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記 号

A 2点間を補間するスプライン曲線の端点

α1,α2 カメラと物体点の間の距離

〃〟 デ ィジタル ･フ ィル タの係数

acl 剛体要素 iの重心Giの加速度

aol 剛体要素 iの端点 Oiの加速度

β 被験者両足左右の幅

8 2点間を補間するスプライン曲線の端点

∂〃 デ ィジタル ･フ ィル タの係数

cA cosA
剛体円柱

d, 罵柱.剛徒 iの端面の直径

E 物体点の座標推定値の差の二乗

El ホログラム再生像における固定点の測定誤差

E2 ホログラム再生像における動点の視差による変位誤差

′0 時刻J-0における関節角の値

fl 時刻l-Tにおける関節角の値

∫(∫) 時刻 どの関節角を与える関数

Fhond 手がテーブルに作用する力

Fh.p 腰部に作用する椅子の反力

F,･-I,l 剛体要素 i-1から剛体要素 iに作用する力

Fェ 股関節において左大腿要素から上肢に作用する力

FmL 左足に作用する床反力

FmR 右足に作用する床反力

FR 股関節において右大腿要素から上肢に作用する力

Ftu 股関節において腰要素から下肢に作用する力

f,fl,f2カメラの位置ベクトル

Ci 剛体要素 iの重心



9 重力の加速度

〝 カメラの高さ

h フットプレー トの高さ

hmax 最大跳躍量

h(i) 時刻 tにおける跳躍高さ

′ 画像の濃淡 レベル数

ZGi 矢状面内における剛体重心まわりの慣性モーメン ト

Jm 運動座標系 Ⅹ軸まわりの慣性モーメント

∫" 運動座標系 y軸まわりの慣性モーメント

Izz 運動座標系 Z軸まわりの慣性モ-メン ト

l 静止座標系Ⅹ軸の基本ベクトル

ノ 薄板の長さ

J 静止座標系Y軸の基本ベクトル

∬ 薄板の剛性定数

k * 画像の二値化のための最適閲値

k 静止座標系Z軸の基本ベク トル

L ディジタル ･フィルタの次数

Cl,ei' 剛体要素 l'の部分長さ

2;I,Ci′′胴上部または腰部要素の重心から肩関節または股関節までの長さ

Cl-1,i 矢状面内における要素端点 i-1とiの距離

M ディジタル ･フィルタの次数

〟∬ 運動座標系におけるⅩ軸まわりの外部モーメント

My 運動座標系におけるy軸まわりの外部モーメン ト

Mz 運動座標系におけるZ軸まわりの外部モーメン ト

Mi 静止座標系における剛体要素 tの外部モーメント

N -画面の全画素数

nj 濃淡 レベルjの画素の数

oi 剛体要素 tの端点

Il



0-XYZ静止座標系

0-xyz 運動座標系

♪ +≦♪≦ 1なるパラメータ

f･] 濃淡 レベルjの確立分布

P 任意の単位ベク トル

Pj スプライン補間するためのサンプル点の位置ベ ク トル

P(〟1 〟に関する三次のスプライン関数

Pj(u) 第 j区間を補間する三次のスプライン関数

Pj(u) uに関するP]血)の一階微分

Pj(u) uに関するPjb)の二階微分

γ 剛体要桑の実長

r′ 剛体要素を矢状面へ投影 した長さ

γ〝 剛体要素を前額面-投影 した長さ

ri 剛体要素 tの長さ

Ri 三次関数P(u)における第 i次の係数

〔R人P〕 ベク トルPを軸とし反時計回りに人の回転を与える変換行列

↑i 剛体要素 iの方向ベク トル

fl"余〝′胴上郡または腰部要素 tの重心から肩関節または股関節へ向か う方

向ベク トル

S 薄板の孤島

S^ sinl

T 角度変化の持続時間

Tx,Ty,Tz 静止座標系X,Y･Z軸まわりの トルク

Till,l 剛体要素 i-1から剛体要素 iに作用する トル ク

Tェ 股関節において左大腿要素から上肢に作用する トルク

TmL 左足に作用する床からの反 トルク

TmR 右足に作用する床からの反 トルク

榊



TR 股関節において右大腿要素か ら上膿に作用する トルク

TJ〟 股関節において腰要素か ら下肢に作用する トルク

tA,tB 点A,Bを通る接線の方向ベ ク トル

tj 点 Pjを通 る接線の方向ベク トル

〝 薄板の歪エネルギー

u o≦ u≦ 1なる無次元パ ラメータ

U,ul,∪2カメラか ら物体点に向か う方向単位ベ ク トル

Ⅴ 運動動作の平均速度

〃人 1-cosA

vG｡ 垂直跳びにおける離床時の身体重心速度

V,vl,V2物体点の三次元座標

Wi 剛体要素 tの重量

X(n△T) ディジタル .フィルタ リングにおける時系列入力データ

(XGi,YGi･ZGi) 身体の重心の座標

X ,i7,Z 剛体重心の加速度成分

(xGi･yGl･･ZGi) 剛体要素の重心の座標

x,y,Z運動座標系の各基本ベ ク トル

Y(n△T) デ ィジタル ･フィルタ リングにおける時系列出力デ-タ

YR 右ひざY座標の真値

yR' 右ひざY座標測定値

α～ 矢状面内における剛体要素 才の回転角加速度

合i 剛体要素の一端点まわりの回転 によって生 じる他端点の加速痩

△T デ ィジタル -フィルタリングにおけるサ ンプ リング時間間隔

△y 中心投影によって生 じるY座標測定値の誤差

e 物体点の座標推定値の差

伊 達動座標系を決定するためのオイラー角

♂ ,β オイラー角 汐の時間に関する一階,二階微分

〔@〕 角 Oの回転を与える変換行列

IV



9 軸測投影法における視点の上下変位角

oi 二次元人体モデルにおける剛休要素 iとⅩ軸のなす角度

GLP カメラの位置から被験者を見るときの僻角

0, 前腕断面における回転角

βf ひねり角度

人 ベク トルPを軸とする反時計回りの回転角

iLT 一画面全体の平均濃淡 レベル

p(k) 濃淡 レベルk以下の画素の平均濃淡 レベル

〔7T〕 オイラー角の角速度から要素の回転角速度を与える変換行列

〔7Tl〕 オイラー角の角速度から要素の回転角加速度を与える変換行列

p 曲率半径

02仏) 濃淡 レベルkで分割する2群の群間分散

02(k*) 群間分散の最大値

0 運動座標系を決定するためのオイラー角

0 ,0 オイラー角Qの時間に関する一階,二階微分

〔o〕 角Qの回転を与える変換行列

¢ 軸測投影法における視点の左右変位角

F 運動座標系を決定するためのオイラ-負

W ,F オイラ-角Wの時間に関する一階,二階微分

〔F〕 角VのLg]転を与える変換行列

¢i 前額面内における剛体要素 tが水平方向となす角度

a'x,4･y,a･l 剛体要素の回転角速度

a･ガ,a･y,a･Z 剛体要素の回転角加速度

aJ.･ 矢状面内における剛体要素 tの回転角速度

o仏) 濃淡 レベルk以下の画素の確立分布



第 1章 緒 論

近年,生産加工の分野において自動化および省力化の進展はめざましく,NC

工作機械や産業用ロボットTiどの高度省力化機械並びに無人化機械=場などの

開発が促進されている｡ここに薫 って､人間は,機械の作動時期と種別を選択

し適切な意思決定を行うだけの存在となり,作業形態は従来に比べて大きな変

貌を遂げてきているO他方,わが国における中高年者層の急激な増大は,産業

構造全体に根本的な影響を与えるものとして認識され,具体的な対策が各方面

で要求されている｡厚生省人口問題研究所の推計によれば,現在 8%の老齢人

口比率 (65歳以上の人口比率 )は 2000年には約 14%, 2025年には約

18%に増加するものとみられている｡さらに産業者別就業者構成において第

1次から第 2,第 2から第 3への人口流入の主役が若年労働者であることに鑑

みれば,第 2次産業人口に占める中高年者の割合は一段と増加するものと予想

される｡

こうした背景をみるとき,生産の場における人間と機械の対応関係は明らか

に変化するものであり,このことが社会活動の点からも大きな問題を惹起 しつ

つあることが認識される｡このような現状において作業者の年齢特性を加味 し

た上で,作業能率が高く, しかも作業者が安全に無理なく労働に従事できるよ

うなマン･マシンシステムのあり方について検討することは極めて重要である｡

こうした問題について,これまで人間のもつ生理的および心理的な機能やその

限界について研究が行われ,椅子やテーブルの設計,各種計測機の設計および

配列などに応用されてきているol)･2)しか しながら, 最も重要な人間の動作の

因子に関する点,すなわちマン･マシンシステムの中で人間が外部からの種 々

の刺激に対 してどのように反応するか,あるいは反応の仕方にどのような原理

および法則があるかといった問題に鯛 してはまだ明らかにはされていない｡マ

ン･マシンシステムの中 ぐ,外的刺激に対する人間の行動,とりわけ加齢や疲

労が身体におよばす影響などを明らかにすることは,人間の特性を重視 した作

業設計に大いに役立つものと期待される.ここで最適なマン･マシンシステム

1 1 -



とは,人体に限界以上の負荷を与えるものであってはならず,また,自動化に

よって極めて単調な動作を強いるものであってもならないOいいかえれば,労

働や作業を通 じて,その人の全機能が適切に行使され自らの回復能力を生か し

ながらいつまで も若々しく,快適な状態 と環境を作 り出すようなシステムでな

ければならない.3)このような問題に効果的に対処するには,外的刺激が人体

に与える負荷あるいは反応を定量化 し,客観的に評価することが肝要である｡

本研究はこうした観点に立脚 し,最適なマン･マシンシステムを検討する上

で重要な人間の運動動作を運動学並びに動力学の立場から解析評価することを

目的としている｡

さて,運動学はそれを どのように解釈するかによって以下に示すように 5つ

に分類 される㌔)

(1) 構造的 ･機能的運動学

これは人間の身体を形態学的 ･機能学的観点から分析することを試みようと

するもので,機能解剖学の要素の強いものである｡従来の運動学 といわれるも

のはこの傾向が強い｡

(2) 機械的運動学

物理学,工学を もとに した,人体における機械構造あるいは力学の--般法則

について研究するバイオメカニクスがこれにあたる｡またサイバネティクスや

人間工学的な方法も含まれる｡

(3) 生理学的運動学

神経,筋をは じめ,呼吸,循環,代謝など,人間の運動に関する生理学的,

生化学的な面からの研究がこれに含まれる｡

(4) 発達運動学

成長,生理学的発達,老化あるいは栄養などの関係をみるもので,とくに運

動学習については,その小児期の発達段階を知ることが,正常と異常の差をみ

きわめる上で重要である｡

(5) 象徴的運動学

運動とその意味あるいは目的との関係を学ぶもので,美的感覚,文化,人格



あるいは動機といった象徴的な面での研究がこれに含まれる｡

本研究における運動学は上述の(1)および(2)におけるものをさしている｡ (2)の

場合の力学において人休を動かす主Til力は,身体自身による内的な力と,他か

ら身体に加えられる外的な力および重力である｡内的な力は,神経から伝達さ

れた刺激によって起こる筋の収縮で得られる力が主たるものである｡ 力は骨格,
r=起 底吋も

関節Tiど運動器官の機械構造に伝達され,その身体諸部分の質量専一ある抵抗に

打ち勝つだけの力が生産 された時,運動が起こるO運動の型式,方向,強さを

決定するのは,筋,骨格,関節の構造,位置および作用による｡ここには一一般

的な物理学の法則が成り立ち,力学の原理が応用される｡ここで,力がつり合

って平衡状態にあるものを扱 う場合は静力学,力が平衡ではない運動について

論ずる場合は動力学として扱われる｡

運動学および動力学的観点に立脚 した人体運動動作の研究は,近年になって

バイオメカニクス,人間_T_学および機械工学などの分野で盛んに行われるよう

になってきたが,その歴史はまだ浅い｡ ここでこれらの研究が目的としている

のは,作業動作の改善 5ト 10),義手 ･義足の開発 11)･12),リハ ヒリテーショ

ンの効率向上 13)･14),スポーツの技能向上 15)～18),および｡ポットの開表9)～
22)
などである｡解析方法は以下に示すような分類に従い,多種多様の方法が用い

られる｡すなわち

(1) 人体の運動記録方法による分類

(2) 解析対象による分類 (静的,動的による分類を含む )

(3) モデル化による分類

(4) 評価方法 (定性的,定量的 )による分類

である｡(1)の運動を記録 し身体各部の位置情報を入力する方法としてほ主とし

て次の二種類の方法がある｡

a) 運動を画像情報として記録 した後,身体各郡の座標位置を読み取る光学

式計測方法

b)身休に直接測定器具を取り付けて情報を取り込む機械式計測方法

a)としてはシネカメラを用いて運動を損影 し,モーションアナライザを用い
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てフイルム上の座標位置をペンで指示することによって入力するもの 23),

ITVカメラによって運動を損影 し,画像処理を行 って座標位置を抽出するも

の 24)などがある｡ b)としてはゴニオメータ(角度変位計 ) やポテンショメ

-タ等を用いて身体各部の角変位を電気量に変換 して測定するもの 25)～27)lil

どがある｡

(2)の解析対象としては,歩行時における下半身を対象としたもの 28)～ 34),

手や腕の諸機能を対象 としたもの 26),27)･35)～43),あるいは 作 業やスポーツ

における全身の運動を対象 としたもの 6)～8),15)- 17),44)～46)などがある｡

(3)のモデル化に関 しては､解析対象に応 じて身体の部分モデルおよび全身モデル

があり,さらに運動の自由度に応 じて二次元モデル 47)～ 52)ぉよび三次元モデ

ルがある㌔3)～ 58)

(4)の評価方法 としては人体の動作バク-ンを解析評価 したもの 6)～ 8)･36)ペ 8)i.

身体各部の相互角や作用力および トルクなどを求めて評価 したもの 32)･33)･57)

などがある｡

本研究は一般的な人体の動作を解析 しうる解析 システムの確立をめざすもの

で,以下の各章で種 々の解析方法 とその方法の検討結果について述べる｡その

主な内容は以下のとおりである｡

第 2章では,人体の運動動作を記述 しうる二次元数学モデルを構築 し,その

運動方程式を導出する｡次いで実際の起立 ･着席動作および荷役作業動作を16

ミリシネカメラを用いて記録 した後,その情報を ミニコンピュータ内に取り込

み, コンピュータグラフィックスを利用 して運動に伴 う人間の動作パターンを

解析評価するとともに,身体各部の速度,加速度並びに各部に作用する力およ

的な検討を行 う｡

第 3章では,自由度の多い運動動作の解析を目的として,人体の三次元数学

モデルを構築 し,運動方程式を導出する｡次いで三次元動作の解析方法として,

コンピュータグラフィックスを用いた場合およびホログラフィックステレオグ

ラムを用いた場合についての方法論を展開する｡
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第 4章では,第 3章で展開 した方法論に基づいて実際の荷役作業動作および

垂直跳び動作の解析を行 う際の実験方法を述べ,実験結果を基に加齢や疲労が

人体におよぼす影響について検討する｡また,ホログラフィックステレオグラ

ムによる三次元再生像から運動情報を抽出する際の誤差についても検討する｡

第 5章では,通常の三次元的な動作にさらに身体各部のひねりを考慮 した運

動動作解析の方法論を展開 し実験 ･解析 した結果について述べる｡実験は被験

者の左右側方にある二台のテーブルの間で荷物を移動させる動作について行い,

特に胴のひねりに注目して解析を行っている｡また別の実験では,前腕の回旋

運動を取り上げ,その微妙なひねりについて解析を行っている｡ここでは特に,

座標計測用に ITVカメラとミニコンピュータから成る画像処理システムを開

発 し,座標抽出の自動化を試みる｡

対 して腰および肩に作用する トルクを求め,作業動作の評価を試みる｡
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第 2章 二次元運動動作の解析

2.1 緒 言

人間の運動における自由度が極めて大きいことは言 うまでもないが,日常生

活あるいは労働作業における運動動作の中には,あるひとつの平面内での連動

しか行 っていないもの,あるいは平面内運動 と仮定できるものがある｡例えば,

椅子に腰かけている状態から起立する動作,足元にある荷物を持ち上げる動作

などがそれである｡本章ではここで例示 した 2つの動作,すなわち椅子から起
62),63)

立 し着席する動作,59)～ 61)ぉよび簡単な荷物の持ち上げ,持ち下ろし作業動作

を取 り上げ,側面からの詳細な解析,検討を試みた｡解析の対象としてまず,

起立 ･着席動作を採用 したのはこの動作が他の多くのF]常動作,作業動作の基

本 となっているばかりでなく,よく指摘されるように向老者が起立する場合,

無意識のうちに目前のテーブルや肘 もたれに手をついて体を支えるといった代

償機能の特徴について も,詳細な検討を加えるためである｡また,荷役動作は

作業のうちで最 も基本的なものであり,6)～ 8) 今後複雑な作業の解析を行 う上

での第一段階 となるものである｡従 ってここでは不自然ではあるが,両足をそ

ろえた状態でひざや肘が開かないような動作を行 っている｡実験においては若

年から老年にいたる幅広い年齢層の被験者に対 して解析を行 った｡

本章においては運動動作を運動学および動力学的に解析評価することを目的

として,まず人体の運動動作を記述 しうる数学モデルを構築 し,その運動方程

式を導出する｡次いで実際の起立 ･着席動作および荷役作業動作を 16ミリシ

ネカメラを用いて記録 した後,その情報を ミニコンビユーク内に取 り込み,コ

析評価するとともに,身体各部の速度,加速度ならびに各部に作用する力およ

いて定量的な検討を行 う｡
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2.2 矢状面内二次元人体数学モデル

2.2.1 人体の数学モデル

一般に人体の運動動作解析においては,上肢動作,下肢による屈伸運動およ

び移動動作,眼球運動 83),頭部運動など随意的な運動を対象としている もの

が多い｡9)これらの運動は骨格をおおう筋肉群が互いに括抗 し,あるいは協 調

して収縮,伸長を繰返すことにより実現されるものである｡ しか しながら,各

筋肉がどのように協調 して動作が行われるのか,あるいは各筋肉にどれだけの

負荷がかかるのかといった問題については,まだ明らかにされていない点が多

い｡約 200の骨格と約 800の筋で構成される人体の運動動作の自由度は極め

て多大である｡また人体の運動動作を解析する場合,身体各部に作用する力や

トルクは極めて重要な要因であるにも拘 らず,現状ではこれらを直接正確に測

定することはほとんど不可能である｡ したがって,力や トルクを推定するため

には,身体各部を適当なモデルで置きかえ,それらの力学的関係を記述する運

動方程式を構築 し,運動情報をもとにそれを数学的に解 く必要がある｡

人体モデルは解析対象によって以下のように大別される｡すなわち,

(1) 静力学モデルと動力学モデル

(2) 骨格モデルと筋骨格モデル

(3) 二次元モデルと三次元モデル

(4) 局部モデルと全身モデル

である｡ ここで(1)は慣性力を考慮するか否かによって分類 したものであり,(2)

は筋の実体を考慮せず発生する筋力を関節におよぼす作用力および トルクとし

て評価するものを骨格モデル 59)～ 63)とし,筋の作用や特性を考慮 したものを

筋骨格モデル 64)～ 71)として分類 したものである｡(3購 対象とする運動がある

特定の平面内の運動に代替できるものであるか,他の面内の運動を同時に含ん

でいるものであるかによって分類 したものである｡ (4)は掌,手指,足など局部

的な動作を対象とするか,全身の運動を対象とするかによって分類 したもので

ある｡本章で扱 うモデルはこの分類に従えば動力学的な骨格モデルであり,か
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つ二次元全身モデルである｡
48)

従来提案されている二次元モデルの代表的なものは部分モデルとしてSmidt

による膝関節モデル,岡田 39)による手書き作業における手のモデルなどがあ

る｡さらに歩行における下半身のモデルとして,Winter50)は歩行時におけ

る足の中足指節関節の機能に注目し解析を行っている｡また, Chao29)は最

適化の手法により下肢の運動の予測を行い, Pedotti30)は 5節の要素から成

るモデルを用いて歩行中に下半身に作用する トルクを求め,測定されたEMG

の値 との相互関係について述べている｡

一方,身体全体のモデルとして,例えば Dainis15) は鉄棒運動時の トルク

解析に 3節の要素からなるモデルを用いている｡同様に鉄棒連動における動作

完了時問に関する最短時間問題を解 くために, Ghosh16)は腕 ･胴 ･脚をそれ

ぞれ剛体 とした リンクモデルを適用 している｡またBoysen17) は水泳の跳び

込み時における空中での動作解析に 5節 リンクモデルを用い, Kelley23) は

着席姿勢か ら起立するまでの動作の解析に 5節モデルを適用 し,求めた トルク

とEMG信号の対応関係について検討を 行 っている｡他 に 北岡 6)～8)は荷役作

業における身体移動を矢状面内二次元モデルに基づいて解析を行い,剛体要素

間の相互角の関係について検討 している｡以上のモデルは身体全体の動作を扱

うモデルであるが,これらはいずれも

分割要素数が少な く,自由度の少ない

極めて単純化されたものが多い｡

本章ではまず人体を図 2,1に示すよ

うな 15の要素に分割 し,各要素を等

価な円柱で近似 して,それ らが互いに

隣接する要素に球継手で連結されてい

るモデルを提案する｡すなわち,図2,1

に示すようにまず人体の下肢を左右の

足部,下腿部,および大腿部に,上肢
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を左右の手,前腕および上腕に分割する｡さらに胴体を腰部と胴部に分割 し,

首より上は 1つの要素とする｡

2.2.2 運動方程式

運動動作中に身体各部に作用する力および トルクを測定する方法としては,

一般に筋肉のEMG信号を検出 し,作用する力や トルクを推定することが行わ

れている㌔3)また最近では直接関節部に圧力センサを挿入 して関節部に作用す
る力を推定することも試みられている｡ しか し,これらの手法についての評価

はまだ確立 しておらず,また実際の動作に適用するにあたって実用上は多くの

困難を伴 う｡

本研究では身体各要素の力学的関係を記述する運動方程式を解 くことによっ

て各関節に作用するカおよび トルクを推定することを試みる｡一般に運動方程

式を解いて解析を行 う場合,力を既知として変位,速度あるいは加速度を求め

る問題 29)が扱われるが,ここではこれとは逆に変位を既知として数値微 分に

より加速度を求め,未知数としての力および トルクを算出する逆問題を扱 う｡

さて,人体の運動を記述する場合,一般に図 2.2に示すような体に関する3

っの面を用いる｡4)すなわち,

(1) 矢状南 :身体を前か

ら後に,左右に 2分す

る垂直面

(2) 前額面 :-側から反

対側の方向に体を前と

後に2分する垂直面

(3) 水平面 :体を上の部

分と下の部分に 2分す

る水平面

である｡

ここではまず解析を行う

八

骨

矢状面 前額面 水平面

図 2.2 三次元法における体の面
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起立 ･着席動作を左右対称 とし,矢状面内における二次元数学モデルを構築す

る｡すなわち図 2.1において仮定 した身体各部要素を図 2.3に示す④か ら(車)の

剛体要素で置きかえ,それらが リンクで結合 されているいわゆる剛体 リンクモ

デルを設定 し,任意の剛体要素 iについて以Tのように記号を定義する｡まず

剛体要素 tの長さをri,重心 Glによって分割される要素の部分長さを Ciお

よび 21'とする｡ これより,

ri- 2i+ 211 (2･1)

剛体要素 iの重量をwi, 垂心まわ

りの慣性モーメン トを IGi,剛体要

素 tから剛体要素 i+ 1に作用する

力および トルクをそれぞれFl,l･1,

Ti,i'1とするOまた剛体要素 iが

それより小 さい番号の剛体要素 と接

続する接点を Oiとし, 静止座標系

に対するOlおよびGl･の加速度をそ
れぞれ aoi aGl,さらに静止座

標系に対する剛体要素 l-のOiまわ
りの回転角変位,角速度,角加速度

をそれぞれ Oi Wl αt , 剛体

要素 tの方向を示す単位ベ ク トルを

↑tとする｡

/

図2.3 矢状面内二次元人体モデル

これ らより,動作中におけるニユー トンの運動方程式は以下のように定式化

される｡

F1 1 ,l~Fi,i･] ~Wl･j-W,/9 .aGi (212)

Ti-.,i-u l･令iXFl-1,i-Tl,t.1-21'･↑lXFi,t.1-IGi･αi･k(2･3)

aGl-aoi+巨 012･el･↑l+αl･el･･kx↑Z) (2.4)

i-1

aoi- I 仁 uj･rj･↑j+α]･r,.kXへ )
2

EJ七日
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ここで,9は重力の加速度であるO式 (2.2)～(2.5)を解 くことにより,各関

節に作用する力Fおよび トルク丁を求めることができる｡式 (2.4),(2.5 )

の導出を付録 1に示す｡

以上の運動方程式を剛体 リンクモデル全体について記述することによって,

身体各部に作用する力および トルクを求めることができる｡ここで,図 2.3に

示す 9個の剛体要素全部について運動方程式の導出を行 う｡ただし,ここでは

以下に示す仮定を設ける｡

(日 床からの反力F0,1はつま先に作用する｡足と床面の接触に関 しては,

当然足全体,あるいはつま先とかかとの二点で床に接触するモデルを考え

るべきであるが,足から床に力が作用する点,あるいは二点で作用する力

の配分を理論的に求めることは不可能で,いわゆる不静定問題 となって解

くことができない｡そこで,ここでは便宜上つま先のみが床に接 しており

かかとは床に接 していないものとする｡

(li) 剛体要素 9(頭)と剛体要素 6(上腕)との間には相互干渉がないo従って剛体

要素 9は剛体要素 5(胴)のみに力および トルクを伝達する｡ また剛体要素 6

についても同様に剛体要素 5のみに力と トルクを伝達する｡

以上の仮定より図 2.4に示す刀および

トルクについて以下の関係が得られる｡

剛体要素 8に関しては,

Iγ8

F7,8-W8j- - aG8
9

T78-28令8XF7,8-IG8α8k(216)
剛体要素 7に関 しては,

W7
F6,7-F7,8~Ⅳ7j ニ ー ac7

9

T6,7-27手7XF6,71 7,8-g7′令7XF78I

- 7G7α7k (2.7)

剛体要素 6, 9に関 しては, Fol

図 2.4 各関節に作用する力およびトルク
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F5,6-F6,7-Ⅳ6j-‡ ac6

T5,6-26↑6XF5,6-T6了 26'+6XF6,7-IG6α6k---･･.- (218)

W 9

F5,9-W9j-- aG9
9

T5,9-29令9XF5.9-ZG9α9k
となる｡また剛体要素 5には力F5,9 ,F5,6,トル クT5,9,T5,6 が作用するか

ら以下のようになる｡

Ⅳ5
F4,5-(F5,6+ F5,9ト W5j--aG5

9

T4,5-g5+5XF4了 (T5,6+T5,9ト g5'+5X(F5,6+F5,9)-IG5α5k

剛体要素 4,3,2,1に関 しては

W i

Fl-1,l･-Fi,i･1-Wijニー aGi (i-4,3,2,1)
9

Tl-1,i-2i↑iXFi-1,i-Ti,i･llei'↑iXFl,Ill-IGiαik

となる｡なお式 (2.8)～(2.ll)における右辺の加速度は式 (2.5)より, 以

下のように順次求めることができる｡すなわち,

剛体要素 1に関 しては

aol=0

剛体要素 2- 8に関 しては

Fd-il

aoi- I (-w j221令)←αJCJ kx↑ノ ) (i-2,3･･･-･･I8) (2･13)
j=1

剛体要素 9に関 しては

5

ao9- I (-uj221令,+αjCJkxflj)-･-･･･-････.---････(2･14)
j=l

となる｡

以上の式 (2･6)～(2･11)における力の未知数はFo,1-F78,F59の 9種類

であるが,ここでは運動を矢状面内の二次元に限定 しているため, i, j2万
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向の成分が必要 となり力に関する未知数の数は総計 18個になる｡また トルク

に関する未知数はTo,1-丁78 T59の 9種類であるが･この場合, k方向まわ∫

りの成分のみを考慮すればよく,従って トルクに関する未知数の数は総計 9個

となる.以上より上記の方程式は合計 27個の未知数をもつことになる｡一方,

方程式は 27個あるから,これらは一意に解けることになる｡これは 9の剛体

要素から構成される系が開ル ープを形成 していることによるものである｡

起立 .着席動作において目前のテーブルに手をつく場合,手をつ くことによ

りテーブルと床との問で閉ループが生 じ,不静定の問題となる｡ したがってこ

こでは以下の仮定を設ける｡すなわち,(i)人体と椅子およびテ-ブルとの接触

点はナイフエ ッジ状であり,そこでは トルクが作用 しないものとする.(ii)床反

力およびテーブルからの反力はそれぞれ足のつま先,および指先に作用するも

のとする.この場合運動方程式を一意に解 くためには,床反力ならびに椅子お

にこれらの反力を測定 している｡

この場合,剛体要素 4と8に関する運動方程式は以下のようになる｡すなわ

ち,

剛体要素 8に関 しては

W8
F7,8-Fhand-W8j-~ aG8

Lg

T78-28↑8XF7,8- 28′↑8×Fhand-IG8α8k

剛体要素 4に関 しては

(2.15)

W4
(F3,4+FhL♪)-F4,5~W4j-~ aC4

9

T34-24↑4X(F3,4+Fhl♪ト T45-24′仇 xF4,5-IC4｡4k (2･16)

となる｡但 し,Fhandは手がテーブルに及ぼす力,Fhi少は椅子反力である｡

他の剛体要素については開ループの場合と同様である｡以上の方程式に関 し

て式の数と未知数の数を比較すれば,未知数の数が 4個多くなる｡ここで,刺

定可能な値, Fhand,Fhl♪,F0,1のi及び j方向成分からなる6個の測定値
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のうち4個を代入することによって解

を求めることができる｡残 りの 2個の

測定値に関 しては,計算より求めた値

と比較することにより,このように し

て求めた値がどの程度実測値に一致す

るかの検証に用いることができる｡

荷役作業動作の場合は起立 .着席動

作における開ループの場合 と同様に解

を求めることができるが,図 2.5に示

すように荷物を一個の剛体に置き換え

＼､O.lwi WUPPerOrm JQDLe/

Ti-..i芸 ◎Hi, ⑦ForeQrm

垣 ③Thigh①Hond

k｣ .i ⑦L.g ⑨LoQd

FLoor ①Foot

図2.5 矢状面内二次元人体モデル

るため,要素数が 10となる｡起立 .着席動作の運動方程式 と異なる剛体要素

に関する式は以下の通りである｡

剛体要素 9に関 しては

lγ9

F8,9~W9j-- aG9

9

T8,9-29↑9XF8,9- IG9α｡k
剛体要素 8に関 しては

(2.17)

lγ8

F7,8-F8,9~W8j--aG89

T7,8- 28↑8XF7,8-丁8,9-28'′予8XF8,9-IG8α8k -･･･････ (2･18)

剛体要素 10に関 しては

W10
F5,10-Ⅳ10j-- aGIO

9

T5,l｡-21｡へ ｡XF5,10- IGl｡α1｡k

(219)

剛体要素 5に関 しては,

F4,5-(F5,6+F5,10)-W5j-WfaG5
T4,5-25↑5XF4,5-(T56+Tリ ｡ト 25′↑5X(F5,6+F5,10)-IG5α5k

(2.20)
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となる｡

2.3 実験方法および実験データの処理方法

2.3.1 実 験 方 法

連動動作を記録 し計測を行 う方法として, Townsend25) は関節にゴニオメ

ータ(角度変位計 )を装着 し,関節の三次元的な動きを測定 している｡また,

Kinze137)は骨に穴をあけ支持軸を通 してゴニオメータを固定する方法を取っ

ているが,このような機械式計測法は被験者に違和感を与え,関節の自由度に

制約を加える点に問題がある｡これに対 して非接触測定法としてシネカメラや

ITVカメラの利用があり,これらは動作を何ら拘束 しないという利点がある｡

増田 34)は中高年者の歩行解析において,身体各部の計測点に豆ランプを装着

し16ミリシネカメラで動作を記録 している｡またwinter24) は歩行解析に

TVカメラとコンピュータから成る画像処理システムを用いて,計測点の座標

入力の自動化を図っている｡これは写真撮影に比べて解像度が劣ること,およ

び画像情報を格納するバ ッファ領域並びに撮影速度などに制約があることなど

問題が多い｡

本章では被験者に違和感を与えず しかも精度の高い測定を行うため, 16ミ
72)

リカメラを用いて被験者の側面から運動動作を直接フィルムに掘影する方法

を採用 している｡フィルムはカラーのポジフィルムを使用 し,こま送り速度は

毎秒 40こまとした｡被験者とカメラの間の距離は 5.8m,カメラの高さは,

1.01mである｡運動動作の撮影 と同時に,3台の荷重計を用いて床,椅子およ

びテ-ブルからの反力を測定 し,デ-タレコーダに収録するとともに電磁オシ

ログラフに記録 した｡床およびテーブルからの反力については 4点支持 ピエゾ

型フットプレ- 卜を用いて水平並びに垂直力を測定 しているOまた椅子からの

反力については椅子に取 り付けた両端支持のアル ミニウム板 (300×400 ×

5mm)の上下面に歪ケージ各 2枚をはりつけた荷重計によって垂直力のみを刺

- 1 5 1



作実験においては,椅子 は

使用 していない｡図 2.6に

実験装置の概要を示す｡実

験に使用 した主な測定装置

とその仕様は以下のとおり

である｡

16ミリシネカメラ ロ ー

カム製 (フイルム長 100ft,

最大撮影こま数 500こま

/秒 )

フ ノトプレー ト キスラ

図 2.6 実験装置の概要

一製 (3分力 )

データレコーダ ティアック製 (7チャンネル,FM変調方式 )

その他の実験装置と詳細な仕様を付録 3に示す｡外力の測定値と16ミリフイ

ルム上に描影 した画像情報の同期を取るため,カメラ ･コントロ-ラからの

1/10秒間隔のパルス信号 (タイムマーク)と手動によって適宜創成 したイベ

ン トマーク信号をデータレコ-ダに記録するときにフイルム端に光信号として

焼きつけた｡記録 したデータは実験終了後再生 し, 13チャンネル ･ペンレコ

ーダを用いて記録紙に出力 した｡

起立 ･着席動作の実験は 22歳から80歳までの 19名の成年男子被験者に

対 して行った｡運動動作は椅子に着席 した状態から起立 し,あらためて着席す

るという動作の練返 しで,目前のテーブルに手をつ く場合と手をつかない場合

についてそれぞれ連続 して 10回以上行 った｡実験においては各被験者の動作

の特徴を見ることも重要であるため,各被験者に適 した自由な速さとテンポで

動作を行 うこととした｡図 2.7に起立 ･着席動作実験の写真を示す｡

荷役作業動作の実験は 22歳の男子被験者 1名に対 して行った｡荷役作業と

しては,両足をそろえて立ち,床 と目前のテーブル (高さ0.71m)との間で
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3･5kgの荷物を ロブ下ろし㌻る動作を取

り上げた｡

実験に先立ち,倣輪帯の健康診断 と身

体測定を行 った｡まず,被験者に対 しア

ンケ一一ト調査および医師によるLrILlt測定

や問診なJ･:を行い,ィ､鳳の甘 牧が発FILL

机 ､よう心がけた｡ カルテには被験者の

姓名, /J:.咋JHl,年離,性別,職歴, ス

ポ ーツ0)春木歴,健康状態,医師の所見な

どの明日を設けた｡次いで,人体モデル

月
F
'&
.
I

.

