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＠ 【面侖26−3】

水泳人体 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン ソ フ トウェ ア Swumsuitの 開発 †

中 　島 求
＊

　ABSTRACT 　This 　paper　describes　the　swimming 　human 　simulation 　sofIware
〜らSwumsui ビ

’
，　which 　was 　deveioped

by　the　auIhDrs 　in　order 　t  analyze 　mechanical 　problcms　in　human 　swimming ．　Swumsuit 　is　an 　implementation　of 　the

swimming 　human 　simu ］ation 　model 　
“SWUM ”

，　which 　has　been　developed　by　the　authors 　and 　whose 　validity 　has　been

a且ready 　verified ，　Swumsuit 　is　a　free　software 　under 　GPL ，　and 　consists 　of 　the　analysis 　engirle 　part　written 　in　Fc｝rtran

and 　GUI 　parl　wri 【ten　in　TcllTk ．　In　this 　paper、　the 　summary （ot
’
　SWUM 　is　firstly　described．　Ncxt，　Swumsuit

’
s　structure ，

specification ．　alld　the 　function　of 　each 　part．　that 　is，　startup 　window ，　editor 　f｛〕r　body　ge 〔，nletry ，　joint　motio 冂 and 　ana ］y−

sissettings ．　animation 　disptay　part，　and 　graph 　display　part，　are 　respectively 　described　in　erder 　to　sh 〔》w 　its　practicality．

ln　addition ，　analysis 　examples 　and 　jts　applications 　in　varieus 　areas 　are 　demonstrated　in　order 　to　show 　its　usefulness ．

1．　 は じめ に

　水 泳 に お け る 力 学 的 間 題 に 関 して は ，こ れ まで 多く

の 研 究 が行わ れ て い る が ，全 身各部 に働 く非定常 流 体

力 と全 身の 動力学 を す べ て 考慮 した 議論 は i．分 な さ れ

て お らず ， 議論 の た め の 解析 ッ
ー

ル もほ と ん ど存在 し

て い なか っ た．そ こ で 著者 らは 近年，水泳 に おける 全

身の 動力学 を詳細 に表現 す る こ とが で き，力学的 諸 問

題 の た め の 汎 用 解 析 ツ
ール と な る こ と を 目指 した水泳

人体 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル SWUM （SWimming

hUman 　ModeD を提案し て い る．本 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ

デ ル に お い て は，身体各部 に働 く流 体力 と して 付加質

量 力 ，法線方向抵 抗力，接線 方向抵 抗力，お よ び 浮 力

が 考慮 さ れ，全 身 の 相対運動 を 関節角 と して ワえ る こ

とに よ り，一
つ の 剛体 とみ な した 全 身 の 絶対運動 が 求

め ら れ る ．そ し て 実際 の 映像 に 基 づ い て 関節運動 を 入

力 した 6 ビー
トク ロ ー

ル 泳 の 解析 を行 い ，泳速度を実

際 と 比較 した と こ ろ 良 い
一

致 が 見 ら れ ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル σ）妥当性 が 確認 さ れ て い る 1．．

　本 シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デ ル は 上 記 の よ うに妥当性 も

確認 され ，水泳に お け る様 々 な力学的問題 に 適用す る

こ と が 可 能 と考 え られ る が，こ れ ま で 本 モ デ ル の 実 装

は Fortranプ ロ グ ラ ム ヒで 行 わ れ ，何 ら イン ター
フ コ ．一

ス な ど を有 して い な か っ た た め ，本 モ デ ル を使 用 す る
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た め に は何 T．行もの ソ
ース コ ードをす べ て 理 解 しな け

れ ば な らず ，開発 者 や
一

部 の 人 閭 しか 用 い る こ と が で

きな か っ た．そ こ で 著者 ら は 今囘，水泳 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン が 誰 で も 容 易 に 行 え る よ う，新 た に GUI

（Graphical　User　lnterfacc）に よ る イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 部分

を開発 し，Fortran部分 と統合 した シ ミュ レ
ー

シ ョ ン ソ

フ トウ ェ ア を開発 した の で 本論 文に て報告す る．本シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン ソ フ トウ ェ ア は SwumsuiI （SWimming

hUm 艮n　Model　with 　Synthetic　User　lnterface　Tools｝と 名付

け ら れ ，使用 や 改変が 自由な ラ イ セ ン ス 形態で あ る

GPL 〔GNU 　Generul　Public　Licensei〕
）に 従 っ て 配布 され

る フ リー
ソ フ トウ ェ ア で あ り，す で に 著者 らの ウ ェ ブ

サ イ ト（http：f！www ．swum ，org1 ）に て サ ン プ ル デ
ー

タ や マ

ニ ュ ア ル と と もに 公開され て い る ，こ の よ うな水泳 の

力学 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 可能な ソ フ トウ ェ ア 自体，類

を 見ない もの で あ る が ，本 ソ フ トは さ ら に フ リーソ フ

トと して 公 開 さ れ 誰 で も利 用 可 能 な 環 境 が 提供 さ れ て

お り，そ の 存在意義は 大 きい と考え られ る．本論文 で

は，まず シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デ ル SWUM の 概 要 を述 べ

た後，ソ フ トウ J．ア Swumsuit の 構造，仕様，各部 の 具

体的機能 に つ い て 述べ ，本 ソ フ トウ ェ ア ヒで 何 が で き

る か を示 す こ と に よ り，
ソ フ トウ ェ ア の 実用性 を示 す ，

そ して 様 々 な分野 に おけ る 解析例 と応用範囲を述べ る

こ と に よ り，そ の 有 用 性 を 示 す．

2．　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル SWUM 概 要

　 本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル は，泳者 の 身体 の 相対運

動 を 関節角 と して 与え，　 ・
つ の 剛体 と して の 全身 の 6
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自由度 の 絶対 運動を，身体 につ い て の 剛体 の 運動方程

