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1 はじめに 

近年の人間動作計測技術の発達により, 動作中の人間

につけたマーカ位置と床反力を用い, 剛体リンク系の仮

定の下に関節トルクを計算し, 動作中の人間についての

知見を得る研究が広く行われている. また歩行や立ち上

がりなどの日常生活動作を行っている最中の人間の筋力

を推定することにより, 日常生活動作中の筋負担を把握

したいというニーズが増加している. 例えば, 関節トル

クの計測は、トレーニングおよびリハビリテーション分

野における以下のような要請で役立つと考えられている

[1]. ①動作に必要な筋力を推定する. ②動作条件を変え

て身体側の負担の大きさを比較する. ③水中など動作環

境を変えて身体側の負担の大きさを判断する. ④筋肉以

外の関節構造や靱帯の役割を判断する. ⑤運動麻痺の重

傷度や回復度を判定する. ⑥義足パーツに要求される強

度や性能を判断する. ⑦トリックモーションの力源を確

定する. ⑧クローズドキネティックチェーンなどの運動

力学的課題を定量的に解析する.  

 身体運動の力学的解析においては, 動作計測後に, 作

業の大部分を解析者が行う必要がある. 解析者にとって

は力学の知識や経験と十分な作業時間が前提となってい

る. 運動分析は, 関節角度や関節トルクのグラフなどを

作成した後に, 身体運動について考察をするのが一般的

であるが, 特に臨床や教育の分野においてはより簡便に, 

平易な手順で, 運動理解を支援する手法が求められてい

る. 例えば健常者と障害者の歩行中の重心軌跡を可視化

したり(Fig.1)、表面筋電図（ＥＭＧ）を特定の筋に割り

当て筋活動状態を視覚的に表現する(Fig.2)ことで、違い

を明確に表現することが可能になっている. 

Fig.1 骨格モデルと解析値の同期表示 

Fig.2 骨格モデルと解析値の同期表示 

 

本解説では動作計測後のデータから運動解析によく用い

られる関節トルクおよび筋活動をシミュレーションする

手順を示しながら, 動作理解のための簡便かつ分り易い
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処理方法と運動機能の可視化技術を紹介する.  

 

2 運動解析の手法 

2.1 剛体リンク系の姿勢計算 

 剛体リンク系の仮定に基づき, 人間につけたマーカ位

置より姿勢（剛体リンク系の自由度における関節角度）

を計算し, 人間のモデル表示（Fig.3は人体骨格モデルを

利用）を以下の手順で行う. ①マーカ位置と関節中心位置

の関係を決定する. ②マーカ位置よりセグメント長を決

定する. ③座標定義に基づきセグメントの姿勢を計算す

る. 例えば, 臨床歩行分析研究会の提唱するDIFF共通フ

ォーマット[2]は動作計測のデータから①－③を決定する

手順およびデータ形式を統一化している. 動作計測の種

類に合わせて様々な手法が存在する. DIFF共通フォーマ

ットは日常生活動作における股関節, 膝関節, 足関節を

矢状面, 前額面から解析するのに必要十分な簡便さと自

由度を併せ持つという特徴がある.  

Fig.3 計測から骨格表示 

2.2 ３次元の骨格モデルと解析値の同期表示 

各時刻における姿勢を表示するスティックピクチャー

と呼ばれる線画（人体構造を線で簡易に表現したもの）

は, ２次元の姿勢を表示し, 理解するために有効な可視

化手法であった. 近年の３次元動作分析技術の向上によ

り, 関節の３次元の回転や回旋を骨格表示などで表現す

ることが可能になった. また, 姿勢と解析値のグラフ表

示を連動して同期表示することにより, 例えばある関節

トルクが最大値の時刻の姿勢をインタラクティブに確認

できるため, 直観的な運動理解が可能になっている

(Fig.4).  

 

Fig.4 骨格モデルと解析値の同期表示 

2.3 関節トルクの計算 

 各セグメントの姿勢が計算された後にセグメントの一

般化座標を計算し, 一般加速度と一般化加速度を計算す

る. 次にセグメントの質量, 慣性モーメントを決定する. 

セグメントの質量, 慣性モーメントを決定する手法とし

て, 日本人の成人体型を身長, 体重, 年齢, 性別を変数と

する身体部分慣性特性（BSP） [3] の回帰式を用いる. さ

らに足部セグメントにかかる外力として動作と同時計測

した床反力を用い, ニュートン・オイラー法を用いて関節

力および関節トルクを計算する[4]. 計算の順序は骨盤セ

グメントから末端セグメントへ向けてセグメント重心に

かかる力とトルクを計算し, 次に末端セグメントから骨

盤セグメントへ向けて各関節力と関節トルクを計算する.  

2.4 関節トルクの可視化 

 関節トルクは, 筋活動を直接的, 定量的に推定するこ

とが可能な解析値であり, 多くの書籍や機器で用いられ

ている. 運動理解のための可視化手法としては, Fig.5

のような関節トルク, 関節角度, 床反力などのグラフに

よる比較が一般的であるが, グラフによる比較と差異の

考察には, 専門性の高い知識と経験が必要である. そこ

で姿勢と関節トルクを同時に可視化する手法(Fig.6), 骨

格表示と関節トルクを同期して可視化する手法(Fig.7), 

さらには, 人間のモデル表示と同期させながら, 姿勢と

関節トルクの変化をアニメーションを用いてインタラク

ティブに可視化する手法(Fig.8)などが近年臨床教育分

野において効果を上げている.[5] 
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Fig.5 健常者と障害者の関節トルクの比較  

Fig.6 姿勢と関節トルクの可視化 

Fig.7 立ち上がりの関節トルクと発揮タイミングの可視化 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 歩行中の関節トルクのアニメーションによる可視化 

