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1. まえがき 

現代の技術と生活の質の向上により、自動

車産業は発展してきた。自動車の普及によっ

て生活は豊かになり、欠かせないものとなっ

た。近年車を利用する人たちは、車の快適性

を求める傾向がでてきた。[1]しかし、わたし

たちが車を利用している際に車酔いを経験し

ている人の割合は多い。運転時の快適性の向

上には旋回時におけるドライバーが感じるロ

ールフィール等の改善が重要である。そのた

めには、このロールフィール等をドライバー

に対する物理量で定量化して自動車の設計に

反映することが必要である。身体の負担度解

析はモーションキャプチャシステムを用いて

測定を行い、対象の動 

作から逆運動学計算と逆動力学計算によっ

て各関節や各筋肉の発生する駆動トルクや筋

活性度を算出することができる手法である。

筋骨格数理モデルの解析を行うと、実際の走

行車両に比べて大きな違いが生じる可能性が

ある。そこで本研究では、モーションキャプ

チャシステムを用いてドライバーの運転行動

を撮影し、同時に車両行動情報収集装置を用

いて運転時車両挙動データを記録することに

より、３次元筋骨格モデルを構築した。また、

車両の各軸 x、y、z軸（左右、前後ろ、上下）

に沿った並進運動のデータ、x、y、z 軸を横

切る 3つの回転運動（ロール、ピッチ、ヨー）

のデータをそれぞれモデルに取り込み、実際

にドライバーが感じられたことを再現できる

方法を提案した。なお、本研究では各関節と

筋肉の本質的な運動パフォーマンスを示す駆

動パワー、運動全体を通して時間軸上の筋肉

負荷度を定量的に評価できる角運動量に焦点

を当て、考察した。その分析結果をもとに、

実際の走行車両における運転者の身体への負

担を定量化し、車両ダンパーモードの違いに

よる乗り心地の違いを比較した。 

 

2. 解析手法 

2.1 筋活性度の推定 

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.2に示す。 

Fig.2 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。 

 

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(2)に示す。 

 

𝑀𝑖,𝑗 = 𝛼𝑖 ∙  𝑓(𝐹𝑖
0, 𝑙𝑖 , 𝑣𝑖) ∙ 𝑟𝑖,𝑗 

i i j

j
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2.2 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。 
式(2)で求めた 番目の関節に対する 番目

の筋肉の筋トルク𝑀𝑖,𝑗より、式(3)に示す運動
方程式が求まる。 
 

𝐼𝑖,𝑗 ∙ �̈�𝑖,𝑗 =  𝑀𝑖,𝑗 

 

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(3)の両辺
を運動の1周期にあたる で定積分すると
式(4)となり,式(4)の左辺を整理すると角運
動量を示す式(5)が得られる。 

 

 =
2

1

2

1

t

t
j,i

t

t
j,ij,i dtMdtI   

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

𝑡1
    

2.3 駆動パワー 

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の時間で割ることによ

り、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(6)が得られる。 
 

𝑃𝑗 =
1

𝑡2 − 𝑡1
∫ 𝑀𝑗

∗𝑑𝜃
𝜃𝑗(𝑡2)

𝜃𝑗(𝑡1)

 

 

3. 実験方法および測定方法 

本研究で解析対象とした動作及び測定方法

に関して説明する。本研究では、エルクテス

トによるロールフィール量の違いや異なる車

両モードによるフィールの違いを定量化する

ため、自動車走行を実施した。測定には、モ

ーションキャプチャカメラを用いてドライバ

ーである被験者に貼付した反射マーカーを撮

影した。本測定では，筋骨格解析ソフトウェ

ア MAC3Dsystem(Motion Analysis社製 

:CORTEX2)というモーションキャプチャシ

ステムを用いて行った。モーションキャプチ

ャシステムでは、モーションキャプチャカメ

ラを用いて、被験者につけた光学式反射マー

カーを撮影することで、3 次元位置座標を読

み込む測定手法である。Fig.3.1 にモーショ

ンキャプチャカメラ、Fig.3.2 に光学式反射

マーカー、モーションキャプチャカメラ設置

状況を Fig.3.3 に、Fig.3.4 に反射マーカー

貼付の場所を示す。 

Fig.3.5ではダンパー特性を示しており、

Fig.3.6では実際に走った走行モードを示し

ている。 

 