式 に よ り求 め る もの で あ る ．よ っ て ，泳速度，身体 の

浮 き具合，さ ら に は 身体全体の ロ ール ・ピ ッ チ ・ヨ
ー

の 回 転運動 などが計算結果 と して 求ま る．また身体 に

働 く外力 と し て は ，浮力 を含む非定常流体力お よ び 重

力を考慮す る，非定常流体力 に つ い て は ，流れ場 は 解

か ず に，身体各部位 の 運動状態 〔位置，速度，加速度，

向 き，角速度，角加速度）か ら流体力 が 求 ま る と仮定 す

る．流体力 の 成分 と して は，付加質量 力，法線方向抵

抗力，接線方向抵抗 力，お よ び 浮力 を考慮す る．本流

体力 モ デ ル に お ける 諸係数 に つ い て は ，既報
1・／に お い

て ，四 肢模型 を用 い た著者 ら の 実験 と
， 実際 の 泳者 の

け の び姿勢 に お け る抵抗測 定の 従来研究 の 結果を用 い

て 同定 した ．そ の 結 果 ，流 体力 モ デ ル につ い て は実験

に 対 して 10％ 程度 の 誤差 を 有す る もの の ，傾向は 十分

捉 え ら れ る こ とが わ か っ た．ま た 既報
1：
に お け る 6 ビー

トク ロ ー
ル の 解析 例 で は

，
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果 の 泳

速度 は 実際 よ り75 ％ 程度低 め なもの の ，現象 を十分表

現 で きる こ とが わ か っ た．本 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル

お よ び上 記 の 結 果 の 詳 細 に つ い て は 既 報 L1を参 照 され

た い ．

　 な お 本 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル に類 似 性 の あ る モ デ

ル と して，篠原 ら 3．）に よ る モ デ ル が 挙 げ られ る，しか

し既 fft　
l
　
l中 で も述 べ て い る よ うに，篠 原 らの モ デ ル に

お い て は，人 体モ デ ル の 体 節 〔body　segrnent ）数や 形 状

に 関 して もか な りの 単純化 が な され て お り， 水 中 と空

中 の 違 い も考慮 さ れ て お らず，流体力 と して も速度 の

2乗 に比 例 す る 抵抗力 しか 考慮 され て お ら ず，さ ら に

抵抗力の 係数値につ い て も実験的に求め た もの で な く，

定量的議論 をす る に は 不 十分 で あ っ た．著 者 ら の シ

ミュ レーシ ョ ン モ デ ル は ，こ れ ら の 篠 原 らの モ デ ル の

不足点 を すべ て カ バ ー
して い る点 が 異 な る．

3．　 シミュ レーシ ョ ン ソ フ トウ ェ ア Swumsuit

　本章で は ，まず ソ フ トウ ェ ア の構造 と主 な仕様に つ

い て 述べ た後，各部 の 具体的機能 に つ い て 述 べ ，本 ソ

フ トウ ェ ア の 実用性 を示す．

　3．1 ソ フ トウ ェ ア の構造 と主 な仕様

　Swumsuitは，Fortranに よ り記述 され た 解析 エ ン ジ ン

部 と，GUI 開発 に 適 した ス ク リ プ ト言語 で あ る TclArk4
．

に よ り記述 さ れ た GUI 部 とか ら な る．図 1に Swumsuit

の 構造を示す ．色 の つ い た 部分 が ソ フ トウ ェ ア を表 わ

す．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル SWUM を実装 し た 解析 エ

ン ジ ン 部 は ，身体形状 デ
ー

タ フ ァ イル ，関節運動 デ
ー

タ フ ァ イル ，お よ び解析 設 定デ
ー

タ フ ァ イル の 2 個 の

驫 厩 鞠 y
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図 1　 Swumsuit の 構 造

入力 フ ァ イル を読 み 込む，こ れ ら の デ ータ フ ァ イ ル 中

の デ ータ は，GUI に よ る そ れ ぞれ の 編集部 を用 い て 変

更 可 能 で あ る ．出 力 に つ い て は ，泳 運 動 の ア ニ メ
ー

シ ョ ン を 表示 す る た め モ
ーシ ョ ン デ

ータ フ ァ イ ル が 生

成 され る ．ま た そ れ 以 外 に も，泳速度，身体重心 の 絶

対位置 ・速度，消費 パ ワ
ー，推力，ロ

ー
ル モ

ー
メ ン ト，

全 て の 関 節 の 関 節 ト ル ク 等，多くの デ ータ フ ァ イ ル が

出 力 さ れ る ．こ れ ら の 出力 デ
ー

タ フ ァ イ ル は グ ラ フ 表

示 部 に よ っ て 表示 さ れ る ．

　 ソ フ トウ ェ ア の 動作環境と して は現在，TclXTk の ク

ロ ス プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム 性 に よ り Windows （2000，　XP 以

