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緒　言

現在，さまざまな人間の特性や機能をコンピュ

ータ上に再現するデジタルヒューマンモデルが研

究開発されており，それらを利用して人間に優し

い作業環境や製品の設計が行われている．しかし，

現在利用されているデジタルヒューマンモデルで

は，作業者の体格や姿勢から幾何学的に計算でき

る視野やリ ーチゾ ーン（作業領域），骨 格モデル

や筋骨格モデルを利用して力学的に計算できる関

節力や関節トルク，筋力 については推定できるも

のの，筋肉疲労の影響を考慮した作業性評価を可

能とするまでには至っていない．負荷の大小が変

化するメリハリのある作業や，負荷が小 さくても

単調に続く作業など，筋肉の特性や疲労の程度が

考慮できないとすれば，正しい作業性の評価が艱
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しく作業効率の低下や労働災害の発生にもつなが

りかねない．

こうした問題を解決するためには，人間の身体

内における筋肉の働きや特性，疲労の影響などが

考慮できるデジタルヒューマンモデルを開発する

必要がある．そこで本研究では，生理学の観点か

ら明らかになりつつある筋肉の疲労と筋力の関係

をモデル化した筋肉の疲労モデルを取り入れ，2

次元上肢モデルを例に，作業時間や作業間隔によ

る筋肉疲労の影響を考慮した作業性評価を可能と

するデジタルヒューマンモデルの開発 を試みた．

1．研究方法

以下に研究で使用した装置と解析方法を紹介す

る．

本研究では，以下の手順で疲労による筋力の低

下が予測可能であるという前提で，二関節筋モデ

ルおよび筋肉の疲労モデルの検証を行った．

二関節筋モデルを用いた上腕の拮抗筋（上腕二

頭筋と上腕三頭筋）が発生する筋力の推定：筋力

と関節力や関節トルクとの関係は，二関節筋モデ

ルで表現する事ができる．従って，上肢の運動解

析で求められる関節力および関節トルクから，筋

力を推定することができる．二関節筋モデルは多

くの筋肉を代表的な3 対6 筋の実効筋でモデル化

しているとはいえ，6 筋の筋力を関節力および関

節トルクから推定しようとすると未知数が冗長と

なり，拘束条件を与えて解かなければならない．

そこで，　Crowninshieldの最適化手法と，3対6 筋

の筋電パターンを用いた手法とを検討した．

筋肉の疲労モデルを用いた疲労状態の評価：

Liu　JZ，　Brownらが提案する疲労モデルでは，筋肉

を小さなモータユニットの集合とし，そのモータ

ユニットが3 種類の状態（待機状態，活性化状態，

疲労状態）に変化すると考える．また，待機状態

から活性化状態へ，活性化状態から疲労状態へ，

疲労状態から回復して活性化状態へと遷移するモ
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一タユニットの数（時間当たり）が一定であると