隆
替
3
h

l
L

恰
軽
傷
ロ

d
曹

位
静
轡
_

TLi_
y
･て

+
.け
t

jl

I
.

:
叩
･
.I

.
舞

よ

図 2･7 起立 ･着席動作実験

を構築する Lで必要となる身体各要素の

長さ,直径･重量などを推揖㌻るための身体測定を行い,同時にシルエッ ト写

頁の最影を行 っ/こ｡各被験 Z7･の服装は半ズボンとランニングシャツで統一一一し,

身体各部をLX-･分する点が容易に識別 しうるようにモデルと21JJbして必要な関節

図 2･8 被験者のシル エ ソト写_ill-

に と二 一ルテープをはりつけクーケ

ッ トマ-クとしたoLA2.8にンルエ

ソト写真の例を示す｡ク ーゲ ートマ

ーク(:L外か ら触れることのできる足

uI)外gXl･,ひざの俳骨頭,大腿骨の大

転丁,骨粥の腸†∃披,肩の肩峰,肘

の援廿小頭,および千日の茎状突起

に取 り付けた｡これ らの点はいずれ

も人休の側方か ら見えるところにあ

り2∴3鮎で構築 した矢状面内 "I,次7L

人体七j:JL,の分節.射 こ対応 している.

身休各部に対応する等仙filrJ持上要

素の直往および長さは,写貞操影 と

身体各部寸法のL.6_接測定結果をもと
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に定め,一部排水法による

検証 も行 った｡図 2.9は身

体各部の測定箇所 と等価な

円柱の直径,重量を算出す

る式を示 している｡図中の

等価直径 a～ iは図 2.1に

示す部分に対応する｡なお,

ここでは身体各郡の比重は

いずれ も1氏/cm3 として,

身体各要素の質量を求めて

いる｡

2.3.2 運動動作の計測お

EqulVqlentdiometer
a=al
x=-Xl◆x2◆X3◆X̀
whe,aX=btc.f.g一.
d=H/凡

e B◆W
2

-i t h:旦

-
一m
g3

Volume

mi=号Df･L･.･2

mi:苦 D?.I.l
where i:1.2.3,6.7.8
j=(.5.9
D=a-i

図 2.9 身休各部の測定箇所

よぴデータ処理

16ミリフイルムに記録 された運動動作の画像情報か ら, 1こまごとに身体

各部の角変位を ミニコンピュータに取り込み解析を行 うために開発 した画像情

報処理システムの概要を図 2.10に示すO画像情報を数値化するためここでは,

soNYTEKTRONIX
4014
19inch
12bitx12blt

図 2.10 ミニ .コンピュータを用いた画像

処理システムの概要

フィルム投影機とグラフィ

ックタブレットを使用

した｡ 16ミリフイル

ムより得られるこれら

の情報は,以後の解析

のであり,精度よく求

める必要があるため,

ここでは以下の手順により画像データの入力と検証を行 っている｡すなわち,

①動作 1サイクルの最初の画像をグラフィックタブレット上に投影する｡(Li)被
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験者に取 り付けたターゲ ットマークを手がかりに 9(荷役作業動作の場創ま10)

の要素の端点,すなわち 10点 (同 11点 )の座標を足の方から順にグラフペ

ンを押 して入力する｡③入刀

した点の座標から人体の骨格

線図を再現 し,グラフィック

ディスプレイ上に表示する｡

④表示された図を見て目視判

断により入力に誤 りがあれば

(alへもどるO⑨ コンピュータ

により各剛体要素間の角度を

計算する.⑥上の亘)から⑥を

あらか じめ設定 した回数だけ

繰 り返 し,そこで得 られた測

定値間の差が許容値を越える

場合は,コンピュータはそれ

らの測定値を無効とし,④へ

って各角度測定値の平均値を

求めデータとしてファイルに

収納する｡以上の手順(勾-④

を,動作 1サイクルすべての

画像について繰 り返すことに

より身体各部の角変位の時系

データ入力のフローチャー ト

を示す｡

得られた身体各部角変位の

時系列デ-タには,投影画像 図 2.11 身体各点の座標入力
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の特徴点の認識ならびに座標位置のディジタル化に伴う実験誤差が含まれる｡

この誤差は当然計算によって求められる力や トルクの推定精度に直接影響を及

ぼすことが考えられる｡このことに関 しては特にDainis15)は,計算によって

求める トルクの値が入力角変位に含まれる誤差に非常に敏感であることを示 し

ている｡ このため得られた時系列データの誤差を最小にするための工夫,ある

いはデータの平滑化手法が種 々提案されている｡例えば, pezzach73)は得 ら

れた時系列デ-タにディジタルフィルタリング処理を施 し,またKe11eyPJS)は

5点ずつの時系列データに対 して最小二乗近似することによりデータの平滑化

を行っている｡

本研究では,まず得られた角変位の時系列デ-タに対 して周波数分析を行い,

有意な信号の周波数帯域とノイズ成分の周波数帯域を区分 し,その結果から高

周波のノイズ成分を排除するような遮断特性を百するディジタルローパスフィ

リング 74)は,入力の時系列x (n△ T )に対 して出力の時系列Y(n△T)を

以下に示すディジタル計算式によって与えるものである｡すなわち

M L.

Y(n△T)- I apX((n-/1)△Tト ilb〟y((n-i))△T) (2121)
iL=O Lノ=1

であるoここで,△Tはデータ点のサ ンプ リングの時間間隔であり,Mはフィ

ルタの次数であるQまたap,bむはフィルタの係数であり,このap,bレ U刃直に

よってフィルタはロ ーパス,-イパスおよびバ ン ドパス等の特性を有する｡式

(2.21)で表わされるフィルタは右辺に出力のYL(n-zJ)△T)の項を含むこ

とか ら再帰型 フィルタと呼ばれる｡ここでは∂-0,すなわち,-I

.V

Y(n△T)- il apx((n-p)△T) ･･----･･--‥----I(2･22)
/･=ll

で表わされる非再帰型 フィルタを用いた｡ ここではフィルタの次数は〟 - 32

とし,フィルタの係数 α〃は要求するフィルタ の周波数特性を逆7--リエ変換

したものにDolph - Chebyshev関数の逆フーリエ変換値をウィンドウとして

乗じて求めている075)本章における起立 ･着席動作および荷役作業動作の場合,
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サンプ リング間隔△T-1/40秒に対 し,遮断周波数が 5.2Hzとなるように係

数α〟を定めた｡使用 したフィルタの係数 β〟の値を付録 4に示す｡

2.3.3 速度 と加速度の算出

身体各部の力学的関係を記述 した運動方程式を解 くためには,各剛体要素間

の角度,角速度,および角加速度が必要である｡この内,角度の時系列デ-タ

を得る方法については前節までに述べた｡ここでは角度の時系列データを数値微

分することによって角速度および角加速度を求める方法について述べる.一般

に動作の画像情報から速度および加速度を求める場合,各時刻における計測誤

差は差分計算によって増幅 され,原データの微小な誤差が膨大な誤差 となる傾

向がある｡特に加速度の誤差は作用力や トルクの推定値に直接影響を及ぼすこ

とになるため,角度の微分値は時間に対 して連続で しかもなめらかな形で得 ら

れなければならない｡ このため,例えば角度の時系列を有限フーリエ級数で展

開 し,これに含まれる高調波成分をランチ ョスの♂因子を掛けることによって

平滑化する方法が提案されている㌔)他にP｡zza｡h73)はチェビシェフ の多項

式近似による方法とフィルタリング処理による方法を比較検討 している｡また,

Dainis15)は角度データを 3点ずつ二次関数で近似する方法を提案 し,不等時

間間隔でサンプ リングを行ったデータにも適用 している｡

本研究では以下に示すようなパラメ トリックスプライン76)･77) による補間

を行って,角度データの微分値を求めている｡ ここでスプラインとは薄板のこ

とであり,それがあらか じめ決められた点を通るように曲げられる時,薄板は

内部歪エネルギーが最小になるように曲がろうとする｡この場合の薄板の歪エ

ネルギーは以下の式で表わされる｡

J l (dBJ/dx2)2
U-KJ'-TdS-KJ-

o p2W〉 -▲J il+(dy/dx)2†
dx -･･-･ (2.23)

ここでK,Jはそれぞれ薄板の剛性定数および長 さ, pは曲率半径,Sは弧長

である.いまdy/dxくく 1ならば,以下に示すようなUの近似式が得 られる.

す7まわち,
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UTKI(霊 ,2dx
(2.24)

である｡ したがって問題は与えられた乃個の点列の各区間を補間する(〟-1)

個の関数y-fly)を決定することに帰着される｡式 (2.24)で表わされるUを

最小にするようなy-fly)は三次関数であり,この曲線は各点において位置,

傾きおよび曲率が連続であるという条件を満足 しなければならない.76)以下に

おいてスプライン関数の導出を行 う｡

まず図 2.12に示すような 2点間におけるスプライン関数は,端点A,Bに

おける接線 tA,tBに接する三次関数として,以下のように表わすことが で き

る｡

Pb)-Ro+Rlu+R2u2+R3u3

( 2.2 5 )

ここでuは0くu≦ 1の無次元パラ

メータである.関数P(u)は以下の境

界条件を満たす｡

P(0)-A,P(1)-B,

dP/dutu=O-tAdP/dulu=1-tB

図 2.12 2点間におけるスプ

ライン曲線

(2.26)

これらを式 (2.25)に代入すれば,係数Ro～ R3は以下のように与えられる｡

Ro-A,Rl-tA,R2-3(B-A)-2tA-tB
(2.27)

R3-2(A-B)+tA+tB

以上よりPh汀ま以下のようになる.すなわち,

p(u)-u312(A-B)+tA+tBl+u213(B-Aト 2tA-tB〉
-･(2.28)

+utA+A

ここでPbL汀まパラメータuに関 して,A,B問を補間する関数である｡

次に図 2.13に示すような乃点間におけるスプライン関数の導出を行 う｡こ

こで PJを忘点の位置ベク トル,t,を各点の接線ベクトルとすれば第j区間の

三次関数は,式 (2.28)より以下のように与えられる｡
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図 2.13 n点間におけるスプライン曲線

pj(u)- u312(P]-Pj+1)+tj+t]+1 t

+u2i3(Pj+1-Pj)12t]-tj+I)

+utj+ Pj (2.29)

これよりPj(u)のuに関する-階および二階微分は以下のようになるo

pj(u)- 3u2i2(P]-P]+1)+tj+ tj+1i

+2lL13(Pj'11Pjト 2tj-t]'lI+tJ (2･30)

PJ(u)- 6u12(P]-Pj'1)+t)+tJ'll

+2i3(P]'1-Pj)--2t了 tj'1† (2･31)

ここで各区間の曲線が滑らかで,かつ連続であるためには第 ノ区間において次

の境界条件が成立 しなければならない｡すなわち,

Pj(1kPj'1(0)･Pj(lEP,'1(0),P]'1(ll-p].1(0) (2･32)

式 (2.30)～(2.32)より接続ベク トル tについて次の条件式が得られる｡

tj十4tJ.1+tj'2- 3(P).2-Pj) (2･33)

ただし,両接点Pl,P"においては曲率が0であるという仮定を設ければ･

Pl(0)- 0,㌔(0)- 0 (2.34)

となり,同様にして以下の式が得られる｡

2tl+t2-3(P2-Pl), tnll+2tn- 3(Pn-Pn-1) .･･- (2.35)

式 (2.33),(2.35)をマ トリクス表示すれば以下のようになる｡
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(2.36)

ここでPjは全て既知であるため,これよりtjが求まり式 (2･29) のスプラ

イン関数が与えられる.また,式 (2.30),(2.31)も与えられるが,これら

はP]を時系列データとしたときの速度･加速度にはかならない｡

以上において求められたスプライン曲線は,n個の点全てを滑らかに通過 し,

微分値を求めるには都合がよい｡ しか しti:がら,もとのデ-タに細かな変動が

ある場合であってもスプライン曲線はその変動を忠実に追従するため, もとの

変動はそのまま残ることになる｡ ここでは,本来スプライン曲線は各 2点間を

補間するものであるという性質を利用 して,フィルタリング処理によって平滑

化された角変位データをある一定の間隔で再サンプル し,各区間の補間を行 っ

て もとの角変位データの数だけ再生するように した｡再サ ンプ リングの間隔お

よび再サンプ リングの開始点は,もとの角変位デ-タとスプライン補間によっ

て得た値の最大誤差が,角変位の最大変動幅に対 して 5%以下となるように定

めた｡

2,3.4 重心位置の算出

運動動作中における人体の重心移動軌跡を求めることは,従来から動作解析

の一方法 としてよく行われており,例えば Kelley23)は椅子からの起立動作解
78)

折において重心の移動軌跡を求めている｡重心位置の算出方法としては,松井,

磯前 79),Mur,ay80)ぉよびwilliams81)による方法があるが,静的な重心

位置を与えるものが多 く,また重心を算出する式が繁雑なものもあり,これら

をそのまま動的な剛体 リンクモデルに適用することは困難である｡本研究では

身休の各剛体要素の重心が円柱の中心にあると仮定 し,以下の式に基づいて各
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時間ごとの重心位置を算出したoすなわち各剛体要素 (起立 ･着席動作の場合

要素数は 9である)の中心の座標を (xGi,yGi ) (i- 1,2,･･･, 9)と

すると求める重心座標 (xGi,YGi )は次式で与えられる｡

9 9

Xci- Z W,xGi/ Z w i
l=l i_-1

‥=日日-------･-- (2.37)
9 9

YGl- ilw iyGi/ I w ,
z=1 l'=1

ここで･各剛体要素の中心の座標 (xG,,yGl )は,動作の画像情報より求 め

た各剛体のX軸とのなす角度 oi (図 2･3および図 2･5参照 )と各剛体の長さri

とから以下の式によって求められる｡

L';;持 :r言 霊 三 ; ;l ･iril ;霊 (i-1,2,-･,8)
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(2.38)

2･4 起立 ･着席動作実験の結果と考察

2.4.1 被験者の属性

動作実験に先立ち各被験者について体重,身長,胸臥 腰まわり,足の大き

さなどの項目について身体測定を行い,同時にシルエ ット写真を正面と側面か

ら掘影 したoこれらの結果から,身体各部に対応する等価な円柱要素の直径,

表2･1 身休各剛体要素の円柱形状 と重量 (被験者番号 19, 23歳 )

Segment Diameter(m) Length(m) lpIeight(IHkgf)) MomentofInertia q 0-4(kgm2)

1 0.099 0.20 15.10 (1.54) 6.20
2 0.1う8 0.う8 55.66 (5.68) 76.64
ラ 0.212 O.う6 124.66(12.72) 176.64
4 0.288 0.1う 8う.01 (8.47) 56.98
5 0.259 0.45 2う1.67(2う.64) 508.20
6 0.100 0.28 21.56 (2.20) 16.07
7 0.080 0.25 12.う5 (1.26) 7.21
8 0.070 0.20 7.55 (0.77) 2.86
9 0.1うう 0.25 45.28 (4.62) う1.45
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長さ,重量および慣性モーメン トを求めた例を表 2.1に示す｡また19名の被

験者に対 して身体各部を円柱で近似 して推定 した体重と実測 した体重を比較 し

た結果を表 2･2にまとめて示す｡実測値 と推定値の平均誤差は 3.25%であり,

これより身体各部を円柱形状の剛体要素で近似 した本手法はほぼ妥当であると

考えられるOなお以後,被験者番号は表 2.2に示すものと-致させて用いるも

のとする｡

表 2･2 体重の実測値 と身体各部の円柱近似に基づ く体重の推定値

SUBJECT ;AGE m ≡FGSHUTR,EKPG IfwsEIIG"HAT77{DG ;:SUBJECT一日''■川Ll■L､U U 'L-LULIL■1､､7

;-: J:一一 二J

Z… 1 喜喜:: ! 三三:82

AGE
W EIGHT,KG

76 ⊆ 48.0

14 , 44 57･0
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2.4.2 動作バク-ン

着席 している状態から起立 し,再び着席するまでの 1サイクルの動作に対し
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(a) 原データとデジタルフィルタリング (b) スプライン関数による補間を利用

処理を施 したデ-タ して求めた角速度と角加速蟹デ-ー-タ

図 2.14 起立 ･着席に伴 う関節の角度変化の例 (ひざの

関節,手をつかない場合, 72歳 )
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て,グラフィノク･タブレットを用いて1/40秒毎に得た身休各部の角変位デ

ータの 1例として,ひざの角度の時間的変化 と,それにディジタルフィルタリ

ング処理を施 した結果を図 2.14(a)に示す｡ひざ角度の変位はもともと比較的

精度よく求められているが,フィルタリング処理により原データに含まれる細

かな凹凸がならされ,ディジタルフィルタリングによる平滑化が有効であるこ

とが認められる｡スプライン関数による補間を利用 して,この場合の角速度お

よび角加速度を計算した結果を図2.1.4(b)に示す｡なお,この場合,スプライン

関数を求める際の再サンプ リング間隔は 1/4秒としている｡

平滑化 した身体各部角変位デ-タをもとに起立 ･着席動作を再現 し,グラフ

ィック･ディスプレイ上に表示 して検討を加えた｡図 2.15は身体各部の角変

位の時系列デ ータと剛体要素に関する情報から,二画面ごとに矢状面内の 2次

元骨格線図を構成 し,動作パターンの時間的変化が読みとれるように横方向へ

ずらして表示 した例である｡図 2.15(a),(b)はそれぞれ手をつかない場合 と目

前のテーブルに手をついた場合の起立 ･着席の動作パターンを示 している｡図

2.15(b)においては,上段に起立動作を,また下段に着席動作を示 している｡

隣接する骨格線図の時間間隔は1/20秒で,図中の左から右に向かって時間が

(b)手をつく動作(動作時間7･45秒)
図 2.15 起立 ･着席動作パターン(年齢 72歳 )
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らに手をつく動作の場合,高齢者ほど動作時間が長 くなる傾向が認められる｡

これは目前のテーブルに手をついて起立 ･着席する動作が ｢起立 ･着席｣の-

蓮の動作 と ｢手をつく｣動作の二

種の異なる動作から成っており,

高齢者ほどこうした異なる動作を

同時に行う協調運動が凶難になる

ためと考えられる｡

図 2.17は若年者 (被験者番号

13,26歳 ),中年者 (被験者番

号 16,47歳 ),高齢者 (被験者

番号 1,74歳)各 1名について動

作回数の増加に伴 う動作時間の変

化を示 したものである｡ただし,

高齢者の動作回数は 10回として

いる｡図より動作回数が増力口する

ことによる動作時間の薗著な変化

は認められないが,高齢者の場合,

動作時間に大きなばらつきがある

ことが認められる｡

起立 ･着席動作中に身体各部の

各関節角が,相互にどのような関

係を保ちながら変化するかを検討

した｡図 2.18は起立 ･着席動作

0 5 10 15 20 25 30
MOT10NCYCLE.TtMES

(a) 起 立 動 作

(b) 着 席 動 作

図 2.17 動作サイクルによる動作

時間の変化

におけるひざの角度変化と腰の角

度変化を相関図の形でグラフィック ･ディスプレイ上に表示 した例である｡こ

れより,椅子からの起立動作は,基本的には上半身の前傾にはじまり,最大屈

曲に遷 した点から腰の伸展とひざの伸展が同時に進行 して起立姿勢に至ること

がわかる｡着席動作は起立動作に対 してほぼ逆の機序をたどっている0
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図 2.18 起立 ･着席動作におけるひざと腰の関節角度の相関 (年齢72歳)

実験を行 った全被験者について腰とひざの角度の相関図を求めた結莱,右上

が りの曲線部分について滑 らかなものと凹凸が顕著であるもの,さらには大局

的に見て上に凸のものと下に凸のものがあることが求められた｡そこで個 々の

相関図の右上がりの曲線部分のみを起立動作,着席動作別に抽出し,巌 もよく

近似する二次関数を最小二乗法により求めて相関図の特徴を数値化することを

試みたO図 2.18における一点鎖線はこのように して求めた二次関数を示すO

実験から得 られた右上がりの部分の凹凸の程度を調べるため,近似 した二次関

数に対する残差平方の平均値 (以下MSR値 と略記する )を求めた｡また全般

的な曲率の傾向を知るため近似 した二次関数 y-f(x)の各点における曲率半径

pを次式より求め,その平均値の逆数を平均曲率として用いた｡すなわち,

(1+y,2)3/ 2
(2.39)

yr'

図 2.19は各被験者についてあてはめた二次関数に対するMSR値を求めた

結果を示す｡図より,特に手をつかない動作においては起立 ･着席いずれの場

合 も加齢 とともにMSR値が増加する傾向が認められる｡すなわちこれは高齢

者の方が相関図における右上がり曲線部分での滑 らかさが少なく,凹凸が顕著

であることを意味 している｡このことは高齢者が若年者に比較 して体の柔軟性

に劣 り,特に腕による支えがない場合,腰 とひざといった重要な関節の協調選
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図2.19 腰 お よ び ひ ざ 角度の相関図における動 作 の

滑らかさと年齢の関係

勤が円滑に行われにくくなっている事を示唆 しているものと考えられる｡

相関図における平均曲率を求めた結果をまとめて図 2.20に示す｡図におい

て正の曲率は曲線が下に凸であることを意味 し,負は上に凸であることを示 し

ている｡起立動作については年齢による顕著な相違は認められず,む しろ個人

について曲率は負となっており,しかも高齢者ほど曲率は大きい｡このことは

着席に際 してはまず先に腰が閉じて前傾姿勢をとり,次いでひざが閉じるとい
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うパターンを取ることを

示 している｡これはひざ

を閉 じて体の垂心を低 く

する時に,後ろへ倒れな

いようにするために必要

な動作パターンであると

考えられる｡

図 2.21は年齢 とは関

係なく,着席に要 した時

間と平均曲率の関係を示

したものである｡着席時

間と平均曲率の問には強

い負の相関が認められ,

着席時間が長 くなるほど

平均曲率は負の大きな値

を取 り,前述 した着席動

作の傾向が強 くなること

を示 している｡

図 2.22は起立 ･着席

動作に伴 う重心移動の軌

跡を求めた例を示す｡全

被験者について重心の移

動軌跡を求めた結果,軌

跡のパターンとして以下

の三種類に大別されるこ

とが求められた｡すなわ
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6
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(b) 着 席 動 作

図 2.20 腰およびひざ角度の相関図にあては

めた最小二乗二次関数の平均曲率と

年齢の関係

5

0

0

1

0

0

0

0

TIME,SEC

図 2.21 着席動作における動作時間と腰,

ひざ角度相関図の平均曲率の関係

ち,①重心移動が水平移

動 と垂直移動に明白に区分 し得るもの,④水平移動と垂直移動の区分が明白で
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なく,両方向への移動が

徐々に変化 して行われる

もの,@重心が斜めにほ

ぼ直線的に移動するもの

である｡これらのパター

ンの相違は主として個人

差によるものであり,年

齢との相関は明らかには

認められなかった｡

＼

〓

矧

L

(a)手をつかない動作

動作時間 2.5秒

｣

し

′

-

(b)手をつく動作

動作時間 3.5秒

図 2.22 人体の重心移動 (被験者年齢 47歳)

2.4.3 身体各部に作用する力および トルク

身体各関節の角変位,角速度,角加速度を求め,各時間における運動方程式

を解くことにより各関節に作用する力と トルクを計算 した｡図 2.23は起立 ･

Ld
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Il
l
Il
l

｣.A

Eiiiii醗聖 巳

1':LjF'.I.TJ---/＼
図2.23 外力測定値 (被験

者番号 13,26歳,動作

サイクル 5回目 )

着席動作実験において測定された外力の例を

示す｡図において上から椅子の垂直反力,チ

ーブルの水平および垂直反力,ならびに床の

水平および垂直反力を示 している｡これらの

の場合に,力や トルクを算出する上で必要 と

なる｡これらのうち計算に用いない測定値は

数学モデルを解 くことによって得られた結果

の検証に用いた｡表 2.3は以後の解析におい

て測定 した外力をどのように取扱 うかをまと

めて示 したものである｡

図 2.24は運 動 方 程式 を解 くこ とによ

って求めた刀のうち,足 に作用す る垂直力

と,床反力測定器を用 いて測定 した床反力

実測値を比較 した例を示す｡ 起 立 動作
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の開始とともに床に垂直

力が作用 し,慣性の影響

でいったん極大値に達 し

た後に反作用で極小値を

取ることがわかる｡着席

動作についてもほぼ同様

である｡全般に動作に伴

う力の変化については運

動情報をもとに計算 した

値 と実験値は比較的よく

一致 していることが認め

られる｡動作時間 1,3秒

から3.3秒の間における

計算値が,実測値よりも

2kg 程度大きくなって

いるのほ,身体各部を円

表 2.3 測定 した外力の用途

1 比)tionvitholltSuPPOrt MotionvithSuPPOrt

ForapplicatiOn ●vert⊥calcomponent 'Verticalc○npcnentoE
toequationof chairreACtionforce

motion force ･Verticaludh○ri210ntalcoJhPOneTLtOftAble

componentOf9rOund co℡lPOnentOf9rOund

O40
Y

山
U
n:

2 20

0

./'J...

