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詳細人体モ デル を用い た作業者動作の 取得 と評価

有　 睾 博
＊

　ABSTRACT 　 ln　this　puper．　we 　present　the　human 　body　modelillg 　and 　m 〔，tion　evaluation 　system 　wlth 　preoise

human 　bod ン
model ．　 In 〔〕rder 　to　bulld　lnfo−Ergonomic ∬ imularion　system ，　we 　first　collstruct 　a　procise　hun1跏 body

model 　on 　Iheじ omputer ．　 Then ，　we 　detect　human 　body 　posturo！motion 　from　video 　images　alld　map 　them 　to 巳he 「」
cus −

toillized
”
human 　mockup ．　 In　this　paper 、　we 　are 『Qc 巳 sing 　on 　dctじction 　of 　human 　morion 　and 　precise　mockup 　genera−

tion．　 Also ，　thjspapor 　bricfly　dcscribes　motion 　evaluation 　method 　ba〜ed 　o 囗 muscu ［oskeletal 　mode1 ．　 Fina］ly，　thjspaper

reports 　the　result 　ef 　a　total　experinlenI 　o 『moLion 　evaluation ！simulati 〔m 　system ．

1．　 は じめ に

　 人 間 の 牛 活環境，す な わ ち道具や 什器，機械 と人問

の 協調環境 の 設計 や，よ り合理 的 な動作 を 行うた め の

動作解析
・
評価 は，こ れ ま で 人 間⊥ 学 な ど様 々 な 分野

で 研究が 行 わ れ て きた．しか し，こ れ らの 手法 は
， 人

間の 複雑 さ ゆ え，人体 の 構 造や動 きを分析 し可能な限

り簡略化 し た モ デ ル に よ る計価 や ，作業現場 で の ア ン

ケート調査 に よる 作業動作 の 苦痛 の 測定 とい っ た，大

局的評価方法 に と ど ま っ て い た 1 ’／1．．

　これ に対 し，コ ン ピュ
ータ 上 に 個人の 体格 ・体型 に

合わ せ た 詳細 な 人 体 モ デ ル を作成 し，さ らに ，そ の 人

体 モ デ ル に 関節可動域，最大筋力な ど
， 個人の 体 の さ

ま ざま な特性 を 反映 さ せ る こ とが で きれ ば，こ れまで

行 うこ との で きな か っ た 負荷 や 苫痛の 原囚の 究明に も

つ なが り，様 々 な分野で 利用価値があ る と考えられ る．

例 え ば，高齢者 や ハ ン デ f キ ャ ッ プ者 に も快適 で 効率

的な 生 活空 間の 設計 で あ る とか
， 製造 現 場 の 安全 で 正

確な工 程設計などで は ， 事前 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 う

こ とで ，設計 した 空間 ・工 程な どが 真 に使 い や す く安

全 で あ る か を 設 計段 階 か ら検 証 す る こ とが 可 能 に な る．

また
， リハ ビ リテ

ー
シ ョ ン ，介護な どの 医療関 連分 野

に おい て は，身体 の 状態 や 加齢 に よっ て N 的 に対す る

動作 が どの よ うに 変化す る か，あ る い は トレーニ ン グ

に よ っ て どの よ うに 改善 さ れ る か の プ ラ ン ニ ン グ や 効

Metion 　Captu【e 旦nd 　Evaluatlon　fof　Workcrs　using 　Precise　H11−

man 　Body 　Medel ．　By 　Hiroslti／Lrisawcr（Graduate　Scheol　of 　En−
vironment 　and 　lnforrilation　Scicnces，　Yokohama 　National　Uni −