降）お よ び Linux 上 で 動作す る ．ま た 本 ソ フ トウ ．エ ア の

開発 に は 以 下 の ツ
ー

ル を 用 い た ，OpenGL ア ニ メ
ー

シ ョ ン の た め に TogP ，グ ラ フ 表示 の ため に BLTf’，，Tcl

コ
ー

ドを ラ ッ ピ ン グ し
一
つ の 実行 フ ァ イ ル に す る た め

に freeWrap71
，
　 Fortran コ ン パ イ ラ と し て Vlsual

Fortransi’
，そ して 解析 エ ン ジ ン 部で の 数他計算 の ため

に 数 値 計 算 ラ イ ブ ラ リの SLATECP ，

で あ る ，

　な お 現在 円本語版 と英 語版 が 用意 され て お り，起動

時 に 選択 す る こ とが 可能 で あ る．両者 の 違 い は メ ッ

セ
ージ 部分 の デ

ー
タ の み で あ る ，また ，こ の メ ッ セ

ー

ジ 部分 の デ
ー

タ は プロ グ ラ ム 本体か ら完全 に 切 り離さ

れ て い る た め，多言語対応す る こ と も容易 に 叮能 で あ

る．

　3．2 起動 ウ ィ ン ド ウ

　図 2 に 起動 ウ ィ ン ドウ の ス ク リ
ー

ン シ ョ ッ トを 示す，

Swumsuit を 起動 して まず現 れ る の が 本起動 ウ ィ ン ドウ

で あ る．こ の 起 動 ウ ィ ン ドウ の 各ボ タ ン を ク リ ッ クす

る こ と に よ り，以下 に述べ る 個別 の 機能 が 呼 び出 され

る ．ま た Swumsuit に お い て は ，す べ て の 入 出 力 デ
ー

タ

フ ァ イル を含 ん だデ
ー

タ セ ッ トが
“
プ ロ ジ ェ ク トフ ォ

ル ダ
”

と い う
一

つ の フ t ル ダ に 格納 され る．よ っ て
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図 2 　起動 ウ i ン ド ウ

ユ
ーザ は一

つ
一

つ の デ
ータ フ ァ イル を意識す る こ と な

く，プ ロ ジ ェ ク トフ ォ ル ダ単位 で 解析作業 を 行 うこ と

が で き る ．

　 3．3　身体形状編集部

　図 3 に示 す身体 形 状 編 集部 で は 身体 形 状 の 編 集 が 可

能で あ る．図 3（a）に起動ウ ィ ン ド ウ か ら起動 した身体

形状 編 集部 の メ イ ン ウ ィ ン ドウ を 示す ．SWUM で は ，

人 体 は 21個 の 体節 （body　segment ）の 剛体 リ ン ク の 連 な

り と して 表現 され る．各体節 は 順 に ， 1・腰 〔腰 部の 1・
’

部 ），上 腰 （腰部 の 上 部 1，下胸 （胸部 の 下部），ヒ胸 （胸

部 の ヒ部）， 肩，N
”

，頭，上 臀部 ‘臀部 の 上 部），下 臀部

（臀部 の 下 部），右腿，左腿，右脛，左脛，右足，左足，

右 E腕，左 E腕，右前腕，左前腕，右手．左于 で あ る ，

さ ら に 各体節は ，楕円錐台 （長軸 ・短軸半径 が 長手方向

に 沿 っ て
・
次的 に変化す る楕円柱）と して 表現 さ れ る．

よ っ て 体節の 形状 と して は，楕円錐台の 根本
・
先端そ

れ ぞ れ で の 長径
・
短径 （Swumsuit 上 で は 1奥行 き

・
幅」

と表現 され る ）お よ び長 さを設定す る 必要があ り，さ ら

に 水 に 対す る 比重 （密度）も各体節 ご と に 設 定 さ れ る ．

また体節同上の 連結点 の 変位 の オ フ セ ッ ト量 〔例えば肩

関 節 の 位置 を記 述す るの に 必要 で あ る ）も設定可 能で あ

る ．

　形状 の 設 定の 結果 は ，メ イ ン ウ ィ ン ドウ に お い て

「図」を ク リ ッ ク し て 起動さ れ る，図 3〔b）に 示 さ れ る

図 ウ ィ ン ドウ で 確 認 す る こ とが で き る．図 ウ ィ ン ドウ

で は マ ウ ス の ドラ ッ グ に よ り任意 の 角度 か ら身体 を眺

め て 確認す る こ とが で きる ．

　現在 ウ ェ ブ サ イ トに て サ ン ブ ル デ
ー

タ と し て 公開 さ

れ て い る の は，凵本人の 人体形状 デ
ー

タベ
ー

ス
HH

に 基

づ い た，日本 人 20代 男 性 平 均 の 身 体 形 状 で あ るが ，著

者 ら は す で に，人 体形状 デ ータ ベ ース か ら各楕円錐台

寸法を算出 す る ア ル ゴ リズ ム を作成済み で あ る の で 1，

今後 順 次，様 々 な 性別
・
年齢層 の 楕円錐台形状 デ

ーダ

を公 開 して い く予定 で あ る．

　3 ．4 　関節運動 編集部

　図 4 に 示す関節運動編集部で は
， 身体 の 関節運動洛

部 の 相対運動 ，の 編集が可能 で あ る ．まず SWUM に お
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図 3　身体 形状 編集 部

い て は，関節運動 は 後述す る胴体基準座標系 o
％ v〆h

の 各軸方向 ま わ りの 各体節 の 回 転 と して 表現 され る ．

また運動 1周期 は 複数 の 時間 フ レ
ー

ム に 分割 さ れ，各
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（a）メ イン ウ ィ ン ドゥ

（b｝関節 運動 表示 用 ア ニ メ
ー

シ ョ ン ウ ィ ン ドウ

（c ）関節 運動個 別編 集 ウ ィン ドウ

図 4 関節 運 動編 集部
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フ レ ーム で の 回 転角度をユ ーザが 与え る ．フ レ ーム 間

