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研究成果の概要（和文）： 
作業者に優しい無理のない作業環境を設計するための革新的評価ツールの開発が本研究

の目的である。身体の制御機能に大きく関与している二関節筋や拮抗筋の働きを考慮できる
筋骨格モデルを開発した。垂直跳び動作の解析に適用し，各筋に表面筋電計を取り付けて検
証を行い，動作解析による筋力推定結果の妥当性を示した。また，作業の繰り返しによる疲
労進展を定量評価する筋肉の疲労モデルを新たに提案した。腕の屈曲･伸展による疲労実験
を行って測定値と推定値を比較し，評価結果の妥当性を示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Development of digital human models which perform muscle force estimation and muscle 
fatigue evaluation for the work environment design is an objective of this study. A 
musculoskeletal model considering the functions of the antagonistic and the biarticular muscles 
was developed. Vertical jump was analyzed to estimate muscle forces, and estimated results had 
a good agreement with the measured surface electromyograms (EMGs) of muscles. Additionally, 
a muscular fatigue model to evaluate muscle fatigue progress under several muscular force 
patterns was developed. The evaluated muscle fatigue progress had a good agreement with the 
experimental results. 
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１．研究開始当初の背景 

これまで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，SIMM や ARMO，AnyBody，
Jackなどの運動解析ソフトウェアが市販され
ており，製品設計や作業環境の評価，リハビ
リ工学，スポーツ工学など，様々な分野で利
用されている。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
から力学的に計算できる関節力･関節トルク
や筋力，幾何学的に計算できる視野やリーチ

ゾーン（作業領域）を解析することができる。
ただし筋力推定では筋力の自乗和を最小と
する最適化が用いられており，人間特有の筋
肉であり身体の制御機能に大きく関与して
いる二関節筋や拮抗筋の働きは考慮されて
いない。また，疲労の大小を定量的に評価す
る機能は未だに提供されていない。このよう
に，デジタルヒューマンモデルそのものが発
展途上にあり，筋力推定と疲労評価に取り組
む本研究は挑戦的･独創的と言える。 

 



２．研究の目的 
本研究は，作業者に優しい無理のない作業

環境を設計するための革新的評価ツールを
開発することを目的としている。高齢化社会
を迎えた我が国では，作業者の高齢化が進ん
でおり，作業者に優しい作業環境を提供する
必要があるが，現状では作業性や作業による
疲労を事前に評価するためのツールがない。
そこで，市販されているデジタルヒューマン
モデルで不足している機能として，人間特有
の筋肉であり，身体の制御機能に大きく関与
している二関節筋や拮抗筋の働きを考慮で
きる筋骨格モデルを開発するとともに筋肉
の疲労モデルを新たに提案して，動作解析の
結果から筋力や疲労の大小を予測すること
を目指す。 

 
３．研究の方法 
本研究の研究期間内では， 

① 二関節筋や拮抗筋の影響を考慮した筋力
推定 

② 筋肉の疲労モデル構築と疲労の定量評価 

を実現することを目標とした。 

3.1 筋力の推定 
従来，関節力や関節トルクから筋力を計算

する際には，Crowninshield らの最適化手法が
用いられてきた。しかし，最適化手法で推定
される筋力は，拮抗筋の影響が考慮されてい
ないといった問題がある。拮抗筋とは，上腕
二頭筋と上腕三頭筋のように，関節を伸展し
ようとする筋肉と屈曲しようとする筋肉と
が互いに作用し合っている筋肉のことをい
い，これは人間の身体制御機能に大きく貢献
している機能であることがわかってきてい
る。特に，拮抗筋の影響が大きいと考えられ
る下肢および上肢に対して，本研究では熊本
らによって提案されている協調制御モデル
を用いて解析を行った。 

3.2 筋肉の疲労モデル 
疲労による筋力の変化を説明するために，

Liu らは次のようなモデルを提案した。この
モデル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ー
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ット
の割合から筋肉の疲労状態や筋肉が発揮で
きる筋力を推定することができる。しかし
Liu らは，最大筋力を発揮した場合の評価し
か行っていない。そこで，休憩による筋肉の