vcrsity ）．
＊ 横浜 国 立 大学 大学 院環境情 報研 究 院

果測定 を 行うこ とが で きる．そ の 他，ス ポー
ツ

・
表現

芸術 な ど，身体 を扱 う多くの 分野 で は，姿勢
・
動作 の

効率 や 快適性 の 定量的な 評価や プ ロ フ ェ ッ シ ョ ナ ル と

ア マ チ ュ ア と の 比較な ど
， 人体 モ デ ル を用 い た 負荷評

価
・
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を行 うこ との 有用性 は 計 り知 れ

ない ．

　 こ こ で ，人体 モ デ ル に求められ るの は，以 下 の 2点

で ある ．
・本物の 人体 の 特性 を 可 能 な 限 りそ っ くりそ の ま ま表

　 せ る 表現能力

　　姿勢 ・動作 に対す る 負荷 や 疲労 は，骨格 を動かす

　　た め に 筋が収縮す る 際に 起 こ る た め ．
・個人の 特性 を反映 し た モ デ ル で ある こ と

　　体格や 身体特性 の 個人羌 に よ る 姿勢 動作 へ の 影

　　響 や，同
一

人 物 にお け る ト レーニ ン グ前後で の 動

　　作 の 違 い を知 る た め ．

　 しか しな が ら，個人 の 体格，姿勢，動作を実 世 界 か

ら正確に取得 して コ ン ピ ュ
ータ上 に 精密 に冉 現 し，か

つ さ まざまの 評 価 を加える こ とは，コ ン ピュ
ー

タ応 用

分 野 の な か で も難 しい 間 題 と 目 され て きた 4・　51i．な ぜ

な ら，筋骨格 は 表皮 や 脂肪，他 の 臓 器 に 覆 わ れ て 直接

見 る こ とが で きな い 上，関節の 動 きひ とつ と っ て も単

純な回転運動で は ない こ とが動作取得の 際 に 大きな障

害とな る か らで ある．

　そ こ で 著者 らの グ ル ープ で は，現実世 界（リ ア ル ワ
ー

ル ド）か ら とりこ ん だ体格や 動作 の デ
ータ をもとに ，個

人 の 体 型 ・
体格 に 合わ せ た 筋骨格モ デ ル に よ る 人体動

作評価・シ ミ ュ レーシ ョ ン を行うシ ス テ ム の 開発 を目

標 と し，要素技術 の 開発 と トータル シ ス テ ム の 試作を

進 め て き た e ．9 」，こ れ を，情報 工 学 に 基 づ く新 しい 人
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間 L学 と して ，且nfo −Ergonornicsとい う分野 を 徒案 して

きた
ln／．こ の シ ス テ ム で は

， 筋骨格 レ ベ ル で 体格
・
動

作を用 い た LT価 を行 うた め ，事前準備 と して 体格 や 身

体特性 に 関 わ るパ ラ メ
ー

タ を細大漏 ら さず 取 得 し，こ

れ と医学的 に知 ら れ て い る 知識や 靴汁値 を用 い て
， 人

体 モ デ ル が 個入の 実態 に対応で きる よ うに調整（ア ジ ャ

ス ト）す る こ と を 考 えた ．こ の 入体 モ デ ル を，我 々 は 詳

細 人体モ デ ル と呼 ん で い る。

2．　 Info−Ergonomics シ ミュ レ ーシ ョ ンの

　　 概要

　我 々 が捉案 して きた lnfo−Ergonomicsで は，詳細人体

モ デ ル を個 人 に 合 わ せ て 両整 〔ア ジ ャ ス ト〕し，そ れ に

基つ き シ ミュ レーシ ョ ン を行 うこ とに よ り，個 人 の特
’IEに 戸 つ い た 評価

・
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 実現 を 目指 し

た．

　以 上 か ら，我 々 が 考 え るlnfo−Ergonomics シ ミ 」L レー

シ ョ ン シ ス テ ム の 概念 は 図 1 の よ うに な る．以 下 ，そ

れ ぞ れ の モ ジ ュ
ール に お け る 処 理 の 概 要 を 示 す ，

・「被験者体格測定」で は，実際 の 被験者 か ら，体格

　 や 関 節の 動 きや す さ（関節可動域）な ど，性質 に 関す

　 る 情報 を取得 す る ，こ れ は
， 後 に 個 人 ご との 特性 を

　 tlか した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うた め，詳細人体 モ

　 デ ル を 個 人に 合 わせ て ア ジ ャ ス トす る た め に 必要 な

　 デ
ー

タ をと る モ ジ ュ
ー一

ル で あ る ．ま た，部品 の 大 き

　 さ ・長 さだけで なく，閏負l」に よ る接続位置 に 関す る

　 情 報 も取 得 す る ．こ の う えで ，個 人 の 体格
・
身体侍

　 性 に基づ く詳細 人体 モ デ ル を作成する ．

・『モ
ー

シ ョ ン キ ャ プチ ャ 』で は，現実 世界から，語

　 価 ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 対 象とな る 被験者 の 姿勢 ・

　 動 き を取得す る．さ らに，詳細 人体モ デ ル の 姿勢 ・

　 動作 に変換 す る，
・「モ デ ル ベ ース ト動作評価 ・シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 』で

