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人体の三次元運動シミュレーションモデルの構築とその視覚化

Construction and visualization of three-dimensional precise 

musculoskeletal human body model. 

長坂 峰宜T 平松誠治tt加藤厚生tt 

Minenori NAGASAKAI t， Seij i HlRAMATSUt t， Atsuo KATOt t 

Abstract Computer simulation is a useful method for analyzing the human locomotion. The 

advantage of computer simulation enlarges th色 abilityto estimate the unknown parameters of the 

human body. The宣nalpurpose of our study is to construct a three'dimensional and precise 

musculoskeletal human body model and visualization. Our constructed model is evaluated by static 

and dynamic characteristics. To evaluate the mO.del by its dynamic motion of the human body， it is 

necessary to measure human motion precisely. In this study movement of motion measurement of the 

human body is not the target， so past measured data was used. As the musculoskeletal human body 

model， we use the data published by Musculographics Inc. 

1.はじめに

1・1 研究の背景

人体の運動能力に関するデータは人間工学、医学、バイ

オメカニクス、 CG、VRなどの多くの分野で必要とされて

いる。また、競技スポーツ、リハビリ、健康維持等を科学

的にとらえようとすると身体運動を定量的に計測、三副面す

る必要性がある。しかし、現在こうした分野で使われてい

る測定器具の多くは、人体運動と測定器の運動に差があり、

定量的評価を正確に行なうことができない。そこで最近、

計算機シミュレーションを用いて運動モデルから人体の

運動を解析する方法が注目されている。計算機シミュレー

ションの利点は、運動モデルに新たな測定データや様々な

身体条件を組み込むことができる点にある。シミュレーシ

ョンから、実際には測定することが不可能なデータを推測

することが出来るので、医学分野や体育学分野でもこの方

法は成果をあげている。 1)-3) 

筋骨格モデルとして六馬 4)やMAUREL5)のモデルでは、

筋骨格系の解析に必要となる特有のパラメータの決定方

法にふれている。関節構造モデルとしては湯}II6)のリンク

セグメントを用いたものや、 SCOTT7)の単一中心・単一

自由度関節モデル、長谷川 8)の筋力特性パラメータを同定

したモデル、清水 9)らの6自由度リンク機構を用いて関節

の可動域を測定したモデルなどがある。

これらの筋骨格モデルの問題点は、生理学的な見地に基

づいた特性を簡略化したところにある。例えば、多くのモ

デルは筋の長さによる特性を考慮していないし姿勢によ

るモーメントアームの変化を考慮していない。これらの生

理学的問題点を簡略化したモデルは、ヒトの運動を解析す

るためには不十分である。また、こうしたモデルは、ステ

ィックモデルなどで表現されている事が多いため、視覚的

に分かりにくいといった問題点もある。

1 . 2 本研究の目的

本研究の目的は、ヒトの生理学的見地に基づいた精密な

筋骨格モデルの構築と、モデルの視覚化にある。構築した

モデルは、静的な特性や動力学を考慮した運動をモデルに

行なわせる事によって評価する。動力学を考慮した運動に

よってモデルを評価するためには、ヒトの運動を計測する

必要があるが、ヒトの運動計測については本研究の対象で

はないので、過去に計測したデータを使用した。また、モ

デルを構築するために必要なデータは、 Musculographics，



示すグラフを図2-3に示す。これら 2つの曲線をそれぞ

生する受動要素である。臆自然長で正規化した臆長と、最

ときに最大発生力fOMを出すことができる。筋自然長z;で

在の姿勢とその変化が与えられれば、 zm，と筋躍の収収)縮速
度v戸"耐F

SEEとPEEによる力t'とf戸peはそれぞぞ、れの長さz'と

[peだけに依存する関数である。

t' = f(Z') 

jPe = f(fPe) 

それぞれの要素と力との関係は次式で表される。

ラフと、同様にして正規化したtpe/z;とfPe/t:の関係を

筋発生力fOMで正規化した発生カr/ftの関係を示すグ

示す。図 2-2に示した曲線をf'o{(l'-z:)/けで表わす。

α=1、zce= z;における r/fOMと

最大収縮速度vM で正規化した収縮速度vm/νMの関係を

CE (収縮要素)は、 CEの自然長l了、収縮速度vce= 0の

(2.8) 