 
 Fig.3.1モーション 

キャプチャカメラ 

Fig.3.3モーションキャプチャカメラ設置状

況 

 

Fig.3.4 反射マーカー貼付場所 

 

 
Fig.3.5 ダンパー特性 

comfortモードの特徴は、ダンパーの

硬さが比較的柔らかく、ステアフィール

j i
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Fig.3.2 光学式反射 
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が軽くて、ロール量が多いという点が挙

げられる。一方、sportsモードの特徴は、

ダンパーの硬さが比較的硬く、ステアフ

ィールが重い、ロール量が少ない、ステ

アリング操舵時のステアリングホイー

ルが重いという点が挙げられる。 

 

 
Fig.3.6 エルクモード 

 

4. 実験結果および検討 

 

 
Fig.4.1 首関節の駆動パワー 

 

 
Fig.4.2 車両挙動と慣性力を考慮した首関節

の駆動パワー 

 

Fig.4.1とFig.4.2で示した解析結果によると、

ドライバー動作データだけ考慮した解析結果

は、車挙動と慣性力を考慮した解析結果より、

頭の側屈動作（ロール方向）が小さい数値が出

た。両方どもコンフォートモードはスポーツモ

ードの1.3倍ぐらいパワーをかかることがわか

った。つまり、単なるドライバーの動作を考察

しても、コンフォートモードとスポーツモード

の違いを明らかにすることができる。慣性力を

考慮した解析結果は予想通り大きい数値が出

ており、慣性力が一番大きい方向（左右方向）

に対応し、頭の側屈動作（ロール方向）も1.4

倍ぐらいパワーをかかる。 

 

 
Fig.4.3 首関節の主な筋肉[12] 

 

 
Fig.4.4 首関節回りの筋肉の角運動量（側屈動

作） 

 

 
Fig.4.5 車両挙動と慣性力を含まれた首関節

回りの筋肉の角運動量（側屈動作） 

 

Fig.4.4 で示すドライバー動作データだけ

考慮した首関節の側屈動作時に作用する各筋

肉における角運動量と Fig.4.5で示す車両挙

動から算出した慣性力を考慮した首関節の側

屈動作時に作用する各筋肉における角運動量

の解析結果を比較した。ドライバー動作デー

タだけ考慮したグラフでは左右同じ名称の筋

肉の角運動量は大きな変化はないことがわか

る。一方、車両挙動から算出した慣性力を考

慮したグラフでは，左右同じ名称の筋肉の角

運動量にばらつきがあることが考えられる。

例えば、Fig.4.5 の車両挙動を含んだ時の首
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関 節 の 側 屈 動 作 の グ ラ フ を 見 る と

Levator_scap_l と Levator_scap_ｒでは約

1.8 倍もの差が見え左右の同じ筋肉でも大き

く差が出ていることがわかる。これは車両挙

動から算出した慣性力を考慮したため精度が

よくなったことから左右の負担度が詳細に見

れていると考えられる。 

5. まとめ 

 

本研究での解析結果からは以下のことが得ら

れた。 

 

1. 走行中の車両にモーションキャプチャ

システムを使用することにより、運転中

のドライバーの筋骨格数理モデルを構

築することができた。 

2. 車両の並進運動のデータ、回転運動のデ

ータをそれぞれモデルに取り込み、車両

挙動を考慮した解析をできた。よって実

際の運転の状況と同じように再現する

ことができたと考える。 

3. 駆動パワーの結果から、スポーツモード

のダンパー設定は、ロールフィ―ルが少

ないため、さらに乗り心地を向上させる

可能性があると考えられる。 

4. 角運動量の結果から、車両挙動と慣性力

を考慮した場合、筋肉の角運動量が大き

い数値は出たが、筋肉によって増加の量

も異なることが分かった。 

 

以上の結果により、3次元筋骨格数理モデルを

用いて、ドライバーのロールフィールの定量化

をすることができたと考えられる。 

また、モーションキャプチャシステムと車両行

動情報収集装置を組み合わせて使用すること

で、ロールフィールを定量的に測定するのが妥

当な方法であると考えることができた。 

さらに調整と実験の繰り返しをすることによ

り、この方法がロールフィールを科学的に測定

するストリーミング方法になる可能性がある

と考えているため、実験回数を増やしていきた

いのと、AI識別技術と組み合わせることで、テ

スト直後のロールフィールの分析と計算も可

能になるのではないのかと考えた。よってより

研究していきたいと考えている。 
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