　 は，『被験者体格測定 1 で作 成 した詳細 人体モ デ ル

　 に 基 づ き，「モ ーシ ョ ン キ ャ プ チ ャ 』で 取得 した姿

モ 畔 ジ義！

キャブヂャ

灘 噫宥
体繍 腱

　　騨 、 、

シ穂
一
舗 〆

　編搬表量

図 11nfo −Ergenomics シ ミ コ．レーシ ョ ン の お お まか な手順

　 勢
・
動作 を行 っ た場合の 体の 各部に か か る負荷や 危

　 険性 に つ い て ，動作評価
・シ ミュ レーシ ョ ン を行

　 う，

・「評価
・

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果表示』で は，評価 ・

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 を，ユ ーザ にわ か りや す い

　 よ うに 着色 f，．を施 し た 3次元 CG と して 表示 す る．3

　 次元 CG に よ り表現す る こ と で ，動作中 の どの 時点

　 に体 の ど こ に どれ だ け負荷がか か っ て い るか ，直観

　 的 に わ か りや す い と い う利点 が あ る，

　Info−Ergonomics で は ，入体 の 体格，特 陸情報 や 動 き

の デ
ー

タ を現実 1凵堺 か ら取 り込 む と こ ろ か ら，個人の

体型 ・体格 ｝− ／y
わせ た 詳細人体モ デ ル を作成 し，人体

動作 。T価 ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を彳1うま で の シ ス テ ム の

開発 をH 標 と して い る．我 々 は ト
ー

タル シ ス テ ム をぱ

計す る に あ た り，必要な装 置（シ ス テ ムL 技術要素〔ソ

フ トウェ ア ）お よ び そ れ らの 問 で 情報 をや りと りす る 形

式（データ フ ォ
ーマ ッ ト）を詳細 に 検討 した．特 に デ

ー

タ フ ォ
ー

マ ッ トに 関 して は ，現在 の CG や シ ミュ レ
ー

タ で 用 い ら れ て い る もの は 汎 用 性 に欠 け，か つ 表 現 能

力が 1分 で は な い とい う観点 か ら，い くつ か の 典型的

な応用分野を視野 に 入 れ つ つ ，従来の もの より詳細 で ，

か つ 実 際 の 人 体 の 筋 骨 格 的 な 特 性 を 再現 で きる もの と

な る よ う考慮 した．結果 と して ，「被験者体格測定／

モ
ー

シ ョ ン キ ャ プ チ ャ 』，「モ デ ル ベ
ー

ス ト動作評価 ・

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン L 『評価 ・シ ミ ュ レーシ ョ ン 結 果表

示』に は，そ れ ぞ れ異 な る コ ン セ プ トに 其 つ く情報の

体系化が 必 要 で あ る こ とが わ か っ た．

　 こ の 概念 を シ ス テ ム と し て 実現す る場合，大 まか に

は，次 の 6 つ の 技術 を開発す るべ きで あ る と考 え て い

る．

（D 現実 の 人体 の 休格 ・体型 を計測 し
， 個別 人体 の 大

　 まか な特性 を 反映 し た 3 次元幾何 モ デ ル （モ ッ ク

　 ァ ッ プ）を合成す る 技術．

（2）多視点〔多方向 ｝か ら の 同期 ビ デ オ 映像 を 用 い て
，

　 被写体 とな る個人の 動作を，（D の モ ッ ク ア ッ プの

　 姿 勢 時系列 と して ナ現 す る 技術．

（3）（1）の モ ッ ク ア ッ プ をもと に ，人体 の 羊細な姿勢 を

　 表現す る た め の ，個 人の イイ格的な特 陸 に合 わ せ た

　 詳 細 入 体 モ デ ル を 作 成 す る 技 術 ．例 えば こ の 段階

　 で は 脊柱 を形成 す る 24個 の 椎骨の 位躅関係が 表現

　 で きる，

（4）　（3）の 詳細 人 体 モ デ ル を用 い て，（2）の 人 付動作を

　 表現す る技術．（す な わ ち，詳細人 体 モ デ ル に よ っ

　 て 動作 が記 辻 され る．1

（5）（4）の 動作 に お い て ，関節 にか か る負荷 ，筋 力 推 定

18 −．一 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 　第 25 巻第 2号
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　 な どの 評 価 ・シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行う技術 ，

