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あらましあらましあらましあらまし    本論文では、骨格レベルでのインバースキネマティクスや筋レベルでの負荷評価等、人体に関

する詳細な負荷評価・シミュレーションを可能にするシステムを提案する。このシステムを実現するには

次の 3点を考慮する必要がある。 

ⅰシステムに必要とされる人体モデルの詳細度とそのスキーム  

ⅱ最大筋力、筋自然長等の人体内部のパラメータを現実世界から計算機上に取得する手法 

ⅲ姿勢、動作、外力等の人体外部のパラメータを現実世界から計算機上に取得する手法 

以上 3 点についてそれぞれ具体的な手法を述べた後、それらを統合して構築したシステムにおいて実際に

詳細な筋負荷評価の実験を行いその有効性を検証した。 

Construction of Human model platform satisfy 

 Musculoskeletal minute evaluation /simulation  

Takako Sato  Kenichi Terata  Hiroshi Takayama  Hiroshi ARISAWA†  

This paper presented a human body motion evaluate/simulate system that can satisfy musculoskeletal minute 

estimate. For example, inverse kinematics detailled by skeletal level,or estimate muscle load about each muscle . To 

realaize this system, we must consideration these three essentials.ⅰ.Scheme of human model required by this 

system  ⅱTechnique to acquire parameters of max force,max forced natural length,etc. on cpmputer. 

ⅲ Technique to acquire parameters of posture, movement, and power, etc. on computer. 

These concrete techniques are described respectively. Afterwards, It experimented on power to hang to the muscle 

by using the system that integrated them, and effectiveness was confirmed . 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

人間とその周りの環境，すなわち道具，什器，機械

との協調環境の設計や，より合理的な動作を行うため

の動作解析・評価は，これまで人間工学など様々な分

野で研究が行われてきた。しかし、人間の複雑さゆえ、

人体の構造や動きを分析し可能な限り簡略化したモデ

ルによる評価や、作業現場でのアンケート調査による

作業動作の苦痛の測定といった、大局的評価方法にと

どまっていた。４）、５） 

コンピュータ上に個人の体格・体型に合わせた詳細

な人体モデルを作成し、さらに、その人体モデルに関

節可動域、最大筋力など、個人の体のさまざまな特性

を反映させることができれば、これまで行うことので

きなかった負荷や苦痛の原因の究明にもつながり、

様々な分野で利用価値があると考えられる。例えば、

スポーツにおいて熟練者と未熟者の筋肉の使い方の違

いを解析しトレーニングに利用する、高齢者やハンデ

ィキャップ者にも快適で効率的な生活空間の設計など



 

 