考える．そうすると，時間の経過とともに3 種類

の状態にあるモータユニットの数が変化し，それ

ぞれの状態にあるモータユニヅトの割合から筋肉

の疲労状態や筋肉が発揮することのできる筋力を

推定することができる．このモデルを基本に，更

に休憩をとることで生じる筋力の回復による出力

の変化を推定可能なモデルを作成し，検証を行う．

L　i　 筋力の測定装置… …：・．　　・・．・こい

被験者の腕が発揮できる力の方向と大きさ（こ

れを出力分布と呼ぶ）と力の変化を測定するため

に，三分力計 （株式会社　共和電業　LSM －B－

SAl ）を用いた．こめ三分力計には被験者が握る

グリップを取り付け，被験者の上半身を固定する

シートとともにアルミフレームに固定する．三分

力計の位置お よびシートの位置を調整することで

被験者め腕の位置と姿勢を決定することができる．

筋力の測定装置の概観を図1 に示すレ　＼

図1 ＝Musc16　power　measuring　吶uipmeht

1 ．2∧ 先端出力分布および最大筋力推定

腕の先端における出力分布（腕が発揮できる力

の方向と大きさ）および各筋肉の最大筋力の推定

には二関節筋 モデルを用いる．二関節筋とは，二

七）め関節をま たいで付着しでいる筋の事で，二つ

の関節を同時に駆動する筋である．：この筋肉の存

在が人間特有 の制御機能特性，出力機能特性の発

現に貢献している事が分かっている呪　ようて，

この筋肉の働きを無視している従来のモデ ルに二

関節筋の働きを取り入れる事で，人間の出力特性

を備えたモデルを作成する事ができる厂また，二

関節筋が関わる屈伸運動平面内の運動 に関与する

筋あるいは筋束を実効筋どして扱う．図2 にモデ

ル化した人 間の上肢ジョイントリンクモデルを示

すレ こめ二関節筋を含む3 対6 筋の実効筋 により

構成される二関節リ ンクモデルの系先端において，

全方位にわたっ七最大出力 を発揮させたときめ出

力分布は図3 に示 すよう な穴角形と なる． また，

この六角形の形状には6 筋力幾何学的な位置関係

が反映されており，各辺の長さは3 対6 筋それぞ

れの最大筋力によって変化し√角度は腕の姿勢に

よって変化する√こうした幾何学的な筋肉の特性

を利用することで先端出力分布から各筋肉め最大

筋力を推定することができる．本研究では，し先端

出力分布六角形の形状を決定するために必要な4

方向ぺの最大出力 を測定し，・・そこから幾何学的に

六角形を描画する4 点計測法という手法を用いて

先端出力分布および最大筋力の推定を行うたレ

図2　Joint 　link　model　with　bi－ai・ticular血uscle

図3 　Output　force　distribution　at　the　tip　of　arm

a
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1 ．3　 筋力推定の計算

二関節筋モデルを用いる事で，各筋肉が発生す

る筋力 と系先端における出力 の関係が得られるが，

最大出力を発揮していない場合 には各筋肉の活動

の割合を知ることがで きない． また，系先端にお

いて，ある大きさの筋力 を発揮した際に各筋肉が

それぞれ，どのような大きさの筋力を発生してい

るのかを外部から直接計測して知る事はで きない．

そこで，外部から測定可能なデータから各筋肉が

発揮している筋力を推定計算する必要がある．外

部から測定したデータから求める事ができるのは

各関節に作用している関節力と関節トルクである．

そこで関節トルクから各筋肉の筋力を推定計算す

れば良いのだが，モデルに存在する筋 肉の数は，

非常に単純化されている二関節筋モデルでさえも

6 つ存在し，冗長性があるために筋力の組み合わ

せを一意に決める事ができない．このため，筋力

の組み合わせを決定するために，いくつかの筋力

推定計算方法が存在する．市販の運動解析ソフト

では，評価 関数を設定し，それを最小，又は最大

とするような最適化計算の手法が主に用いられて

いる．本研究では，筋力の最適化計算においてよ

く用いられるCrowninshield の最適化手法と拮抗

二関節筋モデルの特徴である筋電パターンを用い

た筋力推定計算とを比較することとした．

1 ．3 ．1　Crowninshield の最適化手法

Crowninshieldの最適化手法では最適化式とし

て以下の式を用いる．

O 番球 （1 ）

ここで，秀は筋肉jの平均断面積・xj（力 は評価

関数，xx（／）はモデル中に存在している筋肉の数

である．この手法では評価関数u｛fで）を最小とな

るように計算し，最適化を行う．評価関数x4び）

を最小化する際の二次計画問題はScilabの線形二

次計画法ライブラリを使用して解いた．
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1 ．3 ．2　 筋電パターンを用いる手法

二関節筋モデルの先端において全方向に最大出

力を発揮した際の3 対6 筋のそれぞれの筋電パタ

ーンは図4 に示すようになる．この筋電パターン
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図4　Force 　direction　and　muscle　activity　！evel