（6）（1）〜（5）まで の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 評価結果 を泥確

　 か つ リ アル タ イム に CG と して 表現 す る技術 ，

　以 降，本稿で は，個 k の 技 術 につ い て，特 に （2）・　一（5）

の 技術 に ス ポ ッ トをあ て て 概説す る．

3，　 モ
ー

シ ョ ン キ ャ プチ ャ の 手法

　動作をコ ン ピ ュ
ータ に取 り込 む 際 に は，な るべ く対

象 とな る 人 の 動 き に 制 限 を か けず に ，か つ ，口∫能 な 限

り正確 に 取得す る必 要が あ る．既存の 技術，あ る い は

既存の 技術 を応用 した新技術 に よ り，実現性の あ る取

得方法 を と る こ とが 重 要で あ る．そ こ で 我 々 は
，

少 数

マ ーカ型 モ
ー

シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム を 開発す る こ

と と した IP ，

　被験 者
』
に は な るべ く体 に 負担 の か か ら ない 状態で 作

業 して も ら うた め，従来の モ
ーシ ョ ン キ ャ ブ チ ャ シ ス

テ ム の よ うに 多 くの マ
ー

カ を 人体 の 各部 に 取 り付 ける

こ と は で き な い ．しか し
，

マ
ー

カ を 1 つ も用い ず に 画

像処理 の み か ら 人体の 姿勢 を推定す る こ とは，詳細 な

姿勢評価 に 必要な精度 が 保証 で きない ．また，姿勢推

定 に は 反復処 理 を行 うた め ，時 間 が か か っ て し ま う．

そ こ で 本 シ ス テ ム で は，動きの 邪魔 に ならない ご く少

数 の マ
ー

カ を人 体 に取 り付 け，こ れ と画 像処 理 に よ る

人体 モ デ ル を用 い た姿勢推定 と組 み 合 わせ る こ と に よ

り，被験者に は なるべ く負担をかけず に 短時間かつ 高

精度 の 姿勢 推定 を 可 能 に す る ．

　被験 者の 動作 を 取得す る た め の 手順 を図 2 に 示 す，

　3．1 モ ーシ ョ ン キ ャ プチ ャ の ための 人体 モ デ ル

　本 シ ス テ ム で は ，少 な い マ
ー

カ の 数 で 動 作 取 得 を行

うこ と を可 能 にす る た め．被験者の 体格形 状 を頼 りに

正確な動作抽 出 を行う こ ととした．そ の た め，予 め被

験者の 体格 に合 わ せ た仮 想 人 体モ デ ル （動作取得用 人 体

モ デ ル ）が 必 変 と な る．こ こ で 用 い る 動作取得用 人体モ

デ ル とは図 3に示す よ うな，全 18パ
ー

ツ ，47 自由度の

　　　　　　　 嘉

 
図 2　 人体動 作 の 取 得 処 理 の 手順

剛体リ ン ク モ デ ル か ら な る、こ れ ら の 各パ
ー

ツ の 角度

を変化 させ る こ とに よ りさ まざまな姿勢を定義す る こ

とが で きる，こ の 動 作 取 得 用 人 体 モ デ ル と取 得映像 と

の マ ッ チ ン グ に よ り動作 を取得 す る．

　 3．2　解析処 理 の高速化

　 モ デ ル を 詳 細 に す る こ と と解 析 処 理 時 間 は トレ ・一ド

オ フ の 関係 に あ る．なぜ な ら、パ ー
ッ や 自由度の 数 が

増 える こ と は探索範囲が 増え る こ と に 繋 が り，そ れ が

階層構造 で あ れ ば指数乗的 に 探索範 囲が 増 え て し ま う，

本研究 で は 47 白山度 の 3次元 八体 モ デ ル を用 い て い る

た め，解析処 理 時 間が 問題 と な る こ とが 予想 され る．

そ の た め
， 高速 な 解析処理 時間 を実現 す る た め の ア ル

ゴ リ ズ ム を 考 え る 必要 が あ る ．

　 そ こ で ，人 間 の 身体 の 特性 に つ い て 考 え て み る と，

人間の 身体 は 多 くの 関節 か ら構成 さ れ て い る こ とが わ

か る．今 回用い る モ デ ル で は全 471
’
［由度あ るが ，各関

節 は 口亅動域 を持 っ て お りそ の N亅動域 は 関節 ご とに 違 っ

て い る ，例 え ば
， 膝関節 の よ うに 90度以 Eの 広 い μ∫動

域を持 つ 関節 や，腰関節 の ひね り〔回旋）の よ うに狭 い

可 動域 を持 つ 関 節 が あ る．また，膝関 節 で は 屈 曲の 1

自由度 し か な い の に 対 し，腰 関 節 で は 屈曲 ・回 旋 ・側

屈 の 3 自由度 とい っ た よ うに，臼由度 の 数 も関節 ご と

に 違う。こ の 他 に も，通 常 の 動作 に お い て よ く動 か す

関節とあまり動か さな い 関節とが あ る ．例 え ば，腕 を

伸 ばせ ば届 く位置 に 物が あ る 時，手を動か さ ず腰 か ら

動 か して 物 を 取 る 人 は い な い で あ ろ う．こ の よ うな 人

間 の 身休 の 特性を考慮 に 入 れ て ，身体 の 部分 ご と に 最

図 3　 動作 取得川 人体 モ デ ル
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適 な手法を用 い て 動作解析を行 うこ とで ，高精度 か つ