が可能になる。その他、リハビリ・表現芸術など、身

体を扱う多くの分野では、姿勢・動作の効率や快適性

の定量的な評価など、人体モデルを用いた負荷評価・

シミュレーションを行うことの有用性は計り知れない。 

ここで、人体モデルに求められるのは、本物の人体

の特性を可能な限りそっくりそのまま表せる表現能力

である。人体の姿勢・動作は、脳からの指令に基づき

筋が収縮し、骨格が動かされることによりもたらされ

る。そこで、人体の動きを正確に再現し評価するため

には、人体を筋骨格レベルでモデル化する必要がある。

また、個人の特性を反映したモデルであることも求め

られる。これは，体格や身体特性の個人差による姿勢・

動作への影響を表現するために必要であると考えられ

る。 

しかしながら、一方で、個人の体格、姿勢、動作を

実世界から正確に取得してコンピュータ上に精密に再

現し、かつさまざまな評価を加えることは、コンピュ

ータ応用分野のなかでも難しい問題と目されてきた。

なぜなら、体格に関しては、筋骨格は表皮や脂肪、他

の臓器に覆われて直接測定することができないからで

ある。 

その上、動作の正確な取得に際しては、関節ひとつ

とっても単純な回転運動ではないことが大きな障害と

なる。関節位置のずれは、モーメント計算にも影響を

およぼすため、評価に必要なデータであるが、例えば、

関節表面をすべりながら回転する運動（膝関節）や一

方の骨の周りを他方の骨が回りこむように動く運動

（肩関節）などは、その状況を外形から取得すること

は容易ではない。８）しかし、姿勢・動作に関しては、

自然に近い状態でデータを取得したいため、姿勢・動

作の妨げになるような装置をつけることはできない。 

そこで著者らのグループでは、現実世界（リアルワ

ールド）からとりこんだ体格や動作のデータをもとに、

個人の体型・体格に合わせた筋骨格モデルによる人体

動作評価・シミュレーションを行うシステムの開発を

目標とし、要素技術の開発とトータルシステムの構築

を進めてきた。３）、９）このシステムでは、筋骨格レベ

ルで体格・動作を用いた評価を行うため、事前準備と

して体格や身体特性に関わるパラメータを細大漏らさ

ず取得し、これと医学的に知られている知識や統計値

を用いて、人体モデルが個人の実態に対応できるよう

に調整（アジャスト）することを考えた。以降、この

人体モデルを詳細人体モデルと呼び議論を進めていく。 

本論文では、詳細人体モデルによる評価・シミュレ

ーションシステムを実現するためのモデルの要件、す

なわち、それぞれの段階で人体の体格や姿勢に関する

情報をどのような詳細度でどのように形式化すべきか

についての考察をした。また、そのように形式化され

た人体のパラメータを現実世界からどのように取得す

べきかについての提案を行った。さらに、提案システ

ムによる評価の妥当性・有用性を示すため、FDG-PET

を用いた上腕部の詳細な筋負荷評価について実験を行

い、有用性を検証した。 

以下、２章では我々が目指す詳細人体モデルに基づ

く評価・シミュレーションシステムの概要と要素とな

る思想について説明し、３章でそれを実現する具体的

な手法を述べる。４章では本研究の有用性を示すため、

複数の被験者に対して行った評価・シミュレーション

について述べる。５章でまとめを述べる。 

 

2. 詳細人体詳細人体詳細人体詳細人体モデルモデルモデルモデルによるによるによるによる負荷評価負荷評価負荷評価負荷評価・・・・シミュレシミュレシミュレシミュレ

ーションシステムーションシステムーションシステムーションシステムについてについてについてについて 

人間と人間が使う道具・機械との関わり合い、さら

に人間の動きそのものに関する研究が数多く行われて

いる。その中の一つである人間工学では人間�機械系

の研究と呼ばれることもあるが。人間工学では人間の

身体特性（形状や重さ、関節可動域など）と作業時の

人体の姿勢や動き、さらに作業時間などを測定し、そ

れらを分析・力学的な近似を行うことにより定式化す

ることが中心であった。このようなアプローチでは、

どういう姿勢・動作が苦痛を伴うのか傾向を分析する

だけで、何故その姿勢・動作が苦痛を伴うのか、とい

う苦痛もしくは不快の原因にまで踏み込んだ分析は行

われてこなかった。 

これに対し、我々は、コンピュータ上に筋や骨格の

構造・特性まで実際の人体にできる限り忠実かつ詳細

に表現する能力を持つ詳細人体モデルを作ることで、

ある姿勢・動作をとったときに体の内部で筋や骨格が

どのようなメカニズムで動いているのかを解明するこ

とが可能であると考えた。このことで、これまで行え

なかった負荷・苦痛の原因を究明できると考えた。さ

らには、この人体モデルが持つ特性を個別化すること

で、被験者ごとの個人差を表すことが可能であると考

えた。 



 

 

2.１１１１詳細人体詳細人体詳細人体詳細人体モデルモデルモデルモデルによるによるによるによる負荷評価負荷評価負荷評価負荷評価・・・・シミュレシミュレシミュレシミュレ

ーションシステムーションシステムーションシステムーションシステムのののの要素要素要素要素 

詳細人体モデルによる負荷評価・シミュレーション

システムを実現する為には、 

ⅰⅰⅰⅰ.評価評価評価評価・・・・シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションのためにのためにのためにのために必要必要必要必要とされるとされるとされるとされる人体人体人体人体

モデルモデルモデルモデルのののの詳細度詳細度詳細度詳細度とそのとそのとそのとそのスキスキスキスキームームームーム     

ⅱⅱⅱⅱ.最大筋最大筋最大筋最大筋力力力力、、、、筋自然長等筋自然長等筋自然長等筋自然長等のののの人体内部人体内部人体内部人体内部ののののパラメータパラメータパラメータパラメータをををを現現現現

実世界実世界実世界実世界からからからから計算機上計算機上計算機上計算機上にににに取得取得取得取得するするするする手法手法手法手法 

ⅲⅲⅲⅲ姿勢姿勢姿勢姿勢、、、、動作動作動作動作、、、、外力外力外力外力といったといったといったといった、、、、あるあるあるある人体動作時人体動作時人体動作時人体動作時におけにおけにおけにおけ