を見 ると，各方 向 に対 し て最大出力 を 発揮 し た場

合 に，各 筋 肉が どのよう に働 い てい る か知 る こと

が で きる． よって ，こ の筋 電パ ター ン に従 っ て筋

力 の配分 が行 われる と仮 定する と以 下 の様 に各筋

肉 が発揮 してい る筋力 を求 めるこ とが で きる ．

（各筋肉が発揮している筋力）＝（各筋肉の最大筋力）×

（ある方向における筋活動レベル）削 出力÷最大出力）

（2）

1 ．4　 筋肉の疲労モデル

本研究では筋肉の疲労モデルを考える際にJing

Z ．　Liu　2）らによって考案されたモデルを参考にし

た．このモデルでは生物物理学的なメカニズムに

基づいて，筋肉の活性化，疲労，回復の過程をモ

デル化する．図5 において，Mo はある作業にお

いて関連している筋，または筋群に存在するモー

ターユニットの数を示している．また，朋4は出

力を発揮するために活性化しているユニットの数，

M 。は活性化の後に疲労状態となったユニットの

数，ME は活性化する前や回復した後の待機状態
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にあるユニ ットの数を示している．これら3 つの

ユ ニ ット 数 は全 て時 間関数 であ る．初 期状 態

（f　＝　0） の時，全てのユニットは待機状態にある．

従って，その際の各ユニットの数は以下のように

なる．

肘j °0

財F °0

MUC ＝M0　　　　　　　　　　　　　　 （3）

このモデルにおいて，ユニットに対して与えら

れる刺激，すなわち脳からの指令 は筋肉を活性イ匕

させ，筋力を生じさせるものであり，図5 におい

て召として示されている．このβは待機状態のユ

ニットが刺激され活性化状態となる割合を表して

いる．また，筋肉の反応特性に関係している2 つ

の現象のパラメータが導入されている．筋肉の疲

労による影響を表す疲労ファクターF ，および回

復による影響を表す回復 ファクターR である．F

は活性化状態のユニットが疲労状態へと移る割合，

刄は疲労状態にあるユニ ットが疲労から回復する

割合をそれぞれ表している．つ ま 剔F の値が大

きければ大 きいほど筋肉は早く疲労し，刄の値が

大きければ大 きい ほど早く回復する．マクロな視

点から見ると，脳 からの指令 召がユニットを活性

化状態にさサ，疲労効果F が活性化状態のユニッ

トを疲労状態にし，そして回復効果刄が疲労ユニ

ットを再び活性化可能な状態へと回復させるとい

う様に対応 してい る．図5 における矢印は召，F ，

j？それぞれの作用する方向を示してい る．召，F ，

嶋

0

介　 ’ 卜

引　　り

介
刈　

肘，yc

図5　Dynamical　relationships　among

three　groups　of　muscle　motor　un治

j？は実験データから決定することができ，このパ

ラメータから被験者の筋肉の特性を知ることがで

きる．また，このモデルに休憩による回復や，既

に疲労した状態から出力を発揮するといった要素

を加えることで，休憩を挟んで出力した場合の出

力の変化を推定することができる．

2 ．結果および考察

今回行った実験では全て次の被験者を対象とし

た．被験者のデータを表1 に示す广

軣I　Date　of　subject

心

Su1！ject　l　male　22　　　　　175　　　　　68

Subject　2　male　　22　　　　　　186　　　　　　60

2 ．1　 四点計測法を用いた最大筋力推定

先に述べたように先端出力分布六角形を幾何学

的に描画する四点計測法を用いて被験者の最大筋

力推定を行った．被験者には，上腕の姿勢は図2

におけるθ1を45 °　，θ2を90 °として，先端出

力分布六角形の描画に必要な四方向に対して最大

出力を発揮してもらった．測定結果から描画した

先端出力分布六角形を図6 に示す．また，この先

端出力分布六角形から求められた各筋肉の最大筋

力のデータを表2 に示す．このように被験者の各

りV

J 圜E χperimental　data

Force　distribution
り り り

二 ≒
／ “ ゛
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図6　Output　force　distribution
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表2　Estimation　data　of　muscle　force　（subject　1）

