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１ まえがき  

現在，車両走行時の筋骨格モデルを用いたドライバ

ーへの身体にかかる疲労度の定量化に関する研究は，

ドライビングシュミレーターを用いた解析が行われて

いる*1．一方，車両走行時においては，表層筋の筋活

性度の測定や官能評価によるものが中心であり*2，走

行時における運転姿勢の筋骨格モデルを作成している

研究は少ない．そこで本研究では，自動車運転時の身

体にかかる疲労を定量化するための第一歩として運転

姿勢の筋骨格数理モデルを作成する． 

 

２ 解析手法 

2・1 剛体リンクモデル(骨格モデル) 

被検者に反射マーカーを貼付しモーションキャプチ

ャカメラを用いて撮影することによってそれぞれの反

射マーカー位置座標を3次元位置座標データとして取

得できる．取得した3次元座標データをそれぞれラベリ

ングすることで図1に示すような被験者の体格に合っ

た剛体リンクモデルを作成することができる．剛体リ

ンクモデルは，座標定義に基づき各セグメントの姿勢

や各関節の角度を算出することができる．尚，本研究

の測定では解析ソフトCortex(Motion Analysis社製)を用

いる． 

 

 2・2 筋骨格数理モデル 

 被検者の体格に合った剛体リンクモデルから図 2

に示すような被験者の体格にスケーリングされた筋

骨格数理モデルを作成することができる．筋骨格数

理モデルは筋繊維と腱組織をまとめた筋腱複合体を

モデル化したものをいう．筋腱複合体の中の筋肉は，

一般的に主動筋と呼ばれる筋収縮によって能動的に

力を発揮する活性収縮要素(CE)と一般的に拮抗筋と

呼ばれる筋収縮によって受動的に伸張され，弾性体

として力を発揮する並列弾性要素(PEE)を併せ持っ

ている．一方，腱は筋収縮によって受動的に伸張さ

れ，弾性体としてのみ力を発揮するため，直列弾性

要素(SEE)と呼ばれる要素を持っている．本研究で用

いる筋骨格数理モデルは，A.V.HILLにより提案され

た HILLタイプモデルを基に F.E.Zajacにより提案さ

れたモデル*3を用いる．F.E.Zajacにより提案されたモ

デルは図 3のような筋と腱の力学的性質を表現する

直列弾性要素の伸展-張力関係，筋肉の長さ-張力関係，

筋肉の速度-張力関係を明確に示している．尚，本研

究の解析には運動解析ソフトウェア SIMM(Motion 

Analysis社製)を用いた． 

 

        

Fig.1 Rigid-body-link model   Fig.2 Musculoskeletal model 
 

 

 
Fig.3 Mechanical property of any muscle and tendon 

 

 2・3 逆運動学計算 

 逆運動学計算では，測定した 3次元位置座標デー

タと身長・体重等の体格情報から剛体リンクモデル

を用いることで各関節角度や各関節まわりの駆動ト

ルク(関節トルク)を算出することができる．例として

膝関節の伸展運動時の模式図を図 4に示す． 
 

 
Fig.4 Driving torque around the knee joint 

 

 この時，各反射マーカーの位置座標から膝関節角

度
knee が算出できる．また，力の作用点から関節中

心位置までの距離
Lowerr と下腿部にかかる自重による

力
LowerF の関係から膝関節トルク Knee

*M を算出する

ことができる． 

 

 2・4 逆動力学計算 

 逆動力学計算では，筋骨格数理モデルを用いるこ

とで，逆運動学計算から算出した各関節トルクから

筋活性度を推定し各関節まわりに働く各筋肉の駆動

トルク(筋トルク)を算出することができる．例として， 
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膝関節の伸展運動時の模式図を図 5に示す． 
 

 
Fig.5 Muscle torque around the knee joint 

 

この時，
i は i番目の筋肉における筋活性度，

)v,l,F(f ii

i

0
は 2・2で示した i 番目の筋肉の力学的性

質と最大等尺性収縮力の関数，
j,ir は j 番目の関節ま

わりに対する i番目の筋肉のモーメントアーム長を

示している．ここで，i 番目の筋肉の筋活性度と i 番

目の筋肉の力学的性質の積は i 番目の筋肉の発揮筋

力となり，さらに i 番目の筋肉のモーメントアーム長

との積をとることにより i 番目の筋肉の筋トルク

j,iM を算出することができる． i 番目の筋肉の筋ト

ルク j,iM を算出する式を式(1)に示す． 
 

j,iii

i

0ij,i r)v,l,F(faM                     (1) 
 

また，逆運動学計算によって算出された j 番目の

関節と逆動力学計算によって算出された j 番目の関

節に対する i 番目の筋肉の筋トルクの総和が釣り合

うことから式(2)が成り立つ． 
  

*

j

n

1i
j,iii

i
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                   (2) 
  

ここで )v,l,F(f ii

i

0
，

j,ir は既知の値であり，
i は

未知の値であるため最小二乗法を用いて最適化計算

を行うことで i番目の筋肉における筋活性度
i を推

定することができる．尚，表層筋は筋電計を用いる

ことで表面筋電位を測定することができる．測定し

た筋電位を最大筋力で正規化することで測定した筋

肉の筋活性度推定の際のガイドとして用いる．推定

した i番目の筋肉における筋活性度
i を式(1)に適用

することで i 番目の筋肉の筋トルク j,iM を算出する

ことができる． 

 

３ 測定方法 

3・1 3次元位置座標データの測定 

自動車車室内にモーションキャプチャカメラ 6 台

を設置する．被検者(男性，31歳，身長 175cm，体重

66kg)の上半身に反射マーカー29点と筋電計 6点を貼

付し，静止データの測定を行い，被験者の体格に合

った剛体リンクモデルを作成する．次に，自動車を

運転してもらい動作データの測定を行う．本測定時

の概略図を図 6 に，作成した剛体リンクモデルを図

7aに示す． 

 
Fig.6 Outline of the measurement set up 

3・2 筋肉活性度の測定 

モーションキャプチャと同時に 6 台の筋電計

(MQ-Air:キッセイコムテック社製)を左右の胸鎖乳突

筋，三角筋(鎖骨部)，長掌筋に装着し，筋電位を測定

した．各筋肉の作用*4を基に等尺性最大筋力発揮時の

筋電位を測定し，自動車走行時に測定した筋電位を

正規化した． 

 

４ 筋骨格数理モデルの構築 

4・1 筋骨格数理モデルの構築 

 作成した剛体リンクモデルと筋電位の測定によって

算出した筋活性度から図7bの様な被験者の体格にスケ

ーリングされた上半身筋骨格数理モデルを構築した． 

 

   
Fig.7 Model scaled to physique of the subject 

a(left):Rigid-link model, b(right): Musculoskeletal model 

 

4・2 精度検証 

 図8に構築したモデルの精度検証結果を示す． 
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Fig.8 Torques rotation on right shoulder joint 

 

 図8の精度検証で示す精度検証は，肩関節の回旋時に

おける逆運動学計算によって算出された肩関節トルク

と逆動力学計算によって算出された各筋肉の駆動トル

クの総和を比較した結果である．比較結果から駆動ト

ルクの値の差は生じたものの，時間軸上における駆動

トルクの傾向は一致した． 

 

５ 結言 

 測定データを基に筋骨格数理モデルを構築すること

ができた．今後は，より精度の高い筋骨格数理モデル

を検討し，動力学解析を行い，自動車運転時の身体に

かかる疲労を定量化する手法を考察していく． 
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