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1. はじめに
人間は五感から得られる視覚情報や皮膚接触情報などの

ほかに，筋・腱の張力や骨応力などの内部感覚系を含めた
感覚系情報を用いた運動感覚系情報処理を行っている．こ
れらの運動感覚系情報処理が可能となれば，人間の身体性
に基づく情報処理理論の研究における有用な研究基盤とな
る．しかし，これまで内部感覚系情報を運動情報と結びつ
けるすべがなかった．バイオメカにクスの分野では筋骨格
系人体モデルに基づく運動解析が行われてきたが 1)2)，こ
れらは運動機能の解析を中心とするためモデルの簡略化が
なされており，運動感覚系モデルとしては十分ではない．
このような背景のもと，鈴木らは精緻な筋骨格系人体モデ
ルを用いて，運動感覚系情報処理のための高速動力学計算
法を開発した 3)．しかし筋骨格系人体モデルの逆動力学計
算において，運動を決定するパラメータに対して筋・腱・
靭帯の要素数が非常に多く，力が一意に決まらないという
未決定性問題が存在した．そこで本研究では数理計画法を
用いることによって，大規模な最適化問題を効率的に解く
方法を提案する．

2. 筋骨格人体モデルの逆動力学計算

2�1 計算概要

我々が構築した筋骨格人体モデルは，適当な細かさにグ
ループ分けされた骨格系剛体モデルと，骨格上に張り巡ら
された筋・腱・靭帯系ワイヤモデルからなる 3)．このモデ
ルにおいて，ある運動データからそれを実現するために必
要な筋・腱・靭帯の力を計算する．計算の概要は以下のよ
うになる．

計算 1 骨格系剛体モデルにおいて，与えられた運動を実
現するための一般化力 � g (� g 2 Rm)を求める．

計算 2 一般化力 � g を実現する筋・腱・靭帯の力
f (f 2 Rn) を求める．ここで，�g と f は以下の関
係を持つ 3)．

� g = JTf : (1)

J (J 2 Rn�m)は筋・腱・靭帯の長さの一般化座標に

対するヤコビアンである (J
4
= @l=@�g)．ただし筋張

力は引っ張り方向のみに働くので

f � 0 (2)

となり，この拘束条件のもとで � g から最適な f への
マッピングを行う．

計算 2において筋・腱・靭帯の数が一般化力の要素数に対
して冗長であるため一意に定まらない問題が本質的に存在
する．この問題を解くには行うためには何らかの最適化計
算が必要であるが，Eq.(1)Eq.(2) の条件を満たすような
大規模な計算が必要となる．この計算を効率的に行うため
に，数理計画法の手法を用いて筋・腱・靭帯の張力を決定
する．

2�2 数理計画法による筋の冗長性問題の解法

�g から Eq.(1)Eq.(2)を満たす f を求める未決定性問題
に対する 2種類の解法を以下で述べる．

2�2.1 線形計画法による解法

条件式 Eq.(1)Eq.(2)が共に線形な方程式であるため，計
算 2に線形計画法 (Linear Programming)を適用する．線
形計画法は，いくつかの線形方程式，あるいは線形不等式
の制約条件のもとで，ある目的関数を最大化 (最小化) す
るような解を求める問題である．線形計画法の代表的な計
算法である単体法は大規模な計算を高速に行うことができ
る．今，非負なる重みを要素とするベクトルを a(a 2 Rn)

とおき，以下のような目的関数を考える．

aTf (3)

fのすべての要素は負または 0なので，Eq.(3)を最大化す
ることはfの要素の重みつき総和を最小化することになる．
よって計算 2を拘束条件 Eq.(1)Eq.(2)のもとで Eq.(3)を
最大化するような線形計画問題に定式化することで，fの
総和を最小化するような解が求めることができる．
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しかし実際は上述の定式化にしたがって計算を行った
ところ Eq.(1) 厳密にを満たす解が存在しなかったため
Eq.(1)を以下のように修正した．

� g �� � JTf � � g +� (4)

�は実際の � g の値からのずれをあらわし，なるべく小さ
な値を選んだ．

2�2.2 二次計画法による解法

線形計画法による手法においては Eq.(4) の � のずれ
は許すような f を求めていたが，二次計画法 (Quadratic

Programming)を用いることでできるだけ厳密に Eq.(1)

を満たす f を求める．二次計画法は
拘束条件:

Ax = b (5)

Cx � d (6)

の下で，目的関数:

Z =
1

2
xTQx+ cTx (7)

を最小化するような問題である．特に Qが半正定値対称
行列の場合の計算アルゴリズムは非常に良く用いられてい
る．今，Eq.(2)を拘束条件，

Z = j � g � JTf j 2

= fTJJTf � 2 (J� )
T
f + �� T (8)

を目的関数と設定すれば，Eq.(1)をできるだけ厳密に満た
す f を求めることができる．

3. 実験
モーションキャプチャーで計測した蹴りの動作におい

て，全身の筋・腱・靭帯の張力がどのように発生している
かの計算を行った．計算の結果求まった筋・腱・靭帯の張
力を可視化したものを Fig.1に示す．筋張力が発生すると
筋の色が黄から赤に変化し，腱や靭帯も同様に水色から青
色に変化するようにした．

Fig. 1 an Example of Inverse Dynamics

線形計画法の 計算にはフ リーのラ イブ ラ リの
GLPK(GNU Linear Programming Kit)4)を用い，二次計
画法の計算にはフリーのライブラリ OOQP(Object Ori-

ented software for Quadratic Programming)5)を用いた．

Table 1 computational time and accuracy

LP method QP method

time [sec/frame] 0.375 27.25

Z [N2] 8,622 2,339

線形計画法（LP）と二次計画法（QP）を用いたときの計
算結果を Table 1 に示す．計算は PentiumIV 2GHzのマ
シンで行った．ある 1 フレームの最適化計算に計算にか
かった時間と Eq.(8)の Z の値を比較している．計算時間
は線形計画法を用いた場合のほうがはるかに高速になって
いる．Z の値は二次計画法を用いた場合のほうが幾分良い
値となっている．二次計画法の手法においては，もっと多
く計算時間をかければ Z の値をもっと小さくすることも
できる．ただし，計算時間はさらに大きくなってしまう．
線形計画法の手法においては Z の値を意図的に小さくす
るには手動で Eq.(4)の �の値を小さくしていくしかない
が，どれだけ小さくできるかは現在のところ試行錯誤を行
うほかない．ただし現在は 8i�i = 10[N ]としており，Z
は j � j2 = 31400以下になることは保証されている．
線形計画法による手法と，二次計画法による手法は用途

に応じて使い分けることができるだろう．前者は高速に計
算が行え，後者は妥当性が高い f が得られる．

4. 結論
本研究において，筋骨格モデルの逆動力学計算の際の

筋・腱・靭帯の冗長性を効率的に解決するために線形計画
法と二次計画法を用いた 2つの手法を提案した．それぞれ
の特徴は以下のとおりである．

� 線形計画法を用いた手法は，全体の筋・腱・靭帯にお
ける総和を最小化するような張力を高速に求めること
ができる．ただし，得られた張力は厳密にはもとの運
動を再現するものではない．

� 二次計画法を用いた手法は，もとの運動を厳密に再現
するような筋・腱・靭帯の張力を求めることができる．
ただし，計算時間は大きくなる．

今後は，筋電位計測や床反力計測の情報を利用し，人間が
実際に出している力に合うような筋・腱・靭帯の張力の算
出を考えていく．
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