I.I- COMPUTATlON

1 2 3 4

TIME:,SEC

図 2.24 足にかかる垂直床反力 (被験者番

号 7,年齢 72歳 )

柱近似 して求めた被験者の推定休重が,実測値よりも約 4%大きくなっている

ためと考えられる (表 2.2被験者番号 7番 ),慣性が床反力に大きく影響を及

ぼす過渡状態において,計算 した床反力の変化の大きさが実測値よりも小さい

ところがあるのは,この部分の角変位データが必要以上に平滑化され,見かけ

上角加速度が小さく評価されているためと考えられる｡

手をつかないで起立 .着席 した場合 と手をついた場合について,腰関節,足

首関節および肩関節まわりに作用する トルクを計算 した例を図 2.25に示す｡

図(a),(b汀ま26歳の被験者,(C),(d)は72歳の被験者の結果である｡ここで ト

ルクの符号は隣接する剛体要素が関節を中心に広がる方向に トルクが作用する

場合を正としている｡図には参考のため動作パターンを示 している｡図より手

をついて体を支えることにより,肩関節まわりに大きな トルクが作用すること

がわかる｡腰まわりの トルクは,起立時に上体を起こす場合および着席時に上
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体を前傾させる場合に正の最大値をとるが,この値は手をつくことにより減少

している｡また肩関節まわりに トルクが作用するのに応 じて,腰まわりの トル

クが変化することが認められる｡足首まわりの トルクは,起立時に上体を起こ

す場合および着席暗に と.体を前傾させる場合に最大値をとるが･立ち上がって

静止している場合も体を支えるために若干の トルクが作用 していることが認め

られるO

(a) 手をつかない動作

(動作時間 2.9秒 ,26歳 )

√ T TTTq
$ 10
LD
ゞ 5

当 0
くJ

5---5
ト
ー10

-15

0 1 2 3 4
TtME.SEC

(C) 手をつかない動作

(動作時間 4.7秒 ,72歳)
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O
∝
0
ト

lヽー__
ヽヽ､ノ＼ノ′′竺帆｢､し,:i.:.:
1 2 3
TIME.SEC

(b) 手をつく動作

(動作時間 3.5秒 ,26歳)

‖V50
5
0
tE>

+
LILJ

声望山⊃DtJOi11
1 2 3 4 5 6 7
TIME,SEC

(d) 手をつ く動作

(動作時間 7.45秒 ,72歳)

図 2.25 起立 ･着席動作における腰,足首および肩関節まわりの トルク
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(a) 足首に作用する トルク (b) 腰関節に作用する トルク

図2.26 動作中に作用する トルクの極大値と年齢の関係

起立 ･着席時において足首および腰に作用する トルクの極大値と年齢の関係

をまとめた結果を図 2.26に示す｡身体に作用する トルクの大きさは被験者の

体重と身長の影響を強く受けるため,図には起立 ･着席時における トルク極大

値の平均値を,各被験者の体重と身長の積で除 して基準化 した値を示 している｡

図より手をつかない場合,全般に加齢とともに腰まわりの極大 トルクが減少

し,逆に足首まわりの極大 トルクが増加する傾向が認められる｡このことは腕

による支えがない場合,若年者がいわゆる腰をさか して動作するのに対 し,向

老者は腰の運動が 弱 いためむしろ足首に力が作用する傾向にあるということを

意味 している｡

手をつく動作においては手をつかない場合に見られた と述の傾向はあまり顕

著に認められないが,図 2.26(b)より明らかなように,手をつくことによって

腰に作用する トルクは低下 していることがわかる｡これは,腕が腰の代償作用

を行 うためであると考えられる｡各被験者について,手をつ くことによる起立･

着席動作における腰まわりの トルク極大値の平均増減率と,手をつく動作にお

ける肩関節まわりの トルク極大値の関係を求めた結果を図 2.27にまとめて示

す｡図よりほとんどの被験者について,手をつくことによって肩関節まわりの

トルクが作用 し,それに応 じて腰まわりの トルクが軽減されていることが認め

られる｡手をつくことによる腰まわりの トルクの全平均減少率は 19%であっ

た｡なお,手をつ く場合,腕を介 した垂直方向分力の分担により腰にかかる ト
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ルクが減少することが考えられる｡

そこで,この力の代表値として肩

関節に作用する垂直力と,腰まわ

りの トルクの増減率の関係を図

2.27と同様に求めたところ,辛

をつくことによる垂直力の朗著な

増加は認められたものの,垂直力

と腰まわりの トルク極大値の平均

増減率の間にはほとんど有意な相

関は認められなかった｡
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図2.27 起立 ･着席動作における手をつくこと

の効果 (肩関節まわりの トルクと腰関

節まわりのトルクの増減率の関係

また図 2,27において,肩関節

まわりの トルクが小さい被験者の中には,例外的に無理な前傾姿勢や手をつ く

タイミングのずれなどによってかえって腰まわりの トルクが増加 しているもの

も見られる. しか しながら,一般に向老者が起立する場合,無意識のうちに目

前のテーブルや肘かけに手をついて立ち上がるのはこのように腰にかかる負荷

を小さくしようとする代償機能の現われであることは明らかであると言えよう｡

2.4.4 前額面内の動きを考慮 した補正

これまでの解析においてほ,起立 ･着席動作は矢状面内における二次元的な

運動として扱い得ると仮定 した｡ しか しながらテーブルに手をついて起立 ･着

席を行う場合,腕を左右方向に大きく広げる被験者があり,二次元モデルに基

づいた解析では当然誤差が生ずることが考えられる｡そこで本節では起立 ･着

席動作実験において両腕を左右に大きく屈伸させて動作を行う被験者に対 して,

矢状面内の他に前額面内の動きを加味 したモデルを考え,その場合の運動方程

式を導出して解 くことにより,二次元モデルによる解析結果の補正を行 うO

図2.28は前鮎面内の動きを含む剛体要素の位置関係を示 している｡ここで

線分Tljは要素の実長r,線分TT有はその要素の矢状面-の投影長さr′であ

る｡グラフィックタブレットから入力される値はこのγ′である｡また,角度
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∠ 1･6･5 は矢状面内に投

影された要素が水平方向とな

す角度 Oiであり,この値を求

めるためにγ′の測定値を用

いている｡

これまでの解析においては

運動方程式を解 く場合,剛体

要素の長さとして実長 γを用

い,その長さは時間に関係な

く一定であるとしてきた.こ

図 2.28 前額面内の動きを含む剛体要

素の位置関係

のことは,前翫面内の動きを全 く含まないという仮定,すなわちr-r'であ

るという仮定のもとに成立する｡ しかしながら,図 2.28に示すような前軸面

成分をもつ場合,矢状面内に投影された長さは芙長よりも短 くなり(r>r′),

r-r'という仮定は成り立たない｡ 以下に剛体要素長さの矢状面成分に対す

る補正 と前額面成分の抽出について述べる｡

(i)矢状面成分に対する補正

タブレットから運動情報を入力する場合に,矢状面内投影長さr′を入力し,

γ′からβよを求め,これらの値をファイルに格納する｡運動方程式を解くにあ

たってはγの代わりにγ′を用いて,これまで一定長としてきた矢状面内の要

素長さを時間の関数 として扱 うことにより,力 ･トルクの矢状面成分を得る｡

解析は前額面内の動きが顕著に認められる被験者 (被験者番号 6, 73歳 )

の手をつ く動作について行 った｡図 2.29に上腕,前腕および手の矢状面内投

影長さの時間変化を示す｡図(a)はグラフィック.タブレットより入力 した原デ

ータ,(b)はフィルタリング処理を施 したデータを示 しているOこれよりテーブ

ルに手をついて動作を行 う際に各要素の矢状面内投影長さが大きく減少 してい

ることがわかる｡上腕の場合,最大 40%減少 しており,この減少に応 じて前

額面内の動き,すなわちここでは腕の左右への広がりが生 じていることがわか

る｡
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図 2.30は二次元モデル

によって求めた各関節に作

用する トルクと剛体要素の

長さγを γ ′ に置き換える

ことにより補正 した トルク

20

E

rH
19
N
山

1

の矢状面成分を求めた結果

を示す｡図より特に前腕,
0.L'

上腕,および手について,

これまでの解析結果におい ∈

て認められた相対的に大き 喜o･2
≡

な極値が減少 していること 当

がわかる｡これは前額面内 0

の動きを含む場合,矢状南

内における剛体要素の長さ

は実際の長さよりも短 くな

- UPPERARM
----------FOREARM

o ' 2 3,IME.㌔ 5 6 7

(a) 入力原デ ータ

(b) フィルタリング処理デ ータ

図 2.29 上腕,前腕,手の矢状面投影

長さ変化

るにもかかわらず,これま

での計算については実際の長さを用いて運動方程式を解いたため,矢状面内に

おける トルクを過大に評価 していたことを示 している｡

(ii) 前額面成分の抽出

図 2.28に示 した剛体要素長さY,r'および角 0,を用いて,前額面内に投

影される要素が水平方向となす角度 少,および投影長さr〟 を以下の式で求め

ることができる｡

¢l-tanll(,,sinOi/J T 2) (2.40)

,′′-ノW /｡｡sQl (2.41)

ここで,剛体要素が矢状面内にある場合･角度 頼 ま芸の値を取 ｡, 剛体要素

が前額面内の動きを含むにつれて小さくなる｡式 (2.40)を用いて,各要素が

前額面内において水平方向となす角度 少iOj時間変化を求めた結果を図 2.31

に示すO図よりテ-ブルに手をついた場合,角度 直 は小さくなり, 前額面内
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(a) 二次元モデルによる補正前の各関 (b) 補正後の トルクの矢状面

節に作用する トルク 成分

図 2.30 前額面内の動きを考慮 した トルクの補正

における成分が増大することがわかる｡

図 2.32は各要素の前額

面での位置を求め,矢状面

内の位置情報を合成 して各

要素の三次元位置を骨格線

図で表示 したものである｡

なお表示方法は,軸測投影

法 (これについては後の

3.3.2節で詳 しく述べる )

0
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p

PJ
･
山
19
N
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6 7

1 2 3 4

TtME▲S

5 6 7

図 2.31 前額面内における上腕,前腕,

および手の角度変化
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･.I.1恩

瀞

(a) 側 方 (b) 右前方 (C) 前 方 (d) 右後方

図 2.32 前額面内の動きを考慮 した起立動作骨格線図

に基づいて行った｡ここでは,各要素の前額面内の動きが観察 しやすいように,

二次元モデルを拡張 し,左右の腕と脚を考慮 して 15の要素で表示を行ってい

る.これらの図より,上肢の前額面の動きが顕著であることが認められる｡

2.5 荷役作業動作実験の結果と考察

2.5.1 動作パターン

足もとにある荷物を,手にもって立ち上がり目前のテーブルに置 くまでの持

ち上げ動作に対 し,グラフィックタブレットを用いて 1/40秒ごとに得た身体

要素間の角変位データの一例を図 2.33に示す｡被験者は 22歳男子である.

図2.33(a)は股関節角度の時間的変化と,それにディジタルフィルタリング処

理を施 した結果を示 している｡持ち上げ動作が進行するに従 って股関節が徐 々

に伸長 していくことがわかる｡スプライン関数による補間を利用 して,この場

合における角速度および角加速度を計算 した結果を図2.33(b)に示す｡

平滑化 した身体各部の角変位データをもとに荷物の持ち上げ,持ち下ろし動

作を再現 し,グラフィックディスプレィ上に表示 して検討を加えた.図 2.34
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面ごとに矢状面内の二次

元骨格線図を構成 し,動

作パターンの時間的変化

が読みとれるように横方

向へずらして表示 した例

である｡隣接する骨格線

図の時間間隔は 1/40秒

で,図中の左から右に向

かって時間が経過 してい

る｡図より持ち上げ動作

は,荷物を持 って立ち上

がる動作 と目前のテ-ブ

ルに荷物を置 く動作に分

割され,両動作の所要時

間はほぼ同 じであること

がわかる｡これに対 し持

ち下ろし動作は目前のテ

-ブルより荷物を取る動

作 とすわり込む動作が同

時に進行 していることが

わかる｡また持ち下ろし

動作は持ち上げ動作に比

べて胴体の前傾が若干大

きくなっている｡これは

荷物に衝撃を与えないよ
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図 2.33 荷役作業動作に伴 う角度

変化の例 (股関節 )

uo!123TB
UDJt)盲uv

(a)LoQdingmotion.(Motiontimeisl･5sec･)

(b)UnLoQdingmotion.(Motiontimeis1.5see.)
図 2.34 荷役作業動作パターン

うにゆっくり持ち下ろす

ために必要な動作であると考えられる｡

作業勤作中に身体各部の各関節角が,相互にどのような関係を保ちながら変
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化するかを検討 した.図 2.35は荷物の持ち上げ,持ち下ろし動作における腰

の角度変化とひざの角度変化を相関図の形でグラフィックディスプレイ上に表

示した例である｡これより荷物の持ち上げ,持ち下ろし動作は腰とひざの伸張

が同時に進行 して起立姿勢に至り,次いで腰とひざがほぼ同時に屈曲して完了

することがわかる｡持ち下ろし動作は持ち上げ動作に比較 して相関図に顕著な

凹凸が認められる｡これは荷物を下ろす場合,指定された位置に荷物を置 くた

めに腰とひざが微妙に屈伸を繰り返 しながら制御を行っていることの現れであ

ると考えられる｡
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(a) 持ち上げ動作 (b) 持ち下ろし動作

図 2.35 荷役作業動作における 図 2.36 荷役作業動作に伴 う

ひざと腰の関節角度の相関 重心移動軌跡

図 2.36は荷物の持ち上げ,持ち下ろし動作に伴 う重心移動の軌跡を求め,

グラフィックディスプレイ上に表示 したものである｡ここでは荷物を含めた身

体全体の重心を示 している｡図より持ち上げ動作における垂心移動は,持ち下

ろし動作の場合に比べて直線的であり,ほぼ鉛直上方に移動 していることがわ

かる｡このことは図 2.34における動作パター-ンにも見られたように,立ち上

がる動作と荷物をテーブルに置 く動作はほぼ独立 して進行するため,重心移動

は主として初期の立ち上がり動作で完了し,荷物を置 くための動作はほとんど

影響 していないことを示 している｡一万,持ち下ろし動作の場合においては童

心移動軌跡に凹凸が見られるが,これは先にも述べたとおり持ち下ろし動作中

に身体各部が微妙な屈伸を繰り返すためと考えられる｡
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2.5.2 身体各部に作用する力および トルク

身体各関節の角変位,角速度,および角加速度を求め,各時間における運動

方程式を解 くことにより各関節に作用する力とトルクを計算 した｡図 2.37は

このようにして求めた力の中で,足に作用する垂直力と,床反力測定器を用い

て測定 した床反力を比較 したものである｡図には参考のため 0.5秒ごとの動作

0.5 1.0 1.5

Time.S

0 0.5 1.0 1.5 0

Time.S

(a) 持ち上げ動作 (b) 持ち下ろし動作

図 2.37 足にかかる垂直床反力

パターンを示 している｡持ち上げ動作の開始とともに床に大きな垂直力が作用

し,慣性の影響で一旦極大値に達 した後,反作用で極小値を取ることがわかる｡

持ち下ろし動作については,持ち上げ動作に比較 して変化する力の大きさは小

さいが変化パターンはほぼ同様である｡全般的にみて,動作に伴 う力の変化は

計算値 と実測値 との間で,比較的よく一致 しているものと考えられる｡

図 2.38は荷物の持ち上げ,持ち下ろし動作について,腰関節,ひざ関節,

および肩関節まわりに作用する トルクを計算 した結果を示 している｡ここで ト

ルクの符号は隣接する剛体要素が関節を中心に広がる方向に トルクが作用する

場合を正としている｡図には参考のため 0.5秒 ごとの動作パターンを示 してい

る｡ これより持ち上げ動作については,動作開始後にひざと腰に大きな トルク

が作用 し,その値は荷物がまだ床に近い位置にあるときに最大値をとることが

に置 くために胴体が前傾する時に再び増加する｡持ち下ろし動作についてはほ

ぼその逆の機序をたどっている｡
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図 2.38 荷役作業動作における腰 ,ひざ,および肩関節まわりのトルク

図2.39は各関節に作用する トルクの絶対値をそれぞれ持ち上げ動作 と持ち

下ろし動作について平均 し,比較 し

たものである｡図において身体各関

節に作用する トルクの内,つま先に

作用する値が特に大きいのは,運動

方程式の構築において足と床の接触

である｡持ち上げ動作と持ち下ろし

動作について比較すると,つま先と
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図 2.39 身体各部に作用する平均

トル ク

足首のまわりの トルクは持ち上げ動

作の方が大きい値を取っている｡これは慣性力の影響によるものと考えられる｡

一方,ひざ関節,股関節および腰関節まわりの トルクについては持ち下ろし動

作の方が大きい値を取っている｡このように持ち下ろし動作において身体の主

要関節の トルクが相対的に大きいのは,先にも述べたように,持ち下ろし動作

においては動作の微妙な制御が要求されるため,相対的に前傾姿勢を取 ってい
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る時間が長 く,かつ前傾角が大きくなることによるものと考えられる｡

2.6 結 ,q

人間の運動動作を解析,評価する方法を確立するため,まず人体の数学モデ

ルを構築 し, ミニコンピュータとグラフィック.タブレット,グラフィック.

ディスプレイ装置からなるデータ処理システムを試作 し,動作パターンの解析,

評価,ならびに身休各部に作用する力や トルクの計算による定量的な評価を行

った｡起立 ･着席動作について若年者から老年者に至る広範な被験者について

具体的な検討を行った結果,以下の結論を得た｡

(1) 人体の矢状面内二次元数学モデルを構築 し,これが起立 .着席動作のよ

うな全身の運動動作を解析するには有効であることを確認 した｡

(2) グラフィック.タブレットによる運動動作画像のコンビュ-クへの入力

方法, コンビニ一夕 .グラフィックスを利用 した実用的な運動テ一夕の処

理と運動パターンの表示法を確立 した｡

(3) 椅子からの起立および着席動作に関 し以下の点を明らかにした｡

(a) 起立 .着席動作における基本的な動作パターン,機序,各部関節の角

度の相関などと加齢の影響を明らかにした｡

(b) 起立 .着席動作において各関節に作用する力と トルクを求め,動作中

に目前のテーブルに手をつ くことによって腰まわりの トルクが軽減され

ることを定量的に明らかにした｡

(4) 目前のテーブルに手をついて行う起立 .着席動作において,肘を左右に

広げる場合,前額面内の運動を考慮することにより,精度の高い解析が行

えることを明らかにした｡

次いで矢状面内の運動に限定 した荷物の持ち上げ,持ち下ろし動作を取り上

げて男子被験者について具体的な検討を行った結果,以下の結論を得た｡

(5) 荷物の持ち上げ,持ち下ろし動作中に身体各部に作用する力および トル

クを算出し,動作との関連について定量的な検討を行った｡
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(6ノ 動作パターンならびに身体各関節に作用する力, トルクの解析を総合 し

て,荷物を持ち下ろす動作は持ち上げる動作に比べて身体各部の微妙な制

御と協調を必要とする複雑な連動であることを明らかにした｡
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第 3章 三次元運動動作解析の方法論

3.1 緒 言

人間の運動動作は一般に三次元空間において行われるものであり,動作を特

定の二次元平面に投影 し,人体を二次元数学モデルで置き換えて解析を行うこ

とは不可能である場合が多い｡例えば手をついて行う起立 ･着席動作は 2.4.4

節で述べたように,一般には,肘の左右への開きを伴 う｡すなわちこの場合は

人体の矢状面内における二次元の動きに前額面内の動きが加わっている｡また

荷物の持ち上げ持ち下ろし動作では,両脚を広げてかまえるのが普通であり,

両肘 も左右に広げて作業を行うことが多い｡ さらに,一般の歩行動作 57),辛

の作業,38)ぉよびスポーツにおける運動動作 44)･45)など日常あるいは労働のあ

らゆる場 において,人間は三次元動作を行っている｡

人体の三次元的な運動動作解析,あるいは解析上必要な人体の三次元数学モ

デルに関 しては,これまでいくつかの研究が行われている｡ しか し,その多く

は肘の回転の解析,40) 手の機能に関する力学的解析 82)など,身体の局所的な

部分を対象 としたものが多く,身体全体の運動に関するものはほとんどないと

言 ってよい｡

本章においては,身体全体についての三次元運動動作解析の方法論を確立す

ることを目的としており,まず人休の三次元数学モデルを提案 し,それに基づ

いて運動方程式を構築する｡さらにここではこれらの理論的展開を行 った後,

シネカメラと鏡を用いた三 次元動 作解析の方法 84)～89)と,ホログラフィック･

ステレオグラムによる三次元動作解析の方法について述べる｡

3.2 三次元人体数学モデル

3.2.1 モデルと座標系の定義

人体の運動を三次元運動としてとらえる場合,得られる情報量は膨大であり,

一方モデルも複雑なものとなるため,従来の研究では身体の部分に関するモデ
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ルが多く,全身を対象とし, しかも力学的解析まで行った例は少ない｡例えば

Youm42)や Sonme,Ⅲ 27)らは手首の三次元モデルを提案 し, Kinze136)･37)

は関節をはさむ 2剛体間の運動をモデル化 して,肩関節まわりの運動解析に応

用 しているO他にAn82)による手の指のモ デ ル, Chao26),40)による肘関節の

モデル, Rastegar58)や Hul1 90)らによる下肢のモデルなどがある｡ 全身の

モデルとしては,passerello53)が身体を 10 の要素からなるモデルで置き

換え,宇宙空間における姿勢制御の解析を行っている.また中佐 44)･45)は 17

の要素から成るモデルを用いて,機械体操の解析を行っている｡これら全身モ

デルを用いた解析では主に身体各部の関節角と運動との関係を検討 しているに

すぎない｡この他にAleshinsky57)は 15 の要素から成る人休モデルを提案

し,歩行動作の解析において骨格系の関節まわりに作用する トルクを求めてい

る｡

本章では,動力学的観点

から身体全体の三次元運

動動作解析を行うことを

目的として,以下の三次

元人体モデルを提案する｡

まず人体を図 3.1に示す

ような 17の要素に分割

し,各要素は互いに隣接

する要素に球継手で連結

されているものと仮定す

る｡図中の肩関節および

股関節部における水平の 図 3.1 三次元人体モデル

要素は動力学的観点からの貢献はなく,単に要素間の接続関係を示すだけのた

めに導入された要素である｡このモデルでは特に足部を中足指節関節で 2分割

し,足部の運動を詳細に解析できるようにしている｡なお図 3.1においては参

考のたbf),モデルの矢状面および前軸面への投影図もあわせて示 している0
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身体各部相互の力学的関係を記述するため身体各要素を等価な円柱剛体で近似する｡

ここで図3.1に示すような座標系O-XYZを静止座標系として定義する｡次いで任意

の剛休要素 iに対 して右手系の運動座標系 O-Xyzを定義する｡各連動座標系の座

標原点は剛体要素の質量中心とし, y軸は剛体要素の長手方向に一致するように

定める｡さらにZ軸はその要素と隣接する剛体要素が構成する平面に垂直となるよ

うに定める｡運動座標系の方向を決定するためにオイラー角を導入する｡すな

わちオイラー角β,W,伊を図 3.2に

示すような静止座標系O-XYzに対

する運動座標系 O-Xyzの回転角と

して定義する｡これより静止座標系を

運動座標系に変換するためには,まず

Ⅹ軸まわりに角∂だけ回転 し,次に y

軸まわりに角Wだけ回転 し,さらにx

軸まわりに角 0だけ回転すればよい｡

これより静止座標系における座標 (X,

Y,Z)は,次式によって要素に固定

した運動座標系における座標 (x, y,

Z)に変換することができる｡ 図 3･2 オイラー角の定義

直行

〔o〕〔W〕〔β〕

ここで 〔0〕,〔V〕,〔∂〕は変換行列であり,以下の形で与えられる.
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これらの行列は直交条件が成立するため,逆行列は転置行列となり次式が成立

する｡

- 〔@ ] T 〔W ]T〔 o ]T

3.2.2 運動方程式

任意の剛体要素 iに関するニュ- トンの運動方程式は静止座標系に対 して以

下のように定式化される｡

F,Ill,i- F‥ 十1~Wij-Wi/9･aGl･ ----･･州 .･.･--･･.･･ (3･4 )

T‥ 1,.- 2,･↑lXFi-1 ,ll i i.1-2l･↑ iXFl,8.1- M , ･･････ (3.5)I

ここで Fl-1 , T , -1 tはそれぞれ各剛体要素 tの端点において隣接剛体要素

i-1から作用する力および トルクであ｡,Wi,2 i畑 まそれぞれ剛体要素tI

の重量,長さの 1/2および方向ベク トルであるOまた9,aG i はそれぞれ重

力の加速度および剛体重心の加速度である｡ M lは剛体要素 tに回転を引き起

こす外部モ--メントである｡ここでは運動座標系を要素の慣性主軸の方向と一

致させているため,外部モ-メントの各成分は以下に示すオイラ-の方程式よ

り求めることができる｡

Mr- Ix x a,K+ a･ya･Z(Izz-Iyy )
My= Iyya)y+a)za,x ( Irk- Izz )

Mz- Izza,I+a)xa･y ( Iyy- Ixx )

†

一

･････････.･-I.･･- ･.･････ ( 3.6 )

ここで,Mx,My,Mzはそれぞれ運動座標系におけるx,yおよびZ 軸まわり

の外部モーメン トの成分を示す｡ Iは各軸まわりの慣性モ-メントであり,円

柱剛体においては以下のように与えられる｡

Ixx- Izz-Wli3(dl/2)2+,i21/129
･･･--･-- (3.7)

I" -W,(dl/2)2/2g

ここで,dt,ri,W ,はそれぞれ円柱の直径,長さおよび重量である｡

式 (3.6)におけるW, 品はそれぞれ要素の回転角速度,回転角加速度であり,
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オイラー角の微分値で表すと以下のように与えられる｡

/a -cc,lw〕

o

･Wro

/

_____LEiiiiF一…W.JJ+
ヽ

t
/

･瓜

uoo

′

_
ヽ

ここで,変換行列 〔7T〕は次式で与えられる.

(cosy o 1

〔7T〕 sinWsinO cosO 0

sinWcosO -sine) 0

＼ー/･爪抄oo

これより回転角加速度は以下のように展開できる
｡

＼~.方■_＼l

-ヽ＼トー∠ヽH｣･伊･㌢･t5′Ii..I..I,PL～〕方〔ー｣,･--し +[7Tl]
ここで,変換行列 〔7Tl〕は次式で与え られる｡

〔7Tl〕-

0 0 1SinW

ISinO sinWcosO co sW sin O

＼-cosO -singsinO cosW cos O

-･(3.9)

-- (3.10)

･･------- (3.ll)

以上より式 (3.6)におけるa'およびi'はオイラ-角の微分値で表わされる.

従 ってオイラー角の微分値が求められれば,外部モ--メン ト〟は容易に計算す

ることができる｡これより得られる〟を式 (3.3)に従 って静止座標系に変換

することにより式 (3.5)におけるモ-メントM,が得られる｡

運動情報より剛体要素 tの加速度,オイラー角,およびその一階,二階微分

値を求め,式 (3.4),(3.5)を解 くことによって,関節に作用する力Fお

よび トルクTを求めることができる｡以下,図 3.1における剛体要素番号に従

って各部の運動方程式を導 く｡ ただ し,ここでは剛体要素 17(頭 ),剛休要

素 13(右上腕 ),剛体要素 16(左上腕 )から伝達される力および トルクは,
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剛体要素 10(胴 )に対 してのみ伝えられるものと仮定する｡

まず上半身における剛体要素 11および 14に関 しては,

Wi

Fi･1,Z･-Wij-- aGi
9

Ti.I i-描 .XFi.1,i-M,
(3.12)

剛体要素 12,13および 15,16に関 しては,

W.･

Fi･1 '･~Fi,'-llW,j- - aGi
9

T‥ 1 .-2.令,xF,.li-Ti,･_1-gl↑lXF‥ _1-Ml
剛体要素 17に槻 しては,

W17

9

Tl｡,17-g17↑17×F",.7-M17

剛体要素 10に蘭 しては,

(3.13)

ll'10
F9,10-(Flo,17+Flo,13+Flo,16)-W 10j- - aGl.

9

T9.0-21.↑1｡XF｡,10-(Tl｡,1,十Tl｡,13+Tl｡,16)

-C1｡↑1｡X(Flo,17+Flo,13+Flo,16)-Ml｡

剛体要素 9に関 しては,

Ⅵ′9

FtuIF9,10W 9j--l aG9

Ttu129↑9XFtu-T9_10-2｡令｡xF910-M9

(3.15)

(3. 1 6 )

が成立するOここで Ftu,Ttuは上半身と下半身の接合部である股関節 を通 じ

て剛体要素 9 (倭 )か ら下半身に作用す る力および トル クであり,式

(3.12)から式 (3.16)へ順次解 くことによって一意に得られる値である｡

次に下半身に関 して,床から右足および左足に作用する反力,反 トルクをそ

れぞれ FmR,TmR,FmL,TmLとして運動方程式を以下のように導 くことができる｡

すなわち,剛体要素 1に関 しては,
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W I

Fmlr Fl,2-Wlj- - aGl
9

TmR-21手lXFmRITl,2-21令 .X Fl,2-Ml

剛体要素 5に関 しては,

W5
FmLIF5,61W5j-- aG5

9

TmL-25↑ 5XFmL-T5,6- 25手 5XF5,6-M5

剛体要素 2, 3および 6, 7に関 しては,

(3.17)

W i

Fi-1,l~Fi,i･1~Wij-,- aGi
g

Tl1.,i-2i↑lXFl11,i-Tl,i.1-21↑iXFl,t.1-Ml

剛体要素 4に関 しては,

Ⅳ4
F3,4-FR~W4j-- aG4

9

T3,4124↑4XF3,.-TR-24手4×FR-M4
剛体要素 8に関 しては,

W 8

F7,8- FL-W8j-一･aG8
9

T7,8-28手8×F7,8-TL-28↑8XFL瑚 8

(3.19)

(3.20 )

(3.2 1 )

となる｡ここで FR,TRは股関節において剛体要素 4(右大腿)が隣接する他の

剛体要素に及ぼす力および トルクであり,FL,TLは剛体要素 8(左大腿 )が

隣接する他の剛体要素に及ぼす力および トルクである｡これ らの値は足部に関

する力と トルクを求めた後,連結する剛体要素について順次運動方程式を解 く

ことにより一意に決定されるO

3.3 シネカメラと鏡を用いた三次元動作解析法

3.3,1 運動動作の三次元計測

運動動作を三次元的に計測 し記録する方法 として,ゴニオメータによる機械

式計測方法がある｡Chao26)は肘閑節にゴニオメータを用いて,日常動作にお
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ける前腕の動きの三次元計測を行っている｡この場合 2.3.1節でも述べたよう

に被験者にとって機械の装着による違和感を伴う他,測定対象が身体の一部分

のみに限定される欠点がある｡一方,光学式三次元計測はこれまでにもいくつ

か報告されている｡三次元動作を記録する方法としては,一般に二台のカメラ

を用いることが多く,Aleshinsky57),And,iacchi91)ぉよび加藤 92)～94)

らの方法がある.この他,青木 72)は一台のシネカメラを用いて掘影 した画像
43)

情報から,被写体の寸法情報を基に三次元座標情報を求めている｡またErdrran

は一台のシネカメラと鏡およびプ リズムを組合せて,手首の三次元運動を記録

している｡

本章では,一台のシネカメラと等身大の鏡を用いて,二台のカメラによる二

方向撮影と等価な方法で三次元動作の記録を行 う方法を採用 している｡この方

法によれば二台のカメラを用いる場合に重要となるカメラ間の同期は不要であ

り,連動動作を比較的簡単に記録できる点が有利である｡シネカメラと鏡を用

いる方法においてはまず,人体の矢状面像あるいは前額面像のいずれかを鏡に

映 し,被験者とその鏡像を同時にカメラで損影する｡この場合,通常鏡に映 し

た像は直接撮影 した像より小さく写るため,カメラ,被験者および鏡の位置関

係より得られる補正値を鏡の像情報に乗 じて補正する必要がある｡また,カメ

ラによる像は中心投影によって結像するものであるから,カメラより遠方に位

置するものほど見かけ上光軸に近づいて写る｡ これはカメラの光軸からの僻角

や仰角を用いて補正を行うことが可能である｡

被験者の矢状面および前軸面における画像情報から解析に必要な身体各部の

座標を入力するにあたっては,フィルムの画像を 1こまごとにグラフィック.

