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1. まえがき 

近年の自動車の乗り心地解析に関する研究では,

アンケート調査など運転者の主観的な評価で行わ

れている最新の調査(1)では,「運転のしやすさ」に次

いで,「乗り心地の良さ」「安全性・安心感」「燃費の良

さ」「スタイル・デザイン」をユーザーが求めていると

いう結果がでた．つまり,近年のユーザーは性能の

良い車はもちろん,運転に対する快適性をより求め

ている傾向にあることが分かる．運転者の感覚だけ

では,自動車の乗り心地向上設計にすることが出来

ない．そのためには,運転者に対する乗り心地を物

理量で定量化する必要があると考えられる．そこで,

自動車運転時における運転者の身体に関与する筋

肉への疲労度を解析することで,乗り心地の評価を

物理量で定量化することが可能になると考えた．ま

た,物理量で定量化することでサスペンション等の乗

り心地向上の設計に反映することが考えられる．本

報告では,走行モードの違いによる関節まわりの本

質的な単位時間当たりの運動性能を示す駆動パワ

ーと運動全体を通した定量的な評価の角運動量を

用いて,ドライバーに作用する筋肉への負担を定

量化し考察することである． 

 

2. 解析手法 
2．1筋活性度の推定 

筋骨数理モデルには, SCOTT L．DELP らの上肢
筋骨格モデルを利用する．Fig．1 に示す SCOT L．
DELP ら(2)の 3 次元下肢筋骨格モデルを使用する．
また,筋のパラメータである i番目の筋肉の最大等尺
性収縮力 iF0 ,筋の長さ il ,筋が骨や腱に付着する角
度 に関する値においても SCOT L．DELP ら(2)の値
を使用する．筋の収縮特性を含む筋モデルに
は,Hill モデルに基づくモデルは多数あるが,本研究
では Fig．2 に示すまた,筋肉モデルに関しては,F．
E．Zajac(3)が提案した Hill タイプモデルを用いた．筋
活性度推定計算は筋骨格数理モデル動作解析ソフ
トウェア SIMMを用いた． 
 

   
Fig． 1 Hillタイプモデル  Fig． 2  筋骨格数理モデル 

 

そして,各筋肉の活性度の推定として,動作時におけ
る関節位置や静止データを入力し,逆運動学計算に
よって各関節角度,各関節まわりの関節トルク(駆動ト
ルク)を求める．そして,逆運動学計算によって求め
た各関節まわりの関節トルク(駆動トルク)から筋活性
度を推定し,逆動力学計算によって各関節における
各筋肉まわりの駆動トルクを算出する．例として,膝
関節の伸展運動時の模式図を Fig．3に示す． 

Fig．3 膝関節まわりの筋肉の駆動トルク 

式(1)を満たし,筋活性度𝛼𝑖(0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 1)の残差の 2
乗が最小となる𝛼𝑖の組み合わせを求める． 
 

∑{𝛼𝑖 ∙ 𝑓(𝐹𝑖
0, 𝑙𝑖 , 𝑣𝑖)} ∙ 𝑟𝑖,𝑗 = 𝑀∗

𝑗

𝑛

𝑖=0

 (1) 

 
ここで, は 番目の筋肉を表わしていて, は,

番目の関節を表している．𝐹0
𝑖は 番目の筋肉の最大

等尺性収縮力,𝑙𝑖は 番目の筋肉の力-長さ関係,𝑣𝑖

は 番目の筋肉の力-速さ関係を表しこれらから筋
肉の性能を示している．𝑀 𝑗 は駆動トルク,𝑟𝑖,𝑗は 番
目の筋肉の関節中心からのモーメントアーム長を示
す．モーメントアーム長𝑟𝑖,𝑗は𝑙𝑖と関節周りの角度𝜃に
より式（2）から求める． 

 

𝑟𝑖,𝑗 =
𝑑𝑙𝑖

𝑑𝜃𝑗

 (2) 
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式(1)により求めた筋活性度𝛼𝑖に最大筋力の関数

𝑓(𝐹0
𝑖 , 𝑙𝑖 , 𝑣𝑖)とモーメントアーム長𝑟𝑖,𝑗を掛け合わせる

ことで,𝑗番目の関節まわりに対する𝑖番目の筋肉にお

ける筋トルク𝑀𝑖,𝑗となる．それを下の式(3)に示す． 

 