正規化した筋の長さzce/z;と、 α=1、νce= 0の時の最大

筋の収縮速度が増加するにしたがって、 CE(収縮要素)

臆は、その自然長1;よりも長いときだけ弾性力t'を発

(2.6) 

(2.7) 

大筋発生力fOMで正規化した鍵張力の関係を図2-2に
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直列弾性要素と並列弾性要素がなす角は筋の羽状角を代

表して、本研究ではaで表す。

CE (収縮要素)によって発生する力 fCEは、筋の長さlα 、

収縮速度VCE、そして中枢神経系 (CNS)によって制御さ

れる筋活動率α(1?α?ωを独立変数とした関数である。

fCE =f(ZCE，VCE，α) (2.1) 

筋活動率は、直接CNSによって制御されるのではなく、

ニューラル制御シグ?ナルuを通して制御される。神経信号

と筋活動レベルとの関係は次の微分方程式によってモデ

ル化される 28)。

ここに、 O?u日であり、その範囲では、 Z: riseとらHは筋

活性化の立ち上がりと立ち下り時定数である。また、 αmm

は筋活発化の下限値である。本研究では静的な釣り合い、

もしくは滑らかな動きを仮定しているので、筋の活性化に

関するモデル化は省略し筋活動レベルは0と1の聞に任意

の値を取ることができるとした。

筋躍の長さzm，は筋線維の長さと躍の長さの合計である。

zm， = zm cosa + z' (2.3) 

zm = zce (2.4) 

zm = [pe (2.5) 

ここで、 zmは収縮要素の長さ、['は直列弾性要素の長さ、

zceは筋繊佐の長さ、 tpeは並列弾性要素の長さである。現

それぞれの筋は、Hillの三要素モデル 14)に基づいてい

でモデル化した。図2-1にH辺の三要素モデルを示す。

モデルは、以下の 3要素で構成される。

@ 収縮要素 (CE、筋隣住)

⑮ 直列弾性要素 (SEE、筋と臆)。並列弾性要素 (PEE、繊維の周りの組織とファイパ

バンドル)

(2.2) 

ノ¥

〆
i 棚行合仁川EE

y =と生+ktヱ)(l-u)

Inc.lO)が公表しているデータを使用した。

2.シミュレーションモデル

筋モデル2 . 1 
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示す曲線を図2-4に示す。 vM はlOZ;/sと仮定する却)。

sは単位時間である。図2-4に示した曲線をピオパパ

と定義する。
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関数f九、 fpe。、 f九、および、gceから、方程式(2.1)、(2.2)、

および(2.7)を次式のように変形する 30)。

パlり日)= foM .f目。(zin/z;).gce(川vM).a (2.9) 

叩，)=が的'_1'，)/川 (2.10) 

fPe(zm) =が f叫zm/z;) (2凶

ここで、筋躍の長さzm，が与えられているとき筋腿が出

力できる最大もしくは最小の力を算出する方法について

説明する。最初に、筋の収縮速度vmを算出する。静的な

状態のときvm= 0である。しかし、ヒトが何らかの動きを

しているとき、戸は筋鍵長の差分によって近似すること

ができる 30)。

m lm-11町

v =一一一一ー一一
b.t 

(2.12) 

ここで、 lmpmは一つ前の時間ステッフ。時におけるzmの長

さである。また、 d.tは時間ステップの幅である。

本研究では、方程式 (2.3)一 (2.5)、(2.9) 一 (2.12)

を方程式 (2.8)に代入することによって以下の方程式を

得た。

f'o((zm' _1m cosaーに)/川=

( fce 0 (zm / z; ) • gce ( (1m -ル )/ω)α+f pe 0 (吋了))cosa 

(2.13) 

筋活動率αが規定され筋縫の長さzm，が定まれば、式

(2.13)における唯一の未知変数は1mであるので、この式

からzmを求める事ができる。最大もしくは最小の筋臆力

fmax、fmlOはαを1か0に設定することによって算出す

ることができる。筋臆力!'は次式によって制限される 30)。

r吋α=o)s!'srax

2'2 関節モーメントの算出方法

関節のモーメントは、関節に作用する筋と、そのモーメ

ントアームによって定まる。関節に作用する筋とは、幾何

学的に関節と交差する筋のことである。

ある姿勢で筋が発生する事ができる力の大きさは式

(2.14)から求める事ができるので、関節に作用する筋の

力の大きさは次式のように表す事ができる。

jmin :s; fti云rax，(i=1，2，....，n) (2.15) 