Muscle　　　　　　　　　　　　　　　　　Force 　（N ）

1
1
2
2
3

ｑ

巧

凡

行

凡

埒

凡

130 ．8

145 ．8

162 ．8

22 ユ

118 ．8

118 ．8

103　－

ぺ

V V V

①　！7
／－Iかで へ

／　　 ＼ ’゙゙ 矗
4丶

亀　　气 入
冫

50 一郭0 －2
ぺ00　

－150　－100　．冫阿ダ
ぐ气

50　100　11a’£100　250　300　3

丶／ 匸 ゛ 冫 ’゙

函　　 。。
W 　 　 　 　 1 り り

4 り り

£りV

Q V V

図7　Output　force　distribution　and　force

direction　R）r　muscle　power　estimation

表4　Estimation　results　of　muscle　power　at　foice　direction　1

Optimization　using　　Optimization　method

myoelectric　pattern　　　by　crowninshield

筋肉の最大筋力を知ることで姿勢に応じて出力の

出しやすい方向や出しにくい方向といったものを

推定することができる．

2 ．2　 筋力推 定計算

先 に述べ た，二つ の筋力推 定手 法につ いて，実

際 にサンプ ルデ ータを対 象 とし て筋力 推 定計算 を

行い ，その筋力 推定 結果 を比 較 する． また，筋 電

パ ターン を用 いた手 法で は，事前 に各筋 肉 の筋 電

パ タ ーンが 分 かっ ている3 対6 筋 の二 関節筋 モ デ

ルを用 い る事 と する ので，　Crowninshield の最 適

化 手法 につ い て も同 様 に3 対6 筋 の モデ ルを用 い

る ．推定計 算 の対 象 とする最大 筋力 のサ ンプルデ

ータ には，表3 に示す被 験 者2 の筋力 デ ー タを用

い た．表3 に与 えた筋力 にお い て，上肢 先端 に発

表3　Sample　data　for　muscle　R）rce　optimization

Muscle　　　　　　　　　　　　　　　　　Force 　（N ）

1
1
2
2
3
3

行

巧

黔

黔

矜

凡

148 ．2

18 ．7

219 ．2

16 ．8

122 ．2

122 ．2

埒1

F 。1

埒2

Fe2

埒3

50．0

0

35．0

15 ．0

50 ．0

0

47．9

0

32．0

0

51．7

表5　Estimation　results　of　muscle　power　at　force　direction　2

Optimization　using　　Optimization　method

myoelectric　pattern　　　by　crowninshield

1
1

り乙
n
乙
3

り

ら

巧

ら

埒

0

50 ．0

50 ．0

0
0

0

12．0

54．3
0
0

に対して，出力している筋力の割合 （％）を示し

てい 乱 表4 ，表5 に示した推定計囂 の結果を見

ると，方向1，方向2は共に，主要な筋 の筋力 は，概

ね一致していると言える．しかし， 方向1 におい

て筋肉／；2が（ 筋電パターンによる推 定法では15

％の筋力を発生しているのに対して，　crowmnshield

の推定法では筋力を発生していない事 になってい

る．　しかし，実際に測定された筋電パ ターンでは，

筋肉与 と，それに拮抗したら2 が同 時に慟いて

揮される最大出力分布六角形を描く．その六角形

の二方向に対して筋力推定を行う．図7 に出力方

向を示す．この図7 に示されている矢印は最大出

力を発揮した際のベクトルであるが，今回はこの

最大出力の半分の大きさの出力を発揮した際の各

筋肉の筋力を推定した．方向1 に対する推定結果

を表4 に，方向2 に対する推定結果を表5 に示す．

それぞれの表における数値は，各筋肉の最大筋力
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いる事が確認されていて，その結果は矛盾してい