高速な解析処理 を実現 で きる と考えた．

　こ こ で ，まず 般 的な動作解析 に 用い ら れ る 予法 に

つ い て 考えて み る．こ れ に は 大きく分 け て ，

（V フ レ
ー

ム ご とに モ デ ル を両像 に 照合 させ る 手法

（2）初期 フ レ
ー

ム の み モ デ ル と画像 を照合させ，それ

　 以 降の フ レ ーム で は 位骨
・
姿勢 の 変位分 を推定 し

　 累積す る手法

の 2 つ の 手法が あ る．

　 Q ）の 代表例 と して は テ ン プ レートマ ッ チ ン グや ヒ ス

トグ ラ ム マ ッ チ ン グ な どが あ る．こ れ は探索範囲内を

全検索 して 最 もマ ッ チ し た 位置を解 とす る た め，口∫動

域 が 大 き い パ ー
ツ で は処 理 時間が か か る と い う問題点

が あ る．しか し，（2）と比較す る と精度 は高 くな る．

　（2♪の 代表例 と して は イ ン バ ース キ ネマ テ ィ ク ス や オ

プ テ ィ カ ル フ ロ ーな どが ある．こ れ ら は 変位分 を累積

させ る た め，フ レ
ー

ム 数が 多い と誤差 も累積 して し ま

うと い う問題点 が あ る が ，処理 は 高速 で ある ．

　そ こ で
， 3次元人体モ デ ル Eで 1 つ もしくは複数 の

パ ー
ツ を部分 と して 分割 し，司 動域の 大きなバ ー

ッ を

含 む 部分 に 関 し て は （2）の 手法 を用 い て ，そ れ 以 外で は

（1）の 手法 を用 い る こ ととした．こ の 部分分割をした 3

次元人体モ デ ル を図 4 に示す．

　 3．3　マ ーカ の 付着位置

　 マ
ー

カ は 姿勢決定す る 際 に絶対的な指標 に な る点で

あ る．しか し，マ
ー

カ は最低 2 台の カ メ ラか ら見えて

い な け れ ば位 置 情報 を得 る こ とが で きな い ．こ の こ と

か ら，オ ク ル ージ ョ ン が 起 こ りに くい 位置 に装 着すべ

きで ある、こ こ で ，今 回 用 い る 3 次元 人体 モ デ ル は 腹

覊

蠶
糟
　 l　 　 li 　 　 E

　 憾 鰻
曙 ノ

　 翫 璽 ドi崇　　　　鬱、〔1）の 手法 により解析するパ ーツ

　糠 ll　 自 ・   甜 ・よ蠏 概 パ ー
・

　 　 の
ttロパ　 　L

　　脚 1個 　 　 ★ ・マ
ー

カ位 置

働
　 鏃 聯

図 4 　動作 解析 乎法の パ ー
ツ ご との 区分 とマ

ー
カ位置

をル
ートと した 階層構造 とな っ て い る ．こ こ で

，
も し

腹 パ ー
ツ の 位置がず れ て い た と した ら，モ デ ル の 全 て

の パ ー
ツ が ず れ て い る こ とに なっ て し ま う．その た め，

腹 パ ー
ツ は 可 能 な 限 り止 確 に 決定 し な け れ ば な らず ，

こ の パ ー
ツ に はマ

ー
カ を装着させ るべ きで あ ろ う，そ

こ で ，まず，腹 パ ー
ツ の 両端 に あ た る脇腹 に 2 つ の

マ ーカ をつ け る こ と と した ．こ の 他 に つ け る マ
ー

カ と

して は ， 親か らなるべ く離 れ たパ ー
ツ に装着す る こ と

で探索範囲を狭 め る こ とが で きる で あろ う，こ の こ と

