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Abstract| A somatosensory calculation method especially about the sense of muscle activity is described.
Stroeve's skeletal muscle dynamic model is applied to the minute detail human body model, that was our
previous work. We can evaluate whole body muscle activity state by the model. Also, the development of
an online muscle activity viewer using realtime optical motion capture is reported.
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1. 序論

近年モーションキャプチャによる運動計測が盛んで
あるが，それらは計測機器の大規模化，高性能化によ
る精密化が図られてきているものの，受動的に外見的
運動を写し取っているに過ぎないといえる．一方人間
は他者の運動を観察し，その内部の筋肉の活動状態な
どの体性感覚を連想し理解している．これを模倣した
内部計算モデルを持つ運動認知情報処理機械を開発し，
いわば「人間の体」をもち他者の運動を体性感覚を伴っ
て認知するロボットを実現することが本研究の目的で
ある．本研究では特に体性感覚として，筋収縮につい
ての感覚に注目する．それは筋電位計測という形で，そ
の客観的計測が間接的ながらも可能であると判断され
るからである．

筋肉・骨格を扱って力学を論じた関連研究として，長
谷らによる神経筋骨格モデル 1)，幸村による筋肉モデ
ルを組み込んだ骨格筋モデル 2)，また Chowdhary and

Challisによる，投擲動作における関連筋肉の筋収縮パ
ターンの最適化 3)などが挙げられるが，これらはシミュ
レーションやアニメーション生成に主眼があり，運動
認知情報処理機械として筋骨格の力学を扱うものでは
ない．鈴木らによる digital dummy4)は本研究に類し
たアプローチで逆運動学からの筋活動解析を行ってい
るが，動力学的解析への展望は述べられていない．

現在までに，Fig.1に示すような 366の筋，91の腱，
34の靭帯，56の軟骨，53の骨群からなる詳細人体モ
デルと，その運動学及び動力学計算法が開発されてる
5)．また，身体構造に非依存で，様々な対象の運動計
測に応用可能な光学式リアルタイムモーションキャプ
チャが開発されている 6)．本研究では，詳細人体モデ
ルに骨格筋の力学モデルを導入し，モーションキャプ
チャによる運動計測から被験者の筋肉活動の様子の解
析を行い，「他者の体性感覚を推測する機械」の実現の
基盤となるシステムを実現する．

Fig.1 Minute Detail Human Body Model5)

2. 骨格筋の力学モデル

筋のモデルとダイナミクスに関する研究は，Hillと
Wilkieによるものが代表的であり 7)8)9)，筋の性質と
して，以下に示す２つの関係が明らかになっている．

� Fig.2：長さ・力関係．筋肉はその自然長付近で最
大の張力を発揮できる．また筋長が一定値を超え
ると，随意とは無関係に受動的な力である静止張
力が働く．

� Fig.3：速度・力関係．筋肉の収縮速度と収縮力に
は，直角双曲線（Hillの式）で表される関係があ
る．これは負荷と活動度が一定であるとき，収縮
速度もしばらく一定になる性質を述べたものであ
る．出しうる最大の張力を発揮しているとき，収
縮速度はゼロであり，また逆に負荷の無い運動の
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Fig.2 Length-Force Relationship

le
ng

th
en

in
g

sh
or

te
ni

ng

Isometric force

Relative Force (Load)

R
el

at
iv

e 
V

el
oc

ity

0

Fig.3 Velocity-Force Relationship

とき，収縮速度は最大になる．出しうる最大の張
力以上の負荷がかかった場合は，筋肉は伸展する．

Fig.4に，基本的な筋モデルの構成図を示す．筋モデル
の力学に関わる主な要素は，

� CE(Contractile Element) 収縮要素
� SE(Series elastic Element) 直列弾性要素
� PE(Parallel elastic Element) 並列弾性要素

の３つである．収縮要素は随意に収縮するアクチュエー
タ，直列弾性要素と並列弾性要素は受動的に張力を発
生する非線形バネである．
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Fig.4 Muscle Model