るるるる人体外部人体外部人体外部人体外部ののののパラメータパラメータパラメータパラメータをををを現実世界現実世界現実世界現実世界からからからから計算機上計算機上計算機上計算機上

にににに取得取得取得取得するするするする手法手法手法手法 

の 3つを決定する必要がある。 

ⅰはすなわち、人体の組織や体格・姿勢をどのよう

な形式でどこまで詳細に表すべきかといったモデリ

ングの議論である。この議論は、求められる評価・シ

ミュレーションをより正確に実現するためにはモデ

ルはどうあるべきかという観点から進められるべき

である。 

我々は少なくとも筋骨格レベルで人体を作成した

うえで、評価対象者の身体的な個人差、能力差を詳細

人体モデルに反映して調整（アジャスト）する必要が

あると考えている。 

次にⅱは、評価対象者の体節長や関節の動き方・筋

の特性といった、人体内部のパラメータをどのように

測定すべきかの手法についてである。ここでいう人体

内部とは、被験者毎によって違う、人体毎の値という

意味であり、逆にいえば対象者が同じならば常に一定

であるその人固有の値である。そのためこの測定は評

価対象者毎に行われるべきである。 

最後にⅲは、現実世界における人体にかかる外力や

姿勢・動作といった人体外部のパラメータをどのよう

に計算機上に取得すべきかの手法についてである。こ

こでいう人体外部とは即ち、被験者が同じでも動作を

行なう度に違う値となる値のことである。そのためこ

のパラメータは評価対象となる動作毎に測定される必

要がある。 

 これらの具体的な提案手法については、それぞれ 3

章で詳しく述べる。 

 

2.2詳細人体詳細人体詳細人体詳細人体モデルモデルモデルモデルによるによるによるによる負荷評価負荷評価負荷評価負荷評価・・・・シミュレシミュレシミュレシミュレ

ーションシステムーションシステムーションシステムーションシステムのののの概要概要概要概要 

詳細人体モデルによる負荷評価・シミュレーション

システムの概略は図１のようになる。2.1で述べた通り、

ⅱの人体内部パラメータは個人ごとに異なり、iiiの外

部パラメータは動作ごとに異なる。そこで、ii の人体

内部パラメータの測定に関しては被験者毎にモデルを

調整（アジャスト）する段階で事前測定として行い、

iii の外部パラメータは動作ごとに毎回測定を行なう。 

事前測定によって個人差を反映したⅰの詳細人体モ

デルに対して、評価対象となる動作時のⅲ.外部パラメ

ータを取得することで、人体の構造・個人差を反映し

た詳細な負荷評価・シミュレーションが可能となると

考えている。 

図図図図 1詳細人体詳細人体詳細人体詳細人体モデルモデルモデルモデルによるによるによるによる負荷評価負荷評価負荷評価負荷評価・・・・シミュレーシシミュレーシシミュレーシシミュレーシ

ョンシステムョンシステムョンシステムョンシステムのののの概略概略概略概略 

 

3. 提案提案提案提案システムシステムシステムシステムのののの詳細詳細詳細詳細 

この章では詳細人体モデルによる評価・シミュレー 

ションシステムを構築するため、各要素についての詳

細な提案手法を述べる。 

 

3.1詳細人体詳細人体詳細人体詳細人体モデルモデルモデルモデルののののスキームスキームスキームスキーム 

人体モデルをどのように形式化し、どのような詳細

度まで表現するかといった議論は、行いたい評価・シ

ミュレーションによってなされるべきである。ここで

我々が求める、人体内部の構造に基づく個人差を反映

した筋骨格レベルでの負荷評価・シミュレーションを

実現するモデルに必要となる要素を改めて整理しなお

すと，以下のようになる． 

・・・・骨骨骨骨ののののモデルモデルモデルモデル化化化化 

人体の姿勢動作のほとんどは骨の動きにより決定さ

れる．また骨の衝突による可動域の制限を表現するこ



 

 