の 角度は ，解析エ ン ジ ン に お い て 自動的 に ス プ ラ イ ン

関数補間 され て ラ．え られ る ．

　 図 4（a ）に 関節運動編 集部 の メ イ ン ウ ィ ン ドウ を示

す．左上 の 「フ レ
ー

ム 数」 は，1周期 を何個の 時間 フ

レ ーム に 分割す る か を 示 す．右側 は ，すべ て の 体節の

回 転 を リ ス ト形式 で 示 した もの で あ る．リ ス ト中 の 左

端の 列 は 回 転 させ る 体節 で あ り，2 番 目 の 列 は 回 転軸

を表す．3 番目以 降 の 列は ，各フ レ ーム で の 回転角度

を示 す，図 4 （b）に は 関節運動表示用 ア ニ メーシ ョ ン

ゥ ィ ン ドウ を示す．本ア ニ メ ーシ ョ ン ウ ィ ン ドウ は メ

イ ン ウ ィ ン ドウ か ら 起 動 で き，設 定 した 関 節運 動 を ア

ニ メーシ ョ ン や コ マ 送 りに よ り確認す る こ とが で きる，

本 ウ ィ ン ドウ 中 に は 人体を貰く3本 の 直線 と し て 胴体

基準座標系 ひ κゾ施 が 示 さ れ て お り，  ，馬 zh そ れ ぞ れ

が，解剖学 上 の 定義に お け る 人体 矢状 軸，横軸，縦軸

に 対応 す る．Swumsuit で は ，こ の 3 本の 軸 に 平行な力
『

向の 回転 の み 可 能 と な っ て お り，複雑 な向き は組 み 合

わ せ に よ り表現 さ れ る．例 え ば 図4 （a ）の 右側 リ ス ト部

に お い て 現在選択さ れ て い る の は右上 腕 の   方向の 回

転 （解剖学 に おける 肩関節の 内旋
・
外旋 に 対応す る ）で

あ る．右 上腕 に は その 他 に も
一
こつ の 回転が 設 定 さ れ て

お り，そ の 結果 と し て 右上 腕 の 向 きが 決定 さ れ る．

　図 4 （a ）の メ イン ウ ィ ン ドウ で は 回転の 切 り取 り，コ

ピー，貼 り付けや ，フ レ
ー

ム 数変更が 可 能で ある．フ

レ
ーム 数変 更 に お い て は ，古 い 分割数 で 各フ レ

ーム 間

を ス プ ラ イ ン 関数 補 間 さ れ た 曲線 が，新 しい フ レ
ー

ム

数で 再分割 さ れ る ．ま た 「運動 を編集．亅を ク リ ッ ク す

る か，右 側 の リス トの 該当 の 回転 を ダ ブ ル ク リ ッ ク す

る こ と に よ IO　，図 4（c ）の 関節運動個別編集 ウ ィ ン ドウ

が 起動 さ れ る ．本 ウ ィ ン ドウ に お い て は 該当の 回 転 の

【周期分 の 角度値 を設定
．
r1∫能 で あ る．画面左側 で は 個

別 に 値 を入力す る こ とが で き，右 ド部 で は，全体 の 横

軸
・
縦軸方向の 移動 や ，拡 大

・
縮小，正負逆転 と い っ

た，編集作業 に お い て 頻繁 に 必要 と な る 作業が容 易 に

行 え る よ うに な っ て い る．また右上 に は 1周期分 の 角

度 が グ ラ フ で 表 示 され 確 認可 能 に な っ て い る．画 面 最

上 部 で は，こ の 回転が 対象 とす る 体節 や 回転軸 の 変更

が 可能 で ある．

　な お ユ
ー

ザ が 与 え る べ き角度 の 数 は
， （全体節 の 回 転

自由度 の 合計）× （フ レ
ー

ム 数）だ けあ る の で
，

一
か ら泳

動作 を 作成す る の は 煩雑 な作業 と な る が ，前述 の 著者

らの ウ ェ ブ サ イ トで は す で に 4 泳法 （ク ロ ール ，平泳

ぎ，背泳 ぎ，バ タ フ ラ イ〉に つ い て の 標準的泳動作 の 関

節運動 デ
ータが公開され て い る の で ，こ れ を基 に 所望
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の 泳動作 を作成 す れ ば 省力化が 可 能 で あ る ，