2.5 筋骨格系モデルと筋力の推定計算 

人間の動作は骨格に付着した筋肉の収縮によって発現す

る. 剛体リンク系によってモデル化した人間に対して, 

筋腱複合体が骨格に付着するモデルを筋骨格モデルと呼

び, 人間動作における筋活動を定量的に推定する試みが

近年盛んに行われている. 臨床研究における腱移行術の

シミュレーションとして研究開発された SIMM[6], 三次

元歩行のフォワードシミュレーションを目的とした研究

[7], 動作分析の標準的な機能と可視化による運動理解を

目的とする製品 ARMO[8][9]などが挙げられる. 筋腱複合

体モデルはHillのモデルとして定式化されることが一般

的であり[10], 収縮部, 並列弾性部, 腱部の三部位から

なり, 筋繊維の長さ, 収縮速度, 筋張力の関係が定式化

されている.  

 

3 筋力の推定計算と可視化手法 

測定した関節位置と外力をもとに逆動力学を用いて計算 

した関節トルクから, 筋張力を求める問題は, 筋肉の数

が体の自由度より大きいため冗長な問題（不定問題）に

なる. そこで現実にできるだけ近い筋張力を推定するた

めに最適化手法が用いられる[11]. Crowninshieldらは各

筋張力を ix , 筋の生理学的断面積を iPCSA としたとき, 
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という関数を最小化することによって得られる筋張力

f が 表面筋電図(EMG)のパターンとよく一致すること

を報告した.[12] Hill の筋腱複合体モデルにおいて筋肉
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が発揮可能な力は, 筋線維や腱の自然長といった静的な

パラメータの他, 筋の長さや収縮速度といった動的なパ

ラメータも影響する. これらの条件を考慮することによ

り各時点で筋肉が発揮可能な力を計算する手法はや筋発

揮のタイミング, 大きさを筋肉の色で可視化する(Fig.9)

手法が近年盛んに研究されている[8][13].例えば製品発

表されている ARMO[9]では Fig.10 のような入力パラメー

タと計算手順により筋張力などを推定計算し, 筋活動

(Fig.10), 筋収縮様式(Fig.11)を計算して可視化（エキ

セントリック, アイソメトリック, コンセントリックに

応じた色で表示）する.またある筋の付着位置が変化した

場合にどのような筋活動に変化するかをシミュレーショ

ンすることが可能である(Fig.12).  

 

 

Fig.9  筋活動の筋肉ビジュアルと計算結果の同期 

Fig.10  筋活動のシミュレーションの流れ 

 

 

 

Fig.11  筋活動の可視化（筋張力） 

Fig.12  筋活動の可視化（筋収縮様式） 

Fig.13  付着位置の変化による筋活動の変化 

 

一方, モデル化による関節トルクや筋張力の計算結果は, 

例えば歩行中の下肢筋張力などのように, 表面筋電図

(EMG)の波形パターンと一致しやすい場合(Fig.14) 

(Fig.15) (Fig.16), 二関節筋や拮抗筋などの筋活動の影

響が大きく EMG と乖離する場合(Fig.17) (Fig.18)が見ら

れ,今後も検討と研究が必要である. 
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Fig.14  歩行中のひふく筋張力と EMG 

Fig.15  肘下げ時の大胸筋の筋張力と EMG 

Fig.16  肘下げ時の三角筋中部の筋張力と EMG 

Fig.17  肘下げ時の上腕二頭筋長頭の筋張力と EMG 

 

Fig.18  肘下げ時の上腕三頭筋短頭外側部の筋張力と EMG 

 

4 運動理解に求められる可視化の要件 

4.1 簡便さの向上と広い応用範囲 

運動理解においては, 動作計測から解析結果の表示, 

理解までの作業時間の縮減, 簡便さが必須の要件となる. 

本解説のグラフ , 画像は動作計測後のデータを直接

ARMO[9]において処理し可視化した結果であるが, 特に

現場での対応が求められるトレーニングやリハビリテー

ション分野では, 運動理解と考察に時間を用いる必要が

あり, データ処理は標準的な手法を用いることにより, 

負担を軽減させることが必要となる.  

4.2 インタラクティブな操作性 

姿勢, 運動, 解析値のインタラクティブな操作性を利

用した可視化の事例として, 運動とその筋活動を同時に

可視化することで, 機能解剖学の教育分野への応用が挙

げられる. これまで解剖学や運動学は書籍や映像などの

２次元かつ静的な姿勢が中心の表現であった. 一方で人

間の動作を立体的かつ動的に理解したいという表現する

ために, 筋骨格系の構造と運動を可視化する製品が発表

されている. [14][15] (Fig.19) 
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Fig.19 肩関節外転に係わる筋骨格系の構造と運動の可視化 

 

5 まとめ 

 本解説では人間動作計測技術の発達により可視化がい

っそう重要になっている現状とその具体的な分野を紹介

した. 動作理解には運動解析の簡便かつ平易な手法が効

果的であり, その例として関節トルクの計算と筋張力の

シミュレーションの流れを紹介した. 計算結果の可視化

手法として姿勢, 解析値の同期表示, 同時表示などを紹

介し, 効果の高さを示した. 筋骨格モデルと筋力推定計

算の可視化手法を紹介し, その応用範囲の広さを提示し

た. 一方でモデル化に基づく関節トルクと筋活動のシミ

ュレーションは現実の筋活動と乖離する場合があるため, 

今後も検討と研究が必要であることを述べた. 最後に運

動理解に求められる可視化の要件として処理の簡便さと

インタラクティブな操作性を挙げ, 応用範囲の広さを示

した.  
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