とができる． 

・・・・ 筋筋筋筋・・・・腱腱腱腱 

人体の運動はほとんどが筋の収縮によって実現してい

る。姿勢・動作に対し筋肉の長さがどれ位で，その時

筋力をどれくらい発揮しているかの推定を行うことが

できる． 

・・・・表面形状表面形状表面形状表面形状 

周囲の物体と人体が衝突しないか検証が行える． 

可視化する際に，体内組織（骨・筋等）だけを可視化

するより直観的に姿勢動作を表現することができる． 

・・・・時間軸時間軸時間軸時間軸をををを含含含含んだんだんだんだ動作動作動作動作・・・・姿勢表現姿勢表現姿勢表現姿勢表現 

負荷の軽い動作の繰り返しや姿勢の持続による負荷の

蓄積，疲労の度合いを推測できる． 

このうち骨は人体の姿勢・動作のほとんどを決定す

る要因であり，また骨格に付着した複数の筋肉によっ

て骨の運動が成されていることから、骨格に基づき筋

肉が付着している個人カスタマイズが可能な筋骨格モ

デルを提案した。(付録付録付録付録 A) 

・・・・性差性差性差性差やややや年齢年齢年齢年齢によるによるによるによる身体特性身体特性身体特性身体特性のののの違違違違いいいい 

実際の人体は性別や年齢によって、構造や身体特性の

違いを持つ。この違いは、性別・年齢によって分類で

きる集団間で見られる一般的な差であるため、前述し

てきた身体特性の個人差とはまた異なる。例えば、腰

を曲げたときに腰椎 1つ１つがどの割合で曲がるかは

年齢によって異なる事が知られている。こういった分

配率の違いは個人差ではなく、被験者の年齢差、性差

によって現れる一般的な差と言える。そのためこれら

の身体特性の差は、個人毎に測定するのではなく、知

識・ルールとして蓄えておき、被験者個人の特性を推

定するために用いられるべきと考えた。３．２で詳し

く述べる、被験者毎に直接測定する人体内部パラメー

タを反映させる際にも、性差や年齢による身体特性の

一般的な差の知識を用いることで、より正確に被験者

の身体特性を反映することが可能となる。 

この筋骨格モデルは以下のような特徴を持つ． 

・・・・個人個人個人個人やややや集団集団集団集団のののの標準標準標準標準にににに合合合合わわわわせてせてせてせて特性値特性値特性値特性値（（（（骨骨骨骨のののの形状形状形状形状，，，，

関節可動域関節可動域関節可動域関節可動域，，，，筋力筋力筋力筋力などなどなどなど)ををををカスタマイズカスタマイズカスタマイズカスタマイズできるできるできるできる 

・・・・全身全身全身全身のののの運動運動運動運動にににに対対対対しししし，，，，骨格骨格骨格骨格レベルレベルレベルレベルででででのののの姿勢姿勢姿勢姿勢・・・・動作動作動作動作をををを

表現表現表現表現できできできでき，，，，またそのときのまたそのときのまたそのときのまたそのときの筋筋筋筋のののの状態状態状態状態などのなどのなどのなどの評価評価評価評価・・・・

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを行行行行うのにうのにうのにうのに十分十分十分十分なななな自由度自由度自由度自由度をををを持持持持つつつつ 

・・・・ 衝突検出衝突検出衝突検出衝突検出によりによりによりにより骨格骨格骨格骨格によるによるによるによる動動動動きのきのきのきの制限制限制限制限をををを知知知知ることることることること

ができるができるができるができる 

人間の全身にはおよそ 200個の骨があるが，このう

ち，頭蓋骨のように骨同士が非可動性の接続によりつ

ながっている部分については動作シミュレーションを

行う上ではまとまりの部品として考えるべきである．

逆に，外見からは前腕という 1 つの部位に見える部分

でも，橈骨と尺骨という 2つの骨により構成され，そ

れぞれが動くことにより前腕が動いている．この様子

を図図図図 2ｂｂｂｂに示す．このような部分は，動作シミュレー

ションのためには骨ごとに 2つの部品として考えるべ

きである． 

また骨格を表現した人体モデルを作成することによ

り，骨同士が衝突することにより運動が制限される様

子を表現することができる．例えば人体は，つま先を

前に向けた時と外に向けた時で脚を側方に上げられる

量が異なる．この違いは大腿骨と骨盤との衝突により

生じるものであり，骨格の形状や構造までをモデル化

した 3D オブジェクトでなければ評価できない．この

様子を図図図図 2a に示す．このような評価は，ダンスや新

体操などの詳細度の高いシミュレーションを可能とす

る。 

筋肉のモデルには Zajac(11）らによって完成された

Hill の筋腱モデルを用いた。これにより、骨レベルで

の全身の姿勢・動作が求められたときには、個々の筋

腱が幾何学的にどのような位置関係・収縮関係にあり、

どのくらいの筋張力を発揮しているのかの評価・シミ

ュレーションが可能となる。 

     図図図図 2    大腿骨大腿骨大腿骨大腿骨とととと尺骨尺骨尺骨尺骨・・・・橈骨橈骨橈骨橈骨のののの骨骨骨骨のののの動動動動きききき 

 

