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研究成果の概要（和文）：本研究は，医療やリハビリ，スポーツ科学に展開されるヒトの運動解析や筋活動等の体性感
覚情報推定技術のため，新しいデジタルヒューマンモデルを構築し計算アルゴリズムを開発した．クリエイティブ・コ
モンズライセンス下で用いることができるBodyParts3Dをもとにヒトの解剖学的形状を持つ皮膚・筋骨格モデルを構築
し，形状変化をCGのキャラクタのスキニングの手法を応用することで低計算コストに実現した．ボリューメトリック筋
モデルの変形から筋走行を計算することで，筋活動推定に重要である筋モーメントアーム長の推定精度向上(最大誤差4
5→14%)を実現した．本モデルは体性感覚情報推定の精度向上に資する．

研究成果の概要（英文）：This research developed the novel digital human model and its computational 
algorithm that would be applied to the human motion analysis and somatosensory information (e.g. muscle 
activity) estimation for medical care, rehabilitation and sports science. I built the volumetric 
skin-musculoskeletal model that represents the human anatomical geometry based on BodyParts3D that is 
available under Creative Commons license. The volume deformations of skin and muscle were realized by 
applying Skeletal Subspace Deformation that is used for the skinning of character animation in the 
computer graphics field. My model and algorithm improved the accuracy of the muscle moment arm estimation 
(decreased its maximum error from 45% to 14%) by computing the muscle pathway from the deformation of the 
volume muscle model. This model and algorithm would contribute to the improvement of somatosensory 
information estimation.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： デジタルヒューマンモデル　ヒトの運動計測・解析　体性感覚情報推定
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１．研究開始当初の背景 
 
解剖学的知見に基づいた筋骨格モデルの構築，
そして運動・動力学計算を用いた筋活動等の
体性感覚情報の推定や可視化が行われている．
筋骨格モデルを用いることにより，ヒトの運
動解析において個々の筋や関節への負荷を定
量的に推定することが可能である．これは診
断，トレーニング，リハビリテーションを定
量的なものに変えうる． 
ロボティクスの分野で開発されてきた筋骨格
モデルは，筋・腱・靭帯の各要素を骨格上に
固定された始点・経由点・終点を結ぶワイヤ
で近似している(ワイヤ筋)．そして運動・動
力学及び最適化問題を解くことにより，ヒト
の運動中の体性感覚情報の推定や運動の順動
力学シミュレーションに用いられる．ここで
は筋等の要素のボリュームがモデル化されて
いないため，筋間の干渉や詳細な筋の走行変
化の表現が困難である．そのため，肘や膝と
いった比較的構造が単純な関節においてさえ
も，筋が骨の中に埋まったり，表層筋が深層
筋に埋まったりという問題が頻繁に生じる．
これにより，計算される筋の関 節に対するモ
ーメントアームは実際のヒトのものと大きく
異なりうる．その結果，ヒトの運動特性と大
きく異なる筋活動が推定されてしまい，筋骨
格モデルの応用及び実用化を困難にしている． 
一方コンピュータグラフィクスの分野で開発
され，皮膚変形のシミュレーション等に用い
られている筋骨格モデルは，骨格や筋等をボ
リュームで表現している(ボリューム筋)．そ
して有限要素 法等を用いて，筋同士や骨との
干渉等を考慮した皮膚の変形を実現している．
しかし，この手法は計算コストが非常に高く，
また骨格の運動から筋活動を推定するモデル
は実現されていない． 
 
２．研究の目的 
 
ヒトの運動解析では,筋骨格モデルにより解
析技術が躍進し，パーキンソン病の定量的診
断等への応用が期待される．しかし，筋をワ
イヤで近似したモデルでは筋の干渉や走行変
化が表現できず，また有限要素法等でのボリ
ュームを持つ筋の変形は計算コストが高く，
精度の良い筋活動等体性感覚情報の低計算コ
ストでの推定は難しい．本研究はヒトの運動
特性を反映した体性感覚情報の低計算コスト
での推定を目的とし，	
(1) ボリュームとワイヤを持つ筋骨格モデル
の構築，  	

(2) 分散重み付き皮膚モデルによる詳細でリ
アルな筋の走行変化の低計算コストでの
計算，  	

(3) 走行変化を考慮したワイヤ筋の関節・筋
モーメントアームの推定  	

を実現する. 
 