タブレットに投影 し, 2.3.2節で述べた方法に基づいて各面における人体の特

徴点の位置座標を計測 している｡これより得られた各面の座標データに上記の

補正を行い,整合を行 うことにより三次元座標の時系列デ-タが得られる｡以

後の三次元動作解析においては,この三次元座標を基礎データとして用いてい

る｡
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3.3.2 コンビニ一夕 ･グラフィックスによる三次元像の再生

人体の運動動作を計測 して得られた身

体各部の三次元座標情報に基づいて,動

作の再現を行 うことは動作解析を行 う上

で,また入力データの検証を行 う上で重

要な問題である｡ここでは三次元運動動

作をコンピュータ ･グラフィックスによ

ってCRT上に再生表示する方法につい

て述べる｡動作の再生にあたっては,≡

次元運動が容易に認識できるように,視

点を任意に変えうるような方法を確立す

図 3.3 動作パターンの三次元

表示と視点の関係

る｡そのためにここでは,三次元の動作

バク-ンを二次元のCRT画面上に対応させる軸測投影法 95)を用いる｡すな

わち図 3.3に示すような視点からのパターンを得るには三次元座標 (X, Y,

Z)を以下の式で変換する｡

ocosβ~sinβlosinβcosβノcos40-sinQ†010巨sin¢ O cos¢｣ (3.22)

これより得られる(Ⅹ′,Y′)をCRT上の座標系に対応させることによって,人

体の側方から視点を左右方向に少,上下方向に0だけ回転 した方向に視点を置

いた図形が得 られる｡

3.3.3 重心位置の算出

運動動作中における人体の重心移動軌跡を求めることは, 2.3.4節で述べた

ように動作解析の一手法としてその持つ意義は大きい｡ここでは二次元モデル

において導出した人体の重心位置の算出式を拡張 し,人体の三次元モデルにお

ける場合の式を記述するOすなわち各剛体要素の中心の座標を (xGi,yGl,

zGi ) ( i- 1,2,.･.,17)とすれば求める垂心座標 (xGi,YGl,ZGl)は
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次式で与えられる｡

17 17

XG,- .Z WIXGl/ 2
1=1 i=l

17 17

YGi- ZW,yGl/ Iz'=1 1=1

恥

町

17 17

ZGl- Z WIZGi/ Z Wlt=1 1=1

1ヽ

′1

3.3.4 運動方程式の解法

運動方程式を解 くためには,基礎データとして身体形状データ,身体各要素

の重心位置の加速度,オイラー角の角速度および角加速度が必要である｡ここ

で速度,加速度は 2.3.3節で述べたように,もとの時系列にあてはめた三次の

スプライン関数より求めている｡

運動方程式は頭部と上肢の剛体要素から順に解 くことができるが,股関節に

作用する力と トルクを左右の大腿へ配分する量が決まらないため,下肢に関す

る運動方程式を純粋に理論的に解 くことはできない｡このため,まず,二台の

荷重計を用いて測定 した足部の力と トルクを代入することにより各時間におい

て左右の大腿に作用する力と トルクを求め,その左右の値の比を股関節からそ

れぞれ左右大腿へ作用する力と トルクの分配比として用いることとした｡この

比に基づいて改めて下肢の運動方程式を解 くことにより足部に作用する力と ト

ルクを理論的に求める｡このようにして求めた値には測定値そのものは含まれ

ず,計算値と測定値を比較することによって,求めた解の絶対値を検証するこ

とができる｡

3.2,1節で定義 したオイラー角を実際に求めるにあたっては,まず運動座標

系を求めなければならない｡図 3.4は代表的な円柱要素に対 して定められる運

動座標系の軸を示 している｡ 3.2.1節で述べたようにここでは運動座標軸は,

円柱の長手方向を y軸とし,隣接要素との間で形成する平面に垂直な方向を Z

軸と定めている｡さらに運動座標系を右手系と定義 していることから, y軸お
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よび Z軸の静止座標系に対するそれ

ぞれの方向を示す単位ベクトルy-

(yl,y2,y3 )および Z- (zI

z2･Z3 )を用いて x(xl,x2,X3)

は次式に示す外積によって求められ

る｡すなわち,

×-yxz (3･24)

ここで, 1x1-1y1-1zl-1 と

している｡

以上の運動座標系を用いて以下に
図 3.4 静止座標系と剛体に固定され

た運動座標系の関係

オイラー角の導出を行 う｡今,静止

座標系における任意の単位ベク トルをp-LPl,P2,93) とすれば,Pを軸
96)

として反時計回りに人だけ回転するときの変換行列は次式のように与えられる｡

〔R人

p〕-〔……

u人+C人 ♪1♪2V人~93S人 PIP3V人+P2SA

♪2U人+93SA P22u人+C人 9293U1-91S人

♪3ullP2S人 ♪293V人+PIS人 932u人+C人

ここで, 〃人-1-cos人

Ŝ-sin̂

C -̂coŝ

I-

～
′
-
ノ

(3.26)

である｡オイラー角の定義より,y軸をx軸まわりに-β回転すれば,y軸は

Yz平面に重なるO従 って次式によって与えられるy′のX成分は0であるO

すなわち,

y′-〔R-♂,x〕y

においてX成分を0とおくと

0- tan-1
yl

(3.27)

(3.28)
x2y3 ~ X3y2

が得られる｡同様に, x軸をy'軸まわりに一g回転すれば,x軸はⅩ軸 と一

致する｡従 って
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x′-〔R一㌢,y′〕x (3.29)

においてY成分を0とおくと

V- cosー1xl (3.30)

が得られる｡さらに,y'軸をx′軸まわりに-@回転すれば,y′軸はY 軸 と

一致する｡従って

y′'-〔R一夕,x′〕y′

においてZ成分を0とおくと

@- tan-1(-fi)
X3

が得られる｡

(3.31)

(3.32)

3.4 ホログラフィック ･ステレオグラムによる三次元動作解析法

3.4.1 ホログラフィック･ステレオグラムの原理

従来の三次元動作解析においては運動動作の再生,動作パターンの表示に映

写機やCRTなどを用いており,このため得 られた像はあくまで も二次元像で

あって,実物がもつ三次元情報の多くを逸 したものであった｡ここでは人体の

運動動作を動的に連続 して, しか も三次元的に再生を行 うために用いたホログ

ラフィック･ステレオグラムの原理を述べる97)･98)0
従来の写真は被写体の像を レンズを通 してフィルム上に結像 させ光の明暗を

記録するもので,平面的な二次元像を再現するものであるが,ホログラムは三次

元像すなわち立体的な像を空間に再現することができる｡一般にホログラムは,

2つに分けたレーザ ー光の一方を物体に照射 し,それからの反射光 と他方 (参

照光 )との干渉縞を記録 した一枚のフィルムである99)～101)Oこれに対 し,本

章で扱うホログラフィック ･ステレオグラムは,被写体を直接ホログラムに記

録するのではなく,以下の方法によって作製されるO すなわち,(lJ一台のシネ

カメラを用いて,視点を連続に変化させ複数の写真を損影する｡(2)得 られた原

画フィルムの像を,図 3.5に示すように0.5m 幅のホログラムに変換 し,1こ

ま毎に露光位置がずれた縦方向のす じ状ホログラムの集合体を作製する｡(3)帯
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状のホログラムを円筒状にして,図 3.6に示すような円筒型ホログラフィック･

ステレオグラムが作製 される｡

OrlglndflLm

図 3.5 ホログラフィック ･ステレオ

グラムの作製原理

図 3.6 円筒型ホログラフィック ･

ステレオグラム

このように して得た円筒状のホログラフィック ･ステ レオグラムの内側からレ

ーザ ー光を照射することによって,個 々のす じ状ホログラムは二次元像を再生

するが,それぞ笹異なった方同からの像を再生するため,両眼で見れば水平視

差が生 じて像は立体像 として認識される｡原画掘影時に被写体が動けば各す じ

のホログラムは少 しずつ違 った動きを記録するため,再生時に円筒を回転 させ

ることによって運動を再現 して見 ることが可能 となる｡

二方向か らのフィルム情報があれ

ば,三次元情報すなわち物体点の三

次元座標は理論的に以下のように し

て求めることが可能である91).すな
わち,今,図 3.7に示すような 2台

のカメラを想定 し,それぞれのカメ

ラのフィルム情報より物体点の三次

元座標を抽出する｡図には二台のカ
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メラと物体点および静止座標系の原点の位置関係を示 している｡カメラ1およ

び 2の位置ベク トルをそれぞれ flf2,カメラ1, 2から物体点に 向か う単

位ベ ク トルをそれぞれ ul,u2とすれば,物体点の位置ベク トル vl,V之は以

下の式で与えられる｡

vl- fl+αlUI

v2- fB+a2u2

(3.33)

(3.34)

ここで,al,a2はそれぞれのカメラと物体点の間の距離であるo fl f2 は実I

測可能であり, ul,u2は物体点 とその像の位置関係より求めることができるこ

とから,距離al,a2が定まれば vl,V2が求められる｡ここで vlと V2 は本

来一致するものであるが, vl,V2の終点間距離を最小にすることによって 未

知数α1,α2を決定するoすなわち,

6- vl-V2- fl-f2+alul-a2u2 (3.35)

とおき,次式で与えられるEが最小 となるようにする｡すなわち,

E- e ･6-a12+ 2alul(fl-f2ト 2ala2ulU2

+2a2u2･(f2-fl)+(f2-fl)･(f2-fl)+a221-･･-･･ (3.36)

ここでEは以下の場合に最小となる｡すなわち

aE
- - a1-ul･(f21flトa2･ul･U2-0
∂α1

∂E
- -a2+u21(f2-fl)-al･ul･u2-0

(3.3 7 )

∂aZ

式 (3.27)で与えられる連立方程式を解 くことによって,ala之 は以下のよ

うに求められる｡

ul･(f8-fl)-1U2･(f2-fl))(ul･u2)
〟l

卜 (ul･∪2)2

iul･(fZlfl)†(ul･u2)-u2･(f21 1)

1-(ul･u2)2

(3.38)

これより,物体点の三次元座標は最終的に以下の式で与えられる｡

V- (vl + va )/ 2
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3.4.2 三次元動作解析

ホログラフィック ･ステレオグラムによる動作牌折は,動的な立体像を直接

両眼で見ることによって行 う｡図 3.8は円筒型ホログラフィック･ステレオグ

サー装置であり,出力は 50mWである｡す じ状ホログラムが集合 した 一一枚 の

射することによって三次元再生像が円筒内に浮かび上がる｡再/1-_された像から

三次元位置情報を抽出する

ため,三次元陣標測定装帯

ウノを用いる｡再生像の任意

の点を指示するための棒(31

の先端には赤いレーザー光

に対 して補色である緑の豆

球が付けられ,点を指示 し

やす くしている｡また指示

棒は 3つのステ ップモータ

ーによって,X,Y, Z三

方向に自由に移勤 し得るよ

うになっており,装置(項ま

ステ ノブモーターに送 った

パルス数を計数 して,X,

Y,Z方向の座標値をプ リ

ンタにより出力するように

なっている｡

Q) He-Neレーザ-

(わ 透明円筒

C3) 標点指示権

図 3.8 ホログラム両生装置および三次

元座標測定装置

3.5 結 言

本章では自由度Uj大きい運動動作を解析するため,人体に関するJ二次元数学
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モデルを構築 し,その運動方程式を導出した｡さらに三次元動作解析を行 うに

あたって,シネカメラと鏡を用いる場合およびホログラフィック･ステレオグ

ラムを用いる場合を取り上げ,それぞれの場合の解析に用いる理論および方法

論を展開 した｡その結果,以下の結論を得たO

(1) 人体の三次元数学モデルを構築 し,これによって三次元運動動作の詳細

な解析を行 う方法を明らかにした｡

(2) 人体の運動動作から身体各部の三次元情報を抽出する方法並びに身休各

部に作用する力および トルクを推定する方法を確立 した｡

(3) 三次元コンビニ一夕･グラフィックスを利用 して人体の動作パターンを

表示する方法を確立 した｡

(4) ホログラフィック･ステレオグラムの原理およびそれに基づ く三次元動

作解析の方法を明らかにした｡
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第 4章 三次元運動動作の解析

4.1 緒 口

前章においては三次元連動動作解析を行 う上で必要な人体の数学モデルと運

動方程式の構築を行い,三次元運動動作解析の方法論を展開 した｡ここでは実

際の三次元運動動作について実験を行い,前章で述べた方法に基づいて解析を

行 う｡運動動作としては,まず荷物の持ち上げ持ち下ろし動作 84)～89)並びに

垂直跳び動作を取 り上げ,実験より得られた身体各部の三次元情報をもとにコ

ンピュータ .グラフィックスを利用 して動作パターンの解析を行うOさらに動

作に伴う身体各部の速度,加速度を求め,運動方程式を解 くことによって各部

に作用する力および トルクを計算 し,疲労や加齢が人休に及ぼす影響並びに動

作特性などについて検討を行う｡次いで荷物の持ち上げ持ち下ろし動作に対 し

て,ホログラフィック ･ステレオグラムを作製するための原画掘影実験を行 う｡

これより得られるホログラムを用いて動的な立体像の再生を行い,それに基づ

いて動作の解析を行 う｡ここではさらに再生された像から三次元位置情報を抽

出する上での測定誤差についても検討を行う｡

4.2 荷役作業動作実験

4.2.1 実験装置および実験方法

解析を行 う運動動作 として,ここでは両足を前後左右に開いた状態で,床と

目前のテーブル (高さ0.75m)問で荷物を上げ下ろしする動作を取り上げた.

荷物の重さは 5.5kgである｡動作回数は 70回で,1回の持ち上げ持ち下ろし

動作に要する時間は一定とし,以下のように動作時間を指定 したO実験中被験

者には一定時間間隔でブザーを鳴らして動作時間を指示 した｡ここで指定 した

時間は腰をかがめてすわり込んでいる姿勢から始まって,目前の床の上にある

荷物に手を届かせるまでの時間が 1秒,荷物を持ち上げてテーブルに置 くまで

の時間が 2秒,荷物から手を離 して直立姿勢に至るまでの時間が 1秒である｡
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荷物を下ろす時は,その逆の順序を同一の時間で行 うようにした｡

作業動作の記録には 16ミリ高速度シネカメラを用いた｡図4.1に被験者と

実験装置の概要を示す｡ここでは,

3.3.1節で述べたように身体各部の

三次元情報を得るため,被験者の側

方から動作を撮影すると同時に,級

験者の目前に配置 した等身大の鏡

(1.18mxl.78m) によって被験

者の正面像を直接フィルムに記録 し

た｡被験者とカメラの間の距離は,

7.72mで,カメラの高さは 0.97m

である｡鏡は所観面内における被験 図 4.1 実験装置の概要

者の正面像が掃影できるように配置

している｡またカメラと対向する被験者の後方に 100mmxlOOmmの格子を

表示 した参照板を置き,フィルムに記録 した｡円錘形の参照点は座標の原点と

して用いている｡図 4.1におけるカウンタはマイクロコンピュータの制御によ

って,被験者に動作のテンポを指示するブザー音を発すると共に,被験者が行

図 4.2 テーブル反力測定用

荷重計

った動作回数を表示する｡また,運動動作の

モニタ用としてTVカメラも同時に使用 して

いる｡作業動作の損影と同時に,二次元動作

解析で使用 した2台の荷重計を用いて両足の

それぞれに作用する床反力および反 トルクの

Ⅹ,Y,Z三成分を測定 し,データレコーダ

ーに収録 している｡計測装置の仕様は付録 3

に示す｡さらに被験者がテーブルに荷物を置

いたときにテーブルから両手に作用する反力

を測定するため,図 4.2に示すような荷重計

を製作 して用いている｡荷物を所定の位置に
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置いた瞬間あるいは荷物を持

ち上げた瞬間の時間を知るた

め, リミットスイッチを用い

てライ トを点滅させている｡

写真掘影にはカラーのポジフ

ィルムを使用 し,こま送 り速

度を毎秒 45.8こまとしてい

る｡なお,外力の測定データ

と画像情報の同期を取る方法

並びに被験者の服装,標点の

位置などは基本的に2章にお

ける二次元解析の場合 と同様

である｡

身体各部に対応する等価な

円柱要素の直径および長さは,

基本的に二次元解析の場合 と

同様にして定め,一部排水法

による検証も行 った｡図 4.3

は身体各部の測定箇所 と等価

な円柱の直径,重量を算出す

る式を示 している｡ここで,

身体各部の比重はいずれも1

A/cm3 と仮定 している.

4.2.2 実験データの処理

16ミリフィルムに記録 さ

れた作業動作の画像から必要

な運動情報を抽出する方法 と

Ll_Y)zll_10 Cl,510.5{1.5
Lll 'Lll/2 C2.6.0･85{2.6

L12.8zt12.13, C,.7･SLLi3iL
Lq'lti/2 C4.8t0･95{4.8

LS可 暮L6-71 C9 fOl93･C9

包丁

C13 Ct) ,-C

q2 Cも
C9

l一一

q2

ちcn _L jL ゴ〇､一

clO王血 迫-

2

Cll.14･0.851Cll.14
C12.15;-CnJ5･晦旦-2

C13.-6血 162･CbjL
c17 7些17･2°175

図 4･3 身体各部の測定箇所と身体各要素

の形状

⊂ ]⊂ コ
DCtQ Crq
recordcLrQnTrifだr

図 4.4 実 験 配 置 図
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しては,グラフィック･タブレットを利用 し,まず人体の前額面と矢状面のそ

れぞれから身体各部の二次元座標を ミニコンビニ一夕に入力 した｡次いで前額

面と矢状面のデ-タの整合を行 うことにより三次元座標の時系列データを求め

た｡この場合,画像上の二次元情報からもとの三次元座標情報を得るために以

下の二種類の補正を行った｡

まず前細面と矢状面の像は図4.4に示すようにカメラと被写体との間の距離

が異なるため,それらの座標データは違った尺度をもっている｡従 ってまず前

額面の座標データに関 して以下の補正係数をかけることによる修正を行う｡す

なわも

CS'/CS-(CM+MS)/CS

ただし上式中の記号は図 4.4

に示すとおりである｡

次に,本実験では矢状面の

画像は人体の左側方から掘っ

たものであり,中心投影では

カメラから離れた位置にある

物体ほど見かけ上光軸に近づ

くという点を考え合せれば,

身体右側の座標データはカメ

ラからの距離が異なるための

誤差が含まれることになる｡

Farcefdde

図 4.5 僻角と測定誤差の関係

図4.5は右ひざのY座標値を

例にとって,上述の誤差 とひざに対する僻角の関係を示 したものである｡図中

のYRは右ひざの真のY座標値であるが,フイルムからはYR'を読み取ること

になる｡ここでは誤差△yを以下の式で求めることによって補正を行 う｡ すな

わち,

△Y-BtanOR
l

-B(H-h-YR')/(CS--B) (4.2)
2
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以上によって得 られた三次元座標の時系列データに対 してディジタルローパス

フィルタリングによる平滑化処理を施 した｡使用 したフィルタは,2章におけ

る二次元解析の場合 と同様であり,フィルタの係数はサンプ リング間隔△T-

1/45･8秒に対 し,遮断周波数が 2.28Hzとなるように定めたO遮断周波数の

選定方法およびフィルタの係数を付録 4に示す.床およびテーブルからの反力

の測定値は 16ミリフィルムに同期させたイベン トマークを参照 して,1/45.8

秒間隔で読みとり,コンビニ-タに入力 した｡この場合 も運動方程式を解 くに

先立ち時系列データにディジタルフィルタリング処理を施 して平滑化 している｡

4.2.3 被験者の属性

実験は 21歳から56歳までの男子被験者 7名に対 して行った｡動作実験に

先立ち各被験者について体重,身長,胸囲,腰まわり,足の大きさなどの項目

について身体測定を行い,同時にシルエット写真を正面と側面から撮影 した｡

身体各部に対応する等価な円柱要素の直径,長さ,重量および慣性モーメン ト

表 4.1 身体各剛体要素の円柱形状 と重量 (被験者番号 2,23歳)

Segnent DiaJneter Length lNeight(N(kgf)) lnertlATensor(kgn2)

(n) (ZZL) Jxx,J乙乙 Jyy .10-4

1 0.0414 0.08う 0.98(0.10) 1.08(0.ll) 0.07 0.02

2 0.070う 0.180 6.86(0.70) 7.55(0.75) 2.1う 0.4う

ラ 0.092う O.う90 25.89(2.64) 2一.91(2.54) 55.58 2.81

4 0.1512 0.5L+0 う6.29(5.74) 60.80(6.20) 6～.79 16.40

ラ 0.0う98 0.085 1.08(0.ll) 1.18(0.12) 0.08 0.02

6 0.0705 0.180 6.86(0.70) 7ー16(0.7う) 2.15 0.4う

7 0.0928 0.う90 25.60(2.61) 2う.01(2.うう) うう.19 2.81

8 0.1467 0.550 61.59(6.28) 70.61く7.20) 7上トOl● 16,89

9 0.2220 0.150 L+9.35(5.05) 49.0う(ラ.00) 25.04 う0.99

10 0.2718 0.ヰlo 2うう.ー0(23.80) 241.24(24.60) I+52.53 219.78

ll 0.0709 ○_100 ち.92(0.I+0) 3.92(O.叫)) 0.I+7 0.25

12. 0.0672 0.225 7.16(0.7う) 7.16(0.7う) 3-.55 0.41

1う 0.0891 0.285 16.48(i.68) 16.う8(1.67) 12.4う 1.67

14 0.0717 0.100 3.82(0.59) う.92(0.40) OJ+6 0.25

15 0.O645 0.2うう 8.14(0.8う) 7.～う(0.76) 4.12 0.4う

16 0.0867 0.290 16.48(i.68) 16.ー8(i.68) 12.82 1.58
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を求めた結果の例を表 4.1に示す｡ここで重量は,円柱の体積より推定 した値

と排水法により測定 した値を示 している｡次いで 7名の被験者に対 して身体各

部を円柱で近似 して推定 した体重と実測 した体重を表 4.2にまとめて示す｡こ

れより実測値と推定値の平均誤差は 1.76%であり,身体各部を円柱形状の剛

体要素で近似 した本手法はほぼ妥当であると考えられる｡なお以後,被験者番

号は表 4.2に示すものと一致させて用いる｡

表 4.2 体重の実測値 と身体各部の円柱近似に基づ く体重の推定値

Subject Age Height Weight (N(kgf)) Error

# (Years) (m) Measureznent Estimation (港)

1 21 1.718 544.ラ (55.う0)lう56.1(54.67) -1.51
2 25 1.706 585.0(59.65) 57L+.9(58.62) -1.72

ラ 41 1.77う 791.Lt(80.70) 795.1(81.08) +0.47

4 42 1.686 595.ラ(60.う0) 622.9(6う.ラ2) +～.99

ラ う2 1.721 750.6(7L+.50) 755.6(76.85) +ラ.14

6 55 i.604 568.8(58.00) 569.0く58.02) +0.04

7 う6 1.う88 う75.7(う8.70) 572.9(う8.42) -0.49

4.2.4 動作パターン

運動動作の画像情報から身体各部の三次元座標情報を抽出するに先立ち,

4.2.2節に示す補正を行った｡

実験からまず式 (4.1)で与え

られる補正係数として 1.21が

得られた｡次いで矢状面内にお

ける右足の誤差の補正を行った｡

図 4.6はこの場合の補正の効果

を示すもので,図(a)は矢状面内

に基づいて,ある瞬間における

動作パターンを骨格線図の形で

i __ 主 _ _ _

(a) 補正前 (b) 補正後

図 4.6 矢状面内における右足の誤差の

補正
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4
Time.S

6 8

(右ひざ,Y座標値, 42歳 )

再現した結果を示 している｡ この場合右足の方が見かけ上光軸側,すなわち上

方に浮き上が った形で とらえられていることがわかるo これに対 し式 (4.2)より

与えられる補正値に基づいて得た骨格線図が図(b)であり,補正を施すことによ

り正 しい平行投影による像が得 られることが認められる｡

以上の 2種類の補正を行 った後,矢状面内の像の水平方向成分をⅩ座標,垂

直方向成分をY座標,さらに前鮎面内の像の水平方向成分をZ座標 として採用

することにより,静止座標系における三次元座標の時系列データを得たorXl4･7

はこうして得 られた座標データのうち,右ひざのY座標値を例にとってその時

間的変化を示 したものである｡図中の破線はグラフィック ･タブレットにより

入力 した原デ-タを示 しており,一方実線は,原データにディジタル ･フィル

タリング処理を施 した結果を示 している｡ これより手を介 した入力による細か

なば らつきが認められるが,フィルタリング処理により原データに含まれる細

かな凹凸がならされ,データの平滑化が行われていることが認められる｡

図 4.8はスプライン関数による補間を利用 して,剛体重心の加速度を求めた

結果を示す｡ここでは例 として右大腿の垂心の加速度を取 り上げている｡この

場合,スプライン関数を求める上での再サンプ リング間隔は 0･22秒 としてい

る｡図より右大腿の重心はX,Y, Z三方向にほぼ同 じ大きさの加速度成分を

もつことが認められる｡
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剛体要素の方向を表わす

オイラー角を求めた結果の

うち, 1例 として右大腿に

おけるオイラー角の時間的

変化を図 4.9(a)に示す｡各

時刻におけるこれらの値を

用いて静止座標系と運動座

標系の間の変換を容易に行

うことができる｡スプライ

ン関数による補間を利用 し

て,図(a)における角Wの一

階および二階微分を求めた

結果を図(b)に示す｡運動方

程式を解 く場合には,これ

らの値を用いている｡

実験で取 り上げた男子被

験者 7名の荷役動作につい

て三次元運動動作解析を行

い,得られた結果から動作

特性を抽出して作業特性並

びに疲労や加齢の影響につ

いて検討を行った｡解析は

各被験者に対する70回の

動作のうち表 4.3に示す回

数の動作を取上げて行 った｡

動作バク-ンの解析とし

ては,まず得られた身体各

部の三次元座標値を基に骨

2
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図 4.8 剛体重 心 の加 速 度 の例

(右大腿, 23歳 )
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図 4.9 荷役作業動作に伴 うオイラー角変化の

例 (41歳 )
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格線図の形で荷役作業動作を再現 し,グ

ラフィック･ディスプレイ上に表示 して

検討を加えた｡図 4.10は軸測投影法に

より違 った視点から荷役作業動作を再生

表示 した例である｡ここでは,足元の荷

物を持ち上げ,目前のテーブルに荷物を

置 くまでのパターンを同じ位置に重ね描

表 4･3 解析を行った動作回数

Subject Ae Cycleof
7LTo. g motion

1 21 40

2 2う 1,20,40,70

ラ 41 40

4 42 40

ラ 52 40

6 うう 40

7 56 1,20,40,60

きして示 している｡図には, 3.2,2節で

述べた角度を用いて視点の方向を示 している｡cRT上ではこのようliバク-

ンの再生を動的に行いアニメーション動画として得るようになっている｡これ

より入力 した三次元座標データの目視による検証を行 うことができるばかりで

なく,動作パターンの詳細な解析を行 うことができる｡

また,図 4･11は動作バク-ンの時間的変化を示すため, 0.22秒間隔の骨

格線図をCRT上に再生表示 した例である｡同図(a),(b)はそれぞれ視点を被験

者の斜め前方および斜め後方に設定 した場合の動作パターンを示 している｡

(a)軽 OO,0-00 (b)¢= 450,0-BOO(C)少か 900,0-00(d)4-450,0-300

図 4･10 荷役作業動作パターン(動作サイクル 40回目, 41歳 )
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いずれの図においても骨格

線図の左から右へ時間が経

過 している｡ここで特に頭

頂の軌跡に注目すると,荷

物の持ち上げ動作に比較 し

て持ち下ろし動作の方がゆ

るやかな曲線を描いており,

動作時間を指定 したにもか

かわらず持ち上げ動作に比

べて動作が緩慢になってい

ることが認められる｡また

持ち上げ動作と持ち下ろし

動作とで頭郡の傾斜度が異

なっており,動作の違いに

応 じて頭は微妙に相違 した

幽 魂 感 触 姻 匂

匂璃 怖 触 柚 抽

(b) ¢=450, β=300

図 4.11 荷役動作パターンの時間変化

(動作サイクル 1回目 ,23歳 )

動きをすることが認められる｡このように作業動作の三次元デ ィスプ レイを用

(a)4=00,0=Oo (b) ¢-1450,0=300 (C)¢ニー900,0=Oo(d) ¢=453･O-300

図4.12 重心移動軌跡 (年齢 41歳 )
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いて解析 し,検討を行 うことは作業者の行動を重要視 した作業設計に大いに役

立つ ものと考えられる｡

図 4.12は各時間ごとに作業動作中の人体の重心位置を算出し,その時系列

デ ータを重心移動軌跡 として三次元的に表示 した例である｡図 4.12(a)(b)(C)(d)

はそれぞれ視点を左側方,斜め前方,正面,および斜め後方に設定 した場合の

パターンを示 している｡図中の破線は持ち上げ動作開始直前の姿勢を示 してい

る｡また点線は持ち上げ動作を完了 した時点 と,次の持ち下ろし動作に移行す

る直前の姿勢を示 している｡これ らより重心位置は身体の左右方向にはほとん

ど移動 しておらず,矢状面内では持ち上げ持ち下ろし動作のいずれの場合も重

心軌跡はほぼ直線的であることが認められる｡このことはここで取り上げた荷

役動作が重心の安定 したものであり,作業 として安全なものであることを示唆

している｡このように重心移動軌跡は作業動作中の安定性を検討する場合に重

要な要因となる｡

荷役動作の回数が増すにつれて垂心移動軌跡がどのように変化するかを調べ

た｡図 4.13は 23歳の被験者について異なった動作回数における垂心移動軌
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(b)20回目(C)40回目(d)70回目

図 4.13 重心移動軌跡の動作回数による変化

(年齢 23歳 )
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跡を求めた結果を示す｡ただし,ここでは矢状面内における重心移動軌跡のみ

を示している.図中の点線および一点鎖線はそれぞれ持ち上げおよび持ち下ろ

し動作開始直前の姿勢を示 している｡これよりいずれの場合 も,目前のテーブ

ルに荷物を置 くとき,あるいはテーブルから荷物を取るときに重心が身体の前

方へ大きく移動 しており,身体の重心位置は荷物の位置に直接関係 しているこ

とがわかる｡図中の重心軌跡を比較すると,第 1回目の動作では荷物の持ち上

げ動作において荷物を身体の前方に保持 しながら起立 していることが諸められ

る｡これは荷物を持 った腕を前に突き出した状態で持ち上げ動作を行っている

ことを意味 しており,荷物の持ち上げに対 して腕力の寄与が大きい｡これに対

して第 20回目の動作では,持ち上げ時の重心位置が第 1回目の動作の場合に

比べて後方,すなわち体幹近 くへ移動 していることがわかる｡ これは,回を重

ねるに従って腕の疲労が生 じ,荷物を体幹に近づけることによって腕にかかる

負荷を小さくしようとする現われであると考えられる｡第 20回目以降の動作

では垂心移動軌跡に顕著な差異は認められないが,いずれも持ち上げ時と持ち

下ろし時における身体の重心はほぼ同様の軌跡を描き,安定 した無理のない動

作で作業を行うようになっていることがわかる｡

作業動作の特性として,動作に

要する時間および荷物の移動速度 22

21

を求めて検討を加えた｡図 4.14
20

は被験者 2番 (23歳 )と7番

(56歳 )について実際に持ち上

げ動作と持ち下ろし動作に要 した

時間を動作回数別にまとめたもの

である｡実験においては荷物の持

ち上げ持ち下ろし動作時間が各 2

秒となるようにブザーを鳴らして

被験者に知らせたにもかかわらず,

動作時間が回数とともに変化 して

●.-

20 40
CycLe.tlmeS

60 70

図 4.14 荷物の持ち上げ持ち

下ろしに要する時間

と動作回数の関係
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いることが認められる｡特に

持ち下ろし動作では両被験者

とも回数が増えるに従 って短

い時間で作業を終える傾向が

ある｡これは回数が増すにつ

れて次の動作を開始するまで

の休憩時間を長 くとろうとす

る意識の現われであると考え

られる｡図 4.15は動作中に

おける荷物 と頭頂の絶対速度

卵 頂 角 働 伸 傍
触 吋ofwebht
Vebdtyofhqd

し/ ＼

■■･~--′･一一ヽ
､-___1

6 8Tirnc･.S
図 4.15 荷物と頭頂の絶対速度 お よび指先 と腰の

間の距離の時間変化の例(被験者年齢

53歳 )

および指先と腰の間の距離が動作時間とともにどのように変化するかを示 した

例である｡図中の一点鎖線は動作中における手の指先と腰の間の距離を示 して

いる｡荷物を持 っているときは,指先の位置は荷物の位置と考えてもさしつか

えない｡初め床にある荷物に手を届かせるために手は腰から離れ,荷物を取 っ

た時点から手は再び腰の方へ近づき,立ち上がる動作の途中で荷物 と腰の距離

は最小値をとることがわかる｡持ち下ろし動作の場合はその逆の機序をたどる

が,距離の最小値は持ち上げ動作に比べて大きく,荷物はそれほど腰へ引きつ

けられていないことがわかる｡図の実線は荷物の絶対速度を示 しており,これ

より荷物の持ち上げ初期において荷物を手 もとに引きつけることによって急速

な加速を受けることがわかる｡また持ち上げ時において荷物は,腰に最も接近

する以前に最大速度を持ち,持ち下ろし時においては,腰に最も接近 した時点

で最大速度を持つことが認められる｡これは荷役動作の曲型的なパターンであ

ると考えられる｡さらに図中の破線は頭頂の絶対速度を示 しており,持ち上げ

持ち下ろしのいずれの場合 も荷物が最大速度を持つ時点で頭頂の速度が最大に

なっていることが認められる｡これは 5.5kgの荷物の場合,手と頑の連係動作が

必要であることを示唆 しているものと考えられる｡

持ち上げ時と持ち下ろし時における荷物の移動速度の最大値をまとめると図

4.16のようになる｡これより年齢による相違は認められないが,いずれの被
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験者も荷物を持ち上げるときは

速 く,持ち下ろすときはゆっく

りと動作を行っていることがわ

かる｡これは荷物を床の定位置

に置 くために微妙な制御を行い

つつ動作することの現われであ

ると考えられる｡

作業動作中に身体各部の各閏
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図 4.16 荷物の最大速度

節角が,相互にどのような関係を保ちながら変化 しているかについて検討を行

った｡図 4.17は身体各部の関節の角度変化を相関図の形でグラフィック ･デ

ィスプレイ上に表示 した例である｡ここで図 4.17(a)は右ひざ関節 と右股関節

の角度の相関を示 しており,また図(b)は右ひざ関節 と右肩関節の角度の相関を

示 している｡図(a)より荷物の持ち上げ動作は基本的に足元の荷物を取るための

前屈運動に始まり,最大前屈点より右ひざと腰の伸展が同時に進行 し,テ ーブ

ルに荷物を置いた後,直立姿勢に至ることがわかる｡持ち下ろし動作はほぼ逆

の機序をたどっている｡図(b)か らは特に腕の動きを読み取ることができる｡す

なわち,まず足元の荷物を取るために肩関節が開き,次に右ひざの伸展と共に
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図 4.17 関節 角 の相 関 図
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腕が体幹に引き寄せられ,最後にテーブルに荷物を置 くときに腕が体幹に対 し