か ら，階層構造 の 末端に あ た る パ ーツ に そ れ ぞ れ 1 つ

ずつ マ ーカ を装着す る こ ととした．マ
ー

カ付着位置 は

図 4 に 示 した 通 りで あ る．

4．　 詳細人体 モ デ ル とその動作定義手法

　4．1 詳細人体モ デ ル

　我 々 は筋 骨格 とい っ た 人体 の 内部構造 を 含む 人 体

モ デ ル を用 い て ，姿勢
・
動作 に対 す る負荷や 快適性等

の 評価
・

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い た い と考 え て い る．

こ の た め
， 詳細人体 モ デ ル と して ，全 身の 骨 （剛体パ ー

ツ ）を 関節 ［移動 を 含 む 且
〜6 自由度 の 接続点）で つ な

ぎ，筋 を模式的 に 折 れ線分 と して 考えた 人体モ デ ル を

提案 して い る．こ の 人体 モ デ ル を個人の 身体特性 に 合

わせ て ア ジ ャ ス トし，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行おう とい

うわ け で あ る．

　 しか しなが ら ， 筋骨格 レ ベ ル で 人体 の 体格 や 身体特

性，お よび姿勢 ・動作 の 情報を測定す る こ とは，容易

な こ と で は ない ，我 々 が タ ーゲ ッ トと して い る の は ，

医学 ・医療分野 とい うよ りは む L ろ
， 人間工 学 ， 労働

衛生，ス ポー
ッ な どの 分 野 で ある ため ，姿勢 や 動作 に

対 す る 評 価 ・シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い た い 人体 や体格

の詳細情報を得る た め に大掛か りな 医療機器 （CT ！MRI

な ど）を用 い た り，侵 襲（体 に傷 をつ けた り，放射線 を

浴 び た りす る こ と〕な 方法 を用 い る こ とは現 実 的 で は な

い ．

　そ こ で ，我 々 が 提案す る 方式で は事前準備 と して 体

格 ・
身体 特 性 に 関 す るパ ラ メ ータ を測 定 して お き，こ

れ らの パ ラ メ
ータ と医学的知識 とを 組み 合わせ る こ と

で ，個 人 に ア ジ ャ ス トし た詳細 人体モ デ ル を作成す る，

また，自然 な姿勢
・
動作 を 取得す る た め に は，姿勢 ・

動作 の 取得時の 負荷 を 可能な 限 り減 らす必要が あ るた

め ，動作 の 詳細化 に 関 わ る パ ラ メ
ー

タ も事前 に 取得 し

て お き，こ れ を も と に モ
ー

シ ョ ン キ ャ プ チ ャ で 得 られ

る姿勢 ・動作情報を詳細人体モ デ ル 用 に変換す る こ と

を試み る．

　実測 し たパ ラ メ
ー

タ の み な らず，医学的知識 を用 い

．．．一一20 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 　第 25巻第 2 号
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る こ とが 評価 ・シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 精度 を 下 げる こ と