 

３．研究の方法 
 
(1) ボリュームとワイヤを持つ筋骨格モデル
の構築：	
従来開発されてきた筋骨格モデル
[1,2](図	1)は,骨格を剛体リンク,筋・
腱・靭帯の各要素を骨格上に固 定された
付着点・経由点を結ぶワイヤで近似して
いる． そして運動・動力学及び最適化問
題を解くことにより，ヒトの運動中の体
性感覚情報の推定や運動の順動力学 シミ
ュレーションに用いられる．ここでは筋
等の要素のボリュームがモデル化されて
いないため，筋間の干渉や詳細な筋の走
行変化の表現が困難である．従来のワイ
ヤで近似された筋モデルは，骨格モデル
の特徴点に筋の走行を表現するために必
要な経由点が設定されている．そしてこ
の各経由点は骨格に固定されているため，
関節が大きく屈曲した場合に肘や膝とい
った比較的構造が単純な関節においてさ
えも，筋が骨の中に埋まったり，表層筋
が深層筋に埋まったりという問題が生じ
る．これにより計算される筋の関節に対
するモーメントアームは実際のヒトのも
のより関節屈曲において伸筋は短く，屈
筋は長くなってしまい(図	2)，ヒトの運
動特性と大きく異なる筋活動が推定され
うる．	

 
図 1：ワイヤ筋骨格モデル 

 

図 2：筋走行の比較 



 

 

この問題点を解決するため,ヒトの解剖
学的な形状を持つボリューメトリック皮
膚筋骨格モデルを構築する．ヒトの運動
計測及びヒトのモデルに基づく運動解析
は，診断，トレーニング，リハビリテー
ションのみでなく，今後ヒトに関わるさ
まざまなサービスに展開される．そのよ
うな分野におけるデファクト標準となる
ようなモデル・計測及び解析手法の確立
を目指し，ライセンス等の問題がなく幅
広く使われうるモデルを構築する．本モ
デルはライフサイエンス統合データベー
スセンターにより構築されたヒトの形状
データ"BodyParts3D"をもとに開発を行
う．BodyParts3Dは文部科学省委託研究開
発事業として開発され，医学の情報・デ
ータ共有の促進を狙ったものであり，ク
リエイティブ・コモ ンズ表示-継承-2.1-
日本の派生ライセンスの元で利用可能で
ある[3]．	
 本モデルは次で述べるSSDを用いた変形
を行うため，ボリュームを表現するポリ
ゴンの整合性や解像度が重要である．こ
こではポリゴン整形として，	
①ノイズ除去，	
②ポリゴンリダクション，	
③NURBS曲面による表現，	
④均一エッジポリゴンによるリメッシュ	
を行う．	

(2) 分散重み付き皮膚モデルによる詳細でリ
アルな筋の走行変化の低計算コストでの
計算：	
構築したボリューメトリック皮膚筋骨格
モデルを産総研にて開発するヒューマン
シミュレータ"DhaibaWorks"[4]に実装し,
運動シミュレーション を行う．
DhaibaWorksは，人体形状に骨格構造モデ
ルを加えてその運動を再現し，製品との
幾何学的・力学的 相互作用を評価するこ
とを目的とし，デジタルヒューマン技術
協議会という企業コンソーシアムを通
し て研究開発が進められている．	
まず，ボリューメトリック皮膚筋骨格モ
デルに骨格構造モデルを加える．ここで
は全身を18のアーマチャで表現する(図	
3)．それぞれの関節位置は構築した骨格
形状データより推定する．それぞれの骨
格ポリゴンはアーマチャと対応付けられ，
各アーマチャの運動により各骨格ポリゴ
ンの位置姿勢が決定される．	
次にアーマチャと皮膚ポリゴンを関連付
けることで皮膚変形をシミュレーション
する．ボリュームを持つ物体の運動や変
形を干渉を考慮してシミュレーション す
る際，しばしば有限要素法が用いられる．
骨格や筋等をボリュームで表現し，有限
要素法を用いて筋同士や骨との干渉等を
考慮した皮膚の変形も実現されているが，
非常に計算コストが高い．ここでは低計
算コストでのシミュレーションを実現す