る．一般に，最適化手法では評価関数を最小化す

る，つまり無駄な筋力は発生していないという前

提で計算を行っているために，2つの筋肉が拮抗

した方向へ力を発揮して力を打ち消すという状況

を説明することはできない．こうした結果を見る

と，実際の作業設計において，その作業の人への

負担を筋肉の疲労などの観点から評価するならば，

実際の筋肉の働きが説明できないcrowninshield

の推定法よりも，筋電パターンによる推定法の方

が適していると考えられる．しかし，筋電パター

ンを用いる場合には，事前に各筋肉の筋電パター

ンが分かっている必要がある．その為，』羊細なモ

デルなど，モデルに存在する筋肉の数が多いため

に各筋肉の筋電パターンが分からない場合には筋

力の割合を推定することができない．いずれの方

法にも一長一短があり，解析する運動の種類やモ

デルの構造によってこれらの方法を使い分けるし

かないと考えられる．

2レ3　 筋肉の疲労回復実験

1 ．4 節で述べた疲労モデルに基づいて筋肉の

パラメータを決定することとした．以下に各パラ

メータと各ユニット割合の関係式を示す．なお，

誌面の都合上，途中式については省略する．

肘0　　1＋y （1＋y）（β－1－y） β－1　－y

MF（り＝こ ー　　　β　　　g－「叫勇
十
」

μ0　　1＋r　（1＋r）（β－1　－y）

＝J
β■Ft

β－1－r
が尹 （5 ）

㈲

j
　
j

7
　
8

ぐ
　

ぐ

（4）に示した活性化ユニットの割合が出力の大き

さに比例するので，全てのユニットが活性化した

際に出力することができる最大値をび0とすると，

時刻パこおいて筋肉に発生する出力 び（r）は以下

の式で表される．

ひ（O ＝び0
yj （X）
一
封0

（9 ）

これらの式 より理論 曲線 を描画する．この理論

曲線の形状 は主 にB ，　F，　7 によって決定される．

つ まり召，F ，JRの3 つのパラメータを与えること

で理論 曲線の形状は決定される．簡単に述べると，

出力の立ち上がりや，最高到達値がβに，出力が

低 下する傾 きが剔 こ，疲労した後に出力が定常状

態 になる際の出力 の大きさが7 に依存している．

こうした特徴を参考にすることで各パラメータを

実験的に決定することができる．各パラメータを

決定するために被験者には疲労のために，出力が

定常状態になるまで一方向に力 を発揮し続けても

らった．その際に測定した出力 のデ ータに式 （4）

お よび（9）で表される理論 曲線 をフィッティン

グしたものを図8 に示す．次 に途中に休憩を挟ん

だ場合の出力の変化を測定した．実験では休憩時

間を15 秒間で一定として，出力時 間を20 秒と10

秒 とした2 つの条件で測定を行った．一度目の実

験では出力20 秒，休憩15 秒 で測定し，二度目の

実験では出力10 秒，休憩15 秒で測定した なお，

疲労の影響がないように一度目と二度目の実験は

別の日に実施した．実験値と図8 の実験結果から

決定したパラメータを用いて推定した理論値を比

較した結果をそれぞれ図9 ，図10 に示す．この結

果を見ると，実験値と理論値の間で差が目立つこ

とが分かる．例えば，理論曲線は出力中と休憩中

の疲労速度や回復速度を常に一定値 として扱って

いるが，後半にいくほど実験値に比べて出力の推

定値が小さくなっていることから，卜休憩中の回復

速度は出力中の回復速度よりも大きな値であると

考えられる．また，後半の出力低下の傾 きが理論
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一
枸

ここでβおよびy は以下のように決定されるパ

ラメータとする．

外外

y＝髫

βは到達できる最大活性レベルを決定し，アは

疲労に対しての回復速度を決定する．また，式
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図8　Measured　data　and　fitted　curve　of　muscle　force
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図10　Comparison　between　measured　and　theoretical　data　of　the　second　eχperiment
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曲線に比べて実験値の方が大きいことから，疲労

速度 は後半 にい くほど増してい ると考 えら れる．

こうした傾向を考慮に入れた上で，再度パラメー

タを実験的に決定し，実験値と理論値の比較を行

った．結果 は図11 および図12 に示す通りで，実

験値と理論値が近い値を示していることが分 かる．

今回の疲労実験では一人の被験者に対してのみ実

験を行ったため，個人差については判断で きない

が，この結果を見る限り，　Jing　Z．　Liuらの筋肉疲

労モデルで疲労速度や回復速度を疲労とともに修

正することで疲労 と休憩による出力の変化 を推定

することが可能であると考えられる．

3 ．まとめ

本研究では， より人間に近い特性を持った筋骨

格モデル開発の基礎段階として，二 関節筋を取り

入れた上肢モデルを作成し，上肢の姿勢や系先端

における出力の大きさ，方向から各筋肉の筋力を

推定する手法について述べた．また，筋肉の疲労

モデルについて述べ，休憩による回復効果を取り

入れたモデルを考案した．今回の実験では，それ

ぞれのモデルの妥当性を確認した．今後，これら

のモデルを現在の静的なモデルから動的なモデル

へと発展させ，更にモーションキャプチャーなど
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と組み合わせることで，実際に作業を行う際の疲

労の少ない作業設計や，必要な休憩時間の評価に

利用することが可能となると期待される。　卜
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