3.2.人体内部人体内部人体内部人体内部パラメータパラメータパラメータパラメータのののの取得手法取得手法取得手法取得手法 

3.1 で述べた詳細人体モデルを実際に評価に用いる

ためには、筋骨格モデルのパラメータとして記述した、



 

 

骨格や筋の被験者毎の特性といったものを測定できる

必要がある。これらの特性は、個人差を反映した評価・

シミュレーションに必要と判断したパラメータなのだ

が、しかしながらいずれも人体内部の特性なので、容

易には測定できないといった問題がある。 

 

3.2.1内部内部内部内部パラメータパラメータパラメータパラメータのののの重要性重要性重要性重要性 

今回我々が詳細人体モデルに必要とした個人毎の人

体内部パラメータは以下の通りである。 

1骨格レベルでの体格情報 

2関節の運動特性 

3それぞれの筋の筋特性 

（最大筋力、筋付着位置、腱長特性、筋粘弾特性、

筋長特性、羽状角） 

それぞれについて簡単に説明すると１は被験者毎の

身長、手足の長さ、脊柱の長さ等の体格データである。

２は膝関節や肩関節のように、関節運動によって一方

の骨が、もう一方の骨に対して滑るように移動したり、

回り込んで移動したりするときの骨の軌跡である。こ

れを無視して関節運動を固定された関節中心による回

転運動として表現してしまうと実際の人体から

10~20cm と大きく誤差が出てしまう。3 に関しては、

被験者毎によって異なる筋肉の性能のことである。こ

の個人差を表現できていないと、全く異なる能力をも

った被験者による筋負荷評価を行っても動作が似てい

ると、推定される筋負荷も同等といったような、現実

と全く違う結果が出てしまう（実際には優れた筋特性

をもった被験者のほうが負荷は少なくなっているはず

である）。 

 

3.2.2具体的具体的具体的具体的なななな取得手法取得手法取得手法取得手法 

前述した人体内部パラメータを現実世界からどのよ

うに取得するのかについて述べる。 

1に関しては骨特徴点(ランドマーク)と呼ばれる、触

れる事でわかる皮膚表面の凹凸を用いて、外部から各

体節の長さを測ることで取得する。そして計測した体

節の長さから、詳細人体モデルが予め保持している標

準的な人体の骨格を被験者と同じ体格の骨格へと変形

させる。この際にただ長さに対して線形に変形させる

のではなく、医学的な知識に基づき人体として不自然

でないよう、且つ被験者本人の骨格に近くなるように

変形を行う。 

2 に関しては、膝や肩といった関節中心が大きくず

れる関節を成す 2つの骨に対して、それぞれ骨に対し

て固定された位置にマーカーをつけ、関節の角度に対

して 2つの骨の位置関係がどのように変化していくか

をマーカーから測定し、関節角度に対する 2つの骨の

位置関係 の特性を測定することで実現した。 

3 に関しては、最も測定が困難なパラメータではあ

るがいくつかの手法を提案する。まず簡易な手法とし

て、表面筋電計という測定機器を用いた手法を提案す

る。この機器は皮膚表面に現れる神経から筋への活動

電位(どれだけその筋が頑張っているか)を非侵襲に測

定する事ができる。予備測定として、筋パラメータを

求めたい部位の筋肉に既知の負荷をかけながら活動電

位を測定することで、測定された活動電位から筋特性

（最大筋力）を推定計算することが可能となる。また、

より詳細に筋の特性を求める手法として PET 画像を

用いた筋パラメータの取得手法を提案する。これは筋

使用時に、消費エネルギーに応じた筋肉への糖の集積

を観測することで、それぞれの筋肉の筋特性をより詳

しく求める手法である。4章で詳しく述べる。 

筋特性に関しては、パラメータの取得にコストや手

間がかかる事があるので、目的に応じてパラメータを

個人毎に調整（アジャスト）できるよう、標準的な人

体の筋特性を予め詳細人体モデルに持たせておく。こ

れによって、腕の筋負荷・筋活動を詳しく知りたいと

きは腕部のみの筋パラメータを取得しておくといった

ように、目的に応じたコストで評価・シミュレーショ

ンを行うことが可能となる。 

 