ここで、 nは、関節に作用する筋の数である。

また、関節に作用する筋によって出力されるトルク tは

次式のようになる。

t = ~(馬×毛) (2.16) 

ここで、再はi番目の筋のモーメントアームベクトル、真は

i番目の筋による力ベクトルであり、 'xは外積演算子であ

る。

2・3 筋骨格モデル

筋骨格モデルは、セグメントを関節で接続する剛体リン

クによって構成されている。筋は関節に跨っているので、

関節にモーメントが生じる。筋骨格構造のモデルを定義す

るために、体節、関節、筋を定義する必要がある。これら

の定義はすでに第2-1節から、第2-3節で行なった。
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本研究で作成した筋骨格モデルが必要とした生理学的

なデータは、 Musculographics.lnc.lOlが公表しているデー

タを使用した。本研究で作成したモデルは全身モデルであ

り、 214個の筋と 102個の関節で構成されている。筋は、

付着位置や躍の長さなどを含む精密なデータに基づいて

いる。本研究では筋の発生力は、文献 33のスケールフア

クター25N/cm2を使用した。関節は滑り転がり運動などの

精密な動きが可能であり、関節の自由度は実際のヒトの関

節の自由度の大半を再現している。

2.4 個々の筋力の計算方法

筋骨格構造とその諸寸法が決まれば、運動に必要な関節

モーメントを発生するための筋張力を計算することがで

きる。しかし、ヒトの身体は冗長系であり、単純に、関節

モーメントから個々の筋力を計算する事はできない。例え

ば膝関節に作用する筋は 12個あるが、膝関節の自由度数

は2である。一般に、自由度より未知数のほうがはるかに

多い。このため、筋力を適切に分配する何らかの最適化手

法が必要になる。文献34に、最適化手法について詳しく

述べられている。

筋の活動原理としては、筋張力の総和最小、筋応力の総

和最小、筋仕事の総和最小、関節力の総和最小、筋応力の

3乗の総和最小などさまざまな提案がなされている.また、

筋応力と筋仕事を組み合わせてもよい。

CrowinshieldとBrad35lは、筋の収縮力と力の逆非線形

関係に基づいた評価基準を提案したお)。この評価基準uは

次式のように表される。

u = ~(を) (2.18) 