　3．5　解析設定編集部

　図 5 に 示す 解析設定編集部で は
， さ ま ざ ま な 解析条

件の 編集 が 可能 で あ る ．まず起動 ウ ィ ン ドウ にお い て

「解析 設定を編集」を ク リ ッ ク す る と，「計算設定」「初

期条件」「出力設定」が 選択 で き，それ ぞ れ を 編集 す る

た め の ウ ィ ン ドウが 起 動 さ れ る ．以
．
ドそ れ ぞ れ の ウ ィ

ン ドウ に つ い て 述 べ る．

　図 5（a ＞に は 計算設定編集 ウ ィ ン ドウ を示 す ，ま ず上

部 7 行で は，身体 の 質量 中心，慣性主軸 の 向き，お よ

び 身体 の 6 自由度 の 剛体運動 の 運動 方程式 を 解 くか 与

え る か が 選択 可 能 で あ る ．こ れ ら は
， SWUM に お い て

は 基本的 に は プ ロ グ ラ ム に よ り解 か れ る もの で あ る ．

す な わ ち，身体 の 相 刔
．
運 動 を与 え る こ と に よ り，各瞬

間で の 身体 の 質量 中心 と慣性 卞 軸 の 向 きが 求め ら れ，

（a ）計er　Al殳定編集 ウ ィ ン ドウ

（b〕初期条 件編 集 ウ ィ ン ドウ

〔c 〕出 力 設 定編 集 ウ f ン ドウ

図 5 解析設 定編 集部

質量 111心 と慣性 主 軸 を基準 と した ，身体 を一つ の 剛体

とみ な した 並進 と 回転 の 6 自由度 の 運動方程式が 解 か

れ る ．しか し解析対象に よ っ て は
， 剛体 と し て の 運動

は ユ
ー

ザが与え，身体各部 に 働 く流体力 の み を算出 し

たい 場合，すなわち完全な逆動力学問題 の 場合 もあ る．

そ の よ うな場合 に は ，ユ ー
ザ が 与 え る 自由度 の み 本

ウ ィ ン ドウで 「与 え る 」 を選択す れ ば ，そ の 自由度 に

つ い て は 別途 ユ
ーザ が 用意 す る デ

ー
タ フ ァ イ ル か ら

デ
ー

タ を読 み 込 ん で 解析 を実行す る よ うに なっ て い る．

次 に，8 − 13 行凵は 解析 を実際 と対応付 ける た め の 諸

パ ラ メ
ー

タ で あ る．「1周期 の 実際 の 時 間 」は 解析 エ ン

ジ ン 中で は 無次 元 化 して 行 わ れ る 計算 を有次 元 化す る

た め に 用 い ら れ る，「単位泳速度当 た りの け の び 時 の 抵

抗 」は 水 泳 に お け る推 進 効 率 （パ ワ
ー効 率 ）の 計 算 に 用

い ら れ る．「流体力係数 cc。，　c、，　c，、）」は SWUM の 流体

力モ デ ル に お け る 係数 で あ り，そ れ ぞ れ 法線方向抵抗

JJ
， 接線方向抵抗力 ， 流体 の 付加質量 に よ る 慣性力の

係数 で ある．現在 の SWUM に お い て は，こ れ らは 身体

各 部 に お い て す べ て 同 じ値 を用 い て い る が，体節 ご と

に 異な る 係数 を設定す る こ と も可 能で あ る，14 〜18行

目は 分割数などの 数値計算 の ため の パ ラ メ
ー

タ で ある．

　 次 に 図 5 〔b）に 初 期 条 件編集 ウ ィ ン ドウ を 示 す．本

ウ ィ ン ド ウで は泳者身体の 初期位置
・向き，お よ び 初

期速度 ・角速度が 設定され る．こ れ ら は 絶対座標系0 一

尠
・z に お い て 設定 され る ．x一ジド面が 水面 に 対応 し，z 軸

が 鉛直方向で あ る ．

　 次 に 図 5 （c ）に 出力設定編集 ウ ィ ン ドウ を示す，本

ウ ィ ン ドウ で は ，PC の デ ィ ス ク ス ベ ース 節約お よ び

デ
ー

タ書 き込 み に よ る時 間 ロ ス の 防 止 の た め ，出 力結

果 に つ い て ，全て の 周期出力す る の か，最後 の 1 周期

の み 出 ノ丿す る の か，出 力 しな い の か 選択 す る こ と が で

きる．後に 3．7 節で見る よ うに，デ ータ フ ァ イ ル は さ

ら に 細分化 さ れ て い る が ，こ こ で は 4 種類 の カ テ ゴ

リー．中．位 で 設定 され る．

　 3．6　ア ニ メ
ーシ ョ ン 表示部

　 図 6 に ，起 動 ウ ィ ン ド ウか ら起動 さ れ る ，解析結果

表示用 ア ニ メ
ー

シ ョ ン ウ ィ ン ドウ を示す．本ウ ィ ン ド

ウ で は．解析結果 と して の 身体 の 絶対運動と，身体 各

部 に働 く流 体 力 が 視覚化 さ れ る，ま ず 画 面 中 央付 近 に

身体が 表示 さ れ，泳速度 に 対応 して ，濃淡 で 塗 り分け

られ た水
．
面 が 移動 す る ，淡 い 領域 と 濃 い 領域 の 泳方向

に つ い て の 長 さ の 和が 1周期 に 進 む 距離 を 示 して い る ，

また 身体各部 に 働 く流体力 の 向 き と大 きさが ，身体か

ら出 て い る 赤線 に よ っ て 示 さ れ る ．こ こ で 定常状態 に

落 ち 着 く泳動作 の 場合，最後の 1 周期 の み を繰 り返 し
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図 6　解 析 結 果 表示 用 ア ニ メ
ー

