的近景摄影测量相比。精度高。对量

测物体的定位和量测点标记的要求低，无需控制框架，无需拍片

和读片。因此，减少了人为误差，提高了效率。同样的量测工作，拍

片、读片用DLT法解析得到原始三维坐标耗时两个月，而用全站

仪直接量测只需两天。本研究中，将全站仪首次应用于人体科研

的量测实验，为工程测量先进仪器的使用拓宽了应用领域。

1．4下肢各运动环节相应独立坐标系的建立㈤及环节运动轴

的确定

依据下肢机械轴．由各环节独立坐标系基准点的原始三维

坐标。建立各绕关节运动的肢体环节的独立坐标系(右侧肢体为

右手坐标系，左侧者为左手系)。通过计算机编程解算，将肌肉

附着点原始三维坐标转到各自相应的独立坐标系，最终获得下

肢肌附着点在各相应环节附着骨独立坐标系中的三维坐标。

分布在4个环节上的肌肉附着点在各相应独立坐标系中的

坐标．将不随环节相对位置的改变而改变。上述各独立坐标系

定义大腿绕通过髋关节中心(股骨头几何中心)的运动轴运动；

小腿绕通过膝关节中心(股骨内外上髁连线中点)的运动轴运

动：足绕通过踝关节中心(内外踝连线中点)的运动轴运动同。

现以右侧肢体为例，简述环节运动基准位(标准解剖姿势)4

个环节(股骨头、股骨、胫骨、足)独立坐标系与人体基本平面和

运动轴之间的关系(见图1)。

Yh

图1 环节运动基准位(解剖姿势)下肢各独立坐标系示意

(注：各独立坐标系平面与人体基本平面的对应关系：OYZ一额状

面：OXY一矢状面；OXZ一水平面。各独立坐标系坐标轴与人体运动轴

的对应关系：X一矢状轴；Z-额状轴；Y一垂直轴。各独立坐标系原点为

相应关节中心。股骨头独立坐标系OhX“y叨；股骨独立坐标系O'X'Y'Z；

胫骨独立坐标系驴碧y2；足独立坐标系OrXfy：Z：o)

各独立坐标系(股骨头、股骨、胫骨)的三纵轴(垂直轴y)同

线：即环节运动基准位在同一下肢机械轴上；3个x轴(矢状

轴)、z轴(额状轴)分别相互平行且共面(足独立坐标系与胫骨

独立坐标系重合)。

1．5人体下肢肌肉附着点独立坐标系三维坐标结果的统计学

分析 ：
’

本研究由两种量测手段获得了来自于不同年龄、身高和性

别的10具尸体下肢双侧肢体共20个样本的肌肉附着点三维坐

标数据，以及髋一膝关节中心、膝一踝关节中心的三维坐标数据

(见表1)。为了验证不同量测方法的效果，便于两次数据合为一

体．将前后两次结果进行了统计学分析，目的在于为两次数据的

合并找到依据。

统计学独立样本r检验结果表明，两次实验男性样本肌肉

附着点三维坐标两组间无显著性差异。合并男性样本为一组与

女性样本数据进行的独立样本r检验结果表明，男女两组间亦

无显著性差异。由统计学检验分析结果可知，两次实验同性别间

和男女两性间数据均无显著性差异，说明样本源于同一整体。因

此。合并两次数据为一体进行相关的研究是可信可行的。同时也

说明两种量测手段效果一致，可根据具体情况(时间、经费等)选

择测量方法。

2肌肉附着点三维坐标在肌肉机能评定中的应用

通过空间坐标系平移、多刚体广义坐标系转换限91、空间矢量

数理分析【10J等。经计算机编程，可获得在人体下肢环节允许的正

常活动范围内．与肌肉机能评定有关的肌肉主要参数指标如下：

环节运动基准位的肌肉参数指标，包括肌肉长度、肌拉力对于各

运动轴的分力百分比、肌拉力各分力对相应各运动轴的力臂、

肌肉拉力作用线方向、肌拉力各分力对相应运动轴的肌肉拉力

角：单、双关节肌作为原动肌或对抗肌在相应关节任意关节角度

时的上述各项参数指标；单、双关节肌作为原动肌或对抗肌时上

述各项参数指标随关节角度变化的规律(变化百分比)。
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表1 下肢主要肌肉附着点明细表及独立坐标系空间三维坐标成果简表 (cm)

3肌肉附着点三维坐标在肌肉运动学和动力学分析

中的应用

3．1 活体下肢肌肉附着点三维空间坐标的推测研究

为了推算活体肌肉起止点空间坐标，在4个环节骨上选择

人体测量学常用参数(活体易触摸的骨性标志)作为自变量．并

以肌肉起止点在各自相应独立坐标系中的坐标值作为因变量，

应用sPss统计软件建立人体测量学参数与下肢38块肌肉起

止点坐标之间的回归方程共297个。同时建立髋一膝关节中心

距和膝一踝关节中心距的回归方程。

统计学检验结果表明，全部回归方程的复相关系数值均呈

显著水平。说明人体测量学参数对于活体肌肉起止点坐标值的

推算有重要意义。另将各个样本的人体测量学参数代入回归方

程，获得由回归方程推算所得的三维坐标值．然后与全站仪实际

测量的三维坐标值进行比较。两组数据的统计学检验表明，推

测值与实测值之间无显著性差异。总之，本实验所采用的实验

对象和人体测量学参数均来自于尸体标本。与以往的研究相比

更近于实际情况。回归方程用于活体的推测是完全可行的，有

较高的可信度、可靠性和可操作性。

3．2为三机同步的研究提供相关的定量资料

随着科学技术的发展，近年来许多高新技术正用于在体肌

肉的研究领域中。研究的发展趋势多为各种高新技术的测试和

评定仪器同时应用于在体肌肉的研究。目前，业内公认的运动

生物力学研究中，最常用的方法是利用测力台(三维测力)、高速

摄影机(运动动作图片解析)、肌(心)电图(肌、心电图像分析)等

对在体肌肉进行运动学和动力学的同步测试分析，即通常所说

的三机同步。

通过录像、摄影等手段．运用运动学分析常用的图片解析法

获得关节角度数据。利用本研究所提供的回归方程推算在体肌

肉附着点在各个相应独立坐标系的三维坐标和关节中心距；由

多刚体广义坐标系转换等数理分析原理，最终可获得所需关节

运动角度情况下相关的肌肉参数。另外，如果由运动解析获得

两个关节角度之间变化的时间．本研究所提供的回归方程有助

于对肌肉长度的变化进行定量分析，求得肌肉收缩速度。从而，

为确定肌肉工作性质(形式)提供依据。

本课题的实验性研究和运动动作图片解析有机结合，为切

入三机同步的研究寻找到突破点，为上述同步研究提供相关的

定量资料。

4结语

人体形态参数(in人体重心位置、各环节质量、质心位置、转

动惯量、回转半径等)的研究已有近两百年历史，而肌肉起止点

空间位置的研究则刚起步。本课题在以往研究的基础上，进行下

肢肌肉附着点三维坐标确定，旨在为肌肉生物力学研究提供形

态学资料及相关资料的应用方面进行探索性研究，为人体运动

机制和规律的研究(确定在体肌肉长度、肌力臂、肌肉拉力作用

线等)提供必须的定量资料，以填补目前我国该方面人体形态学

测量参数资料之不足。
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