3.3人体外部人体外部人体外部人体外部パラメータパラメータパラメータパラメータのののの取得手法取得手法取得手法取得手法 

3.1、3.2 で述べた手法により、評価・シミュレーシ

ョンに必要な詳細人体モデルを個人カスタマイズする

事までが可能となる。実際に評価・シミュレーション

を行うためには、姿勢・動作・外力・荷物といった人

体外部のパラメータが取得できればよい。 

 

3.3.1 姿勢姿勢姿勢姿勢・・・・動作動作動作動作のののの表現表現表現表現とととと取得手法取得手法取得手法取得手法 

詳細人体モデルは骨格レベルでの詳細度で構成され

ているので、この詳細度のまま姿勢・動作を現実世界

から取得したり、シミュレーションの為に動作を作成

したりするのは現実的ではない。 

一方で，医学分野においては，人体の大局的な動き



 

 

に対して各関節がどのように動くかの割合が研究され

ている。このような医学的知識を用いることにより，

例えば脊椎では，脊柱１つ１つの間の角度を脊柱全体

の動きから求めることが出来る．さらに，腰に対する

肩の位置や，肘，膝の動きといった表面形状からも分

かるような大局的な動きに関しては，映像から各関節

の角度を取得する研究がなされている。 

そこで我々は、人体の大局的な動作データを、関節

の複雑な動きを考慮しつつ表現できる簡易化された人

体モデルと，この簡易人体モデル を用いて定義した動

きを詳細人体モデルにマップする手法として，マッパ

ーを提案する。以後、この簡易人体モデルを SHM’と

する。 

SHM’は、全身を 27 関節 59 自由度と全身の大局的

な動作を十分に表現でき、さらに映像からの解析で動

作データを取得できると考えられる範囲の自由度をも

つ。 

また、肩や膝といった関節中心が大きくずれる部位

に関して、関節角度に対して関節中心がどうズレるの

かといった情報を SHM’が保持しておくことで、簡易

なモデルながら人体の関節の複雑な動きを表現できる

ようにした。これによって、現実世界の被験者個人の

人体の動作をより正確に表現した簡易モデルによる動

作取得が可能となる。 

マッパーは，SHM’で定義された人体の大局的な動き

を，医学的な知識に基づき，筋骨格レベルの詳細な動

作データに変換するものである．関節数の少ないモデ

ルから多いモデルに動作データを変換することを考え

る場合，当然ながら変換前の動作データが実際の人体

の動きを忠実に表現できていたとしても，変換した後

の動作データが実際の動作と異なってしまうのではな

いかということが懸念される． 

しかし，医学的知識，重さ，可動域，筋や腱など，

人体の運動を制約するさまざまな要因を基に個々の関

節の動きを算出することにより，変換後の動作データ

で実際の骨格の動きを再現することは可能である。 

 

3.3.2姿勢以外姿勢以外姿勢以外姿勢以外のののの外部外部外部外部パラメータパラメータパラメータパラメータ 

動作時に人体にかかる外力を測定する必要がある。

人体に外から加えられる力を測定するためにはフォー

スプレートや耐圧分布測定システムといった測定機器

から測定できる。 

ダンベルを持ち上げるといったような動作に関して

は、対象となる物体の質量（重心位置）とその物体が

どのような運動をしたか、その物体と人体がどのよう

に接していたかがわかれば計算から求める事も可能で

ある。 

 

4. 実験実験実験実験によるによるによるによる提案提案提案提案システムシステムシステムシステムのののの検証検証検証検証 

4.1提案提案提案提案システムシステムシステムシステムのののの概略図概略図概略図概略図 

3 章で述べた提案手法をまとめると、詳細人体モデル

による負荷評価・シミュレーションシステムの概略図

は図図図図３３３３のようになる。このシステムを用いる事で、目

的とする評価・シミュレーションの詳細度に応じた

様々な事前測定を行い、その評価・シミュレーション

に適切な詳細人体モデルに調整（アジャスト）する事

が可能となると考える。このシステムを実際に構築し、

実験を行った。 

図図図図 3詳細人体詳細人体詳細人体詳細人体モデルモデルモデルモデルによるによるによるによる負荷評価負荷評価負荷評価負荷評価・・・・シミュレーシシミュレーシシミュレーシシミュレーシ