シ ョ ン ウ ィ ン ドウ

見 たい 場合があ り， また
一

方 ， 定常状態 に落 ち着 く過

程 を見 る た め 全 て の 周期 の 運動を見たい 場合 もあ る た

め ，画 面 右 ドに お い て ，全 て の 周 期 か 最 後 の 1周 期 か

を選 択 で き る よ う に な っ て い る．ま た ア ニ メ
ー

シ ョ ン

が 表 示 さ れ て い る画 面 上 で マ ウ ス を ドラ ッ グ す る こ と

に よ り，視 点 を 回 転 して 変 更 す る こ と が で きる ．また

画面 ド部 の ス ラ イ ダ に よ り，コ マ 送 りな ども叮 能 で あ

り，画面右 下 に お い て ，流体力 を表す赤線 の 長さや 表

示速度 も調 整 可 能 で あ る ．さ ら に 「出刀」 を ク リ ッ ク

す る こ とに よ り，ア ニ メ
ー

シ ョ ン 結果を様 々 な形式 で

出力す る こ と が 可 能 で あ る．現 在対応 して い る 形式 は，

BMP ，　G ］F，亅PEG ．　Encapsuluted　Postscript（以 ヒ静 止 画 像 ）

お よ び MPEG 動画 で あ る．

　3．7　グラ フ表示部

　グ ラ フ 表示部 で は，解析 エ ン ジ ン が 出力 した 様 々 な

結果 をグ ラ フ 表示す る ．まず起動 ウ ィ ン ドウ に お い て

「グ ラ フ 1を ク リ ッ クす る と，「1周期毎 の 景」「剛体 と

し て の 運 動」「流 体 に よ る 力，モ ーメ ン ト，パ ワ
ー
」「関

節 トル ク 」の 4 個 の カ テ ゴ リーが 表示 さ れ る．「1周 期

毎 の 量」で は，泳速度 ，
ス トロ ー

ク 長 ， 向 き
，

パ ワ
ー

効率（推進効率）， 人力 パ ワ
ー

（身体が した パ ワ
ー

：パ

ワ
ー

効率 の 分母 ），出力 パ ワ
ー

（身体 を推進体 とみ な し

た と きに 推進体 が す る パ ワ
ー

：パ ワ
ー

効率 の 分チ ）が 出

力 さ れ る ．

　次 に 1剛体 と し て の 運 動」 で は，身体 重 心 の 絶 対 座

標系 o −x 慨 に お け る 位 置 ，速 度 ，加 速 度，ま た 回 転 の

角速度，角加速度 な どが 出力 さ れ る．

　「流体 に よ る力，モ ーメ ン ト，パ ワ
ー
」で は，力とパ

図 7 　グ ラ フ 表示 ウ ィ ン ドウ （6 ビートク ロ
ー

ル に おけ る

　 　 x 方 向流 体 力 ｝

ワ ーに つ い て は π．y拷 軸方向，モ
ー

メ ン トに つ い て は

身体の 剛体と して の 3本の慣性主軸方向成分 が表示さ

れ る．そ して そ れ ぞ れ に つ い て ．全身，上 肢 ・
下肢 ・

体幹，また は 21個 の 各体節 に つ い て ，各 々 に 働 く成分

を表示 口f能 で あ る ．さらに，す べ て の 流体力成分 の 合

計 と，そ れ ぞ れ の 流 体力成分 が 複数 の 曲線 で グ ラ フ 中

に 描 画 され る．

　「関 節 トル ク 」で は ，各体節 間 の 位置 に お け る ，絶対

座標 惹 y  と胴体基準座標   み，こ
h

の そ れ ぞ れ の 軸方

向 まわ りの モ
ー

メ ン ト （トル ク ）が 表示 さ れ る．例 えば

右肩 に おける 関節 トル ク を見た い 場合 に は，右肩 を始

点 とす る 体節，す な わ ち 右 E腕 を選択す る ．

　図 7 に グ ラ フ 表示 画lfliの 例 と して ，既報
1、

に て 示 し

た標準 的 6 ビー
トク ロ

ー
ル に おけ る x 方向 の 流体 JJの

グ ラ フ を 示 す ．各流 体 力 成 分 の 凡 例 な ど も自動 的 に 出

力 され る．左 卜
．
の 「次元 」の チ ェ ッ ク ボ ッ ク ス に チ ェ ッ

ク を 入 れ る か ど うか で ，グ ラ フ の 有 ・無次元 を変更 で

き る，ま た 「出 力」 を ク リ ッ クす る こ と に よ り，グ ラ

フ を様 々 な形式 で 出力す る こ とが 可能 で あ る．現在対

応 して い る 形式 は ，ク リ ッ プ ボ
ー

ド，WMF （Windows

メ タ フ ァ イ ル ），EMF （拡張 メ タ フ ァ イ ル ）（以．L　Win −

dows ヒの み 〕と，　 Encapsulated　Postscriptで あ る．

4， 解析例 と応用 範囲

　本章 で は，様 々 な 分野 に お ける Swumsuit を 用 い た 解

析例 と応 用範囲 を述 べ る こ と に よ り，本 ソ フ トウ ーL ア

の 有用性 を 示 す ，な お 本 章で 示 す グ ラ フ は す べ て

Swumsuit か ら直接 出 力 され た もの で あ る．

　 4．1 水泳 の メ カ ニ ク ス の 解 析

　前章に て 述 べ た よ うに，Swumsuit で は 様々 な物理 量

を出力す る こ とが で きる の で，そ れ ら を用 い て水泳 と
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い う運動 自体 の メ カ ニ ク ス 働 力学）を 理論的 に 考察 す

る こ とが可能 で あ る ．例 と して 図 8 および図 9 に，標

準 的 6 ビ
ー

トク ロ
ー

ル の 場 合の 重 心 の ．x 方 向 〔泳 方 向 1

の 速 度変 動 の 1周期 分 ，お よ び 左手に働 く x 方向流 体

力 を そ れ ぞ れ 示 す ．こ こ で は 一x 方向 に推進 して い る

の で
， 速度 と して は 負 と な り

， 流体力 も負 の 成分 が 推

ノ丿を表す．図 8に つ い て，8．55s　一　8．80sに か けて 絶対

値が増加 して お り加速 して い る が，こ れ は 図 9 で 示 さ

れ る ，左 手が水を最 も強 く押 して 推 力を得る ，い わ ゆ

る プ ッ シ ュ 局面 に対応す る．よ っ て こ の 加速 は手の 推

力 に よ る こ とが わ か る，また図 9 に つ い て は ，線 が 重

な っ て お り見 づ ら い が ，8．5s 〜8．9s に か け て の 大きな

ピーク は，ほ とん どが 法線 方向抵抗力 成 分 1図中の Nor−

mal 　drug）で あ る こ と な ど，ど の 流 体 力成 分が 寄与 して

い る か も知 る こ と が で きる．

　 なお著者 らは す で に，標準的な 6 ビー
トク ロ

ー
ル に

お け る，各流体力 ・身体 各部 の 推力 へ の 寄与，バ タ 足

の 効果 ， 自己推進時抵抗 の 算出，ロ
ー

ル 運動，お よ び

推進効率 に つ い て 解析 を行 っ て い る 目 1，また平泳ぎ，

背 泳 ぎ，バ タ フ ラ イの 解析 ，お よ び ク ロ ール を含 め た

4 泳法の 力学 的 な 比較 も行 っ て い る 111 ．今後は フ ォ
ー

ム の 個 人差 に よ る違 い な どが 解 析 され る べ き研究 課題

と して 挙 げ られ る，

一〇 8

％1
司

　