𝑀𝑖,𝑗 = 𝛼𝑖 ∙  𝑓(𝐹𝑖
0, 𝑙𝑖 , 𝑣𝑖) ∙ 𝑟𝑖,𝑗 (3) 

 

2．2駆動パワーの算出 

関節まわり駆動トルク𝑀𝑗
∗に対して角度で積分し,

運動時間𝑡1~𝑡2の時間で割ることで,単位時間当たり

の本質的な運動性能を示す駆動パワー𝑃𝑗を求める

ことが出来る．上記のことから式(4)が得られる． 

 

𝑃𝑗 =
1

𝑡2 − 𝑡1

∫ 𝑀𝑗
∗𝑑𝜃

𝜃𝑗(𝑡2)

𝜃𝑗(𝑡1)

 (4) 

 

2．3角運動量の算出 

次に各関節における各筋肉の角運動量を求める

ための運動方程式を構築する．例として,膝関節の

伸展運動時の模式図を Fig．2に示す． 

 

Fig．2 関節まわりの筋肉の簡略図 

 

式（3）で求めた𝑗番目の関節に対する𝑖番目の筋肉

の筋トルク𝑀𝑖,𝑗から,式(4)に示す運動方程式が求まる． 

 

𝐼𝑖,𝑗 ∙ �̈�𝑖,𝑗 =  𝑀𝑖,𝑗 (5) 

  

ここで, は 番目の関節まわりに対する 番目

の筋肉における慣性モーメント, は 番目の関節

まわりに対する 番目の筋肉における角加速度を示

す．ここで,式(5)の両辺を運動の 1周期にあたる

で定積分すると式(6)となり,式(6)の左辺を整理

すると角運動量を示す式(7)が得られる． 

 

 
2

1

2

1

t

t
j,i

t

t
j,ij,i dtMdtI   (6) 

 

𝐼𝑖,𝑗 ∙ �̇�𝑖,𝑗(𝑡2) − 𝐼𝑖,𝑗 ∙ �̇�𝑖,𝑗(𝑡1) = ∫ 𝑀𝑖,𝑗𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
  (7) 

 

 

3. 実験方法および測定方法 

本研究では Motion Analysis社製の MAC3D 

Systemという光学式モーションキャプチャシステムを

用いた．Fig．4は,自動車の車室内にモーションキャ

プチャカメラを6台設置した． 

 
Fig．4 カメラの設置位置 

 

そして,被験者の上半身に反射マーカーを32点,筋

電計を胸鎖乳突筋,三角筋(鎖骨部),長掌筋の左右

に計6台貼付し,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した．反射マ

ーカー及び筋電位計の貼付位置をFig．5,Fig．6に

示す． 

table．1 被験者の基本情報 

 
 

 
Fig．5 反射マーカーの位置 

 

 
Fig．6 筋電位の位置 

 

次に,被験者に自動車を運転してもらい動作デー

タの測定を行い撮影した． 走行モードは,sin スラロ

ーム(車速 80[km/h],舵角 25[°])と J ターン走行（車

速 50[km/h]）である．本測定で用いた車両は,可変

ダンパーを採用し,ComfortモードとSportsモード の

車両モードで各 2回測定した．Fig7に本測定で行っ

た 2 つ車両モードダンパー特性を示す．また,Fig．

8,Fig．9は,走行モードの図である． 

j,iI j i

j,i
 j

i

21 tt ～

Motion capture Cameras

性別 年齢[歳] 身長[cm] 体重[kg] 運動歴 利き腕

男 33 175 66 10年 右

三角筋-鎖骨部

胸鎖乳突筋

長掌筋
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Fig．7 ダンパー特性 

 

 
Fig．8 sinスラローム走行 

 

 
Fig．9 Jターン走行 

 

4. 解析結果及び考察 
 4．1駆動パワー 

 sinスラローム走行のcomfortモードとsportモ

ードの各関節の駆動パワーを示す． 

 
Fig．10 sinスラローム走行の駆動パワー 

 

次にJターン走行のcomfortモードとsportモー

ドの各関節の駆動パワーを示す． 

 

 

 
Fig．11 Jターン走行の駆動パワー 

 