て大きく開閉することが認められる｡

さらにひざと腰の協調運動を検討するため,ここでは図 4.17(a)に示す関節

角の相関図において,荷物の持ち上げ,持ち下ろしに対応する部分の曲線につ

いて最 もよく近似する二次関数を最小二乗法により求めて相関図の特徴を数量

化することを試みた｡図(a)に

は,ひざと腰角度の相関図に

対 して求めた二次曲線 も示 し

ている｡数量化の方法は2.4.2

節で述べたとおりであり, こ

こでは近似二次曲線のMSR

値 と平均曲率を求めた｡ 図

4.18は全被験者についてひ

ざと腰角度の相関図における

曲率を求めた結果である｡ こ

図4L18 ひざと腰角度の相的EXjにあてはめ

た 2次関数の平均曲率

れよりほとんどの被験者の曲率が正,すなわち図 4.17(a)に示 した曲線が下に

凸であることを意味 している｡これは持ち上げ動作では,まず先にひざが開い

て腰が起き,持ち下ろし動作では先に腰が閉 じて,次いでひざが閉 じるという

0

5

ToLXIPt)}
'S1弓
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〇
と
Tllbs
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40 60701 20

CycLe.tlrneS

図 4.19 ひざと腰角度の相関図における動

作の滑らかさと動作回数の関係
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パターンを取ることを示 している｡

このパターンは荷役動作の曲型的な

パターンであると考えられる｡

図 4.19は被験者 2番 (23歳 )

と7番 (56歳 )についてひざと腰

角度の相関図におけるMSR値を求

めた結果である｡いずれも動作回数

を経るに従ってMSR値は初め増加

し一旦 ピーク値を取 って再び減少 し

ている｡このことはひざと腰の協調



運動が一度は滑らかに行われにくくなるが,その後再び滑らかになることを示

している｡これは動作に伴い疲労によって動作の滑らかさが失われることと体

が作業に慣れることによって円滑Tj:動作が行われることの相乗効果によるもの

と考えられる｡

4.2.5 身体各部に作用する力および トルク

身体各部について測定 した寸法,重量,および各部の変位,加速度,オイラ

ー角の微分値などに基づいて運動方程式を解き,各関節に作用する力と トルク

を計算した｡図4.20は計算によって求めた足に作用する垂直力と荷重計を用

いて測定 した床反力を比較 したものである｡図には参考のため代表的な時点に

おける動作パターンを示 している｡図より全般的に,動作に伴 う力の変化は計

算値と実測値との問で比較的よく一致 していることが認められ,計算によって

求められる力や トルクは信頼 し得るものであると判断することができる｡ 図

4.20(aは り,左足に対 してやや前方に踏み出している右足に作用する垂直力

は4つの極値をもつことが認められる｡これらはそれぞれ被験者が, (1)床から

荷物を上げようとする時,(2)テーブルに荷物を置 く時,(3)テーブルから荷物を

取る時, (4)床に荷物を置く時に相当 し,これらの時点において相対的に大きな

力が右足の垂直方向に作用することがわかる｡一方,左足に作用する垂直力は

被験者が床から荷物を上げようとする時,および荷物を持ち下ろして しゃがみ

込んだ時に比較的大きな値を取っている｡

図4.21は持ち上げ勤作中のある特定の瞬間 (動作開始後約 1.5秒,図4.20

参照 )に身体各部に作用する力の大きさと方向をベク トルの形で三次元的に義

示 した例である｡図よりこの場合,身体各部に作用する力は一般に垂直方向成

分が大半を占め,他の力成分は極めて小さいことが認められる｡このような図

を求めることによって身体各部に作用する力の全体像を検討することができる｡

図 4.22は身体各部に作用する トルクの三成分が動作に伴って時間的にどの

ように変化するかを示 した例である｡図 4.22(a)は腰まわりの トルクを示 して

いる｡図より明らかに矢状面に垂直なZ軸まわりの成分 Tzが最 も大きい こ と
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が認められる｡ここで トル

クTzの符号は上体を 起 こ

す方向に トルクが作用する 400

場合を正としている｡ トル Z300

クT3 の変化は図 4･20に 巴
=0200

示 した右足の垂直力の変化
100

に類似 している｡図 4.22

(b),(C)はそれぞれ右ひざ関

節まわりおよび左ひざ関節

まわりの トルクを示 してい

る｡図よりいずれ もZ軸ま

わりの トルク成分が最 も大

きいが,この他酌額面に垂

直なⅩ軸まわりの トルク成

分 Tx も比較的大きいこと

が認められる. トルクTz,

および トルクTxの符号は,

それぞれひざ関節を閉 じよ

うとする方向,および両足

の左右の開きを閉 じようと

する方向に作用する場合を

正 としている｡全般的に右

ひざ関節に作用する トルク

の大きさは,左ひざ関節に

比べて大きいことが認めら

れる｡ これは,ここで取 り

上げた荷役動作が右足の動

きを主 とした動作であるこ
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図 4.20 足に作用する垂直床反力

(動作サイクル1回目 ,23歳 )

(a) ¢=00,6-00 (b) ¢-45O,0-300

図4.21持ち上げ動作における身体各部の作用ベクトル
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とを示唆 している｡これより右足の疲労度は左足に比べて大きいであろうと予

想される｡図4.22(d)は右肘関節まわりの トルクを示 しているoここでTx の

符号は左右の開きを閉 じようとする方向に作用する場合を正とし,Tzの符号は

肘関節を閉 じようとする方向に作用する場合を負としている｡これより実際に

荷物をかかえている時点でZ軸まわり

およびⅩ軸まわりの トルクが作用 して

いることがわかる｡特にⅩ軸まわりの

トルクは肘の左右への開きによって生

じるものであり,ここでも三次元的な動

作が無視できないことがわかる｡ 図

4.22(e)は右肩関節まわりの トルクを
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図 4.22 身体各部に作用する トルク(被験者年齢 23歳 )
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示 している｡ Tzの符号は,肩を中心に腕を前方へ突き出す方向に作 用する場

合を負 としている｡この場合,矢状面内の トルクのみ作用 していることが認め

られる｡

図 4.23は被験者 2番 (23歳 )と7番 (56歳 )について求めた腰まわり

ti : '- -: __

(a)腰 ま わ りの トルク ,23歳

∈主150
41

ぎ00
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管 '?. Tt I:･ こ.I .,,

0 2 ,.m三.S 6 8 0 2 T.me4.S 6 ｡
(C)腰まわりの トルク ,56歳

2 4 6 8 ~vvo 2 4 6 5
Time.ら Time.ら

(b)右ひざまわりの ト ル ク ,23歳 (d)右ひざまわりのトルク ,56歳

図 4.23 腰および右ひざまわりの矢状面内 トルク

と右ひざまわりに作用する トルクが動作回数 と共にどのように変化するかをま

とめたものである｡ここでは矢状面内のみの トルクを示 している｡動作回数を

重ねることと, トルクの値の増減 との間には一定の関係は認められないが,腰

まわりの トルクのパ ターン変化は右ひざまわりの トルクの変動に比較 して小 さ

く,足に比べて腰は極めて安定 した動作を繰返 していることが認められる｡特

に右ひざまわりの トルクの変化が,回を重ねるごとに大きく変動するのは,前

にも述べたように,ここでの荷役動作が右足中心の動作であるため疲労が蓄積

して,動作回数 ごとに安定 した同一の動作が行えないためであると考えられる｡

図 4.23(C),(d)に示 した被験者は年齢が 56歳であるにもかかわらず,図(a),

(b)の若年者の場合 よりもむ しろ安定 した動作を繰返 している｡これは,該当す

る被験者が保健体育科の現役の教官であり,長年運動によって鍛えられた体の
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持ち主であることに帰因するものと考えられる｡このことより若い頃から体を

鍛えることが重要であることが改めて認識される｡以上,作業動作中に身体各

部に作用する トルクを求め検討を行 うことは,人間の作業特性を知るだけでな

く,人間の作業を代替または補助する機械を設計する上でも役立つものと考え

る｡

4.3 垂直跳び動作実験

4.3.1 実験装置および実験方法

垂直跳び動作としてここでは,両足を肩の幅に広げて立ち,倭,ひざおよび

腕などの反動を利用 して鉛直上方に跳躍する動作を取り上げたOただしこの場

合,胴体はひねらないものとし,離床前の予備的な反動動作は各被験者の自由

とした｡動作回数は 30回で,毎回全力を投入 し行 うよう被験者に指示 した｡

また4秒毎にブザーを鳴らして跳躍開始時刻を指定 した｡

垂直跳び動作の記録は,三次元の荷役動作の場合 と同様の方法で行った｡外

力の測定も同様に 2台の荷重計を用いて行い,両足のそれぞれに作用する床反

力および反 トルクを記録 した｡また身体各部の測定も同様に行い,身体各部に

等価な円柱要素の寸法,重量を推定 した｡

4.3.2 実験データの処理

16ミリフィルムの画像から必要な運動情報を抽出する方法,並びに座標デ

ータの補正と平滑化処理など実験データの処理は,三次元の荷役動作の場合と

同様の方法で行った｡

実験は荷役作業動作実験を行った 7名の被験者のうち21歳から56歳まで

の6名に対 して行った｡表 4.4に本節で用いる被験者番号と年齢の対応関係を

示す｡動作解析はいずれの被験者の場合も第 28回目の動作を取り上げて行っ

た｡
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画像情報より得られた身体各部の三次

元座標値を基に骨格線図の形で垂直跳び

動作を再現 し,グラフィック ･ディスプ

レイ上に表示 して検討を加えた｡図4.24

は動作バク-ンの時間的変化を骨格線図

として C氏T上に再生表示 した例である｡

同図(a),(b)はそれぞれ 1番 (21歳 )お

よび 5番 (53歳 )の被験者の動作パタ

表4,4 被験者番号と年齢の対応表

(垂直跳び実験 )

一ンを示 している｡いずれも図の左から

右の方-時間が経過 しているが,各パターンの時間間隔は(a)の場合 0.07秒,

(b)の場合 0.04秒である｡図(a)より垂直跳び動作では,ひざと腰の屈曲および

腕の後方-の振り上げ (反動動作 )に始まり,これらの動作量が最大に遷 した

時点から,ひざと腰の伸展および腕の前方-の振 り上げによって跳躍が行われ

ていることがわかる｡着地の際のひざと腰の屈曲および腕の後方への振り上げ

は,離床前の動作に比べて小さい｡図(bは り53歳の被験者は 21歳の被験者

のように大きな反動動作を行っていないことがわかる｡このことが両者の跳躍

量の差 (21歳の被験者 39.71cm ,53歳の被験者 27.14cm ) に直接影響

しているものと考えられる｡

図4.25は垂直跳び動作に伴う重心移動軌跡を三次元的に表 した例である｡

同図(a),(b)はそれぞれ 2番 (23歳 )および 6番 (56歳 )の被験者に関する

結果を示 している｡視点はいずれの場合も左側方と斜め前方に設定 している｡

これより,身体の重心は動作に伴って一旦下方へ移動 し,その後若干前方に位

置 しながら上方へ移動 していることがわかる｡ 23歳の被験者の場合,跳躍前

後の垂心移動軌跡はほぼ同様の経路をたどっており,離床前および着床後のい

ずれも十分 しゃがみ込んでいることを示 している｡これに対 し56歳の被験者

の場合,離床前のしゃがみ込みは少なく,着地後はほとんどしゃがみ込んでい

ないことが認められる｡

身体の重心の速度および加速度を求め,重心位置が時間とともにどのように
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(a)年齢 23歳 ,跳躍量 36.87cm (b)年齢 56歳 ,跳躍量23.24cm

図 4.25 垂直跳び動作に伴 う身体の重心移動軌跡

変化するかを検討 した｡図 4.26は 2番 (23歳 )の被験者について,重心位

置のY座標 (鉛直方向成分 )とその速度および加速度を求めた結果である｡図
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図 4.26 身体重心位置の時間変化の例(年齢 23歳)
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中の一点鎖線,実線および点線はそれぞれ重心の位置,速度および加速度を示

している｡また時間軸に平行に引かれた破線は重力の加速度の大きさを示 して

おり,写真か ら判定 した離床および着床時間を図中に縦の一点鎖線で示 してい

る｡この図からも離床前におけるしゃがみ込みによって,重心位置が一旦下方

へ移動 していることは明らかである｡次いで重心位置は元の高さに戻るが,そ

の時点ではまだ離床 していない｡すなわち,離床するまでには腕の振 り上げ並

びに鹿の上昇などを伴い,重心位置が原点より若干上方へ移動 してから跳躍が

行われている｡ここで跳躍量を離床直前の重心位置から,最高点に遷 した時点

の重心位置までの距離と定義 し,全被験者について跳躍量の値を求め以後の検

討に用いた｡

重心の速度については,いずれの被験者も速度が最大値を取 った直後 (平均

0.017秒後 )に離床 していることが求められた｡ これは離床に必要な加速度す

なわち-9を得るために必要な過程であると考えられる｡身休が宙にある時,

身体各部がどのように動こうとも,空気抵抗を無視すれば身体の重心は一g一

定の加速度で放物運動を行 う.図より,離床時の加速度は一gに近い値を取 っ

ていることが認められる｡計算で求めた加速度に若干の変動が認められるのは,

加速度を求める時点で原データに含まれる誤差が増幅されたためと考えられるO

被験者が空間にある時の加速度の平均値を全被験者について求めた結果を表4.5

に示す｡ただ し表においては加速度を正の値 として表記 している｡これらの値

は理論値 (9-9･80665m/S2) に対 して若干

大きいものの,理論値に比較的よく一致 しており,

本研究で採用 した重心位置の算出方法および加速

度の算出方法がこのような跳躍を伴 う動的な系に

おいても妥当であることを示 している｡

跳躍量は理論的に以下のように して導 くことが

できる｡すなわち,跳び出す時の上方向の重心速

度を VG｡とすれば時刻 tにおける高さ h(t栂

-87-

表 4.5 数値微分によって

求めた重力の加速墜

Subject Calculation

No. m/82

1 10.164

2 9.776

ラ 10.49う

4 ll.042

5 10.100

6 9.559



1
h(i)-vGot一首gi2

と表わすことができる.h(i)の最高点を与える tはdh(ル/dt-Oよo

9

となる.これよりh(i)の最大値は以下の式で与えられる｡

2 1
hmax-聖上一一g(.聖上)2

9 2 g

uGo2

29

すなわち跳躍量は初速度のみによって決定される｡図 4.26における垂心速度

の変化より,跳び出す時点における速度を求め式 (4.5)に基づいて跳躍量を

算出した｡表 4.6は重心位置の差を測定して得た跳躍量と式 (4.5)より計算

して得た跳躍量を全被験者について比較 したものである｡これより測定値 と計算

値は比較的よく一致 していることが認め られる｡この結果からも重心位置の算

出方法および速度の算出方法の妥当性が認められる｡図 4.27は表 4.6におけ

る跳躍量の測定値と年齢の関係を示 したものである｡これよEj跳躍量は高年齢

者ほど減少 していることが認められる｡

表 4.6 重心位置の差より得られた

跳躍量と初速度より計算さ

れた跳躍量

Su上)ject Age I.王easured Calculated740. cm cm

1 21 う9.71 う7.42

2 27 う6.87 う8.55

ち 42 う5.00 う4.うう

4 52 29.81 う4.94

ラ ううl 27.14 2う.07

6 56 2う.24 21.74
0 10 20 30 40 50 60

Age.yeor

図 4.27 年齢 と跳躍量の関係
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これは跳躍動作を 28回繰返 した結果,疲労が蓄積 し加齢の影響が朗著に現わ

れた結果であると考えられる｡

垂直跳び動作中に身体各部の各鴎節角が,相互にどのような関係を保ちなが

ら変化 しているかについて検討を行った｡図 4.28はひざ角度と腰角度の変化

を相関図の形でグラフィック ･ディスプレイ上に表示した例である｡ただ しこ

こでは矢状面内における角度のみを取 り上げている ｡同図(a),(b)はそれぞれ被
験者年齢 23歳および 56

歳の場合の結果を示 してい

る｡図においては,動作開

始時点から最高到達時点ま

での相関を実線で,またそ

の後動作終了時点までを破

線で示 している｡同図(aは

り垂直跳び動作は,ひざと

腰の屈曲に始まり,最大屈

曲点よりひざと腰の伸展が

ほぼ同時に進行 して跳躍に

至っていることがわかる｡

またひざと腰が伸展する途

中で,離床 し,身体が苗に

浮いてからもひざと腰の伸

展は継続 していることがわ

かる｡身体が最高点に達 し

てから着地する動作は,上

述の跳び上り動作に対 し,

ほぼ逆の機序をたどってい

る｡図 4.28(b)に示す 56

歳の被験者の場合,垂直跳
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図 4.28 ひざ角度 と腰角度の相関
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びに見られるひざと腰の基本的な関係

は,同園 (a)における場合 と同様である

が,細部の点において以下のような差

異が認められる｡すなわち(1)跳躍前後

の最大屈曲時におけるひざおよび腰の

曲げ角度には大きな差があり,図(a)の

若年者の場合に比べて図(b)の高齢者の

場合,最大屈曲時におけるひざおよび

腰の曲げ角度は小さくなっている｡(2)

高齢者の場合,跳躍前において最大屈

曲点に遷 した直後,腰が先に開き始め

る. (3)高齢者の場合,着地後の腰の角

25
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図 4.29 最大屈曲時におけるひざ

角度と年齢の関係

度がほとんど変化 していない｡すなわちひざは若干屈曲させているが,腰は伸

び切った状態で着地 している｡ このような特徴は被験者 4番 (52歳 )と5番
*

(53歳 )の場合も共通 して認められた｡図 4.29は最大屈曲時におけるひざ

15 2･O
AngLeofkneeJolnt.rod

25

(a)最大屈曲時におけるひざ角度と

跳躍量の関係

oBeforeJL叩 lng
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2.0 25
AngleofhIPJOlnt rod

一 一 ｣
3.0

(b)最大屈曲時における腰角度と跳躍

量の関係

図 4,30 しゃがみ込み動作と跳躍量との関係

米 付録 13参照
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角度と年齢の関係をまとめたものである｡これより高齢者ほどひざ角度が大き

く,ひざの曲げが浅 くなっていることが認められる｡以上の結果は高齢者が深

い屈曲姿勢から上方へ踏み込むために必要な脚力を持たないこと,さらに着地に

おける衝撃を柔げるための足腰の柔軟性に欠けることの現われであると考えら

れる｡図 4.30は下肢の屈曲度 と跳躍量の関係をまとめたものである｡同図(a)

は跳躍前後の最大屈曲時におけるひざ角度 と跳躍量との関係を,同図(b)は同 じ

く最大屈曲時における腰角度 と跳躍量の関係を示 している｡これより跳躍の前

後いずれにおいても,ひざ角度および腰角度が小さいほど跳躍量が大きくなる

傾向が認められる｡すなわち,このことはひざおよび腰の曲げが大きいほど高

く跳べることを意味 している｡これはひざおよび腰の屈曲を大きくし,反動を

つけることによって跳び出し時点の初速を大きくすることが可能であるという

ことを示唆 しているものと考えられる｡

身体重心の初速度が跳躍量を決定することは既に述べたが,身休各部の速度,

角速度を求め跳躍量との関係について検討を行 った｡図 4.31は 1番 (21歳)

の被験者について身体各

部の垂心速度を求めた結

果を示す｡ここでは速度

の垂直成分のみを示 して

いる｡図中の実線は右足

のつま先,点線は右大腿,

一一点鎖線は腰,破線は右

辛,さらに間隔の広い破

線は頭についてそれぞれ

の要素の重心速度を示 し

ている｡これより,つま

先を除いて各部の速度は

離床直前に最大値を取っ

ており, しかもこれらの

Time.ら

図 4.31 身体各部の速度の垂直成分

(被験者年齢 21歳 )
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部分は同時に最大値を取るのではなく,辛,頭,倭,大腿という順に最大値を

取 っていることがわかる｡ こういった傾向は全被験者について認められたが,

各部が最大値を取る時間のずれと跳躍量の間には特別な傾向は認められなかっ

た｡すなわち,各部の速度が同時に最大値を取る場合 と時間的にずれて最大値

を取る場合において跳躍量に頗

著な差異は認められなかった｡

跳躍に対する手の振 り上げの

効果を調べるため,図 4.31に

おける手の速度の最大値 と跳躍

量 との関係を求めた｡図 4.32

は右手重心速度の垂直成分の最

大値と跳躍量の関係をまとめた

ものである｡これより手の上方

向への速度が大きいほど跳躍量

7 8 9

Veloclty . m/S

10 11

図 4.32 右手重心速度と跳躍量の関係

も大きく,手の振 り上げが跳躍量に大きく寄与 していることが裏付けられる｡

離床直前におけるひざと腰の伸長角速度の最大値と跳躍量の関係をまとめて

図 4.33に示す｡同図(a)は右ひざの伸長角速度,(b)は腰の伸長角速度に対する

∽
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図 4.33 最大角速度 と跳躍量の関係
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結果である｡これより,腰の伸長角速度と跳躍量の間には特別な関係は認めら

れないが,ひざの伸長角速度が大きいほど跳躍量が大きくなる傾向が認められ

る｡すなわち,ひざのような下肢関節の急速な伸長が跳躍量に大きく寄与する

ことが推察できる｡また高齢者は下肢関節に大きな角速度を産み出す能力に劣

り,このことが跳躍量を小さくしている原因であると考えられる｡

4.3.4 身体各部に作用する力および トルク

計算によって求めた足に作用する垂直力と,荷重計を用いて測定 した床反力

を比較 した例を図 4.34に示す｡同園(a)は右足に対する結果であり,(b)は左足

に対する結果である｡離床前と着地後において力が極大 となる付近で計算値と

実測値の間に若干の差が認められるが,これは,スプライン関数を求めるとき

のサンプ リング間隔が適切でなかったためと考えられる｡すなわち跳躍運動は

瞬間的に大きTi:力が作用するにもかかわらず,全体に対 して一定のサンプ リン

思われる｡ しか しながら,動作に伴 う力の変化は全般的に計算値と実測値 とは

比較的よく一･致 しており,垂直跳びに見られる力の変化を詳 しく検討すること

が可能であると考えられる｡

図4.34より跳躍前においては両足に均等な静荷重が作用 しているが, しゃ

がみ込む時の慣性で力は一旦減少 し,踏み込む際に再び増加 していることがわ

かる｡着地後はほぼその逆にな っている｡踏み込む時に足にかかる力は静止の

2, 3倍にも達 しており,着地の際にはそれ以上の力がかかっていることが認

められる｡

図4,35は両足にかかる垂直床反力の最大値の平均と年齢の関係をまとめた

ものである｡図中の白丸および黒丸はそれぞれ離床前および着地後の最大床反

力を示 している｡ただし,床反力は被験者の体重に直接影響を受けることが考

えられるため,ここでは床反力の最大値を各被験者の体重で除 して基準化 した

値を示 している｡いずれの被験者も着地後の最大床反力の方が離床前における値

より大きくなっているが,これは着地の際の衝撃によるものと考えられる｡図
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には跳躍前後の反力の和も示

しているが,この値はわずか

ながら年齢と共に大きくなる

傾向が認められる｡

図 4.36は身体各部に作用

する トルクが動作に伴 って時

間的にどのように変化するか

を示 した例である｡図は矢状

面内の トルクのみを示 してい

る｡図中の実線は中足指節関

節まわりの トルク,点線は足

首まわりの トルク,一点鎖線

はひざ関節まわりの トルクで

あり,いずれも右足について

の トルクのみを示 している｡

また破線は腰まわりの トルク,

間隔の長い破線は右肩関節ま

わりの トルクを示 している｡

トルクの符号は中足指節関節

まわりの トルクの場合,塵が

上がる方向を正としている｡

また足首およびひざの場合,

それ らの角度が広がる方向

を正, さらに腰の場合は閉

じる方向を正 としている｡

肩 関節の場合は,腕を体 の

前方へ振 り上げる方 向を正

と している｡ これ より身休
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図 4.34 足にかかる垂直床反力

(被験者年齢 23歳 )
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図4.35 最大床反力と年齢の関係

各部 に作用する トル クはいずれ も離床直前 に極大値を取っていることが認
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められる｡一方下肢に作用す

る トルクはいずれも離床前に

比べて着地後に相対的に大き

な値を取っているが,これは

先に見たように離床前より着

地後により大きな垂直力が足

に作用することおよび着地後,

床に倒れないように体を支え

るために余分な トルクが作用

するためであると考えられる｡

全被験者について身体各部に

作用する力と トルクを求め,

年齢や跳躍量との関係を求め

たところ,それらの間には頻

著な傾向は認められなかった｡
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図 4.36 身休各部に作用する トルク(被

験者年齢 21歳 )

4.4 ホログラフィック ･ステレオグラムを作製するための荷役作業動作実験

4.4.1 実験装置および実験方法

円筒型ホログラフィック ･ステレオグラムを作製するために原画の損影実験

を行った｡円筒型ホログラフィック ･ステレオグラムの原画を損影するにはカ

メラの視点を水平方向に 3600変化させる必要がある｡そのための簡便法とし

てカメラを固定 し被写体を回転テーブル上で回転させる方法 101)がある｡しか

しながらこの方法によれば,回転によって慣性力が作用 し,テーブル上にいる

被験者の運動に支障をきたす可能性がある上,回転テーブル上で行う運動動作

は非常に限定されたものとならざるを得ない｡また回転 している人体各部から

の外力データや EMG信号などを測定することは困難を伴 うOここでは図4.37

に示すような装置を試作 し,動作中の被験者のまわりを 360度回転 しながら
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16ミリ高速度 シネカメラ

による損影を行う技術を開

発 した｡カメラの高さは

1.1m,回転半径は2.5m

とした｡ACモーターを用

いてカメラを一回転 10秒

の速度で回転させ,回転角

0.6度毎に 1こまの割合で

被験者の掃影を行った｡カ

メラのレンズは f5.9mmの 図 4.37 実験装置の概要

広角 レンズである｡回転ア

ームにはカメラ,電源装置および照明用ライ トを取 りつけ,さらにカメラに

対向して黒のスクリーンをつり下げることにより被験者の背景を消 している｡

回転部分の総重量は約 80kgである｡

実験は 22歳から74歳までの 11名の男子被験者に対 して行い,動作は

床と目前のテーブルの間で 5.5kgの荷物を上げ下ろしする荷役作業動作を取

り上げた｡床反力測定器,データレコーダなどの主要実験装置は 4.2節で述

べた荷役作業動作の場合と同じである｡

4.4.2 実験結果と考察

ホログラフィック ･ステレオグラムビエアーを用い, 16ミリ原画フィル

ムから合成されたホログラムの円筒内に再生された三次元画像の例を図4.38

に示す｡ホログラムの作製には特殊な装置を必要 とするためでここでは原画

からホログラムを作製することは富士写真光機㈱に依託 した｡図4.38(a汀ま

ホログラム円筒 と再生像をともに示 している｡同園(b),(C),(d汀まそれぞれ右

前方,左前方および左後方 に視点を置いたときの像を示 している｡円筒を回

転させることにより荷役動作を三次元画像として動的に再現することができ

る｡これにより遠近感および重量感のある人体運動動作の再生が可能となり,

-96一



荷役動作に見られる腰の屈伸連動やひざおよび肘の開きなどの動作パターンを

詳細に解析することができる｡この結果より,ホログラフィック ･ステレオグ

ラムを用いて動的な連動動作を三次元的に再生するには,本章で試作 した原画

掘影装置が有効であることがわかる｡

ホログラフィック ･ステレオグラムは水平視差のみを利用 して三次元像を与

えるものであり,原理的には視点の異った 2枚の写真を同時に見ていることに

相当する｡三次元的な点の座標を認識するためには,これら2枚の写真の視差

が大きいほど好ましい｡ しか しなが

ら被写体が動く場合は PJ枚の写兵の

視差が大きいほど被写体の動作変化

が大きくなり,違 った像が二重像 と

して見えることになる｡以上の 2点

を考慮すれば,観測時における最適

な視差が存在することになる｡ホロ

グラム血に近づけば視差は大きくな

り,遠ざかれば視差は小 さくなるた

め,最適な視 差 が求 まれば最適 な

(b) 右前方

(a)円筒型ホログラムと再生像

(C) 左前方 (d) 左後方

図 4.38 円筒内に再生された荷役作業動作の三次元画像
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観測位置も同時に決定される｡そこでまず,ホログラム作製用の16ミリフィ

ルムを用いて,ある視差をもった2枚の写真から3.4.1節で述べた方法に基づ

き物体点の三次元座標を算出した｡ここで物体点としては図 4.37で示 した被

験者の足元にある参照点を選んでいる｡次いで計算によって求められた座標値

と実際の座標値の距離を誤差

として求めた｡図 4.39に示

す曲線El は視差を変化させ

て求めた繰返 し誤差の平均値

を示 している｡これより視差

が大きくなるにつれて誤差が

小さくなることが認められる｡

一方,被写体が動 くことによ

り2枚の写真に生 じる誤差は

荷役動作の場合,身体部分の

0

0

0

0

2

∈
∈

.
JoJJ3

E1 :Erroroffixedpoint
EZ :ErrorofrnOVITqPOint

--:TotQLerrorl --------一一一､ _I_ー___--------一一一一一 E2

5 10 15
HorizontqLpqrQLLcLX .de匂

α 02

HorizontalpQrQ"qx.rod

図 4.39 水平視差 と誤差の関係

α)

うちで最 も速 く動 く手におい

て最大 となる｡ここでは実験を行った動作について手の先の平均速度を求めた

結果 180mm/Sが得 られたOカメラが 10秒で一周することから,手の先の

変位は視差 1度あたり5mmとなる｡ こうして動 く点に対 して視差を変えて求

めた変位誤差は図 4.39に示す右上がりの直線E2で与えられるO 図中の破線

は誤差ElとE之を合計 した値を示 しており, この総合誤差を最小にするよう

な視差で見ることが最適であることになる｡これより最小の誤差を与える視差

は 4度であることが求められた｡この値は今,両眼の間隔を 6.5cmとすれば,

円筒の中心から93.1cm,すなわちホログラム面から73.1cm離れて見ること

に相当する｡

図 4.39における直線 E2の傾きは被写体の動 く速度によって変化する｡こ

こで傾きを変化させて同様の図を求めたところ,例えば,総合誤差の最小値が

カメラと被験者の距離の 1.5%になる時の傾きは 3.5mm/ degであった｡この

ような誤差E2を表わす直線の傾きが与えられれば, カメラを被験者のまわり
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仮

に回転させるときの最適な回転速度を算出することができる｡今,例 に,直線

の傾きが 3･5mm/degの場合を取れば,カメラが一周するに要する時間は以下

の式で与えられる｡

3.5x360
秒/サイクル

1000l′
(4.6)

ここでVは被験者の平均速度でありその単位はm/Sである｡ カメラが一周す

る間に 1256こま掘影する場合,こま送り速度は次式で与えられる｡

10001′
1256x こま/秒 (4.7)

3.5x360

ここで 1256こまという値はホログラム再生用円筒の円周 とす じ状ホログラ

ムの幅によって決定されるものである｡本実験で用いたホログラムの円周は

1256mm,ホログラムの幅は 0.5mm とな っており,ホログラムの円筒一周

に 2512本 のすじ状ホログラムが対応する.ここで シネフィルムの 1こまを

2本のす じ状 ホログラムに割 り当て る場合 ,一周 に 1256 こまが必要 と

なる｡なお以上は,視差が 5.7度の場合であり,ホログラム面から45cm離れ

て見る場合に相当する｡これは本実験における最適観測距離よりも小さいが,

いずれの場合 も被写体の動きが二重像になって観測されることはない｡ しか し

ながら,これらの距離は身体各部のうちで最 も速 く動 く手を基準に して与えら

れたものであり,その他のゆっくりした動作を観測するには,上述 した距離ほ

どには離れて観測 しなくてもよい｡静止 している物体あるいはゆっくりと動い

ている物体を観測する場合,ホログラムに近い位置で観測を行 う方が両眼の水

平視差が大きくなり,三次元情報を認識 しやす くなる｡こういった点か ら判断

すれば 45cm離れた観測位置 と73.1cm離れた観測位置とでは,前者の方が像

をより三次元的に認識 しやすい位置であることが予想される｡実際,73.1cm

離れた観測位置では,手の動きによる二重像は見えないが,像の遠近感はほと

んど認められなか った｡

4.4.3 三次元位置情報抽出における測定誤差

三次元座標測定装櫨を用いてホログラム像からその位置情報を抽出する場合

における誤差を評価するため,被験者の足元にある参照点 (図 4.37参照 )の座
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Y.26 9 65

zJxOE,es
図4.40 測定点の方向

8 ｢ l

XcoqM Ie ycoqdhote Icocrdbu te

(a)ホログラム面より45cm,測定位置固定

標を 8方向の視点から測定 した｡ 惣

図 4.40は8方向の視点から参照 2

点を見たときの眼と参照点の位置

関係を示 している｡ここでは 8点

の座標を 5人のiBIJ走者が 5回ずつ

繰返 して測定を行 った｡図 4.41

は測定値を実スケールに変換 し,

真の座標値に対する誤差の平均と

標準偏差を方向別に求めて示 した

ものである｡図において八角形の

頂点から外方向に誤差の平均を示

し,中心からの距離で誤差の標準

偏差を表わしている｡ (a)はホログ

ラム面から45cm離れた位置に測

定者の眼を固定 して測定を行った

8 7
8 7

XCoord■10te YCoordnQte IcoαdrN)te

(b)ホログラム面より45cm,測定位置左右動可

8 7
Xc∝伽 Ie Ycoorcbd e Icoqrdb t●

(C)ホログラム面より22cm,剃定位置左右動可

場合, (b)はホログラム面からの位 '

置を 45cmのままとして変えない

で眼の位置を左右に動かすことを

許 した場合の結果である｡(a)に対

して全般的に(b)の方が誤差が小さ

8
Xc仙 t■ YcDCrth te Z砧 t●

(d)ホログラム面より5cm,測定位置左右動可

図 4.41 三方向における測定誤差
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い｡これは左右に眼の位置を動かすことによって水平視差が増加 し,三次元位

置が認識 しやす くfiることによるものと考えられるO(C)および(d)はホログラム

面からそれぞれ 22cm,5cmの位置において, 目を左右に動かすことを許 し

た場合の結果である｡これより(d)における誤差が大きいが,これは眼とホログ

ラム面の距離が小 さく眼の動きに対 して像の時間的なずれが大きくなり,かえ

って測定におけるばらつきが増加するためであると考えられる｡全般的にY方

向すなわち奥行き方向の誤差が大きく,ホログラム像から三次元的な位置情報

を抽出する上で,今後,何 らかの対策が必要である｡

4.5 緒 言

本章では実際の三次元運動動作について実験を行い, 3章で展開 した解析方

法に基づいて具体的な解析および検討を行ったO運動動作 としては実際に即 し

た荷物の持ち上げ持ち下ろし動作並びに垂直跳び動作を取 り上げ,コンピュー

る力および トルクに関する動力学的な解析を行った｡次いで荷物の持ち上げ持

ち下ろし動作に対 して,ホログラフィック･ステ レオグラムを作製するための

原画撮影装置を試作 し,これより得られたホログラムによる三次元再生像につ

いて検討を行 った｡本章で得られた結論は以下のとおりである｡

(1) 三次元 コンピュータ ･グラフィックスを利用 して,荷役作業動作並びに

垂直跳び動作における動作バク-ンの特性 ,各関節角の相関,および人体

の垂心移動軌跡などを明らかにした｡

(2) 荷役作業動作並びに垂直跳び動作中に身体各部に作用する力および トル

クを求め,動作との関係を定量的に明らかにした｡

(3) 荷役作業動作では動作時間,ひざと腰の協調運動および重心移動軌跡に

おいて疲労による影響が現われることが明らかとなった｡また身体各部に

作用する トルクのパターン変化から,下肢に及ぼす疲労の影響が明らかと

なった｡
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(4) 垂直跳びにおける跳躍量は,離床前におけるひざおよび腰の屈曲運動並

びに腕の振 り上げ動作などに密接に関係 していることが明らかとなった｡

さらに高齢者ほどひざおよび腰の屈曲が小さく,跳躍量も小さくなること

などが示 された｡

(5) 動的な三次元画像を再生するにはホログラフィック ･ステレオグラムを

用いる方法が有効であり,本章で試作 した原画像撮影装置は十分実用的で

あることが明らかとなった｡

-102-



第 5章 ひねりを伴う身体連動動作の解析

5.1 緒 言

身体の一部あるいは全身にひねりを伴 った運動は少なくない｡例えば ドアの

ノブを回 したり,受話器を取って耳にあてたりするときの前腕の動作,荷物を

右から左へ移動させるときの胴および腰の動作などはひねりを伴 う動作である｡

他に歩行動作 もまた胴体に若干のひねりを伴 う｡さらに機械体操,水泳, トラ

ンポリンなどスポーツにおける運動動作では,ひねりは重要な構成要素 となる.