惶

　

掴

　

　

　

　

曹
　

　

　

　一

冖
 、
E一
誤←一
〇

〇一
 

〉

　 　 　 　 一1．5
− 一

　 　 　 　 　 　 　 　 8　　　　 8．5 　　　　 9　　　　 9、5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tlme ［sec ｝

図 8　6 ビ
ー

ト ク ロ
ー

ル に お け る 泳方 向速 度 変動 （1周期 分
’
〉

　また ，図 6 で 示 した よ うに本 ソ フ トウ ェ ア で は身体

の 運動 だけで な く身体 に働 く流体ノ」も視覚化さ れ る の

で，競泳 選 手の ト レ
ー

ニ ン グや コ
ー

チ ン グの 現 場 な ど

で，イ メ ージ を つ か む た め の 教育用 に用 い ら れ る こ と

も期待 され る，

　4．2　水泳時 の 身体負荷 の 解析

　Swumsuit で は身体各部の 関 節 トル ク を算出 す る こ と

が ul
．
能なた め，こ れ を身体へ の 負荷 と考え，競泳選手

の 傷害予防 に役立 て る こ とが で きる と考え ら れ る。図

10 に例 と し て，標準的6 ビ ー トク ロ ール の 場合の 上

1腰 ・ド腰 間（本箇所 は 解剖学 ヒの 定義で の 「ウ エ ス ト

高」の 位置 に 対応 す る ）の 関節 トル ク の 身体横軸 （瑠 方

向成 分 を 1周期分示 す．図中 upper 　side ．10wer　side と あ

る の は ，関節 トル ク の 算 出方法 に よ る も の で あ る ，す

な わ ち関節 トル ク は，関節 トル ク の 算出点 を挟 ん で 両

側か ら，身体 各部 に 働 く流体丿丿，白身 の 慣性 力，重力

に よ る寄 ワ・を 合計 す る こ とに よ りそ れ ぞ
’
れ 算出 さ れ る．

両 者 は厳密に は
一

致す る は ずで あ る が ，計算誤差 に よ

りず れ が 生 じ る．よ っ て Swumsuit で は 両者 の 平均 を

取 っ て 関節 トル ク と して い る．図 10 に お い て 大 き く6

回の ピークが あ る の は バ タ 足 に よ る も0）で あ り，ま た

r一の か きに 対応 し て ，よ り た き な ピー
ク が 8．7s付近 と

9．7s付 近 に 2 回 出 て い る．著者 ら は す で に
，

こ の 短い

周期 の 変動的な負荷が競泳選手 の 腰部 に 及 ぼ す影響 に

つ い て ，さ ら に 筋骨格 モ デ ル を 用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン お よ び X 線 シ ネ撮影装 置 を用 い た 実験 を行い ，そ の

メ カ ニ ズ ム の 検討と，腰 部傷害予 防 に つ い て の 提 再 を

行 っ て い る 1／’．／．今後 は 他泳法 や 身体 の 他 部 位 の 傷害 な

どが 課題 と して 挙 げ ら れ る．

　4．3　肢体不 自由者の 水泳

　水泳 を競技 と し て で は な くH 常的なエ ク サ サ イ ズ と

して 見 た場合，水泳 は 健常者 に と っ て 理想的な全身運

動 と 言 わ れ て い る が ，肢体不 自由者 に と っ て も重力か

0
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疂
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J 　v ． 一 AII

旧“Added 　mass
巴・巴
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一IDO
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　 　 　 　 8　 　　　 85 　　 　　 9　 　　　 95

　 　 　 　 　 　 　 Time 【sec ］

図 96 ビ ー
トク ロ

ール に お け る 左．手 に 働 く x 方 向 流 体 ノ丿

　 　 （1周期 分）

Joint　Torque （yb）at 　Root 　 of 　Upper 　Waist

　 　 0

百
　 一10
乙

畧一
・。

陣り　
　
　

・言一
コ ー40
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　　 一■Upper −s 卩de
　　

t’寧FLower−S［de

一 一

　 　 　 　 88 ．599 ．5

　 　 　 　 　 　 　 　 Time ［sec ］

図 106 ピ ー
トク ロ

ール に お け る 腰 部 関 節 トル ク の 身体横

　 　 軸 方向 成分 〔1 周期 分丿
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ら 解放 され 自由に 身体を動 か す こ とが で き魅力的な運