るため，コンピュータグラフィクスの分
野でキャラクタアニメーションのスキニ
ングに用いられるSSD[5]を用いる．SSDは
皮膚変形のアルゴリズムで，計算コスト
や手法の簡便さからよく用いられる．各
アーマチャからポリゴンへの影響が重み
で表され，頂点の移動は各アーマチャの
位置姿勢の同次変換の重み付き和で表現
される．キャラ クタアニメーションでは
この重みの決定が重要であり，関節部の
重みの分配により自然な皮膚変形が実現
される．本研究では"pinocchio"[5]に用
いられるアルゴリズムに基づき，各アー
マチャからポリゴンへの重みを計算する．
最後に，アーマチャと筋ポリゴンを関連
付けることで筋変形をシミュレーション
する．ここでは，皮膚ポリゴンに適用し
た手法を適用する．	
関節周りの不自然な皮膚変形(例えば
candy-wrapping等)は，キャラクタアニメ
ーションの変形における1つの大きな問
題である．pinocchioに用いられるアルゴ
リズムは自然なキャラクタの皮膚変形を
実現するが，リアルなヒトのキャラクタ
には不十分である．図	4第1行は一般的な
アーマチャを用いて計算された重みパラ
メータを用いた体幹回旋時の皮膚変形を
示す．体幹部分等皮膚がアーマチャから
遠く離れている際に，小さな不自然な変
形の結果として皮膚と骨の干渉が生じて
いる．実際のヒトにおいて，骨格表面形
状が皮膚表面形状を決定し，運動中の皮
膚の変形は著しく骨格の表面形状に影響
される．ボリューメトリック皮膚筋骨格
モデルは皮膚のみでなく，筋や骨格の表
面形状データを持ち，この特徴を有効利
用する．一般的なアーマチャに加えて，
アーマチャの各ボーンの関節中心から該
当する骨格表面ポリゴンへ均等にサブボ

	

図	３：アーマチャの配置	



 

 

ーンを配置する．このサブボーンの位置
および姿勢は，その親ボーンの位置およ
び姿勢から計算する．そして各サブボー
ンからポリゴンへの重みの計算には，ア
ーマチャからポリゴンへの重みの計算と
同じアルゴリズムが用いられる．そして
サブボーンの重みは，その親ボーンの重
みへ加える．図	5にサブボーンをオレン
ジ色の線で示す．この表面形状に基づい
たSSDにより，骨格ポリゴンに近い皮膚ポ
リゴンはその骨格に対応付けられたボー
ンに著しく影響され，ヒトに見られる自
然な皮膚変形を実現する．ここで，開発
するボリューメトリック皮膚筋骨格モデ
ルは均一エッジ長ポリゴンからなり，サ
ブボーンは均等な密度に配置される．サ
ブボーンを実装することによる皮膚変形
シミュレーションの改善およびサブボー
ンを均等な密度に配置するメリットは成
果項に示す．	

(3) 走行変化を考慮したワイヤ筋の関節・筋
モーメントアームの推定：	

ワイヤ筋の走行は，ボリューム筋モデル
の変形に基づきアップデートされる．各
筋の走行は経由点およびそれらをつなぐ
パスから構成される．各筋において， 筋
の形状を表現するのに十分な数の経由点
を配置する．それぞれの経由点は該当す
る筋の表面形状に関連付けられ，経由点
の移動は移動最小二乗近似法を用いた
as-rigid-as-possible法により計算され
る変形場に基づき推定される[6]．	

 
４．研究成果	
	
(1) ボリュームとワイヤを持つ筋骨格モデル

の構築：	
図	6に構築するモデルを示す．全身の皮
膚，骨格及び下肢片側67の筋が含まれ，
全ての要素はエッジ長およそ3mmの三角
形ポリゴンで表現される．	

(2) 分散重み付き皮膚モデルによる詳細でリ
アルな筋の走行変化の低計算コストでの
計算：	
構築したモデルを用い，実際に計測する
ヒトの運動 を解析する．ここでは65の再
帰性反射材マーカを用いた光学式モーシ
ョンキャプチャシステムにより200Hzで
ヒトの動き(3.0m/sでの走行4秒(800フレ
ーム))を計測する．図	7及び図	8に皮膚
変形及び筋変形のシミュレーション結果
の一部を示す．計算にはMacbook	
Pro(Mid2014 プロセッサ2.8GHz	Intel	
Core	i7中4コア，メモリ12GB)で行い，皮
膚変形に02分46秒，筋変形に03分06秒を
要する(表	1)．また図	9に，左膝をπ
/6radずつ曲げた際の筋の変形を示す．膝
周りの大腿四頭筋の伸展，屈曲における
自然な変形が実現できているのが見られ
る．	