ここで、 f'i= I則、 Aiはi番目の筋の生理断面積、 n= 1、

2・・・ 100である。彼らは計算結果と筋電データを比較

し、月 =2の時の結果が筋電のデータとよく一致している

と報告した。この結果に基づいて、本研究ではn=2とし

た。

本研究では目標トルクを満たす解を算出する方法とし

て、遺伝的アルゴリズムを採用した。また、遺伝的アルゴ

リズムによって得た複数の解の中で、最も評価基準uが最

小となる解を最適な解とした。

3.シミュレーション結果

3 . 1 シミュレーションの棋要と目的

本研究のシミュレーションの概要と目的について説明

する。本研究では、以下に示す3つの方法で構築したモデ

ルを検証した。

8 モデルの姿勢による力学的特性の変化が、ヒトの姿勢

による力学的特性の変化を再現したか(静力学的検証)。。筋の粘性による影響が、実際のヒトと同様の影響を与

えたか。

⑩ 実際のヒトの運動と同様の運動をモデルに行なわせ、

運動時のモデルの筋発生力が一般的な知見をどの程度再

現したか。

姿勢によるモデルの力学的特性の変化

ヒトは、姿勢によって各関節の力学的な特性が変化する。

これは、ヒトの筋は、長さによって最大発生力が変化する

からである。例えば、膝関節を屈曲した状態で、さらに屈

曲方向に力を発生しようとしても大きな力が得られない。

これは、屈曲に作用する筋が短縮した結果、発生力が低下

した事に起因している。

本研究で構築したモデルは、筋の長さを考慮したもので=

ある。筋の長さはモデルの姿勢に依存している。したがっ

て、モデ、ルの姿勢が変化する事によって、モデルの力学的

特性が変化する。この力学的特性の変化が、どの程度ヒト

の姿勢による力学的変化を再現しているかを検証する。

筋の粘性特性によるモデルの力学的特性の変化

ヒトの筋には粘性特性があり、一般に、筋の収縮もしく

は伸展速度が存在するとき、速度がないときに比べて、筋

の発生しうる力が減少する事が知られている。この筋の粘

性は、筋が作用する関節の角速度に依存している。本研究

で構築したモデルは筋の粘性を考慮している。この筋の粘

性を制面するために、次のような検証を行なった。まず、

ある任意の姿勢におけるモデルの静力学的特性を得る。次

に、同様の姿勢で角速度を与え、その時のモデルの静力学

的特性を得る。この二つの結果を比較し、筋の粘性特性が、

モデルに与える影響を検証する。

運動に基づいたモデルの評価

一般に、ヒトの運動は単純な運動であっても、複数の筋

が協調して作用する事が知られている。このため、ヒトの

運動を計測し個々の関節モーメントが分かつたとしても、

その関節モーメントとしての運動の内面、つまり、個々の

筋がどのように運動に関わっているかは分からない。筋電

計などによって表層筋の活動の概要を計測する事は可能

であるが、深部筋の活動を計測する事は困難である。しか

し一般に、深部筋であっても、どの様な運動にどう作用

するかといった事は非常に大まかではあるが分かつてい

る。本研究では、実際にヒトの運動を計測した結果に基づ

いてモデルを動かし、各筋がどのように運動に作用してい

るかを調べる。この結果が一般的な知見をどの程度再現し
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ているかを検証する。

3'2 静的な状態における関節モーメント

力の視覚化

先に説明したように、ヒトの関節の力学的特性は姿勢に

依存する。この力学的特性を表現する手法について説明す

る。

ヒトの関節の力学的特性は、トルクで与えられ、関節ト

ルク tは式 (2.16)から得る事ができる。このトルク tか

ら任意の軸ベクトルaに作用するトルクの大きさTは次

式で表される。

T =3.t (3.1) 

ここで'・ 9は内積演算子である。

また、式 (3.1)に式 (2.16)を代入する事で以下の式を得

る。

T =3.(やり ω2) 

ここで、 'xは外積演算子である。

任意の軸aに対する最大の力を得る方法を説明する。式

(3.2)を展開して次式を得る。
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図3-1 正面図

向に作用する筋の大きさを最小にする事ができるので、任

意の軸に対して最大の力を得る事ができる。本研究では

様々な姿勢で各関節の全方向の軸に対して発生しうる力

の大きさを得た。また、個々の関節で得た結果をポリゴン

で表す事で力の大きさを視覚化した 30)。直立時の視覚化の

例を図3-1に示す。分かりやすくするため、骨に透過処

理を施している。図の座標軸は、正面に向かう軸がX軸の

正方向、上方向に向かう軸がY軸の正方向、左面に向かう

軸がZ軸の正方向である。したがって、 X軸の正方向にポ

リゴンが大きければ身体を正面から見て左回りのトルク

が大きく、 Y軸方向のトルクが大きければ上面から見て左

回りのトルクが大きく、 Z軸の正方向のポリゴンが大きけ

れば背面方向へのトルクが大きいという事になる。

姿勢による関節モーメントの変化
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関節に作用するトルクの大きさはポリゴンを使う事で

視覚化できる。本節と次の節では、このポリゴンの大きさ

によって関節に発生するトルクの大きさを評価する。

股関節、膝関節ともに伸びきった状態で、股関節の最大

発生力を図 3-2に示すこの状態では股関節の全稼動方

向に対して、大きな力を発生する事ができる。

次に、股関節は伸びきった状態、膝関節は最大屈曲した

状態を図3-3に示す。この状態では股関節は伸展方向に

力を発生する事ができないが、屈曲方向の力は大きくなっ

ている。

図3-2 股関節最大発生力国3-3 股関節最大発生力

等速運動による関節モーメント変化

筋には粘性があり運動速度が上昇するほど、筋の発生力

が低下する。この事から、静止状態と、等速運動をしてい

る状態とでは関節の最大発生力が変化する。このような現

象が、本研究で作成したモデルから観測できるかを検証す

る。 図3-4に静止した状態で股関節が発生しうる力を

示す。また、図 3-5に股関節が 1raclJsecで伸展方向に等

速運動を行なっている状態で発生しうる力を示す。図から

静止状態に比べて、等速運動を行なっている状態は、発生

力が減少している事が分かる。

図 3-4 速度 Orad/sec 国3-5 速度 lrad/sec

3 ' 3 任意の関節モーメントに基づいた筋力の推定

この節では、モデルに単純な運動を行なわせる事で得ら
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れた筋活動の結果を示す。モデルに行なわせた運動は、モ