動 で ある ．し か し肢体 の 不 自山 に よ り，左右 の ア ン バ

ラ ン ス が 生 じ る な ど の 問題が 考え られ る た め，そ の よ

うな問題 に Swumsuit を適用す る こ と が 考 え ら れ る ，

3，3節 で 述 べ た よ う に，Swurnsuitで は 身体 形状 を任意

に ユ ーザが 設定で きる た め，切断 の 肢体不 自由を表現

す る こ と も可 能 で あ る．図 11に 例 と して 左 膝 関 節離断

の 場合 の 6 ビ ート ク ロ ール の 解析結果 を 示す，本結果

は，関節運 動は 健常 の 場合と同 じ とし て，左 脛 お よ び

左 足 の 長 さ を O と し て 計算 した もの で あ る．図 11（a ）を

見 る と，左 下 腿 以 下 が 無 い こ と に よ り下
L

卜身が 沈 み 気

味 に な っ て い る こ とが 確 認 で きる ．また 図 ll（b）に は

10周期 分 の 身体 重 心 の 水 面 （x −y 平 面）で の 軌跡 を表す．

右端の 原点か ら 出発 し，健常で あれ ば定常状 態に達 し

て 直線 的 に 推 進 す る は ず で あ るが ，ド腿 以 下 が 無い こ

と に よ り反 時 計 回 りの 方 向 に弧 を描 い て 推 進 して い る

こ と が わ か る．

　 なお 著者 ら は す で に ，片上 腕切断 の 場合 に つ い て ，

切 断の 影響 の 解析 を行 い ，その 影響 を軽減す る 補助具

の 設計をSWUM に 最適化手法を組み 合 わ せ る こ と に よ

り行 っ て い る．そ して 最適設計結果 に 基づ き補助具 を

試作 し被験者実験 を行い そ の 有効性を確認 して い る 141，．

5

0

［
E
コ

一5

〔a ）運 動 の 様 ］
e一

x −yLocus

一

一

　 　 　 　 　 　 　 一15

（b）身体 重 心 の 水面 （x −y

　 一10　　　　−5　　　　 0

　 x ［m ］

1
勹 面 ｝で の 軌 跡 （10 周期 分）

図 11　左 膝 関節離 断 の 場 合 の 6 ビ
ー

トク ロ
ー

ル の 解析 結果

今後 は様 々 な肢体不自由 に つ い て の よ り詳細な解析 と，

ア ン バ ラ ン ス を 軽減 す る 補助具 や 泳 フ ォ
ー

ム の 提案 な

どが 課題 と して挙げ ら れ る．

　4．4 　その他

　 そ の 他 に も著者 らは す で に ，ヒ ュ
ー

マ ノ イ ドロ ボ ッ

トの モ ビ リテ ィ を水中 に 拡張す る こ と を提案 し，水泳

用 ヒ ュ
ー

マ ノ イ ドの 設 計用 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン をSWUM

を 用 い て 行 っ て い る 】s：．Swumsuit で は 関 節 ト ル ク な ど

の ロ ボ ッ ト設計 に 必要な諸元が容易 に 求まる こ とから，

今後水泳 用 ヒ ュ
ー

マ ノ イ ドロ ボ ッ トの 設 計 に も用 い る

こ とが で きる と考え ら れ る ．また 著者 ら は ，上 手 に 泳

げない と感 じて い る 水泳初心者 を 楽 に 泳げ る よ うに す

る こ と を目 的 と して ，浮力体 を内蔵 した 水着 を提案 し，

そ の 効果を 実験 お よ び Swumsuitを用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 両面 か ら検討 して い る
1fi／．こ の よ うな水着な

ど の 水 中 用 具 ・装 具 の 設 計 開 発 に 本 ソ フ トウ ェ ア を 用

い る こ と も可 能で あろ う．

　さ ら に蓍者らは，水泳だ け で な く水中 ウ ォ
ーキ ン グ

に お け る 解析 も本 ソ フ トウ ェ ア を用 い て 行 っ て い る 卩
．
．

今後 は，水中 フ ィ ッ トネス な ど の 人間の 水中運動全般

に 関す る研究開発 に も本 ソ フ トウ ェ ア は 適用可能で あ

る と考え ら れ る ．

　なお バ ージ ョ ン 2，0．〔〕以降で は，非線形 最適化手法の

滑降 シ ン プ レ ッ ク ス 法 が 実装 さ れ，Swumsuit ヒで の パ

ラ メータ最 適化計算が 叮能と な っ た．Stlgimotoら は す

で に こ の 機能 を用 い て ，ドル フ ィ ン キ ッ ク時 の 泳 速 度

の 時刻歴 をシ ミ ュ レ ーシ ョ ン と実験 で 合 わ せ る よ うに

流 体力係数 の 最適 化 を行 っ て い る LSI．流体力係数以 外

に も，身体形 状 や 関節運 動 を最 適 化 す る こ と に よ り，

用 具 ・装 具 の 最適 設計や，よ り効率的 な 泳 フ ォ
ーム の

解明な ど，様 々 な応用が可能 と考 え ら れ る．

5．　 お わ りに

　本論 文で は，筆者 ら が 開発 した 水泳用解析 ソ フ ト

ウ ェ ア Swumsuit に つ い て ，ま ず シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ

ル SWUM の 概要 を 述べ た 後，　Swumsuit の 構造，仕様，

各部の 具体的機能に つ い て 述 べ ，そ の 実用性 を示 した．

そ して 解析例 と応用 範囲を述 べ る こ とに よ りそ の 有用

性 を 示 した ．今後 は様 々 な 分 野 に 本 ソ フ ト ウ ェ ア が 利

用 さ れ る こ とが 期待 さ れ る，

　た だ し，改良す べ き点 も ま だ残さ れ て い る ．例 え ば

身体形状 や 関節運動 の 人 力方法 に つ い て で あ る ．現在

の ソ フ トウ J．ア で は こ れ ら を ユ ーザ が 手動 で 入 力 しな

け れ ば な ら な い が，身体形状 に つ い て は デ ジ タ ル カ メ

ラ 映 像 や 三次 元 ス キ ャ ナ 装置の 出 力 デ
ー

タ
， 関節運動
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に つ い て は 三 次元動作解析 シ ス テ ム の 出力 デ
ータ を，

そ れ ぞ れ本 ソ フ トウ ェ ア に 直接 入 力 で きれ ば労力の 大

幅 な軽減 が 期待で き る．よ っ て こ れ ら の 出力 デ
ータ を

本 ソ フ トウ ェ ア へ の 入力 デ
ー

タ に 変換す る プ ロ グ ラ ム

の 開発 が 課 題 と して 挙 げ ら れ る．また ，ソ フ トウ ェ ア

で な くモ デ ル 自体の 問題 で あ る が，人体に作用す る 流

体力の モ デ ル の 詳細化
・
厳密化 も重 要 な 課題 で あ る．

今後 こ れ らの 課 題 を解決 し て い き
， 本 ソ フ ト ウ ェ ア を

よ り発展 させ た い と考えて い る．
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