回復が考慮できるモデルを提案し，作業の繰
り返しに伴う疲労進展の予測を試みた。 

 
４．研究成果 

4.1 筋力の推定 
大島らによって提案されている拮抗筋や

二関節筋の相互作用を考慮することのでき
る筋骨格モデルを拡張し，図 4.1 に示す下肢
に存在する 9 つの筋肉（1. Tibialis anterior (TA), 
2. Gastrocnemius (GAS), 3. Soleus (SOL), 4. 
Rectus femoris (RF), 5. Vastus lateralis (VAS), 6. 
Semimembranosus (SM), 7. Biceps femoris and 
short head (BFSH), 8. Iliopsoas (IL), 9. Gluteus 
maximus (GMAX)）をモデル化して，運動中
に発生する筋力の推定手法を提案した。また，
提案した手法の妥当性を検証するため，実験
参加者の下肢各筋肉の表面筋電位を計測し
ながら垂直跳びを行い，提案手法を用いて推
定される下肢各筋肉の筋活動レベルと表面
筋電位の計測結果を比較した。 

hip

knee

ankle

1

2

3

4

5
6 7

8

9

hip

knee

ankle

1

2

3

4

5
6 7

8

9

hip

knee

ankle

1

2

3

4

5
6 7

8

9

 
No. Muscle actuator 
1 Tibialis anterior (TA) 
2 Gastrocnemius (GAS) 
3 Soleus (SOL) 
4 Rectus femoris (RF) 
5 Vastus lateralis (VAS) 
6 Semimembranosus (SM) 
7 Biceps femoris and short head (BFSH)
8 Iliopsoas (IL) 
9 Gluteus maximus (GMAX) 

図 4.1 考慮した下肢筋肉と筋骨格モデル 

4.1.1 提案した筋骨格モデル 
下腿部の筋力を解析するために，大島らの

モデルを下腿部にも適用して下腿部の筋肉
もモデル化した。図 4.2 に示すように，下腿
部は第 1 リンク（下腿），第 2 リンク（足）
からなり，第 1 関節（膝関節），第 2 関節（足
関節）の間で 6 つの筋 f2，e2，f4，e4，f5，e5
が駆動する。ここでは，膝関節を屈曲させる
一関節筋を筋 f2，伸展させる一関節筋を筋 e2
として扱った。また，下腿部には二関節筋で
ある筋 f5 と拮抗筋の関係となる筋肉が存在
しないが，極めて小さい出力を持つ筋 e5 が存
在すると仮定することで，下腿部に存在する
筋肉の解析も可能となった。つまり，大腿部
のモデルにおける 6 つの筋肉と下腿部のモデ



ルにおける 6 つの筋肉のうち，重複する筋肉
が 2 つ（筋 f2 および筋 e2）あり，実際に存
在していない筋肉が 1つ（筋 e5）あることで，
下肢に存在する 9 つの筋肉を解析することが
できる。本モデルでは，図 4.1 に示した下肢
の 9 つの筋がそれぞれ，Tibialis anterior (TA)
が筋 e4 に，Gastrocnemius (GAS)が筋 f5 に，
Soleus (SOL)が筋 f4 に，Rectus femoris (RF)が
筋 e3 に，Vastus lateralis (VAS)が筋 e2 に，
Semimembranosus (SM)が筋 f3 に，Biceps 
femoris and short head (BFSH)が筋 f2 に，
Iliopsoas (IL)が筋 e1 に，Gluteus maximus 
(GMAX)が筋 f1 に相当する。 