しか しfj:がら人体のひねり動作は複雑であり, これまでひねり動作を扱 った研

究はほとんどないと言 ってよい｡

本章では通常の三次元的な動作にさらに身体各部のひねりを加味 した運動動

作を解析する方法を確立 し,具体的な運動動作についての実験を行 って,詳細

な検討を行 う｡運動動作 としてはまず被験者の左右側方にある二台のテーブル

の間で荷物を移動させる動作を取 り上げ, コンビニ一夕グラフィックスを利用

して,ひねりの動作パターンの解析を行 う｡また数学モデルに基づ く運動方程

式を解 くことによって,ひねりによる トルクを推定 し動作 との関連を検討する｡

荷物を左右に運搬する動作は,直立 した状態で行 う場合 と正座 した状態で行 う

場合に分け,それぞれの場合について比較検討 も行っている｡ ここでの解析は

特に胴のひねりに注目 している｡

またこのほか,前腕の回旋運動を取 り上げ,前腕郡の微妙なひねりについて

解析を行 う｡ここでは特に,座標計測用に ITVカメラとミニコンピュータか

ら成る画像処理 システムを開発 し,座標情報抽出の自動化を試みている｡

5.2 ひねりを考慮した三次元数学モデル

5.2.1 モデルの定義

人体の三次元運動を記述するには, 2章で述べたように体の 3つの面すなわ

ち,矢状南,前額面,および水平面を用いると便利である｡ここではさらに運
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動の軸 として,以下の 3軸を定義する｡すなわち,

(1) 矢状一水平軸 (Ⅹ軸 ):酌軸面に対 して垂直で前後方向の軸
(2) 垂直軸 (Y軸 ) :垂直方向の軸

(3) 前額 丁水平軸 (Z軸 ):矢状面に対 して垂直で左右方向の軸

の各軸である｡人間の動作は3つの各面内における並進運動と3つの各軸まわ

りの回転で表現することができる｡例えば歩行時の胴体は矢状面と水平面内に

る｡身体各部の回転運動は回

転軸によってそれぞれ固有の

呼称で表現 される｡例えば図

5.1(a)に示すような胴体の矢
状 一水平軸まわりの回転は側

屈 (左屈,右屈 ),同園(b)に
示すような垂直軸まわりの回

転は回旋 (捻転 ),同園(C)に
示すような前額 -水平軸まわ

りの回転は前屈および後屈と

呼ばれ る｡また,腕 につ い

て は図 5.1(d)に示す よ うに

肘を900 に屈曲 した状態で

LbQX nQLiA RotQ過

(a) 側屈動作 (b) 回旋動作

(C)前後屈動作 (d)前腕の回旋動作

図 5.1 身体の回転動作の例

手掌が床面を向くような,あ

るいは天井を向くような回転は,それぞれ回内,回外と呼ばれる ｡
本研究では身体各部の回転運動のうち図 5.1(b),(d)に示すような回旋(捻転)
および回内,回外などを総称 して ｢ひねり｣と呼ぶことにする｡ここで円柱の

剛体について ｢ひねり｣を以下の 2とおりに定義す る O

(i) 一端面は回転せず他端面が中心軸まわりに回転するような回転｡
伸 中心軸まわりの自転

ここで(ii)の場合の回転は,単一の剛体ではひねりではないが,複数の剛体の中
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にあって自転する場合,広義の ｢ひねり｣として含めることとする｡

従来の研究では(i)の定義におけるひねり動作の解析を行ったものは少なく,

(ii)の定義における回転の解析がほとんどである｡例えば Chao26)･40)は前腕の

X線写真から回内,回外並びに外転,内転などの角度を計測 し,前腕の動座標

系を決定するオイラー角を求めている｡またRastegar58)はひざ関節の内反,

外反における回転運動を解析 しており,Hul190)は下肢をバネとダンパーに置

き換え,スキーにおける下肢のひねりを解析 している｡中佐 44),45)は懸垂運動

の解析にボールベア リングを用い,人体が空中に浮遊 した状態で人体 と外界 と

の回転力を遮断することによって,角運動量の保存則を検証 している｡

身体部位の中で(i)の定義におけるひねり動作を用い得る部分は胴 と前腕が考

えられる｡なおここで胴 とは骨盤の腸骨稜を通る水平面から上,首より下の部

分をさすものとする｡ここでは胴のひねりを解析するにあたって,胴部を以下

のような数学モデルで置き換える｡すなわち,胴の肋骨部は一体となって回転

するため肋骨部下で胴を 2分割 し,胴の上半分 と下半分をそれぞれ円柱形状で

あると仮定する｡ 2分割部の継手は車軸関節と等価なものとし,上下 2つの円

柱が独立に回転することでひねりを再現するものとする｡ さらに前腕の場合 も

同様にして以下のようにモデル

化を行 う｡すなわち,前腕は図

5.2に示すように横骨(Radius)

と尺骨 (Ulna)から成り102)

右前腕の回外位および回内位は

それぞれLX](a),(b)のようになるO

ここで回旋運動の軸は棲骨頭

(°aputradii) と尺骨の茎

状突起 (processu styloi-

deus)とを結ぶ線で棲骨がこ

れを中心として回転 し,その運

動範囲は榛骨下端で約 1800で

(a) 回外位 (b) 回内位

図 5.2 上肢骨 (右側 )の回旋
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ある｡この場合,肘関節から手首関節まで均等にひねられるのではなく,実際

に前腕各部の回転角度の測定を行 ったところ, 5名の被験者のいずれも手首側

より約 40%のところで最 もよくひねられていることが求められた｡ (このこ

とに関 しては 5.5.3節で詳 しく述べる｡)以上より,前腕についても,最もよく

ひねられる部分で 2分割 し,各部の形状を円柱として車軸関節 と等価な継手で

結合されているものとする｡

次に,(rl)の定義におけるひねり動作を行い得る部分としてここでは頭部,辛,

上腕,腰,大腿および下腿を取り上げる｡これらはそれぞれ等価なひとつの円

柱で置き換えることによりモデルを構成する｡以上のことからここでは図5.3

に示すような 20の要素から成る剛

体 リンクモデルを提案する｡すなわ

ち図 5.3において要素番号 1および

5の要素は右および左のつま先に対

応 し,他の要素はそれぞれ要素番号

2, 6が足, 3, 7が下腿, 4, 8

が大腿, 9が腰, 10が胴下郡,ll

が胴上郡に対応 している｡ さらに

12,16は手, 13,17は前腕前部,

14,18は前腕後部, 15, 19は上

腕, 20は頭に対応 している｡ ここ

で胴および前腕について定義 した関

節以外はすべて球継手とする｡

I.T

困

[77

r
T
i
j
i
l

臥

.5 Toe

.6 Fcot

.7 Leg

･8 Thlgh

g HJP

10 Lowerbody

1I Upperbody

12.16 HcLnd

13.17 Foreqrm1

14.18 ForeQTm2

15,19 Upperm
20 Heqd

0正:∋〔二亘互D

図 5.3 胴および前腕のひねりを

考慮 した人体モデル

5.2.2 運動方程式

前節で定義 した人体モデルにおいて任意の剛体要素に関するニュー トンの運

動方程式は基本的に3.2.2節の式 (3.4)および (3.5)と同様であるO以下

3.2.2節で定義 した記号を用い,図 5.3における剛体要素番号に従って各部の

運動方程式を導 く｡まず剛体要素 12および 16に関 しては,
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Wl･

F,･1,i-Wij-- aGi
9

Ti･1,i-2i↑lXF… ,i-Ml･

‖‥‥-- - -･---- - ･ (5.1)

剛体要素 13,14,15,17,18および 19に関 しては,

t/I/T･
Fl･1,｢ Fi,i-1-Wlj-- aGi

9

Tl･1,i-2lfl,xFl･.,il l,lr ClftiXFi,il.刊

剛体要素 20に関 しては

W20

Fll,201W201=- aG2｡
g

Tl1,20-22｡↑2｡XFl1,20- M2｡
が成立する｡

次いで剛体要素 11に関 して3.2.2

節の場合と同様に以下のような仮

定を設ける｡すなわち,剛体要素

20(頭 ),剛体要素 15(右上

腕 ),剛体要素 19(左上腕 )か

ら伝達される力および トルクは,

剛体要素 11(桐上部 )に対 して

のみ伝えられるものとする｡ここ

で 3･2.2節では胴部を 1本の リン

クと仮定 し,頭および上腕から伝

達される力および トルクはすべて

首の部分に集中して伝えられるも

のとしていた｡ しかしながらこう

いった仮定のもとでは肩関節に作

用する偶力は考慮されず,胴のひ

ねりを伴 う動作では垂直軸まわり

の トルクが正 しく求まらないこと
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(5.2)

図 5･4 胴および腰部における重心と

作用点の位置ベク トル



になる｡ここでは,上腕から作用する力や トルクを首の部分に集中させるので

はなく,左右の肩関節を通 して胴に伝えるモデルを考える｡図 5.4に胴部およ

び腰部における偶力の腕をベク トルの形で表示 し,剛体の垂心と各作用点の位

置関係を示す｡図 5,4に示す記号に従えば胴上郡 (要素番号 11)の連動方程

式は以下のとおりとなる｡

W ll

FIO,11~(Fll,20+Fll,15+Fll,19)~Wllj-- aGl1
9

Tl｡,ll-211↑llXFl｡,.ll(Tl1,20+Tll,15+Tll,19)

･-･-- (5.4)

-2il手11XFl1,2｡lPi,.令ll,1XFll,15rCi′ifll,1"xFll,19=叫 1

ここで,重心は円柱の中心にあるものと仮定する｡これより式 (5.4)におけ

るCに関 しては以下の式が成立する.すなわち,

211- 211

2'1'1- 2;′;

である｡

剛体要素 10(胴下郡 )に関する運動方程式は

Wi

Fi-1,i-Fl,i･11Wij-- aGi
9

Ti-1,I-2,･↑iXFi-1,i-Ti,1.1-21↑×Fl,i.1- Mi
となる｡

(5.6)

剛体要素 9(倭 )に関する運動方程式は胴上部の場合と同様に図 5.4における

記号を用いて以下のとおりとなる｡

W9
F4,9十F8,9-F9,10-W9j--~ aG｡

9

T4,9+ T8,91 2;'↑;'XF4,912;"曾 xF8,9 ････..-･･-･･--･･(5.7)

-T9,1｡一雄 9XF｡,10-M9
ここで式 (5.5)と同様に次式が成立する｡

2;I- 2;′′

また2日朝岡の長さの 1/2の長さである｡

剛体要素 4および 8に関する運動方程式は
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Fl.-1,i-Fl,glWlj- 竺 aGi
9

Tl-1,i-2i手iXFl.-.,i-Tl,9-21↑lXFi,9-Mi

となる｡

---- - (5.9)

剛体要素 2, 3および 6, 7に関 しては式 (5.6)と同様である｡

剛体要素 1に関 しては

WI
FmR-Fl,2-Wlj- - aGl

9

TmR-2lflXFmR-Tl,2-2.↑lXFl,2-Ml

剛休要素 5に関 しては

W5

FmL-F5,61W5j-- aG5
9

TmL-25↑5XFmLIT56-25↑5XF5,6-M5

(5.10)

----･-- ( 5.l l)

となる｡ ここで FmR ,TmR ,FmL TmLは床から右足および左足に作用する

反力,反 トルクを表わしている｡

5.3 解 析 方 法

5.3.1 運動方程式の解法

身体各部に関する運動方程式を解 くために必要な身体形状,各要素の重心の

加速度およびオイラー角の一階,二階微分値を求めるにあたっては 3章および

4章で述べた方法と同様の方法を用いている｡また両足 と床との間で形成され

る閉ループによる不静定問題は 3.3.4節で述べた方法に基づいて解いている｡

5.3.2 ひねり成分の抽出方法

5.2.1節で述べた人体モデルの中で,ひねりを伴 う部位の円柱モデルを図5.5

に示す｡図中の01,02は上下端面の中心を示 している｡ここでは点 oZを含む

端面は回転せず,点 01を含む端面が回転 し, それらの中間部は連続的にひね

られる場合を考える｡この連続的なひねりを図 5.5に示すような 2つの円柱の

回転で置き換えることによってモデル化を行 う｡すなわち,下郡の円柱は回転
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せず,上部の円柱は一体 として上端面の

回転角だけ回転すると仮定 したモデルに

よってひねりを代替させるものとする｡

ここで,図 5.5に示す角度 鋸 をひねり

角度 と定義する｡ひねり角度 勘 は以下

の式で与えられる｡

Ot= cos

- 一･･･一 →

ll 01A102D
→ --■-

101Al･102Dl
(5.12)

従 って図 5･5に示す 4点 01,02,A およ

びβが与えられれば式 (5.12)によっ

てひねり角度を算出することができる｡

また円柱剛体が並進運動と回転運動を同

時に行 っている場合で も,ひねり角度の

み抽出することが可能である｡ さらにベ

図 5.5 ひねりを伴 う身体

部位のモデ リング
E ≡≡E=

クトル01Aおよび02Dの方向をそれぞれ運動座標系のxl軸 ,x2 軸に等 しく

選ぶことによって,ひねり角度がオイラー角 として求まり,運動方程式を解 く

ことによってひねりによる軸まわりの トルクを推定することができる0

5.3.3 ITVカメラによる座標情報の抽出

従来,人体の運動動作を連続撮影するにはシネカメラを用いるのが主流であ

り, ITVカメラを用いた例は少ない｡これは, ITV カメラは一般に一画面

の分解能が 256x256またはその 2倍程度であり, しかも1秒間のこま数は

30程度であるにもかかわらず,多数の連続する画面情報をオンラインで計算

機に取 り組み,身体各部の位置情報を精度よく抽出することは-ー ドウェア,

ソフ トウェアともに極めて困難であるためと考えられるo これに対 しンネカメ

ラはこま数を任意 (例えば 2章, 4章で用いたローカム製シネカメラの場合こ

ま数は最大 500こま/秒までである)に設定できる上,画像情報密度 もテレビ

より高 く,感光材料を選べば,赤外や紫外の肉眼では見えないものも撮影可能

-110-



であることなどが広 く用いられている理由である｡

しか しながら,シネフィルムによる解析は精度が高 く,得 られる情報量が豊富

であるが故にデータの読み取りに要する時間,労力,費用などが多大なものとな

る｡ しかも1こまごとの画像を数量化 し,必要なデータを抽出する作業は主に人

間の労力に依存 しているため,多くの情報を有効に利用することが困難であり,

得られたデータには手入力による誤差が含まれる｡こういった現状に対 して,動

画像の記録を計算機で能率よく処理 し解析するシステムの開発が望まれている1003)

ここでは ITVカメラとミニコンピュータから成る画像処理 システムを開発 し,

運動を記録 したシネフィルムより身体各部の位置情報を精度よく抽出する方法を

提案する｡ ITVカメラによって位置情報を抽出するために用いた画像処理 シス

テムの構成を図 5.6に示す｡ カメラの濃淡 レベルは 8ビット,画面の分解能は

128x128,256x256および 1024X1024 の 3段階に変えることができ

る｡ここでは ITVカメラを用いて人体の運動動作を直接損影するのではなく,

一旦シネカメラによって撮影 し,得られたフィルムの画像を ITVカメラによっ

て ミニコンピュータに入力 している｡画像入力の手順は以下のとおりである｡す

Tiわち,(1)シネフィルムの 1こまを ITVカメラによって損像する｡(2)画面の左

端から縦 1ラインごとにA-D変換 しミニコンビニ一夕に転送する.(3)-画面分

図 5.6 ITVカメラを用いた画像処理システム
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の離散データをファイルに格納する｡ (4)必要に応 じてグラフィック･デ ィスプ

レイ (濃淡 6ビット)に再生,あるいは-ー ドコピーやプロッターに出力する｡

一画面の入力に要する時間は濃淡 8ビット,分解能 256×256の場合約 12

秒である｡

抽出すべき位置の身体各部には, 2章および 4章で行 った実験 と同様,十字

のマークを貼り付けてあり,画像処理によってこのマ-クの中心点0)座標を求

める｡入力された離散画像情報から身体各部の位置情報を抽出するために開発

した種 々のソフ トウェアは以下のとおりである｡

(a) 画像の 2億化のための自動閲値選定

一般に原画像の撮影において照明条件が画面全体に一様であるとは限ら

ないため,画面を 16x16のブロックに細分 し,各プロノクごとに 1つの

闘値を選定する｡ブロックの大きさは抽出すべき十字マークが高々1つ入

る大きさに定めてお くO閥値の選定は以下の二段階に分けて行う｡まず第

一段階においては 3×3の小領域における輝度の分散をブロック内すべて

について求め,最大の分散を与える小領域の平均値を師 直とする.104ト407)

これは,輝度変化の激 しい部分を探索 し,その部分を境界 として 2値化す

るものである｡すべてのブロックについて閲値が定まると,隣接するブロ

ックにおいて闘値が極端に異なることを避けるため,各閲値の周囲 8つの

閥値を用いて重み付き平均することにより平滑化を行 う｡

第二段階においては,第一段階で求めた閲値を用い画像を 2値化 した時

点で,十字マークが抽出できているかどうかを 自動的に判別する｡すなわ

ち,各画素の値を 2億化によって 0または 1の値に変換 し,画素の中で 1

の値を持つ領域の面積がブロック内に占める割合によって以下の 3とおり

に区分する｡すなわち,

(1) 50準以下のとき,十字マ-クあるいはこれと同等の大きさのものが

抽出できたとみなす｡従って閥値は変更 しない｡

(2) 80%以上のとき,そのブロック内には十字マークが存在 しないとみ

なす｡従 ってこのブロックについては以後の処理を行わない｡

-112-



(3) 上の(1), (2)のいずれでもないとき,閥値の変更を行う｡ここではまだ

十字マークと背景とが混在 していることを想定 して, 2群の最もよい分

離を与える判別基準に基づいて閥値を決定する0108) この閲値は以下の

ようにして求めるOすなわち,画像の濃淡が )レベルで表現されている

ものとし,レベルjの画素数をnj･全画素数N- nl+"2十日--+nIと

する｡このとき,

bj-nj/N

は濃度の確立分布を表わす｡これより画像の平均 レベルは

∫

pT- I j･♪]
j=1

(5.13)

(5.14)

となる｡従って判別分析で用いられる規準に従えば最適閲値 k*は以下

の群間分散 C2(k)を最大にする値として与えられる｡すなわち,

02(k米)- 1≦k<IO2(k)maX

ここで

02(k)-
iilTa,(k)-p(k)I2

a)(k)ll-u(k))

aJ(k)-a)(A-1)+♪k

p(k)-p(k-1)+kpk

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

である｡

以上によって,得られた閲値を用いて,原画像の画素の値を 0あるいは 1

に変更 し, 2値画像を構成する｡

(b) .2値画像の細線化

2値化によって残された 1の値をもつ領域の細線化を行う｡ここでは端

点を削除 していく方法を用いるolO9)すなわち,1の値をもつ点について周

囲 8点を調べ, 8点とも 1の値をもつ場合,今注目している点は端点とは

ならないからそのまま残 し,それ以外の場合はその点を削除する｡この方

法によれば,一回の処理によってある図形の外周が削られるため,これを

繰返すことにより最後には一本の骨格線が得られる｡
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(C) 十字マークの中心点抽出

細線化された図形の各点について図 5.7に示すような連結性を調べる｡

ここで 3次以上の連結性をもつ点が見つかればその点を中心点とする｡

(d) 微分操作

輝度の変化する部分を強調する方法として微分操作があり,これには種

種の空間フィルターを用いることができる｡ここでは,図 5.8に示すよう

なフィルターを用いて横方向成分のみの抽出を行 う｡

0 AJ
O次(弧立点)1次(端点)2次(屈曲点 )

ニー>~/
3次(分岐点) 4次(交点)

図 5.7 骨格線の連結性

1 1 1

0 0 0

図 5.8 横方向成分の抽出用

フィルター

5.4 胴のひねりを伴 う荷役作業動作の実験

5.4.1 実験装置および実験方法

解析を行 う運動動作 として,ここでは身体の左右側方にある2台のテーブル

の問で,胴のひねりを利用 して荷物を移動させる動作を取り上げた｡胴のひね

りは下肢の動作によって大きく影響を受けるため,両足を肩の幅に広げて直立

した姿勢で行 う場合 と正座 した姿勢で行 う場合の 2とおりについて実験を行っ

た｡動作時間は規定せず,直立姿勢と正座姿勢のそれぞれについて荷物の移動

を右から左-,左から右-3往復繰返 した｡荷物の重さは 5.5kgである｡

図 5.9に被験者 と実験装置の概要を示す｡同図(a),(b)はそれぞれ直立姿勢お
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よび正座姿勢における荷役作業動作の実験を示 している｡荷台の高さは直立姿

勢の場合,床から1.5m,正座姿勢の場合,正座 している面から0.9mである｡

作業動作の撮影,および外力の測定は,4.2.1節で述べた三次元の荷役動作の

場合と同様の方法で行った｡ただ し,正座姿勢における荷役動作では荷重計は

一台のみ使用 した｡身体各部を識別するためのクーゲ ヅトマークは,前章まで

の実験において貼り付けた関節部の他に, 5.3.2節で述べたひねり成分を測定

するために必要な皮膚の表面の点にも貼り付けた｡すなわち,腸骨稜 と同じ高

さにある腹部中央の皮層表面と左右肩関節の中点に相当する皮膚表面および大

腿の上下端点の皮層表面である｡身体各部の測定は三次元の荷役動作の場合 と

同様にして行い,身体各部に等価な円柱要素の寸法,重量を推定 した｡

5.4.2 実験データの処理

16ミリフィルムの矢状面

および前額面の各画像から必

要な連動情報を抽出する方法

は三次元の荷役動作の場合と

同様の方法で行った｡本実験

のように腕を回転させるよう

な動作では,カメラの中心投

影に帰因する誤差,すなわち

カメラより遠方に位置するも

のほど見かけ上光軸に近づい

て写ることによる座標の誤差

が顕著に現われるため,ここ

では以下の方法に基づいて三

次元座標を求めている｡すな

わち,被験者の矢状面像と前

額面像は2方向からの損影像に

Eh reccrders

(a)直立姿勢における荷役作業動作

DQtQrecorders

(b)正座姿勢における荷役作業動作

図 5.9 実 験 装 置 の概要
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等価であるから, 3.4.1節で述べた

三次元座標の算出方法をそのまま適

用することができる｡図 5.10は胴

のひねりを伴 った荷役作業動作の撮

影実験におけるカメラと被験者の位

置関係を示 している｡実際の実験で

使用 したカメラは図の0】の位置に

あるが,ここでは,鏡の像をとらえ

る方向に仮想的にもう1台のカメラ

を配置 している｡身体各点の三次元

座標 Vはカメラの位置ベクトル fと

図 5.10 2台のカメラと被験者の

位置関係

カメラから各点までの方向ベク トル Uにより決定される｡

得 られた三次元座標データの平滑化並びに速度,加速度の算出は,三次元の

荷役動作の場合と同様の方法で行った｡

5.4.3 動作パター ン

実験は 25歳の男子被験者に対 して行った｡図 5.11は本実験で取り上げた

荷役作業動作を CRT上に再生表示 した例である｡同図(a)は直立姿勢のまま,

また,(b)は正座姿勢のまま右から左へ荷物を移動させる動作を示 しており,い

ずれも視点位置は被験者の左前方である｡各骨格線図の時間間隔は 0.25秒で

あり,左から右の方-時間が経過 している｡胴体および大腿のひねりの様子が

よく識別できるようにここでは,胴上郡と胴下部をそれぞれ直方体で表示 し,

大腿は骨格線 と共に皮膚表面の線も表示 している｡直方体の頂点は 8点あるが,

任意の方向から眺めた場合,隠れて見えない点は一般に一点であり, しかもそ

の点は最も遠方に位置することから,この点を探索 しその点に接続される線を

破線表示 して隠線を消去 している｡正座姿勢による場合は,下半身を 1つの直

方体に置き換えて表示 している｡図(aは り胴並びに大腿がよくひねられている

ことが認められる｡図(b)における正座姿勢の場合は直立姿勢の場合に比べ,胴
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のひねりが大きいことがわかる｡

(a) 直立姿勢による場合

(動作時間 3.75秒 )

Tlm●==
重き重きききき

議譲誘惑惑惑磨
磨磨磨虚虚磨虜
磨磨磨虜虜虜虜
(b) 正座姿勢による場合

(動作時間 3.5秒 )

図 5.11 荷役作業動作パターン

1-117

図 5.12は各時間ごとに作業

動作中の人体の重心位置を求め

てその軌跡を表示 した例である｡

図(a),(b)はそれぞれ直立姿勢に

ょる場合および正座姿勢による

場合 の正面か らの軌跡を示 し

ている｡ これより直立姿勢の場

合の重心は正座姿勢の場合に比

べて大きく移動 しており動作 と

しては不安定であることがわか

る｡

丁目･ト･-/I;･1-㌔
Tt=仇′
『=‖ユーー‥･〟〟

(a)直立姿勢の場合

班 員
｢-⊥-1
l

｣-_一･...-｣

(b) 正座姿勢の場合

図 5.12 垂心移動軌跡
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(b) 加 速 度

図 5.13 左手重心の速度および加

速度 (直立姿勢 )

図 5.13に身体各部の重心速度お

よび加速度を求めた結果の例を示す｡

同図(a),(b)はそれぞれ左手垂心の速

度および加速度の時間変化を示 して

いるo図(a)よりZ軸方向すなわち身

体の左方向の速度は徐々に増加 し,

荷物が正面付近にあるとき最大値を

取 っていることが認められる｡また

0 1 2

Time,S

(a) オイラー角の三成分

Tirne,I

(b) オイラー角の一階微分
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(C) オイラー角の二階成分

図 5.14 胴上郡のオイラー角の時間

変化 (直立姿勢 )

Ⅹ軸方向すなわち身体の後方向の速度は,初め負の方向に増加 し,荷物が正面
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付近にあるとき0となり,次いで逆の方向の速度が増加 している｡ Y軸方向す

なわち上方向の速度成分はほとんど認められないが,初め若干上方向へ持ち上

げていることがわかる｡

図 5.14は身体各部の運動座標系を決定するオイラー角を求めた例を示す｡

同図(a), (b),(C)はそれぞれ胴上部のオイラー角の三成分とその一階および二階

微分 した値を示 している｡これより角度 @およびOの変化はほとんどないこと

がわかる｡従 って角度町の変化は胴上部の垂直軸まわりの回転角を代表 してい

ると考えられる｡これより胴は約 1800回転 していることがわかる｡胴上部の

垂直軸まわりの回転角速度と考えられる角度Wの角速度は,図(b)より荷物が正

面にある時最大値を取っている｡図(C)の角加速度は力や トルクに直接影響する

ものであり,回転による慣性力は垂直軸まわりの成分がほとんどであることが

わかる｡

正座姿勢の場合については同様の図を求めたところ,胴上部の垂直軸まわり

の回転角は,直立姿勢と正座姿勢の場合において顕著な差は認められなかった.