に つ なが る の で はない か とい う危惧を感 じら れる か も

しれ ない が ，我 々 は む しろ ，医学的知識 を 用い る こ と

に よ っ て ，詳細 人体モ デ ル を よ り実際 に 近 くア ジ ャ ス

トで きる の で は な い か と期待 して い る．なぜな ら ，

一・

般的に 人体の つ くりが ど うな っ て い る の か の み ならず，

世代差や 性別差 に よ る体格や身体的特性 の 違 い に つ い

て も研 究 が 進 め ら れ て い る の で，被験者の 性 別，年齢 ，

疾病 な どに 合 わせ て 適用す る 医学知識を変えられる か

らで あ る．

　実際 に 測定す る値 は，体格 につ い て は外見 卜測 定で

きる パ ラ メ
ー

タ の み に し ぼ る．体格測定を簡易 に行 う

た め ，被験者 が あ らか じ め 決 め ら れ た 姿勢 〔：図 5）を

と っ た 所 を撮影 し，そ れ を 画像処理 す る こ とで 自動的

に 体格 デ
ー

タ を 取得 した．な お ，例外的 に，肩部分の

デ
ー

タ の み は外 見だ けで 測定 で きな か っ た た め ，実測

した．また，関節可動 域 は 日本整形外科学会
・II本 リ

ハ ビ リテ
ー

シ ョ ン 学会で 策定 した 関節可動 域 測定法に

基づ き測定 を行 っ た．

　4 ．2　詳細 人体 モ デル へ の 動作定義

　3 章 の 手法 に よ り収 得 し た 人体 モ デ ル の 姿勢
・
動作

は，部晶数 ・日出度数 ともに少な く，
い わば 大局的な

姿勢 ・動作 で あ る とい える．．．一
方，骨同士 の 問 の 関節

は ，骨 同士 が すべ りなが ら 回転 し た り，関節 の 間の 軟

骨 が 弾性 を示 した りす る ，こ の た め
， 骨格 の 動 きを 精

密 に モ デ ル 化す る こ とは，医学的 に み て も非常 に 困難

な 課 題 と され て い る fi・　12・13．．そ こ で ，動作取得用の 人

体モ デ ル の 姿勢 ・動作 か ら詳細人体 モ デ ル の 姿勢
・
動

作 へ 変換す る手法を考 える ．

　動 作取 得 用 の 入 体モ デ ル で は ，特 に体幹部 を 中心 に，

詳細 人体 モ デ ル に 比 べ て 関 節 数 ・自 由 度 数 が 少 な く，

簡単化 さ れ て い る，そ こ で ，動作取得 用 の 人体モ デ ル

か ら詳細 人体 モ デ ル の 姿勢 を決定し よ うとす る と，対

応 す る 関節 お よび そ の 自由度 が 複 数 あ る た め ，解 を
一

意 に 決定す る こ と は不 μ∫能 で あ る．

　そ こで ，解 を一
意 に 決定す る た め に，身体特性 の 常

識的 な値 ， 過去 に 実験等 で 得 られ て い る標準値 を参照

し ， 解 の 特定 に 川 い る こ と を考 え る，例 え ば，腰部全

体 の 曲が り角度 に 対す る 椎閲関節 1 つ 1つ の 関節角度

の 世 代差 に 関 す る 研究 が 行 わ れ て お り 14）
，

こ の 値 を用

い る こ とで
， 動作取得用人体 モ デ ル の 腰関節 の 値 を 大

局的な腰部 の 関節角度 と し，個 々 の 腰椎 の 関節角度 を

求め る こ とが で きる ，

　こ の よ うに して，姿勢 ・動作 に関 して も体格 ・身体

特性 と同 様，疾病，年齢，性別 など に 合 わせ て 適 切な

医学知識 を 用 い る こ と に よ り，ア ジ ャ ス トの 精度 を高

め られ る と期待 して い る．

5． 動作 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン手法

　以 上 の 詳細 人 休 モ デ ル お よび姿勢 ・動作情報 を用 い

た シ ミ ュ レーシ ョ ン の
一

例 と して，あ る姿勢 に 対 し，

筋 の 最大筋力
l」：を求め る シ ミ ュ レ ータ を作成 した．こ

れ は，骨格上 の 筋 の付着位 置や 筋 の 走 行を示す点を仮

定 した 上 で ，姿勢を変 え る こ とに よ り各時点で 筋長が

ど れ だ け に な っ た か を幾何的 に求 め，筋 ・腱 の 力学的

特性 モ デ ル Hili−type　Model1 「：1 に 基づ き，そ の姿勢 に お

ける 最大努力時 の 力 を 求め る もの で あ る．

　Hill−type　Modc 】と は，筋 ・腱 の 力学的特性 を調 べ ，図

6 の モ デ ル に 従 い 筋 の 弾性
・
粘弾性，お よ び腱 の 弾性

を分析
・
数式化 した も の で あ る．筋が 発揮す る力は，意

識的 に 力 ん で 筋 が 能動的 に縮 も うとす る 力成分 と，筋

が 外力 に よ り引 き伸 ば さ れ た と きに そ れ に抵 抗 して縮

もうとす る ば ね の ような力成分1：受動抵抗力）に 分けら

れ る，図 6は，こ れ ら の 成分 を それ ぞ れ CE 〔収縮性素

醗き
　　　鑁も

昼
Tend・ ・

蝿 蘯 マ阜

図 5　 体 格 デ
ータ 取得の ため の 被験者 の 姿勢

旦出 2躍’COS α

2｛鷲
丁

図 6　Hin −t｝
・
pe　Mod じ1（15）を改変）
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子）とPE （受動抵抗素子）が 発揮す る と考えモ デ ル 化 し