4.1.2 結果および考察 
提案した手法の妥当性を検証するため，垂

直跳びにおいて解析を行った。本研究では健
常な男性参加者 1 名（身長：181.0 cm，体重：
86.6 kg）に実験内容について同意を得た後に
垂直跳びを行ってもらった。実験参加者には
フォースプレート上で垂直跳びを行っても
らい，モーションキャプチャシステムにより
毎秒 250 コマで撮影するとともに，撮影と同
期したサンプリング周波数 1000 Hz で床反力
をフォースプレートにより測定した。また，
同時に実験参加者の利き脚の筋 TA，GAS，
SOL，RF，VAS，SM，BFSH，GMAX の 8 つ
の筋肉に表面筋電計を取り付け，撮影と同期
したサンプリング周波数 1000 Hz で筋電位を
測定した。ここで，筋 GMAX の拮抗筋であ
り股関節を屈曲する一関節筋である筋 IL は
腹腔の後ろにあり，表面筋電計での計測が難
しく測定していない。 
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図 4.2 下腿部へ適用した拮抗筋および二関
節筋の筋骨格モデル 

提案した筋骨格モデルを用いて，運動中に
おける各筋肉の筋力を推定するためには，予
め各筋の最大筋力がわかっている必要があ
る。本研究では，文献の値を用いることで，
各筋の最大筋力を決定した。Spectorらによれ
ば，最大筋力は筋断面積に比例するので，筋
肉iの最大筋力をfimax，筋断面積Aiとすると，
Ai = fimax×σと表すことができる。ここで，σ
は単位面積当たりに発揮できる力であり，こ
の値は過去多く研究で求められている。本研
究では，σ = 50 N/cm2 とし，筋断面積は秋間
らによるMRIを用いて推定した筋の生理学的
筋断面積（PCSA）を解剖学的数値として引
用した。各筋のPCSAを基にした模式図を図
4.3 に示す。しかしながら，各筋の最大筋力
と系先端の最大出力は異なるため，本研究で
は筋肉のてこ比を用いて系先端での最大筋
力F’imaxをfimaxから計算した。 

図 4.4 足関節，膝関節，股関節に作用する
関節モーメント 

計測した垂直跳び動作に対して，算出され
た足関節（伸展方向を正），膝関節（屈曲方
向を正）および股関節（伸展方向を正）に作
用する関節モーメントを図 4.4 に示す。図に
示した足関節，膝関節および股関節に作用す
る関節モーメントより，それぞれの関節には
関節を伸展する方向に関節モーメントが作
用していることがわかる。足関節の屈曲に機
能する筋 TA において，推定された筋活動レ
ベルの結果より，筋が活動していなかった。
また，足関節の伸展に機能する筋 GAS およ
び筋 SOL において，推定された筋活動レベル
の結果より，筋が活動していることがわかる。
これらのことから足関節は主に筋 GAS およ
び筋 SOL により伸展されているといえる。 
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また，提案した手法により推定された下肢
に存在する各筋の筋活動レベルおよび表面
筋電計による%MVC を図 4.5 に，各筋につい
て計算した両者の相関係数を表 4.1 に示す。 
股関節の伸展に作用する筋 GMAX および

筋 SM において，推定された筋活動レベルの
結果より，筋が活動していたことから，これ
らの筋肉が股関節の伸展に作用していると

図 4.3 筋の生理学的断面積（秋間ら） 



4.2 筋肉の疲労モデル いえる。さらに，膝関節と股関節に作用する
二関節筋である筋 RF は股関節の屈曲に作用
する筋であり，この筋が活動していたことか
ら，股関節においても同様に拮抗筋の機能が
考慮できているといえる。 

Liu らによって提案され，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
参考に，任意の大きさの出力を発揮する場合
の疲労進展の評価手法を提案した。また，提
案した手法の妥当性を検証するため実験を
行い，推定結果と測定結果を比較した。 

 

4.2.1 任意の出力発揮時の疲労評価 
ここでは Liu ら疲労モデルを参考に，任意

の大きさの出力を発揮する場合の疲労進展
の評価手法を提案し，出力を持続することが
可能な時間を推定する。図 4.6 に任意の出力
を持続した状態の各ユニットの変化を示す。 
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図 4.6 筋肉ユニットの状態変化 