これは作業の内容すなわち,身体の右側から左側へ荷物を移動するという点に

ついては直立姿勢の場合も正座姿勢の場合も同様であり,いずれの場合も約

1800の回転が行われるためである｡しか しながら図 5.11の動作パターンで

は明らかに違いが認められた｡胴下部の運動座標系が静止座標系となるように各

時刻ごとに各部の座標を変換 し,再び

胴上郡のオイラー角を求めた結果を図

5.15に示す｡実線は直立姿勢の場合,

破線は正座姿勢の場合の角度Wの変化

を示 している｡先にも述べたように角

度Wは垂直軸まわりの回転角とみなす

ことができ,この場合角度Wは胴下部

に対する胴上郡の相対的回転角,すな

わち胴下部と胴上郡の間のひねり角度

に相当する｡これより正座姿勢の場合,

p
e
J

'

小
]B
u
v
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図 5.15 胴のひねり角度



直立姿勢に比べてひね り角度は約 2倍にもなっていることがわかる｡これは直

立姿勢の場合,下半身のひねりを伴い,その分だけ腰をひねらなくてすむため

であり,正座 した場合のように身体の一部を拘束することによって局部的に大

きなひねりが要求されることがわかる｡

5.4.4 身体各部に作用する力および トルク

eCX)400 ＼.∫-NeqsLXe-

0 1 2
TlmO.ら

(a) 右 足

400200 - H他 ■一d
一一一--CdctJctd

0 1 2 3
Tirne.i

(b)左 足
図 5.16 足 にかかる垂直床反力

計算によって求めた足に作用する

垂直力と荷重計を用いて測定 した床

反力を比較 した結果の例を図 5.16

に示す｡一前章までの結果 と同様,計

算値't実測値における力の変化はよ

く一致 している｡同図(a),(b)を比較

すると当初主 として右足に荷重がか

かっていたものが,動作が進むにつ

30
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(a) 直立姿勢による場合

きき ,声,きL_*I.G

_60
0 1 2 3

Time . S

(b) 正座姿勢による場合

図 5.17 胴上部に作用する トルク

れて左足に主 に荷重が移行 していく様子がよくわかる｡

図 5.17は胴上郡に作用する トルクの三成分が動作に伴 って時間的にどのよ

うに変化するかを示 した例である｡同図(a)は直立姿勢による場合,(b)は正座姿
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x的 まわリJl同軒 ､
勢による場合の結果であるO いずれも図の実線は,EJ+.LP〇LR!J屈運丑によって生 じ

る トルクであ｡,RA >iTo%)向を正としている｡_点鎖線は
qull転､

て生 じる トルクで,竜窟 鼎 向を正としている.また点線は回旋運動によって

生じる トルクであり,右旋の方向を正としている｡この回旋運動による トルク

がひねりによって生 じる トルクに相当する.図より,ひねりによって生 じる ト

ルクは他の成分に比べ極めて小さく, これは,荷物を移動させる動作が比較的

ゆっくりしていたためと考えられる｡また,直立姿勢の場合 と正座姿勢の場合

についてひねりによって生 じる トルクには有意な差が認められない｡ これは,

回転角のところで述べたように,回旋運動という点からは作業の内容はほとん

ど相連がないためと考えられる｡

ここで,直立姿勢の場合 と正座姿勢の場合のひねりに注目して解析するため,

回転角に関 して行 ったのと同様に胴下部の運動座標系を静止座標系とするよう

な変換をすべての部分について行い,改めて トルクの推定を行った.図 5.18

はこのようにして求めた胴上部の トルク成分のうち垂直軸まわりの トルクを示

したものであるO直立姿勢と正座姿勢の場合についてひねり角度には顕著な差

が認められたものの, トルクに関 しては頗著な差は認められない｡これは角変

位の違いがそのまま角加速度の違いに

は結びつかないことを意味 しており,

結局 トルクに関 しては,直立 して動作 10

を行っても,正座 して行 っても大差が

ないと判断される

5.5 前腕のひねり動作の実験

5.5.1 実験装置および実験方法

解析を行う動作 としてここでは前腕

のひねり動作を取り上げた｡被験者と

実験装置の概要を図 5.19に示す｡

巨5
≡

0anbLOト

1 2
Tlme.S

図 5.18 胴のひねりによる

トルク
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被験者は左手に,直径 22

mm,長さ720mm, 量産

730gのアル ミ棒を持ち,

腕を左右に回旋する｡この

とき被験者の頭,胴,足な

ど左腕以外の部分は 1つの剛

体 とみなすため椅子にベル

トで固定 した｡ターゲ ット

マークは肩関節,肘関節の

横骨小頭および手首に貼り
図 5.19 実験装置の概要

付けた｡また前腕のひねりを詳細に解析するため肘関節と手首を 8分割する点

に十字マークを付けた｡

ひねり動作の損影には 35mm高速シネカメラ(アーノル ド･リヒクー製,最

大掘影こま数 150こま/秒,フィルム長 400日 .)を用い, 前腕の側方から

44こま/秒で掘影を行 った｡またこれまでの実験と同様等身大の鏡に映った

被験者の正面像 も同時に損影 した｡動作の損影 と同時に外力の測定を行い,外

力の測定値 と35mmフィルム上に積影 した画像情報の同期を取るため,図に示

すような矢印を描いた円板の指標を回転 させ一回転ごとにタイミング信号を発

生させデータレコーダに記録 した｡

5.5.2 画 像 処 理

前腕のひねり動作を記録 した35mmフィルムから,標点の座標を抽出するた

めに,ここでは ITVカメラを用いてフィルム像を改めて損影 し,その画像情

報をディジタル化 して ミニコンビニ一夕に取込み,画像処理を行って標点座標

の情報を抽出した｡画像は照明による反射や影によって,その形状や大きさが
し

変化するl+i-め,計算機によるパターン認識を行 って座標情報を抽出する作業を

完全に自動化することは困難であるため,人間とコンピュータの対話形式によ

って標点の抽出を行った｡前腕のひねり成分を抽出するためのフローチャー ト
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図 5.20 前腕のひねり成分抽出のための

フロ-チャー ト

を図 5.20に示す｡ここでの目的は前腕各部の標点の座標を計測 し,各部のひ

ねり角度を求めることにある｡ したがってこのための計算機処理は主として座

標の抽出と腕の中心線の抽出から成っている｡まず座標の抽出手順は以下のと

おりである｡すなわち,(1)35mmフィルムの画像を直接 ITVカメラで損影する｡

(2)画像を離散値化 しコンビユータに入力する｡ ここで使用 している入力装置で

は濃淡 レベルは 8ビット,一画面の分解能は 256x256である. (3)画像の 2

億化を行 うため,閥値を自動的に選定する｡ (4)ディスプレイ上に表示された 2

値画像に対 して処理を行う十字マークをクロス-ア ･カ-ソルによって指定す

る｡指定 した点の周囲 12X12画素領域を対象領域とするO(5)+字マークの細

線化を行う｡(6)十字マ一一クの中心点を抽出する｡

次に腕の中心線の抽出手順は以下のとおりである｡すなわち,(1)離散原画俊
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に対 して微分操作を行い,横方向の線成分を強調する｡ (2)開値を 自動的に選定

するO (3)閥値によって 2値化 し,横方向の輪郭を抽出する｡ (4)処理すべき前腕

の部分をクロスへア ･カーソルによって指定する｡ L5)前腕の輪郭郡の点を自動

的にサ ンプ リングし,それ らの点を最 もよく近似する直線を最小二乗法により

求める｡ これより腕の輪郭線が上下 2本得 られる｡次いでこの 2本の中央を通

る直線を求め,これを腕の中心線 とする｡

以上によって,標点の座標 と中心線が求まると,中心線か ら各点までの距離

を計算 し,実際の尺度に変換 した後,あらか じめわかっている前腕の形状を参

照 して各部の回転角度を求める｡ここで,前腕 の形状を楕円錐台とし,前腕は

楕円錐台の中心軸まわりに回転する ものと仮定 している｡前腕 の断面 とカメラ

の位置関係を図一5.2.1に示す｡図中 一

の点 Oは回転中心である｡図 5.20

について述べた計算 アルゴ リズムに

より標点 pと中心線の距離 ORが求

まる｡距離 OPは予め被験者の前腕 .

を測定 して求めてお く｡これより,

回転角 0,は以下の式で与えられる｡

0, -tan-1(oR̂ ôp 2-oR2)

(5.19)

supinQF Pronqtioni己ヨ

1LP〟eredge

図 5.21 前腕の断面図にお

ける回転角

ここでは中心線か らの標点の変位

oRは下方向を正 としてお り,回外角度が正,回内角度が負となるように して

いる｡こうして前腕に付けた 8つの標点それぞれについて回転角を求める｡

実際のひねり動作の解析に先立 って,本節で確立 した ITVカメラによる画

像処理方法に基づいた座標計測 と,前節までにおいて用いたグラフィック ･タ

ブ レットによる座標計測の結果について比較検討 し誤差の解析を行 った｡計測

を行 う箇所 として肘関節 と手首に付けた標点を選び,上記の 2つの方法に基づ

いてそれぞれ 60点ずつ座標の計測を行 った｡このとき,フィルム画像の拡大

倍率は固定 しているが,画像の方向,位置などは測定 ごとに任意に変えている｡
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次いで測定値を基に肘関節と手首の距

離を算出し,精度の評価を行 った｡測

定値より求めた距離を実際の尺度に変

換するには 肘 と手首の 60組の点の

うち20組U)点を無作為に抽出 し,そ

l

る2].Ocmとなるように補正係数を定

めた｡LXJ5.22に残 り40組の点から

算出 した距離に補正係数をかけ,実際

0)尺度に変換 した値の分布を示す.l-lJl

図(a)は ITVカメラを用いたl叫像処理

に産づいて計測 した距離の分布,(b)は

グラフィノク ･クフレy卜によって計

測 した距離の分布を示 している｡これ

より ITVカメラによる場合の万が求

められた値のばらつきが小さく,測定

値の再現仇に関 して優れていることが

認められる｡なお図 5.2PJにおける距

離t/rj分在がIJt規J/1布に従 うものと仮定

して,分散に関する F検定を行 ったと

ころ, 1%水準において両者の分散に
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(a) lTVカメラに よる場合

208209210211212213214
LeTlgth.rnm

(b)グラフィック･タブレットによる場合

図 5.22 肘,手首間距離の計測

値の分布

図 5.23 コンピュータに入力された離

散原画像(分解能256x256)
有意な差が認め られた｡

図 5.23は前腕のひねり動作を収録 した 35mmフィルムの画像を ITV カメ

ラによってコンピュータに入力 し, 6ビットの濃淡で C氏T上に表示 した原画

像である｡ただ し,実際にコンビコーク入力 した座l像の濃淡 レベルは 8ビノト

で分解能は 256x256である｡LX]5.23 に示す画像に基づいて画像処理を行

った結果を図5.24に示す｡同園(a)は自動的に決定 した間借によって原画像を

2値化 した結果を示 している｡これより,肩関節,肘関節および前腕に付けら
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(a) 2値化画像

壷 _蕊 t恵 蕊 ･S･領一一･～

(b) 標点の抽出結果

前 5.24 前腕のひねり動作に対する画像

処理結呆

れた結果を示 している｡これより,肩関節

肘関節および前腕に付けられた標点,さら

に原点となる参照点が十字の形で浮き出て

いることがわかる｡図 5.24(b)は標点を抽

出 した結果を x印で示 している｡また同図 ..

(C汀ま横方向の線成分に基づいて前腕の輪郭

線 と中心線を抽出した結果を直線で示 して

いる｡標点や輪郭線はい

ずれも比較的精度よく抽

出されており,ここで確

立 した画像処理方法が有

効であることが認められる｡

5.5.3 動作パターンとト

ルクの解析結果

実験を行った左前腕の

岬 ■b一■

′▼

･1.3, ..I
:% ._

(C)前腕の輪郭線と中心線

の抽出

図 5.25 前腕のひねり動作パターン
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回旋運動のうち,回外位 770から回内位 620までの 1390 におよぶひねり動

作を取り上げて解析を行った｡これは 35mmフィルムでは 22こまに相当する

もので,それらの各こまについて画像処理を行い,各時刻における前腕各部の

回転角度を求めた｡図 5.25は各時刻における前腕各部の回転角が読み取れる

ようにひねり動作のパターンを模式的に表示 した結果である｡図中の番号は手

首側から頓に 1から8まで付けられた標点の番号を示 している｡番号 1ほ手首

の標点で,番号 8は肘より手首側 3cm のところに付けられた標点である｡こ

れより,手首側に近づくはど回転角が大きくなっていることが認められる｡こ

こで,各部分の角変位が時間とともにどのように変化するかを検討するため,

各部分の回転角速度を算出した｡

動作中における各部の平均角速

度を求めた結果を表 5.1に示す｡

表には各部の平均角速度の差も

示 している｡これより,手首の

角速度が最も大きく,肘側の番

号 8の部分が最もおそく回転 し

ていることがわかる｡また,各

部の差を見れば角速度は肘側よ

り一定の割合で増加 しておらず,

特に番号 4と5の部分の間で最

表 5.1 前腕各部の平均回転角速度

No.of AVeⅠ,ageof- Difference

part angularvelocity(Pad/s) (rad/a)

1(wrist) 4.9549 0こ6052

2 4.う497
0.6821

ラ ラ.6676
0.5917

4 ち.0759
0.8527

5 2.22う2
0.5650

6 1.6582
0.う696

7 1.2886
0.2260

も大きく変化 していることが認

められる｡このことは番号 4と5の間の部分が最もよくひねられていることを

示している｡この部分は前腕の全長に対 して手首側より約 40%のところに相

当する｡従って力学的解析を行うにあたってはこの部分で前腕を二分割 し,前

腕を二つの等価な円柱に置き換えている｡

前腕のひねり動作において,回旋による トルクがどの程度作用するかを検討

するため,5.2,2節で導いた運動方程式のうち左腕に関する運動方程式を解い

て,力および トルクの推定を行った｡手に持ったアル ミ棒の回転角加速度は,
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回転面をとらえた鏡の像か ら計測 した回転角変位より求めている｡左腕に関 し

て求めた トルクのうち,ひねりによって生 じる トルクの成分を図 5･26に示す｡

図の実線は前腕を二分 した部分のうち手首側,点線は同 じく肘側の トルクを示

しているOまた一点鎖線は上腕の トルクを示 しているO トルクの符号は回内方

向にはたらく場合を正 としている｡

図には参考のため,主要な箇所に前

腕のひねり動作パ ターンを示 してい

る｡図より動作の開始 とともにアル

ミ棒を回転 させるため回内方向に ト
～

ルクが作用 し,回転が始まると慣性 を
⊂〉
ト･-

力によって逆の回外方向の トルクが

生 じることがわかる｡またこの トル

クは回外回内角が 0度の付近で最大

値を取 っていることが認められ る｡

- Fb●trm1

----- tb cLrTrl

二子 _ i 享

00 01 02 03 04 05
TIrne.S

図5.26 前腕のひねりにより トルク

腕の回旋運動では,手の部分に慣性

によって生 じた トルクが前腕の手首側に伝わり,さらにその値に前腕郡の回旋

による トルクが加算されて次の部分に伝わる｡従 って手か ら前腕,前腕から上

腕へ と伝達 される トルクは徐 々に増加する｡図 5.26に見 られる3つの値のそ

れぞれの差がその増分,すなわち,各部の回旋によって生 じる トルクを示 して

いる｡これより,前腕や上腕が回旋 して生 じる トルクは極めて小 さく･各部に

作用する トルクの大部分は手に持 ったアル ミ棒の回転によって生 じた トルクが

伝達されたものであることがわかる｡

5.6 結 言

本章では通常の三次元的な連動動作に加えてさらに身体各部のひねりを考慮

した運動動作を解析する方法を確立 し,実際のひねり動作について詳細な解析

を行 った｡運動動作 としてほ身体の左右側方にある二台のテーブルの間で荷物
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を移動 させる動作を取 り上げ,直立姿勢で行 う場合と正座姿勢で行 う場合につ

いて実験を行った.これより特に胴のひねりに注目して,ひねり動作のパター

ンやひねりによって生 じる トルクなどを求め作業との関連を明らかにした｡次

いで運動動作と して前腕の回旋運動を取り上げ､前腕の微妙なひねり動作を詳

細に検討 した｡ ここでは,座標計測用に ITVカメラとミニコンピュータから

成る画像処理システムを開発 し,解析に必要な座標の抽出を行 った｡

本章で得られた結論は以下のとおりである｡

u) ひねりを伴う身体部分について新たな三次元数学モデルを構築 し,従来

の並進および回転運動に加えてひねり動作についても詳細な解析が行える

ことを明らかにしたO

(2) 三次元コンビニ一夕 ･グラフィックスを利用 して胴および大腿のひねり

動作のパターン表示方法を確立 し,動作パターンの特性,人体の重心移動

軌跡などを明らかにした｡

(3) 動作に伴 う胴のひねり角度およびひねりによって生 じる トルクを求め,

直立時と正座時における荷役作業動作について比較検討を行った結果,正

座姿勢における胴のひねり角度は,直立姿勢の場合に比べて 2倍程度大き

いが, トルクについては顕著な差はないことなどが示された.

(4J ITVカメラを利用 して座標位置情報を抽出する方法は,従来のグラフ

ィック･タブレノトを用いた座標抽出方法に比べ,測定値の再現性に関 し

て優れており,前腕のひねり動作のような細部の解析には極めて有効であ

ることが明らかとなった｡

(5) 前腕のひねり動作についてパターンの解析および トルクの推定を行った

結果,前腕には特によくひねられる箇所が存在すること,ひねりによって

生 じる トルクは極めて小さいことなどが求められた｡
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第 6章 シ ミュ レーシ ョンに よる作業機能評価

6.1 緒 言

前章までにおいて二次元および三次元の運動動作解析を行い,具体的Ti動作

に対 して運動学および動力学的な観点から人体の運動に見られる基本的な動作

パターン,身体各関節角の相互関係,動作に伴 う身体の蒐心移動軌跡および身

体各部に作用する力, トルクの時間変化などを明らかに してきた｡ しか しなが

ら人体にとってどのような動作が巌適であるかといった聞題,あるいは具体的

な動作に対 して良 し慈 しの評価を行 う問題に関 してはこれまでの研究ではまだ

明 らかにされていtj:い｡

ここでは 3, 4葦で得られた動作の分析データに基づいて運動のモデルを求

め,動作のシミュレーションを行 って種 々の動作を評価する方法論の検討を行

う｡具体的には解析を行 う動作 として, 5.5kg の荷物の持ち上げ動作を取り
塵

上げ,コンビニ一夕を用いて荷役作業動作を模擬的に創成する｡ここでは作業

機能を評価する際の評価規準としては腰関節まわりおよび肩関節まわりの トル

クの大きさを選んでいる｡

6.2 シミュレーションの方法

6.2.1 身体各点の座標の創成

人体の運動動作のシミュレーションとしてほ,これまで, MannllO) が各部

の可能な動きを組合せて走幅跳びのシミニレーションを行った研究がある｡ま

た Dapena46)は棒高跳びにおける離床時の各部の運動を物理法則 に基づいて

構成 している｡この他土屋 111)はモータで駆動する歩容シミュレータを試作 し,

種 々の歩容を模作 している｡

本研究では,実験データに基づいて荷役作業動作を構成 し,腰関節まわりの

トルクを評価規準として種 々の動作を比較検討する｡シミュレーションに用い

る人体モデルは 3.2節で構築 した 17の要素から成る三次元剛体 リンクモデル

-130-



であるO荷物の持ち上げ動作のシミニレ-ションは, コンピュータを用いて各

時刻における各剛体端点の座標を創成することによって行 う｡剛体端点の座標

のうち矢状面内における成分は,基本的には剛体の長さと水平方向とのなす角

度によって定めることができる｡図 6.1に座

標を決定するために用いたパラメータを示す｡

すなわち,ここでは図の角β1- ♂9 を用い

て剛体要素端点の座標を定めた｡同図(a)は矢

状面内におけるモデルと各パラメータの関係

を示 しており,各要素の端点には 1から22

までの通 し番号を付 している｡これより矢状

面内における各点の座標 (rl.,yi) は以下

のように与える｡

端点 1, 2および 6, 7は固定 して動かな

いものとし,4章で述べた実験で得られた足

先の座標 と同 じ値 とする｡

端点 3, 4および 5(右股関節 )について

は,

xl-el-1,l･COSOl-2+xi一一l

yl-Ci-1,i･SinOi12+yi-1

(6.1)

となるCここでPl-1.i は矢状面内における端

点 i-1とiの距離で,この長 さは時間に対

して一定であるとする.

(a) 矢 状 面

(b) 水 平 面

図 6.1 シミュレーションモデル

とパラメータの関係

端点 8, 9,および 10(左股関節 )については

xl-Bi-1,t.COSOl-4+xi-1

yl-Ci-1,i･SinOl-4+yi-1

(6.2)

となる｡ここで端点 5と10の矢状面内における座標は必ず しも一致するとは

限らfj:い｡ここではこれら2点の座標を等 しくするため 2点の平均値を求めそ

れぞれの値と置き換える｡また股関節の中心点 11は矢状面内において端点 5
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および 10と同一の点とするO

端点 12については,

x12- 211,12･COSO与+xll

y12-21.,12･SinO与+yll

･--- (6.3)

となる｡ここで, eiは腰要素が水平方向となす角であり,次式で与えられる｡

-I y4･-_y5
oi- tan -07

X41X5

端点 13,17,21については,

ri-2.2,13･COSO左+x12

yi- 212,13･SinO去+y12

-----･-･---- (6.4)

------･-･･･-- (6.5)

となる.ここで 0昌は胴要素が水平方向となす角であり,次式で与えられる｡

Cも-7T-08+0与

端点 22については,

x22-221,22lCOS(e昌一09)+x2l

y22 - 221,22･Sin(e昌一09)+y21 〕

(6.6)

----------- (6.7 )

端点 14および 18の座標は 4童で述べた実験から得られた荷物の軌跡をも

とにして,その移動軌跡を後述する関数で近似 して与える｡

端点 15および 19については,手の方向が肩関節の方を向くように定める｡

すなわち,

∬13~∬14

xi= Ci-1･i'五 ㌃ 'xl-1

･･聖 二 ヱ ヒ +yi_1

yi-Bi-1･1 213,14

＼t

t

ノ

--･-･‥------ (6.8)

となる｡

端点 16および 20については,手首と肩を結ぶ線分の中点から距離dだけ

体幹に近づいた点として与える｡すなわち,

X13~X15

y13Iy15

5
g+8∫2

CQ

＼ー

--･--- (6.9)
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yi｡ 慧 崇 (xi-誓 )+yjiT ｣

となる.ここでdは後述する関数で近似するものとする｡

前額面内における座標については,基本的に4章で述べた実験データと同一

の値を取るものとする｡ただし,荷物の位置によって矢状面内における腕の長

さが短 くなる場合,前額面内の肘の開きを考慮 して腕の実長が変化 しないよう

にする｡図 6.1(b)は人体の水平面内における肘の開きと各端点の位置関係を示

す.ここで図中のR, S,および則 まそれぞれ前腕の実長,矢状面内の長さ,

および前観面内の長さを示 している｡これよりRとSは既知であることより端

点 16および 19の, Z座標は以下の式で与えられる｡

zl6- Z15J R125,16-S…5,16
Z2｡- Z19+JRi920-S…9,2.

(6.10)

6.2.2 関数近似による身体関節角の創成

本章における荷役動作のシミュレーションは 4章で述べた荷役作業動作の実

験結果のうち,被験者 2番 (年齢 23歳 )の第 1回目の動作に基づいて行った｡

実験結果を詳細に検討 した結果,動作中における身体各部の矢状面内関節角の

時間的な変化は,基本的に以下の関数 53) によって近似できることが求められ

た｡すなわち,

∫
f(i)-f｡+(f r f｡)〔一一⊥ sin(盟 )〕 (6.ll)

T 27T T

である｡ここで,Tは角度変化の持続時間,foおよび′1はそれぞれ t-oお

よび t-Tにおける関節角の値であるO実験において 2番の被験者は動作開始

後 0.57秒から1.62秒まで持ち上げ動作を行っており,ここではこの間の関節

角度の時間的変化を式 (6.ll)を用いて関数近似を行 う｡図 6.1 に示す角度

について実験データにあてはめた関数f(i)の例を図 6.2に示す.同図(a),(b)は

それぞれ角 ♂2,♂3の角度変化を示 している｡いずれも実線は実験の測定値を,

破線は近似 した関数′(∫)の値を示 している｡これより,関数′(川まよい近似を

与えることが認められる｡
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(a) 右足首関節の角度変化 (右下 (b) 右ひざの関節の角度変化 (右大

腿の水平方向とのなす角 β2) 腿の水平方向とのなす角β3)

図 6.2 身体関節角にあてはめた関数の例

身体の関節角を関数近似すれば,各時刻における関節角の相互関係を任意に

変えることが可能である｡例えば,すべての関節角について式 (6.ll)におけ

るTの値を 1/2にすれば,荷物の持ち上げ動作は 2倍の速さで行われることに

なるOまた下肢の関節角に関するTを 1/2倍 し,上肢の位置を決定する角 (図

6.1(a)における07および 08 ) および荷物の位置を初め一定にしてお くこと

によって,腰を先に上げ,後で荷物を上げるといった動作を創成することがで

きる｡

本章では上肢 と下腹の運動を上述のように分離することによって種 々の荷役

動作パターンを創成する｡ここでは基本的に腰を先に立ち上げ,後で荷物を持

ち上げる動作をパターンA,逆に腰はそのままで先に手によって荷物を上げる動

作をパターンBとする｡今,♪を+≦♪≦ 1としてパターンAを創成するには式

(6.ll)のTをすべてp倍 し,時刻tに対 して角度 oiを以下のように与えれ

ばよい｡すなわち上半身に関する角 07,08については,

0≦t≦ (1117)Tのときoi-fo
(1-♪)Tくt≦TのときOi-I(i)

(6.12)



下半身に関する角 β1-β6について

0≦t≦pTのとき oi-I(i)

pT<i≦Tのとき ei-fl
(6.13)

となるように定める｡

逆にパターンBを創成するには同様にTをすべて♪倍 し,上半身に関する角

β7,β8を式 (6･13)によって定め, 下半身に関する角 β1- β6は式 (6･12)

によって定めればよいOここでpの値が十に近いほどそれぞれ純粋にパターン

AあるいはパターンBに近づき,少が 1に近いほど実験で行った被験者の動作

に近いものとなる｡今,操作変数を S ( 0≦ S≦ 1)として, Sが 0に近づ く

にはpを以下のように与えればよいo

s≦ 0,5のとき ♪-S+ 0.5

S>0.5のとき 9- 1.5- S
(6.14)

ここでS-0.5のとき,被験者の実際の動作に近い動作が再現できる｡

なお,前節で取 り上げた荷物の y座標およびdの時間変化も同様に式(6.ll)

の関数によって与えることとした｡ただし,荷物のⅩ座標は以下のようにして

与えている｡すなわち本被験者の場合,一旦荷物を腰の方へ引き寄せ,再び前

方へ出していることから,荷物のx座標は一旦大きくなり,再び小さくなる｡

従って,対象としている区間を二次関数で近似する｡パターンAおよびBに近

づくほど腰への引き寄せが減少するものと仮定 して,少が十に近づ くほど極大

値を減少 させている｡

6.3 シミュレーションの結果および作業機能の評価

荷役動作における種 々のパターンを計算機シミュレーションによって求め検

討を行った.図 6.3は動作パタ-ンを変化させる操作変数 Sを 5種類に変化さ

せて行ったシミュレーションの結果を骨格線図の形でグラフィック ･ディスプ

レイ上に表示 した例である｡同図(a),(b)はそれぞれ左前方および左側方に視点
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を置いたパターンを示 しており,いずれもS-Oのときの結果であるOこれは

前節で述べたパターンAを示 している｡すなわち先に腰を上げ,後で荷物を持

ち上げるという動作パターンである｡ここで床にある荷物に手を届かせるまで

と,立ち上がってから目前0)テーブルに荷物を置 く動作は実験データを用いて

いる｡すなわち,シミニレーションは荷物を持ち上げる最中のみについて行っ

ている｡各骨格線図の時間間隔は0.044秒である｡図(a),(b)よりこの場合の

動作では先に腰を上げ後で荷物を持ち上げている様子がよくわかる｡

図 6,3(C),(d)は同様にS- 0.25のときの結果を示 している｡これより腰の

動きが S-0の場合ほどは分離されていな:いことがわかる｡同様に(e),(f)は S

- 0.5の場合,(g),(h)はS- 0.75の場合,(i),(j)はS- 1.00)場合を示 して

いる.これらの図から,Sが 1に近づくにつれ,先に荷物を上げ後で腰を上げ

る傾向が強 くなることが認められる｡このように Sの値を任意に変化させるこ

とによって,コンビニ一夕と対話形式で種々の動作パターンを創成することが

でき,本章で取り上げたシミュレ-ションの方法は動作解析を行う上で非常に

有効である｡

図 6.4はシミュレーションによって創成 した荷役動作について身体の垂心軌

跡を求めた結果を示すo同図(a汀まS-Oの場合の結果を示 しているOこれより

腰が先に上がり,胴体が前方に傾 くことによって重心がいったん身体の前方へ

大きく移動 していることがわかる｡同図(b)は S- 0.25の場合の結果を示 して

いる｡ここでは図(a)の場合の傾向がやや小さくなっている｡同図(C),(d),(e汀ま

それぞれ S- 0.5, 0.75および 1の場合の結果を示 している｡これらより,

Sが大きくなるにつれて重心は後方へ大きく移動 していくことが認められる.