本研究では骨格筋の力学モデルとして Stroeveによ
るモデルを用いて 10)，モーションキャプチャデータか
ら全身の筋肉の活動の様子を計算により求めることを

試みる．Stroeveによるモデルは Winters & Starkに
より提唱されたモデル 11) を単純化したもので，直列
弾性要素の剛性が無限大であるという仮定をおいて計
算を行う．2Hz程度までの激しさの運動ならば，この
仮定が妥当であると文献 10) は結論づけている．この
仮定により，モーションキャプチャデータの逆運動学
計算により求まる各筋長から直接に収縮要素の長さ及
び速度が得られるため，文献 11) にあるようなモデル
内部での数値積分が低サンプリングタイム時に発散す
ることを防ぐことができる．
Stroeveによるモデルにおいて，ある骨格筋が随意に

より発生する活動張力 f は，以下の式で表される．

f(a; lce; _lce) = aFlce(lce)Fvce( _lce)Fmax (1)

ここで aは筋肉の随意的な活動状態を表す変数であり，
0で無活動，1で最大の活動状態を表す．lceは腱の長
さを差し引いた筋の収縮要素の長さである．Fmaxは等
尺性張力の最大値（生理的な最大張力）を表す．これ
は筋の断面積に比例し，ヒトの場合，5～ 10kg=cm2と
いわれる．Flceは筋の長さ・力関係を表し，以下のよ
うなガウス関数で表される．

Flce(lce) = exp

"
�

�
lce � lce0
lcesh

�2
#

(2)

lce0は自然長，lceshは筋長の可変範囲から決まるパラ
メータである．Fvceは筋の速度・力関係を表し，以下
のような式で表される．

Fvce( _lce) =

8>><
>>:

0 _lce � �vmax(a; lce)
Vsh(vmax(a;lce)+_lce)

Vshvmax(a;lce)� _lce
�vmax(a; lce) < _lce � 0

VshVshlvmax(a;lce)+Vml
_lce

VshVshlvmax(a;lce)+_lce
0 < _lce

(3)

vmax(a; lce) = Vvm(1� Ver(1� aFlce)) (4)

Vsh，Vshl，Vmlは収縮時と伸長時の関数形状を決める
パラメータ，Vvmは等張性収縮時の最大速度，Verは筋
活動状態の最大速度への影響を表す．
以下に各時刻において筋張力を得るための実際の計

算手順を示す．

1. 逆運動学計算により得られた筋長から，腱の長さ
を差し引き lceを得る．

2. 一つ前の時刻からの差分により，筋収縮速度 _lceを
得る

3. 活動状態 aを適当に与えて，(1)式により筋張力
を求める．

3. リアルタイムモーションキャプチャとの
オンライン結合

3�1 筋活動の可視化

身体構造に非依存なリアルタイム光学式モーション
キャプチャを骨格筋力学モデルつき詳細人体モデルに
適用し，オンラインで被験者の全身の筋肉の活動の様



Fig.5 Captured Motion

Fig.6 Muscle Force Visualization

子を計算し可視化するシステムを構築した．全身の筋
肉に与える個々の物理的なパラメータは，文献 10)から
得た代表的な筋肉の値を参考にして定めた．データ処
理手順は以下の通りである．

1. リアルタイム光学式モーションキャプチャにより
被験者に設置したマーカ座標列を得る．

2. 詳細人体モデルの姿勢を逆運動学計算により求め，
全身の筋の長さを得る．

3. Stroeveの筋モデルにより，筋張力の解析を行い，
可視化する．

筋張力の解析は以下のように行う．Stroeveの筋モデ
ルにより，各時刻での筋長 lceと活動状態 aを与えるこ
とで筋張力を計算することが可能である．lceは逆運動
学を解くことで得られるが，aは直接測定することが
できないため，ここでは a = 1及び a = 0とおいて計
算する．これは筋肉が生理的に発生し得る張力のうち，
各時刻の被験者の運動状態においてどれだけの範囲の
張力が発生可能かを表す．全身の骨格筋について同様
の計算を行うことにより，各筋肉が発生しているであ
ろう張力の見積もりが可能となる．