ョンシステムョンシステムョンシステムョンシステムのののの概略概略概略概略 

4.2実験実験実験実験・・・・評価評価評価評価 

今回の提案システムを用いて、詳細人体モデルの事

前測定において FDG－PET 画像と MRI 画像を用いる

ことで、腕部に関して筋特性の個人差の高精度の調整

（アジャスト）を行うことで、詳細な筋力推定を行う

筋負荷評価器を実装し、実際に実験を行った。事前測

定において個々の筋肉への FDGの集積から、各筋肉の

消費エネルギーの比を求めることで、個々の筋特性を



 

 

求めて、個人差を詳細に反映した詳細人体モデルを作

成するという評価器になっている。検証には表面筋電

位計により測定した筋活性度を用いた。 

 

4.2.1実験手法実験手法実験手法実験手法 

被験者は健康な２０代の男性３名、女性１名の計４

名である。今回は肘の屈曲に関わる筋肉に関しての事

前測定を行った。 

・ 手のひらを裏に向けた 180度内旋した腕に３ｋｇ

の重りをかけた屈曲伸展運動（40度～90度）と、

手のひらを表に向けた標準姿勢で手首に３ｋｇの

重りをかけた屈曲運動（40度～90度）の複合動作

を対象動作とする。 

・ 表面筋電位計を付着しながらこの動作を行い、動

作データと同期して筋電位のデータを取得した 

・ 動作後に PET 撮影を行い、FDG の集積を取得し

た。 

   

・ FDG の集積比から被験者毎に各筋肉の使い方を

モデル化して、詳細人体モデルの筋パラメータを

被験者毎に調整する。 

・ これにより作成した詳細人体モデルによる筋負荷

（筋活性度）の推定値と、表面筋電位計による実

測値を比べて検証を行った。 

                

4.2.2実験結果実験結果実験結果実験結果 

図４に、ある被験者の腕橈骨筋の実験結果を示した。

緑色の線で示されているのが FDG の集積比を用いて

調整を行った人体モデルによる推定値（提案手法）、青

色の線が調整を行わず標準人体モデルによる推定値、

黒色の線が表面筋電位計による実測値（正解のグラフ）

である。 

一切個人差の調整を行っていない標準的な人体モデ

ルによる推定値は、実測値と全く違う値となっており、

筋の負荷の変化をほとんど表せていない。一方、FDG

集積による個々の筋肉の使い方を測定して筋パラメー

タを調整（アジャスト）した人体モデルによる推定値

は実測値と似た変動を示しており、絶対値も時点によ

ってはかなり近いものとなった。 

4.2.3考察考察考察考察 

取得が困難である個人毎の筋特性といった人体内部

のパラメータも、測定機器・手法によっては取得でき

ることが示せた。本実験に用いた手法は、体内深部の

筋肉の筋特性まで詳細に測定することが可能となるが、

PET 画像の撮影や MRI 画像の撮影と非常に手間やコ

ストがかかるため、実験環境や目的によっては使用で

きない事もある。しかしながら、事前測定において被

験者毎の個人差を測定し、詳細人体モデルを調整する

事によって詳細な負荷評価・シミュレーションが可能

となる事は示せた。 

 

5. まとめまとめまとめまとめ 

本論文では、筋骨格レベルでの詳細な負荷評価・シ 

ミュレーションを実現するための、自由に個人カスタ 

マイズ可能な詳細人体モデルのスキームを決定し、実

装を行った。また、このモデルに必要とされる各パラ

メータの取得手法の提案を行った。これによって目的

とする評価・シミュレーションの詳細度を考慮した上

で様々な事前測定を行い、その評価・シミュレーショ

ンに適切な詳細人体モデルに調整（アジャスト）する

事が可能となった。 

 また、これらの評価・シミュレーションシステムを

用いて、実際に PET 画像と MRI 画像を事前測定に用

いた詳細な筋負荷評価器を作成し、その有用性を検証

した。 

 今後は、より様々な目的・詳細度による負荷評価や

シミュレーションをこのシステムを使って実装してい
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きながら、システムの向上を目指す。 
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