出力を発揮する前の状態 a では，全てのユ
ニットは待機ユニットである。出力を発揮し
た後の状態 b では，活性化ユニットは最大出
力に対する任意の大きさの出力の割合とな
る。その後，任意の大きさの出力を持続する
と，待機ユニットが活性化ユニットへと変わ
り，次第に活性化ユニットが疲労ユニットへ
と変わる状態 c となる。待機ユニットが全て
活性化ユニットに変わる状態 d となり，この
時点で任意の大きさの出力は持続できなく
なる。その後，活性化ユニットが疲労ユニッ
トへと変わり，活性化ユニットと疲労ユニッ
トが拮抗する状態 e となる。紙面の都合で省
略するが，各ユニットの状態変化は式で表す
ことができる。 

図 4.5 推定した筋活動レベルと表面筋電図 

表 4.1 推定した筋活動レベルと表面筋電図
との相関係数 

Muscle Correlation 
TA 0.40 

GAS 0.87 
SOL 0.86 
RF 0.87 

VAS 0.90 
SM 0.79 

BFSH 0.77 
GMAX 0.95 
Average 0.80 

4.2.2 休憩による疲労回復の効果  
休憩時の疲労回復の程度を予測し，休憩を

挟んで任意の大きさの出力を持続する場合
に，その動作を繰り返すことのできる回数を
推定する。図 4.7 に任意の大きさの出力を発
揮し，その後休憩するという動作を繰り返し
た場合の各ユニットの変化を示す。 
任意の大きさの出力を発揮すると，待機ユ

ニットが活性化ユニットに変わり，次第に活
性化ユニットが疲労ユニットへと変わる状
態 f になる。状態 f までの過程での各ユニッ
トの変化は図 4.6 で示した状態 a から状態 c
に変化する場合のことを示す。その後休憩す

以上のように，本研究で提案した手法は拮
抗筋や二関節筋の相互作用を考慮できてい
ることが明らかである。また，図 4.5 に示し
た結果から，提案した手法により推定された
各筋の筋活動レベルと表面筋電計による標
準化した筋の発揮パターンが非常によく類
似していることや，表 4.1 に示した結果から
提案手法により推定された筋活動レベルと
表面筋電計による%MVC の相関係数が非常
に大きいことから推定結果が妥当であり，提
案した手法が本研究で扱ったような二次元
動作の解析において有効である。 



ると，活性化ユニットが全て待機ユニットへ
と変わる状態 g になる。そして休憩を続ける
と筋疲労が回復し，疲労ユニットが待機ユニ
ットへと変わる状態 h となる。再び任意の大
きさの出力を発揮すると，状態 i のように疲
労ユニットが存在したまま活性化ユニット
が最大出力に対する任意の大きさの出力の
割合となり，そのまま出力を発揮し続けると
待機ユニットが減少し，疲労ユニットが増加
する状態 k となる。さらにその後休憩すると，
状態 g になり，その後は出力と休憩を繰り返
すたびに同様の変化をする。 

最初に，任意の大きさの出力が持続可能な
時間を測定する実験を行った。各実験参加者
の最大出力に対して 50％の出力を持続した
場合の測定結果と 4.2.1 節の疲労モデルのパ
ラメータ X を X = 50 としたときの各ユニッ
トの状態変化の一例（実験参加者 D）を図 4.8
に，実験参加者ごとの持続時間の測定値と推
定値の比較を表 4.3 に示す。実験参加者 A，B，
D では測定結果と推定結果の差は小さく同等
の値となったが，実験参加者 C，E では測定
結果と推定結果の差が 15%程度となった。 
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 図 4.8 50%出力を持続した際の各ユニット

の状態変化 図 4.7 休憩を挟んだ場合にの筋肉ユニット
の状態変化 表 4.3 持続時間の測定値と推定値の比較 

（50%出力を持続して発揮する場合） 
ここで提案した筋肉の疲労モデルを用い

ることで，人によって異なる身体特性を表す
パラメータである，最大筋力を決定するパラ
メータM0，筋肉の活性の強度を表すパラメー
タB，疲労の強度を表すパラメータFおよび回
復の強度を表すパラメータRが予めわかって
いるとき，任意の出力を持続することが可能
な時間や，出力と休憩を繰り返した場合に，
その動作を繰り返すことのできる回数を推
定することができる。 