 
Fig．12 走行モード比較 

 

Fig．10 より大きな挙動を感じる sin スラロー
ム走行では,左右の肩関節の伸展屈曲動作時に大
きな駆動パワーがかかることがわかった．これは,
自動車のハンドルを操舵する際に肩関節の伸展
屈曲動作が必要不可欠となるためである．Fig．11
の結果より,J ターン走行は,左肩関節の伸展屈曲
動作の駆動パワーが大きいことかった．これは、
J ターン走行では,右操舵をしているため,左肩に
大きな瞬発力が働いためであると考えられる． 

Fig．12 の結果より,sin スラローム走行は,sport
モードより comfort モードの方が約 2．0 倍大き
な駆動パワーを発揮していることがわかった．こ
れは, comfort モードの方がダンパー特性のダン
パーの硬さが比較的柔らかく,ロール量が大きい
ことから瞬間的に働く力が大きくなったと考え
られる． しかし,Jターン走行では大きい差はな
かった．これは,sin スラローム走行のような大
きな挙動がダンパー特性に影響したが,J ターン
走行には,ダンパー特性の影響は少ないのではな
いかと考えた．    
以上より,大きな挙動を示す sin スラローム走

行では,sport モードの方が安定して走行できる
ことがわかったが,Jターン走行では,各車両モー
ドでは変わらないと考えられる． 
 

4．2角運動量 

sinスラローム走行のcomfortモードとsportモ

ードの肩関節の伸展屈曲動作の各筋肉の負担度

と考えられる角運動量を示す． 
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Fig．13 sinスラローム走行の角運動量 

 

 
Fig．14 Jターン走行の角運動量 

 

次に,Jターン走行のcomfortモードとsportモ

ードの肩関節の伸展屈曲動作の各筋肉の負担度

と考えられる角運動量を示す． 

 

 
Fig．15 走行モードの比較 

 

Fig．13の結果より、sinスラローム走行の角運

動量から,comfortモードは,三角筋（deltoid1）に負

担がかかっている sport モードは , 三角筋

(deltoid）,上腕三頭筋長頭(triceps longhead)の2つ

筋肉に負担が大きいことがわかった．上腕三頭筋

長頭では,sportモードの方が約2．5倍筋肉に負担

がかかっている． Fig．14より,Jターン走行の角

運動量では ,三角筋(deltoid）,上腕三頭筋長頭

(triceps longhead),大胸筋(pectoralis major),広背筋

(latissimus dors)の筋肉に負担がかかっていること

がわかった．これは,Jターン走行では,sinスラロー

ム走行のような大きな挙動がないが,横にかかる

重力が非常に大きいため,身体を維持するために

多くの筋肉に負担がかかったのではないかと考

えられる 

Fig．15の結果より,全体的にJターン走行の方が肩

関節まわりの各筋肉の角運動量が大きいと考え

られる．以上よりJターン走行の方がsinスラロー

ム走行より肩関節まわりの各筋肉の負担は大き

いことが考えられる． 

 

5. まとめ 
本研究で示す各関節まわりの各筋肉への影響

(負担度)を解析した結果,以下のことがわかった． 

1. 本研究で示す各動作において,各関節まわり

の駆動パワーと各筋肉の角運動量を定量的

に求めることができた． 

2. 角運動量の考察した結果からsinスラローム

走行では,三角筋,上腕三頭筋長頭の2つの筋

肉に負担が大きいことがわかった．Jターン

走行では, 三角筋,上腕三頭筋長頭に加え,

全体的に各筋肉に負担がかかっていると考

えられる． 

3. 駆動パワーの考察した結果からsinスラロー

ム走行では,肩関節の駆動パワーがsportモ

ードの方がcomfortモードより約2倍小さく

なっているため, ,sportモードの方が安定

して走行できると考えられる．しかしJター

ン走行では,肩関節の駆動パワーが2つのモ

ードで大きな差はなかったため,操縦の安定

は,変わらないと考えられる． 

 今後は,解析精度を向上させるため,実験回数

及び走行モードを増やしていきたい．また,肩関

節まわり以外の関節まわりの各筋肉についても

定量化していきたい．そして,本手法をその他の

運動評価に応用し,本手法の価値と有用性をさら

に検証していきたい． 
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