Fig.5，Fig.6 に，モーションキャプチャで得られた
マーカ座標列と，可視化された全身の筋肉の活動の様

子を示す．赤及び黄系統の色が筋を表し，青系統の色
が靭帯を表す．筋については，その時点で発生し得る
筋張力が生理的な最大張力に近いほど赤く，逆に随意
により最大限に努力しても生理的な最大張力から離れ
た張力しか得られない場合は黄色系統で表されている．

3�2 応用

各時刻における全身の筋張力を評価できることで，直
接リハビリ医療，スポーツ医学における運動矯正の指
針となるだけでなく，次のように身体運動の動力学的
解析に用いることができる．モーションキャプチャで
得られた運動から逆動力学計算で各関節トルクを求め
ることができるが，その関節トルクを実現するために
複数の筋肉がどのように張力を分担しているかは一意
には決まらない．そこで最適化計算によりこの問題に
取り組むことを考える．すなわち：

min
f

1

2
j� � JTf j2 (f � 0) (5)

を解く２次計画問題である．ここで � は全関節トルク
ベクトル，f は全筋張力ベクトル，J はこれらを関係
付けるヤコビアンである．f は張力なので正の値は取
れない．その際，筋骨格の力学を無視し計算を行うと，



実際には発生できない筋張力が解として求められてし
まう可能性がある．各筋の実現可能な筋張力を不等式
条件として与えることで，実現可能な筋張力の組み合
わせ（力学的整合性を考慮した解）を得ることが可能
になる．すなわち：

min
f

1

2
j� � JTf j2 (�fmax � f � �fmin) (6)

を解くことになる．ここで fmax及び fminは，各筋肉
の活動状態によって発生し得る最大の張力と最小の張
力を表す．

3�3 考察

完全なオンラインシステムの実現には以下の２項目
が必要である．

1. 各処理における，人手の必要のない完全な自動化
2. 各処理の実時間での計算終了

現在処理の自動化は完了しているが，計算時間の点で
解決すべき課題を残している．リアルタイム光学式モー
ションキャプチャは 6ms周期での運動計測が可能とな
っているが，詳細人体モデルの逆運動学計算及び筋張
力計算 1回につき 2.0sほどを要するため（Pentium4:

2GHz），滑らかに筋活動を提示するまでには至ってい
ない．これは，主に大行列の演算に由来するものであ
り，並列計算，逆運動学解法の改善，モーションキャ
プチャ法の改善により高速な処理を実現する方法を現
在研究中である．

4. 結論
本研究で得られた結論は以下の通りである．

� 詳細人体モデルに Stroeveの筋モデルを導入する
ことで，逆運動学から骨格筋の活動の解析が行え
るようになった．

� 身体構造に非依存な光学式リアルタイムモーショ
ンキャプチャと骨格筋力学モデルつき詳細人体モ
デルを組み合わせることで，被験者の運動中の筋
肉の活動状態をオンラインで可視化するシステム
を構築した．

� 各時刻における筋張力の発生可能範囲を不等式条
件の形で求めることで，後に行う逆動力学計算に
おける筋トルクの筋張力への分配時に力学的整合
性を考慮することを可能にした．

今後計算の高速化，解剖学的知見に基づく全身の筋の
力学的パラメータの適切な設定，実測値に基づく計算
モデルの妥当性検証を行っていく予定である．
本研究は IPA平成 13年度未踏ソフトウェア創造事

業「人間の運動認知情報処理研究のための高度計算基
盤ソフトウェア」及び科学技術振興事業団の戦略的基
礎研究推進事業「自律的行動単位の力学的結合による
脳型情報処理機械の開発」の支援を受けた．
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