4.2.3 結果および考察 
提案手法の妥当性を検証するため，健常な

男性参加者 5 名（身長：172.0±6.6 cm，体重：
60.0±4.9 kg）に実験内容について同意を得て
実験を行った。 
ここでは，出力を発揮し始めてから 180 s

までの出力を用いて，各実験参加者の最大筋
力を決定するパラメータM0，筋肉の活性の強
度を表すパラメータB，疲労の強度を表すパ
ラメータFおよび回復の強度を表すパラメー
タRを同定した。同定結果を表 4.2 に示す。 

表 4.2 同定した筋疲労モデルのパラメータ 

 M0 B F R 
Participant A 336 5 0.021 0.005
Participant B 300 5 0.017 0.006
Participant C 249 5 0.017 0.008
Participant D 294 5 0.009 0.002
Participant E 319 5 0.017 0.007

 Measured Estimated Error 
Participant A 54.1 s 54.4 s 0.7 % 
Participant B 53.5 s 53.2 s 0.6 % 
Participant C 95.1 s 79.6 s 19.5 % 
Participant D 85.8 s 81.2 s 5.7 % 
Participant E 65.1 s 75.9 s 14.2 % 

 
図 4.9 休憩を挟んで動的な出力を発揮した

際の各ユニットの状態変化 

表 4.4 持続時間の測定値と推定値の比較 
（休憩を挟んで動的な出力を発揮する場合） 

 Measured Estimated 
Participant A 4 4 
Participant B 7 6 
Participant C 9 10 
Participant D 12 12 
Participant E 8 9 



次に，休憩を挟んで任意の大きさの出力を
持続する場合に，その動作を繰り返すことの
できる回数を測定する実験を行った。各実験
参加者における最大出力に対して 50％の出
力を 20 s 発揮した後，10 s 休憩し，その後さ
らに出力を発揮するという動作を繰り返し
た。この結果は紙面の都合で割愛する。 
最後に，休憩を挟んで動的に変化する出力

を発揮する場合に，その動作を繰り返すこと
のできる回数を測定する実験を行った。各実
験参加者における動的に変化する出力を 15 s
発揮した後，10 s 休憩し，その後さらに出力
を発揮するという動作を繰り返した場合に
推定される各ユニットの状態変化の一例（実
験参加者 D）を図 4.9 に，実験参加者ごとの
持続回数の測定値と推定値の比較を表 4.4 に
示す。実験参加者 A，D では測定結果と推定
結果が一致した。実験参加者 B，C，E では測
定結果と推定結果に差が見られた。 

推定値の精度は，表 4.2 に示したパラメー
タの同定結果に左右されるが，パラメータ同
定のための実験結果が，実験参加者の実験開
始前の肉体的，精神的な要因に大きく左右さ
れる。そうした不確定な要因があるにも拘わ
らず，表 4.3，4.4 に示した測定値と推定値と
の比較では，概ね良好な結果が得られており，
提案手法の妥当性を確認することができた。 

4.3 まとめ 
作業者に優しい無理のない作業環境を設

計するための革新的評価ツールの開発を目
的として，身体の制御機能に大きく関与して
いる二関節筋や拮抗筋の働きを考慮できる
筋骨格モデルを開発するとともに，作業の繰
り返しによる疲労進展を定量評価する筋肉
の疲労モデルを新たに提案した。 

筋骨格モデルは垂直跳び動作の解析に適
用して，各筋に表面筋電計を取り付けて検証
を行い，動作解析による筋力推定結果の妥当
性を示した。また，筋肉の疲労モデルは腕の
屈曲･伸展による疲労進展の評価に適用し，
評価結果の妥当性を示した。 
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