 

図 4：サブボーンの配置 

 

図 ５：体幹回旋時の皮膚変形と干渉 

 
図 6：皮膚筋骨格モデル 



 

 

(3) 走行変化を考慮したワイヤ筋の関節・筋
モーメントアームの推定：	
図	9に左膝をπ/6radずつ曲げた際の筋
の変形を示す．緑点は左膝回転中心を示
し，赤線はボリューメトリック皮膚筋骨
格モデルにより推定された外側広筋の走
行，青点線は従来のワイヤ筋骨格モデル
により推定された走行を示す．推定され
る外側広筋のモーメントアームおよび文
献値[7]を図	10に示す．横軸は膝関節角
度	rad，縦軸は外側広筋のモーメントア
ーム	mmおよび誤差	%を示す．実線は外側
広筋のモーメントアーム，そして点線は
文献値からの誤差である．赤丸線はボリ
ューメトリック皮膚筋骨格モデルにより
計算されたもの，青罰線はワイヤ筋骨格
モデルにより計算されたもの，そして緑
三角線は文献値である．文献値は，膝関
節角度が0の時に誤差が0になるよう正規
化する．図	4は，一般的なアーマチャと
サブボーンを実装した際の皮膚の変形と
その骨格との干渉を比較したものを示す．
第1行は一般的なアーマチャを用いた皮
膚変形，第2行は一般的なポリゴンリダク
ションアルゴリズムにより作成した骨格
ポリゴンによるサブボーンを用いたもの，
そして第3行は均一エッジ長ポリゴンか
らなる骨格ポリゴンによるサブボーンを
用いたものである．	

実験，シミュレーションより次の結果が得ら
れた． 
①	 図	7，8，9において，走行運動時や膝の
屈曲において，膝を大きく屈曲した際で
も，皮膚や大腿直筋や外側広筋等の筋の
自然な変形が見られる．	

②	 図	9において，ボリューメトリック皮膚
筋骨格モデルおよび表面形状に基づいた
SSDによる筋走行(赤線)と，一般的なワイ
ヤ筋骨格モデルにより計算される筋走行
(青線)に差異が見られる．青線は脛骨と
干渉しているのに対して，赤線は骨を覆
うように変形しているのが分かる．	

③	 図	10において，ボリューメトリック皮膚
筋骨格モデルおよび表面形状に基づいた
SSDから推定される外側広筋のモーメン
トアームは文献値に対して最大	14.1%，
平均	7.02%の誤差である．これに対し，
ワイヤ筋骨格モデルでは最大	44.8%，平
均	12.8%の誤差である．	

④	 図	4第1行において，一般的なアーマチャ
を用いた場合，体幹をπ/4回旋した際に皮
膚と肋骨の間に干渉が見られる．そして
第3行において，均一密度の骨格メッシュ
によるサブボーンを用いたSSDではこの
干渉を解決できている．一方，不均一な
密度の骨格メッシュによるサブボーンを
用いた場合，体幹をπ/6回旋した際に干渉
が生じてしまう．	

これらの結果より，次のことが分かる．	
①	 ボリューメトリック皮膚筋骨格モデルお
よび表面形状に基づくSSDにより，低計算
コストでヒトのような皮膚変形を実現し
た．	

②	 均一エッジ長ポリゴンからなる骨格表面
形状から生成される均一密度のサブブー
ンは皮膚と骨格の干渉の問題を解決した．
またシミュレーション結果より，サブボ
ーンを適切に配置しない場合はこの干渉
を悪化させる可能性も示した．	

 
図 7：走行中の骨格および筋変形 

 
図 8：走行中の皮膚変形 

 

図 9：膝屈曲時の皮膚および筋の変形 

 
図 10：筋モーメントアームの検証 

図 10： 



 

 

③	 表面形状に基づくSSDは皮膚および筋の
自然な変形を実現し，この変形により生
理学的に妥当な筋モーメントアームの推
定を実現した．このボリューメトリック
皮膚筋骨格モデルおよび表面形状に基づ
くSSDは，ヒトの筋活動等の体性感覚情報
推定の精度向上につながり，正確なヒト
の運動生成・制御メカニズムの解明に資
する．	
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