デルを椅子に座らせた状態での膝関節の屈曲伸展運動で

ある。なお、運動に必要な計測データは過去の計測データ

を使用した。過去の計測結果から得られた膝関節の関節角

度を図3-6に示す。また、この運動は、股関節を 70度

屈曲した状態で計測した。

。
-20 
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霊-60

龍一80

-100 

0_5 1 1.5 

時間(秒)
図3-6 関節角度

この計測結果と同様の運動をモデルに行なわせ、モデル

から得た筋発生力の結果を図3-7、図3-8に示す。

。

800 

700 

----.600 

~ 500 
z 
話400

制 300

獄 200

100 

0 

o 0_5時間(秒)1 1_5 

唖臨掴盟盟大議士~)納長 ~Xi
""""""'"富岳災t.~;則的 哩臨盟盟国きさことiめ
臨珊調環謬宗主税給料ラモ~;'I 終殺前i
圏直盟盟畠 T 者 ~j市 吋減対ふ・1月棋聖るがト2

図3-7 膝関節屈曲作用筋群の発生力
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図3-8 膝関節伸展作用筋群の発生力

なお一般的知見から、膝関節伸展に作用するとされている

筋群を図3-8に、膝関節屈曲に作用するとされている筋

群を図 3-7に示した。図 3-8の特徴は、中間広筋が大

きな力を発生していることと、最大屈曲時に大腿直筋が力

を発生しなくなっていることである。また図3-7では大

腿三頭筋長頭、半膜様筋、排腹筋外側頭の三つの筋が大き

な力を発生していることに対して、その他の筋はほとんど

力を発生していないことがわかる。

4_考察

4 . 1 静的なシミュレーション

この節では第 3・2節で表記した結果の詳細について説明

する。

第 3-2節では、股関節を固定した状態で膝関節を最大

伸展した状態と、最大屈曲した状態では、股関節の最大発

生トルクが変化する事を示した。この変化の原因は、股関

節と膝関節の両方に跨る筋、つまり、二関節筋の筋長が変

化した事にある。すなわち、膝関節の最大屈曲時では、主

として股関節の屈曲運動に作用する筋の長さが短くなっ

ているため、筋発生力が低下し、股関節の屈曲方向の力が

得られなくなったからである。反対に膝関節が伸展しきっ

ている時は、主として股関節の伸展運動に作用する筋の長

さが短くなり、膝関節最大屈曲時に比べて股関節の伸展方

向の力が低下している。この事例から言えることは、互い

に隣接する関節の多くは、関節の出力特性が互いの姿勢に

依存するという事である。これは、互いに隣接する関節に

作用する筋であるこ関節筋の長さが、互いの関節の姿勢に

依存している事に起因する。この様な現象は、実際のヒト

でも観測されている。例えば、股関節を屈曲しない状態で、

膝関節を最大伸展する事は苦ではないが、股関節を最大屈

曲した後に、膝関節を伸展させようとしても、前の状態ほ

ど伸展できない。これは、膝関節の伸展運動に作用する筋、

つまり、大腿直筋などに代表される筋の筋長が短くなり、

膝関節の伸展方向の力の大きさが低下するとともに、膝関

節の屈曲方向に作用する筋、つまり、ハムストリング筋群

の筋長が長くなり、筋の受動弾性特性によって膝関節屈曲

方向に引っ張る力が大きくなるからである。この様な現象

は、本研究で作成したモデルでも観測できる。

第 2-1節で説明したように人間の筋には粘性特性があ

り、筋の伸展収縮速度が上昇すれば、筋の発生力が低下す

る。第 3-2節で示したように、本研究で作成したモデル

は静止時と比較して、等速運動時のほうが関節の発生力が

低下している。この事から、本研究で作成したモデルは筋

の粘性を再現しているといえる。しかし、粘性の影響は、

高速で運動しているときにのみ顕著に現れ、一般的な生体

の運動速度では、大きな影響は現れない。

4・2 任意の関節モーメントに基づいた個々の筋発生
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力の評価