た もの で あ る．

　本稿で は詳細 な 数式 は 省 くが，筋 の 活性度 を筋電 位

計 で 測定 し，モ
ーシ ョ ン キ ャ プチ ャ デ

ー
タから筋 ・腱

長 の 和 と筋 の 収縮速度 を 求め ，時 聞順 に シ ミ ュ レー

シ ョ ン す る こ とで ，あ る 時刻 に おける 筋力 の 方程式 を

求 め る こ とが で きる 15／，こ れに よ り，動作 に 対応 して

各筋肉の 筋力 を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンす る こ とが で き，ひ

い て は体 の 各部位 に かか る負荷 や 疲労 の 評価 が行え る

と見込 ま れ る．

6．　 実験

　6．1 少数 マ
ー

カ に よ る モ
ー

シ ョ ン キ ャ プチ ャ

　モ
ー

シ ョ ン キ ャ プチ ャ の 実験 と して ，4 台 の カ メ ラ

を用 い ，被験者 の 歩行動作 の動作解析 を行 っ た，使用

した カ メ ラ は全 て SONy 十1製 DXC −9000 で あ り，各カ

メ ラ 間 は 1司期 の 収 れ た状 態 で VGA モ ード，600frame！

sec で 取 り込 ん で い る．撮影環境 と カ メ ラ の 配置 を図 7

に示す．

　また，撮影 に よ り得 ら れ た 映像 か ら，動作解析 を

行 っ た 結果 を図 8 に示す．全 体的 に安定 して 動作解析

を行えた こ とが わ か る ．特 に ト半身は安定 し て マ ッ チ

ン グ して い る．こ れ は 下 辛身が 上 辛身 に 比 べ て 階層が

少な く，自由度も少な い た め で あ る と考えられ る．L

半身で は，上 腕
・
前腕 の マ ソ チ ン グ に 多少 の ば らつ き

が 生 じて し ま っ た．こ れ は
， 腕 と胸部で は 服 の 色が 同

じで あ る こ と と，肩関節 の 角度 の 精度 が よ くない こ と

が原因 と考えられ る．

　 6．2 詳細人体 モ デル へ の 動作定義 と シ ミ ュ レ
ー

　 　 　 な　　　　　　ヤ
　 　 　 ン ヨ ノ

　Hill−Iype　Mode1 を用 い た動作評価の 例 と して ，前節

で 得 た 歩 行 動 作 で あ る，8歩 歩行 した後，4歩 で 回 れ右

し，さ ら に 8 歩 歩行した 動作 に 対 し，右脚部の 筋力評

価 を行 っ た．

　5 章で 述 べ た手法 に よ り，時点 ご との 各筋 が 発揮す

る筋力 を推定で きる こ とか ら，脚部 の キ 要 な 筋 3つ に

関 して ，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た．た だ し，筋の 活

性 度 は，筋電 位 計 な どの 測定器具が な い 限 り求 め る こ

とが で きな い ．そ こ で，今回は 常 に 筋の 活性度 を最大

と仮定 し，「こ の 姿勢で 最大努力の 力 を出 し た 時 に は ど

れ だ け の 力 を 出 し う る の か 」を求 め る 計 価 プ ロ グ ラ ム

を作 成 し た．

　具体的 に 使用 した 筋は，大腿四 頭筋 （膝 の 伸筋），腓

図 7　動作 取得環境 と カ メ ラ 配 置
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　 　 図 8 動 作 の 取 得 結 果
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図 9 脚 部 につ い て の 筋 力 評 価 結 果

腹筋 （膝 の 屈筋），前脛骨筋 （足首の 伸筋）の 3筋 で ある．

　 こ の 結果 に 基 づ き，計算 に よ り求め た最大筋力 を正

規化 した値 の グ ラ フ を図 9 に示す．

7．　 まとめ

　本稿 で は
，

工 場 における 工 稈設計 や 医療分野 等 に利

用 で きる，人体 の 動作 に 対す る負荷評価 ・動作 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を 行 うた め の 詳細 人 体 モ デ ル に 基づ くシ

ミ ュ レ
ー

タ に つ い て 概要を述べ た，そ の 上 で ，特に

モ
ー

シ ョ ン キ ャ プチ ャ と詳細入体 モ デ ル に 基づ くシ

ミ ュ レ ーシ ョ ン 手法 に つ い て触 れ，実際 に こ の シ ミ ュ

レ
ー

タ に基 づ く負荷 評 価 を行 っ て み る こ とで，詳細 人

体モ デ ル の 有用性 を示 した．

　今後 の 課 題 と して は，閧 節 に お け る 骨 の す べ り，

個々 の 筋肉に対す る最大筋力等の推定法の 精度を上 げ，

さらに，疾病 などに あわせ て さ ら に細 か い モ デ ル の ア

ジ ャ ス トを行える よ うに し，よ り実 際 の 人体 に 近 い 詳

細人体 モ デ ル を作成す る 手法 を確立 す る こ と，また ，

筋 の 活性度 の 測定／推定于法を確立 し，よ り実際 に 近

い 負 荷 評 価 を実 現 す る こ と な どが 挙 げ ら れ る．
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