一般に、膝関節の伸展運動に作用する筋は、内側広筋、

外側広筋、中間広筋、大腿直筋、大腿筋膜張筋、膝蓋靭帯

である。これらの中で主として運動に作用する筋は、内側

広筋、外側広筋、中間広筋、大腿直筋である。これら四つ

の筋をまとめて大腿四頭筋とよぶ。反対に、屈曲に作用す

る筋は大腿二頭筋長頭、大腿二頭筋短頭、排腹筋外頭、勝

腹筋内側頭、大腿薄筋、縫工筋、半膜様筋、半健様筋であ

る。また主として運動に作用する筋は、半膜様筋、半健様

筋、大腿二頭筋長頭、大腿二頭筋短頭である 13)。なお主と

して作用するとは、筋活動率が高いという事ではなく、筋

発生力が大きいという意味である。

第 3-3節で示した結果は、先に述べた一般的な知見を

必ずしも再現しているとはいえない。この原因について説

明する。

圏3-8に従って中間広筋に力を加えると、膝関節には

伸展方向の力が発生するのと同時に、外旋方向のカが発生

する。この力を打ち消すために大腿二頭筋長頭と排腹筋外

側頭が力を発生する。しかし、この二つの筋は膝関節を非

稼動方向に傾けようとする力を発生させるため、この力を

打ち消すために半膜様筋が力を発生したものと考えられ

る。また、伸展運動を再現する上でこれらの筋だけが大き

な力を発生した理由は、第 2-5節で説明した評価関数

(2.18)式に最も適合したからである。

第 3-3節に示した運動シミュレーションの問題点を以下

の二つである。。関節モーメントが微弱なときであっても筋が大き

な力を発生している

@ 一般的に伸展運動に主として作用するといわれて

いる大腿直筋の発生力が小さい

関節モーメントが微弱なとき、このような結果が観測さ

れた原因のーっとして、本研究で構築したモデルは関節の

非稼動方向に対する弾性要素を考慮していなしh点が上げ

られる。運動シミュレーションの目標値は最終的に外部で

観測される関節モーメントである。したがって、目標値を

達成するためには関節モーメントは非稼動方向であって

も釣り合っていなければならず、このため非常に精密な調

整が必要になる。この調整の結果微弱な関節モーメントで

あっても大きな筋発生力が必要になったと考えられる。こ

れは大きな関節モーメントを達成する場合でも同じこと

である。

一般に伸展運動に主として作用するといわれている大

腿直筋が力を発生していない原因は、大腿直筋が収縮しす

ぎているためであると考えられる。これは運動シミュレー

ションを行うために観測した関節角度に誤りがあったた

めだと考えられる。

5.まとめ

本研究では、ヒトの生理学的見地に基づいた精密な筋骨

格モデルの構築と、モデルの視覚化を目標と定め、これに

基づ、いて筋骨格モデ、ルの構築と、モテ予ルの視覚化を行った。

構築したモデルは、筋の粘弾性特性や関節のすべり転がり

運動を考慮したものである。

本研究で構築したモデルを評価するために、静的な状態

で発生しうる各関節の関節モーメントをもとめ、その力の

大きさをポリゴンによって視覚化した。等速運動を行って

いる状態で発生しうる関節モーメントもまた、ポリゴンに

よって視覚化した。これらの結果から、本研究で構築した

モデルは人の静的な特性をよく表していることが分かつ

た。

また、実際に人の運動を計測した結果に基づいた個々の

筋発生力の同定を行った。一つの関節に作用する筋が多数

あるため、方程式の数より未知数が多くなる。この問題を

解決するために遺伝的アルゴリズムを利用した。しかし、

関節の弾性特性などが考慮されていないため、一般的な知

見を完全に再現することはできなかった。

今後は、本研究で構築したモデルに関節の弾性特性を加

えたモデルを構築する必要がある。また、関節モーメント

から個々の筋発生力を同定する方法については、個々の筋

の特性や神経学に基づいた同定方法を開発する必要があ

る。
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