これは,腰を上げずに先に荷物を肩の高さまで上げ, しかも胴体を起こすこと

によって後方に重心が移動する結果であると考えられる｡以上のいずれの場合

も,重心の位置は支持基底面の上方にあり,Sのどの値に対する動作も倒れる

ことなく行えることを示 している｡

荷物の持ち上げ動作における種 々のパターンに対 して,動作中の腰関節まわ

りおよび肩関節まわりの トルクを求め,各動作の評価を行った｡評価規準とし
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て腰まわりの トルクを選んだのは,腰椎が体幹の荷重のかかる部分であり,樵

間円板-ルニアや脊椎分離症などの脊柱に関する疾患も腰部にかかる負荷が原

因となっているためである｡また,肩関節まわりの トルクは,荷役作業動作に

おける腕の運動を反映するものとして重要な要因となる｡

トルクの算出には3.2.2節で導いた身体各部の運動方程式のうち,上半身に

関する運動方程式を用い,純粋に数学的に解 くことによって身体各関節まわり

の トルクを求めた.荷物を床から上げる瞬間は動作ごとに異なるため,求めた

動作パターンから手が床から離れる瞬間を読み取 った｡図 6.5は種 々の荷役動

作に対 して求めた身体各部に作用する トルクの例を示す｡同図(a),(b汀まそれぞ

れS-0の場合すなわち,腰を先に上げる動作の場合の結果であるO図中の実

線,破線および｢点鎖線はそれぞれ前額面内,水平面内および矢状面内で作用するト

ルクを示 している｡図には参考のため主要な箇所における動作パターンをあわ

せ示 している｡図(a)より腰関節まわりの トルクは矢状面内の成分が大部分を占

めていることがわかる｡ここで トルクの符号は胴体を起こす方向に作用する場

合を正としている｡これより,初め床にある荷物に手を届かせる時の前傾姿勢

によって正の トルクが作用 し,腰の位置を上げるに従って トルクは増加 し,荷

物を持ち上げる時点で最大となっていることがわかる｡図(b)より肩関節まわり

の トルクについては矢状面内の成分の他,肘を開 くことによって生 じる前額面

内の成分も認められる｡ここで矢状面内の トルクは腕を前方へ突き出す方向に

作用する場合を正,前額面内の トルクは腕を体幹の方へ閉 じる方向に作用する

場合を正 としている｡図よりこれらの成分は荷物を持ち上げる瞬間に最大値を

取 っていることがわかる｡

図 6.5(C),(d)は同様に腰関節まわりおよび右肩関節まわりの トルクを示 して

おり, S- 0.25の場合の結果である.動作に伴 う トルクの変化は同図(a),(b)

の場合 と同様であるが,腰関節まわりの トルクの最大値は図(a)の場合に比べて

大きく減少 していることが認められる.同図(e),(i)は同様にS- 0.5の場合,

(g),(h)はS- 0.75,(i),(i)はS- 1の場合の結果を示 している｡以上より,

腰を先に上げる動作から腕を先に上げる動作へ動作パターンが移行するに従っ
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て,腰に作用する トルクの最大値は減少 していることが認められる｡また肩関

節まわりの トルクについては,腰を先に上げる動作では局所的に大きな トルク

が作用 しているのに対 して,腕を先に上げる動作では比較的大きな トルクが作

業時間全般にわたって作用 していることがわかる｡

動作パターンによる トルクの違いを検討するために図 6.5の腰関節まわりの

トルクのうち矢状面内の成分のみを抽出し, 5とおりの動作について重ね描き

した結果を図 6.6に示す｡図中の実

線は腕を先に上げる動作の場合,二

点鎖線は腰を先に上げる動作の場合

の トルクを示 しており,その他はそ

の中間的な動作め場合における トル

クを示 している｡これより腕を先に

上げる動作パターンから腰を先に上

げる動作パターン-移行するに従 っ

て,腰関節まわりの トルクの最大値

は徐 々に増加することが認められる｡

これは腰を先に上げる動作は大きな

前傾姿勢を取ることによって,腰に
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∈
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図 6.6 種 々の荷役動作における腰

関節まわりの矢状面内 トルク
かかる負担が増加するためであると

考えられる｡また図よりそれぞれの動作において トルクが最大値に到達する時

刻は,腰を先に上げる動作バク-ンへ移行するに従 って,遅れることが認めら

れる｡この時間のずれは,荷物を持ち上げは じめる時間のずれに対応 している｡

以上より,腰にかかる負担を小さくするには先に腕によって荷物を持ち上げ,

後で立ち上がるといった動作を行えばよいことが指針 として得られる｡逆に腰

を先に上げ,後で荷物を持ち上げる動作は腰にかかる負担が大きく,腰にとっ

て好ましくない動作であると判断される｡

種 々の荷役動作において腰関節および肩関節まわりの トルクがどのような関

係で変化するかを検討するため,持ち上げ動作中に作用する各 トルクの平均を
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図 6.7 種 々の荷役動作において腰関節および

肩関節まわりに作用する平均 トルク

(S-Oの場合を 1として基準化している)

求めた｡図 6.7は腰関節および肩関節まわりについて求めた平均 トルクを各動作別に

まとめたものである｡ここではS-0の場合,すなわち腰を先に上げる動作の場合の

平均 トルクを 1として基準化 して示 している｡これより腰を先に上げる動作パ

ターンから腕を先に上げる動作バク-ンへ移行するに従って,腰に作用する ト

ルクは徐々に減少する傾向があり,一方肩に作用する トルクは逆に増加する傾

向がある｡すなわち,腕を先にあげる動作においては腰への負担は小さくなる

が,肩にかかる負担が増大する｡ しかも肩関節まわりの平均 トルクはS-Oの

場合,すなわち腰を先に上げる場合に比べて 2倍以上にも達 している｡従 って

肩への負担を考慮 した場合,腕を先に上げる動作が必ず しもよいとは断言でき

ない. シミュレーションを行 う際の基礎とした被験者の場合は,図 6.7のS-

0.5の場合とほぼ一致 しており,倭,肩ともに平均的な値を取っている｡これ

は,人間が動作を行 う場合,体にかかる負担を-箇所に集中させるのではなく,

各部に適 した負担を配分 し調和のとれた動作を行っていることの現われである

と考えられる｡こういった人間の特性は,生まれた時から学習によって自然に

身につけられるものと考えられるが,今後同様の解析を進めることにより,荏

種の作業について各作業者に最適な動作のあり方を検討する上で有用な指針を

得ることができると期待されるであろう｡
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6.4 結 言

本章では 3, 4章で得 られた分析データに基づいて荷役作業動作のシミニレ

-ションを行い,種 々の荷役動作パターンに対 して腰関節および肩関節まわり

の トルクを求めた｡次いでこれらの トルク値を評価規準として種 々の荷役動作

を評価 し検討を行 った結果,以下の結論が得られた｡

(1) 身体各関節角を関数表示 し,パラメータを変更することによって種々の

動作パター:/を創成する方法を確立 し, コンビニ-タグラフィックスを用

いた対話形式によるシミュレーションの方法が,荷役作業を評価する上で

有効であることを明らかに した｡

(2) 作業に伴 う身体の重心移動軌跡を求め,シミュレーションによって創成

した動作が実際に行い得るものであることを検証 した｡

(3) 動作中に作用する腰関節および肩関節まわりの トルクを求め,荷物の持

ち上げ動作における動作パターンの良 し悪 しの評価並びに最適な動作に関

する検討を行った｡
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第 7章 結 論

人間Uj二次元および三次元的な連動動作を運動学並びに動力学の立場から解

析,評価する方法を確立するため,まず人体の数学モデルを構築 し,基本的に

ミニコンピュータとグラフィック ･タブレット,およびグラフィック ･ディス

プレイ装置からなるデータ処理 システムを試作 し,動作パターンの解析,評価,

並びに身体各部に作用する力や トルクの計算による定量的な評価を行 ったO実

際に種 々の動作について若年者から老年者に至る広範な年齢層の被験者につい

て具体的な検討を行 った,各章において得られた主な結論は以下のとおりであ

る｡

第 2章では人体の矢状面内二次元数学モデルを構築 し,起立 ･着席動作およ

び荷物の持ち上げ,持ち下ろし動作における全身の運動動作を解析 し検討を行

った｡その結果,起立 ･着席動作における基本的な動作パターン,各部関節角

の相関および各関節に作用する トルクなどと加齢の影響 との関係が明らかとな

った｡また起立 ･着席動作中に目前のテーブルに手をつ くことによって腰まわ

りの トルクが軽減 されることを定量的に明らかに した｡さらに荷物の持ち上げ,

持ち下ろし動作では動作パターンならびに身体各関節に作用する力, トルクの

解析を総合 して,荷物を持ち下ろす動作は持ち上げる動作に比べて身体各部の

微妙な制御と協調を必要とする複雑な運動であることを明らかに した0

第 3章では自由度の大きい人体の運動動作を解析するため,人体に関する三

次元数学モデルを構築 し,三次元 コンビニ一夕 ･グラフィックスを利用 した動

作パターンの表示法を確立するとともに,三次元運動において身体各部に作用

する力および トルクの推定方法を明らかにした｡ さらにシネカメラと鏡を用い

た運動動作の三次元計測法並びに,ホログラフィック ･ステレオグラムを用い

た三次元運動動作解析の方法論を明らかにした｡

第 4章では実際の三次元運動動作について実験を行い, 3章で展開 した解析

方法に基づいて具体的な解析および検討を行 った｡その結果,荷役作業動作で

は動作時間,ひざと腰の協調運動および重心移動軌跡において疲労による影響
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が現われることが明らかとなった｡また垂直跳びにおける跳躍量は離床所にお

けるひざおよび腰の屈曲運動並びに腕の振 り上げ動作などに密接に関係 してい

ること,高齢者ほど跳躍量が小さくなることなどが明らかとなった｡さらに三

次元運動動作解析において動的な三次元画像を再生するにはホログラフィック

ステレオグラムを用いる方法が有効であり,本章で試作 した原画撮影装置は十

分実用的であることを明らかにした｡

第 5章では通常の三次元的な動作に加えて身体各部のひねりを考慮 した運動

動作解析の方法を確立 し,胴のひねりを伴 う荷役動作 と前腕のひねり動作につ

いて詳細な解析を行った｡前腕のひねり動作を解析するにあたっては, ITV

カメラとミニコンビュ--タから成る画像処理 システムを開発 し,解析に必要な

座標の抽出を行った｡胴のひねりを伴 う荷役作業動作を直立姿勢における場合

と正座姿勢における場合について行い,両者の比較検討を行 った結果,正座姿

勢における胴のひねり角度は,直立姿勢の場合に比べて 2倍程度大きいが, ト

ルクの大きさには大差がないことが明らかとなった｡ ITVカメラを利用 した

座標抽出方法は,前腕のひねり動作のような細部の解析には有効であることが

明らかとなった｡また前腕のひねり動作についてパターンの解析および トルク

の推定を行 った結果,前腕には特によくひねられる箇所が存在すること,ひね

りによって生 じる トルクは極めて小さいことなどが明らかとなった｡

第 6葦では 3, 4章で得 られた分析データに基づいて荷役作業動作のシミュ

まわりの トルクを求めた｡その結果,本章で確立 したコンピュータ ･グラフィ

ックスに基づ くシミュレーションの方法が,荷役作業を評価する上で有効であ

ることを明らかに した｡さらに動作中に作用する腰関節および肩関節まわりの

トルクを評価規準 とし,荷物の持ち上げ動作に対する良 し悪 しの評価を行い,

最適な動作を明らかにしたO
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付錬 1 加速度 aogの導出

剛体要素の一方の節点Oiを固定 し剛体要素がOiまわりに回転運動する事を

考える｡この回転運動によって生 じる他の一方の節点 Oi.1の加速度をâi と

すると剛体要素の節点のもっ加速度 aoi.1は点oi自体がもつ加速度 aoiと

&tとの和で与えられる.すなわち,
/＼

aol+1-aoi+ai

が成立 し,これより次式を得る｡

aoi- lilâi (i≧ 2)
j=1

ここで, a0.-0,すなわち足のつま先は動かないと仮定 しているため tは2

以上の整数となるO次にâiの導出を行 う.点Oiを原点にとり,時刻 t にお

ける点Oi.1の座標を (x,y, I )とすると,ここではx-y平面内の円運

動を考えているため,付録図 1に示す関係から

x-rcose,y-rsine,Z=0

となる.式(3)を時間で一階,二階微分 し

角速度伽,角加速度αを用いて以下のよ

うに展開出来る｡

dO
dx̂dtニーrsinO1---ra)Sine

dt

de
dJy(dt-rcos0- -r山COSe

dt

dz/dt-0

dO da)
d2x/di2--r(｡osO- a,+sine- )

dt di

付録図 1 剛体 と各パラメータ

ニーr(a,2coso+αsinO)

de da,
d2yyrdi之-r(-sine- O+cos8- )-r(-a)2sine+αcosO)

dt dt

d2Ẑdl2-0

これより,次式を得る｡
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=……･--=----- (6)

ここで剛体要素の方向を表わす単位ベク トルは,

I-lcose,sine,0]T

であり,またZ軸方向の単位ベル トルk-〔0,0,1]Tを用いると,kと令の

ベ ク トル積は

kx↑ニ ト sine,｡｡sO,0]T

となることから,次の結果を得る｡
.･＼

,:, '･..,r ′･,.k､r

従 って式(2),(9は り式qq,即ち式 (2-5)を得る｡

1-

aol･= I
J=
1(-r,W,2↑+,jαjkx↑)

式 (2- 4)で表わされるaGlの導出に関 しても同様に展開できるのでここで

は省略する｡ Y

2500

付録2 椅子反力測定用荷

重計のキャリプレ 2000

-ノヨン
>

∈1500

也

5.0..>

;

5 500

0

‥ ! ト .

20 40 60 80X

LOAD .kg

付録図 2 荷重計のキャリブ レーシ ョン
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付録3 実験装置の仕様

'6mCエ"E-CAnERA LO76T.500M濫 e3鳥 ?AvCariable)
9うx26ox190mm(ラ/ainch-bolt)
100/28V.AC,う0/60Hz
voLEXH16Rer18X
12-64rモEmeS′SeC(Variable)
Clock-Work
KYOEIELECTRONICCO.CAnERA-CCNTROLLER

16rrunFILM KODAKEktachrome/7240TuJGSTEh-(ASA400)
KODAjくEktachrOme/7250rrUNGSTEN(ASA125)

う5mLTICⅠNE-CAP.ERA AR加CLDとR工CtITER

ARRⅠTECinfOう5R-1うOtype20-ー50firAmeS′3eC(Variable)
L皿S CARLZEISSr2.1 50rrm

ううmmFⅠLL/_ FUJⅠSUPERPANCHROEU_TⅠC
NEGATIVEFIut/FG ASA80 400feet

VIDEO-CA}ノ托RA VⅠCTOR GC一門50
VTR VⅠCTOR CR-4400
COLOR-HONⅠTOR SONY CVl4-1うう0

ⅠTV-CAnERA HAnAnATSUTVCO‥LTD.
CAMERA-tIEんD C-1000TyT)eO1
CANERA-CONTROLC-1000
HOlIITOR-TV

FOOT-PLATE KIAG-SmSS Type982う x2
R8ng83/Fx.Fヱ:土5kN,Fy:0-10kN

A_I:.う00rrm,Az:土200TTn
OvcrloAd/120%
senSitiVityvAitiAtioT1/ラ.0%
Line8rit丁/ 1.0% ESOnaX
甘istcre8iS/0.5きSFSCmaよ
mre8hold/5州
CrosStalk/ ラ.0知8エ

CHARGEAHPLⅠFIfR KⅠSTLER Type5007Y15 x8
KⅠAG-SmSS Type5001 又8

器Tiu.gG諾 ;,LIERFTER 崇AAg二…LuI喜… 第 日 …17,Y,2 ;24
CENTtRCONTRO【′UNⅠT KISTLER Type5675

KⅠAG-SVⅠSS Type5671

GALVOANLⅠFⅠER KⅠAG-SVISS TyT)05211A X4
UV-OSCⅠLOGRAPE SAREエⅠySTTttTMEITCO.,LTD. FR-301

SAP‡Ⅱ ⅠNSでRUTtWTCO.,LTD. FTt-102

OSCILOSCOPE SAREIINSでRUm TCO_.LTD. Type2G51

DATARECORDEft TEAC R-250A
7ch/open,15/7-5OirlCh′38C,DC-10kE乙
TEAC R-81
7ch/cAS8ette,15/16-15/2inch/see,
DC-5kEZ
TEAC H-80
4ch/C&338tte,15/16-15/2inch′3cc.
IDC-2.5kEz:

ELECTROttCEPHALOGRAPttSAJIEIINSTRUMnTTCO.,LTD, TypelA64

GASLASER K三C HodelGL.S5800
'de-Ne.50mlli

…uA…pEYASERPOl',IER :1EC JL.todelGLG5800

HSVll/.'ER RJJⅠ1.ーON TypeAC28A
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付録4 ローパスフィルタの設計における遮断周波数の決定方法と

フィルタの係数

角変位および座標値の時系列デ-タを平滑化するにあたっては,それらに含

まれる誤差成分の周波数領域を削除するような遮断特性を有するディジタル .

ローパスフィルタリング処理を施 している｡誤差成分の周波数領域を抽出する

方法は以下のとおりである｡ここでは 4章で行った荷役作業動作の実験より得

られた座標値の時系列データを例として用いる｡付録図 3に動作に伴う座標値

の原時系列データとその周波数成分を求めた例を示す｡同図(a)はグラフィック･

タブレットによって入力 した右ひざのY座標値の時間変化を示 している｡同図

(b)は同図(a)の時系列データを高速7-リェ変換 して得られた振幅スペク トルを

示 している｡付録図 4は動作中の全フィルムから無作為に抽出した 1コマの画

像に対 して右ひざの標点を繰り返 し入力 した結果とその周波数成分を求めた例

を示す｡同図(a),(b)はそれぞれ入力 した原データおよび振幅スペク トルを示し

ている｡この場合,タブレットによる入力時に誤差を含まなければ座標値は-

uJ
'
aP

JlpJIOOU 二 千 二

＼1㌧.-1T

123 5 10 15

FreqJCnCy .Hz

(a)右ひざY座標値の時間的変化 (b) 振幅スペクトル

付録図 3 入力座標値の時間変化 とその周波数成分

二 =

(a) 右ひざY座標値の入力回数変化

120

E

IP'u!D9 20051015
Frequency.HZ

(b) 振幅スペク トル

付録図 4 同一点の繰 り返 し入力による座標とその

周波数成分
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定値をとり,その周波数成分は OHzのみとなる｡ しか しながら付録図 4(b)よ

り高周波成分を含んでいることが

わかる｡従 ってこの高周波成分は

すべて誤差成分であり,付録図 3

(b)においてこれと同じゲインを持

つ周波数成分は入力誤差の成分で

あると考えられる｡これより誤差

成分を除去する遮断周波数は 2.1

Hzであることが求められる｡ 以

上の処理を身体各部のすべての座 ｣

標値に対 して行った結果,遮断周
5 10 15 20

Frequen⊂y.Hz

波数として 2･28Hzを設定すれば 付録図 5 フィルタの周波数特性

身体のどの部分に対 しても運動情 (遮断周波数 2.28Hz)

報を逸することなく平滑化を行え

ることが導かれた｡このフィルターの周波数特性を付録図 5に示す｡

論文中に用いたフィルタの係数を付録表 1に示す｡

付録表 1 フ ィ ル タ の 係 数

Filter-coefficients
(cut-off/ラ.2H21)

A a′

0,52 0.010020
1,う1 0.00う8う1
2,う0 -0.000790
ラ,29 -0.00778う
4,28 -0.0111う9
ラ,27 -0.005229
6,26 0.00926う
7,25 0_022うう9
8,24 0.020921
9,2う -0.0019うう
10,22 -0.0ううう64
ll,21 -0.0うう91う
12,20 -0.029668
1う,19 0.046082
14,18 0.15251う
1う,17 0.246016
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Filter-coefficients
(cut-off/2.28H乙)

メ qp

0,52 -0.00う4884
1,51 -0.00う09う8
2,50 -0.00L+う068
ラ,29 -0.0051729
～,28 -0.0051806
ラ,27 -0.00う7405
6,26 -0.0002748
7,25 0.0056676
8,24 0.0142990
9,2う 0.0254980
10,22 0.0う87611
ll,21 0.0うう2154
12,20 0.0676859
15,19 0.080851う
1l+,18 0.091う998
15,17 0.0982245



付録5 運動動作解析のフローチャー ト

(a) 二次元運動動作解析

(b)三次元運動動作解析
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付録6 起立 ･着席動作パターン

動作サイクル 5回目

手をつかない動作 手をつく動作

(a)被験 者 年 齢 2 6歳

(b)被験者年齢44歳

A
(d 被験者年齢 67歳
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付録8 起立 ･着席動作における身体各部の トルク

(動作サイクル 5回冒)

1Time,S2 3

0

UJN
L
an
b1
0
L

(hip)

爪 ハ

.i-､Llk .t yyt;/:dytL,』

1 2. 3
Time, S

1 之 3

Time, S

(a) 被験者♯2,SO歳,手をつ

かない動作 3.275秒
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(動作サイクル 5回目)

0

UJN
.a
n
b

JOL

0

u
lN

.
a
n
b
1
0
L

0

ulN
.
an
b･Z
o
ト

(root)

--､､-LJへ / .ー′ -′// -.一一二＼ /- (leg)- - ､＼､､も. /,.-､LJ ＼ __ー～ - ､＼ .～. ′JX

4 5 6 7

ヽ .′一ヽ 'hiBA t
- ヽ ′＼＼ ､ー-′ ,′-ヽ ._.♂(J ( ヽ

)V ＼ーヾご ly'' yl L l ＼/●~ーty:pper_am ,l l

/- ＼. (head)

△ー ′一~＼

｢ f i'ff.re_arm,l l t l

Time,S

(b)被験者♯2,80歳 ,手をつく動作 ,7.45秒
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付録9 三次元荷役作業動作パターン

ー7-;-I_-;-i--

轟

(b) 被験者♯6,53歳 ,動作サイクル40回目

(d 動作パターンの3面図表示,被験者 ･動作サイクルに

ついては(a)と同一
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付録 10 荷役作業動作に伴 う重心移動軌跡

＼

向
日Hut

/

.-･=･輔用川
犯

.i･鮎
)

｢ノI･.i･T.ti･･･7･

＼

TI

lト ＼ .
1!＼
1:-I;･:.339;:ti日ソ:

¢-oo,♂-oo 軽 300･βニー450

¢-00,0--900

, ■
;･･-･一

¢-300, 0- 4.50
(a) 被験者 1番 21歳

＼
＼
l＼
卜＼

.1ーrJ'/
¢-no,♂-00

/
一･J.-～

けい▲'T､'

I′ ●ヽ

¢-oo, 0--900

｢3iii=nut1,'77･.Tl

/

,
.

E丑上′
＼･

1

1

-●′¢-SOU,0--450

¢-SOD,0-450

(C) 被験者 5番 52歳

～

7.､
I＼
∫l

¢-00,0-00

_I"

｢
1

.I

.

I.ー＼
r
･

i･-

.
･
j
･
･･･
･1
十

廿

l-
/

I

Aー
.㌔..

ノ ●~オー//

タ-300,0--450

_.メ

声-Ou,0--900 ¢-300･0 -450
(b) 被験者 4番 42歳
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付録 11 荷役作業動作における身体各部の トルク

伽

o

伽

∈
N
･

!bJ
O
I
'

伽

o

伽

u
J･N

･
a
n
b
J
O
l
'

- X
一一一一一一一Y
-----I

し､ーJ-＼ /

し /- - /〔 '

ZTirne.I 1 6

(a) 被 験 者 1

- .X
_■ー_一一■Y
一.-.-Z

一 一___ I.一ヽ､ー__ r 一一
ヽJ '＼

､ 一′′｢‖ ′へ ,I
＼ 一 /

2 1 6
TirTle.I

(b) 被 験 者 6

200∈i･0i一■ - X

●■■●一一■▼
-----Z

し- I /- ＼ !V r

〇一一tカ-2EKL レ) ､)′

Tirrle.I

(C) 被 験 者 7

右ひざ関節まわりの トルク

S

o

∈
･N
.
_

nb
J

oI

- X
-●一一一一一Y
-----Z

′へ･' ＼二/.′q＼Iヽヽヽ /.( ~ー＼､′-､′/′ 一ヽ.∫

2 1
Tine .i

2 1 6
Tirne.S

5 3歳

2 1
†iln●.i

腰関節 まわりの トル ク

5 6歳
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付録 12 垂直跳び動作パターン

(時間間隔 0.07秒)

_Tfrrけ:

_-A._日-･. ≡ _--__I_Tyyyy
摘 相 識Ⅲ Ⅲ
附 ㌃摘 刷 招

三三_f 三_i三三三三 _:_≡
(a) 被験者 2 23歳

TTrT廿=
tIl_≡-I_-7.i_Lt.,_LL./_'-:7-.I?｡う7･_/?-_
朋 桐 卦か汀 汀 計
測 揃 Ⅲ も笥
m 銅 紺 紺 酔
(C) 被験者 4 52歳

T触一

冊 棚 冊 冊

冊 冊 冊 抽 軒

冊 描 Ⅲ Ⅲ

H t?三i.I:≡?._I.-:_≡

(b)被験者 3 42歳

血｣

掴 桐 桐 桐 桐 掴

掴 抽 紺 か抽 摘 填

増刷 闘 冊 調

桐 紺 抽 掴 虫

(d) 被験者 6 56歳
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付録 13 垂直跳び動作におけるひざと腰角度の相関図

3

,
D
,

･

評

言

-.
?
.6
uv

p
ロ
,

･
tT
J.

喜
-o
aIb
uv
2
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(d) 被験者 5 53歳



付録 14 垂直跳び動作における身体各部の トルク

::二二二 : -
仰

加

｡

E
N

r
むnbL
O
ト

- M.P
･-.I--.-J仙
--I-Knee
I--..一筆l
-一一ShxJder / ＼

＼､＼し一/i i

1 2

Time.S

(a) 被験者 6 56歳

抑

o

∈
･N
r
a
n
bJ
o
1

- M..P
一一..一一-仙 ill.I
-.--Krw ,'tt
----1や 一一
ノ一′一一

､~ll.Y,::-TJ-I-一'､ ノ て ｢.tt.YLi.!｢､Y ,:'';g ~~~

1 2 3

Tim●.ら

(C) 被験者 3 42歳
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1.J tEdW FXd

1 2

Tirne.S

(b)被験者 2 2 3歳

LJJ･N
.

anbJ
o
L

O I

Time.S

(d)被験者 5 5 3歳



付録 15 グラフィック ･タブレットによる身体各点の

座標入力プログラム (三次元モデルの場合 )

QWI FTN4､L
aO82 与E軸相ATA.01
0803 P和甜 AH XPANS
DOB4 C-- -I- -FOR INPUTqF CD口和 川 ATE DF HU H E!N抑 DEL 別'
川 05 C---- -1 EG)uI旺D SU甘
80帖 C SRLPT､SRPLT,SEERS.SRT細

B:0:邑蔓 霊:芸;DD:TN:i:kbL7'(:iLLIL潤 闇 号t?RE描 蓑‰
0818 CHECK=川.
Mll NSl=18
0012 NS2=NS1-3
8813 帖3=22
8814 97URITE(ふ,99)
MlrJ 99FDRHAT('I暮暮Ⅰ粁uTPRCC紬HI)FCeORt)lNAT【相方J/
ODlも t//-1STHIShODELOilSAr,ITALPIdHE7Ⅰ灯UTCu
O817 */J FRONTALPLA粧 7 1I)
8ma READ(ら.98)IPL
8019 98FD紺AT(Il)
D陀D IFuPL.NE.A.ANDJFIL.HE.日 GDTO97
0陀1 搬iTE(A.180)
BO22 1D8FDRItAT(/JCDORDINATEFILEN肘EI(Abl')
0823 READ(i.200)(NAilE(I).Ⅰ=1.3)
的24 288FORIIAT(3A2】
8825 鵬ITEは.ln)
8陀b 181FO片MAT(ノーLENCTHFILENAHE†(Aも)～)
DBo8琵 c R【ADは･2m)HL(I)･!=l･･3l
BO29 UHT亡くも,708)
8838 70BFORHATt/'lNPuTALLOuANCE王tFl,1)I)
8831 READ(A.7011CHECK
OO7記 781FORMAT(F4.1)
8033 MIT亡くも.182)
8034 182F8RMAT(/-1NPUT旺XTFRA拡NU柵ER(Ⅰ3)■l
M35 READ(ら.28日rL
OO3i 2日FORMATtⅠ3)
0437 NaIT【(i.ももBl
M38 弘もFORHAT(/LOHEIN(IXH,IYhIFOREXA71PLE(25D8,1日)ll
8D37 旺AD(i.*)rXMJY71
8048
… , 弘7托RtX与用 品【RATH tF.HDR【XAHPLE札3"
0042 託EADtも.弘81RATE
M43 仏BFDRHAT(Flo.A)
0044 CALLQ柁NuDCBJEm.NA椎.2､-I.コ)
DMS IFuERR,CE.0)COTD380D

goD176 濫Ⅰ詣(緑 川川 蛸E(i).I:Its)-tlE･?空

00084調 号DoDOOOuF邑差掛 7F818:打.ワA3MAE2(.I･沌 1†渥 讐R:.IUASDPE旧･,

0808喜! 与AFtLl遥pR悪評詔邑髄 ･llI3)
8852 VM†E(占.4MHNLtlI､Ⅰ=1,3),ⅠERR
O853 州8FDRHATfJFILE(I13A2,.)OPENERR帆 CnDE:I.Ⅰ5)
8B54 GOT【l別1

8055 3nl己描 ((i:3豊野 (Nut).Ⅰ=l･3日ERRM5i
OO57 432FORHATt///■TDFlushANYKEYISTOSTART■)
約5B READ(ら,4337KAuA
8059 433FDRHAT(A2)8貼O N=l
M ふl 叩9NN=8
88も2 51もCALLXPERS
DOd CALLCHDUT(31)
81旭4 IFt'NN.GT.12)NN,:8
QO娼 収ITE(ふ.183)M
ODiL' 川3FORHATt40X.一書**FRAXENUH旺R-.Ⅰ5/)
的87 1はITE(ち.川4)
8Db8 21汀flPL.【B.HCOTD288も9 CALLCJ4DUTt3日
8879 1D4FDRHAT(58X,̀PUSHPEN8FTHETABLET))
Otm DD340Ⅰ=1.川8
約72 CALLCHquT(7)
8873 84QCDNT川UE
的74 CALLCHDuT(31)
DQ75 CALLTAB川.lJXO.IYO)
M7も
D叩7 555EooN亨乱KE:I;30
m78 CALLCHOuT(71
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8879 汀uXO.GT.3988.ANDJYB.CT.39DB)GOTO別1
8888 DO1Ⅰ=LNS2
80BI CALLTAB川,1-IXJY1
8882 DO55もX=1.38
DO幻 55LCDNT王NUE
8884 CALLCHt】uTf7)
8085 1XY(n=iX
8B弘 HY(I122)=IY

偶 一品描AGuTE13" ･AND･エY･ET･39… EDTO21
Dtは9 IXY(NSl)=IXY(NSト3)
0018 IXY(NSl122)=ⅠXY(NSl+I9)
0091 IXY(NSll3)=IXY(NS1-8)
0812 IXYtHSl-2)=Ⅰ‡Y(NSト5)
8093 IXY(NSト日=lXY(NSll4)
8074 IXY(NSl+19)=王XY(NSl+iI))
0095 IXY川Sl+20)=IXYtNS川7】
88% IXY川Sl+21)=IXY(NSlllB)
8D97 NS=NS1
OD7B GOTt)13

8oT冨冨 2臥4t4gHL=uITE押
81D1 444CCNTINUE
OID2 CALLCHOUT(31)

描 58L足型!:hIXB･m)
8川5 557C8NT川LIE81QL CALLCH肌ITt7I
Q187 1FHXO.GT.390tI.AND.IY8.CT.3刑8)COTo削l
q11は DOllⅠ=1.MSS
8109 CALLTAB(0.I,IX,m
qllq D8558K=1.38
8111 553C8NTI74UE
O112 CALLCHmlT(71
8113 IXY(Ⅰ)=IX
O114 IXY(I+22)=IY
g115 IFHX.GT.3908.AND.IY,GT.3閃8160702
qllも llC榊TINuE
8I17 NS=NS3
8118 DOlはⅠ=1.NS
8119 IXYH)=-lt(IXY(lトiXO)
4126 IXYH+22)=IXYHI22)-IY8+tYH
D121 IFuXY(I+22).LE.8)GqTO882
8122 108CONT川u【
8123 S8TO川98124 13803Ⅰ=1､NS
8125 IXYt!)--はY(I)-1XB+王X71
012も IXY(Ⅰ†22)=lXY(Ir22)-IY811YH
8127 IFHXY(I).LE.A.QR.iXYu+22).LE,8)G8TD882
8128 3CCNTINUE
B129 189柑t--NN+1
8138 N=榊/4
0I31 N=榊-N叫
8132 804Ⅰ三1､NS
D133 IPIC(I)=FLOATHXY(Ⅰ)はRATE+lM.5
8134 IPIC(I+22)=FLOAT(IXY(Ⅰ◆22日*RATE十川L5
8135 4CONTI71UE
013i CALLCHOUT(7-1)
8137 lF川.糾E,I)GDTOJ'J
8138 DOらl=1.NS
8139 lPIC(I+22)=王PICII122川800
0140 もCt)NT川UE
8141 GBT87
8142 5IF川.ED.2)G【lTq7
8143 IF(～.NE.3)GDTO8
0144 W9Ⅰ=LNS
O145 IPIC(I)=IPIC(I)+1980
81鵜 IPIC(I+22)=ⅠPICu+22)11的0
8147 9CDHTINUE
D148 GOTD7
8149 8Dt)lOI=1,NS
8150 IPIC(I)=IPIC(I)+19g8
D151 10CDNTINU【
OIE'J2 7IF(IPL.E0,1)GOTD12
D153 IXX=IPIC(5)
8154 IYY=lPIC(17l
QI55 CALLKPLPT(8.:XX､IYY)

DJ155与 鮎壬PII鋸 4
8158 IYY=Ⅰ門CtⅠ+22)
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8159 CALLKPLPTll.lXX,IYY)
81b8 14CONT川UE
8161 IXX=Ⅰ門Ctワ1
81a IYY=lPICt31)
Qlも3 CALLXFIL門川.IXX.lYYI
M朗 D815Ⅰ=1,4
8185 11=5-I
Bl払 IXX三iPICtIl)
Dlム7 IYY=lPICul+22)
闇 ISCAcoLNLTIhFIEPT(川 X,IYY)
8178 Iy.X=ⅠHCH1)
0171 IYY=IPIC(33)
8811弱5 PxLx描 錯 ;8)7IXX,IYY)
8174 IYY=IPICt481
0175 CALLKPLPTHJXX.IYY)
417も GOTDlも
8177 121XX=tPICHl
8178 エYY=tPICt23)
8177 CALLKPLPT(8､IXX.lYY)

紺 粗銅 鋸
8182 IYY=IPIに(Ⅰ◆22)
0183 CALLKFILPTHJXX.iYY)
81糾 17CDNTINUE
OIB5 IXX--IPICHH
OI鮎 IYY=lPICt337

88188岩 鮭 誹現t)I･IXX･IYY)
8189 IYY=IPIC(28)

富…書芸 駄 苦 言30-即 Y'
D193 1YY=IPIC(l◆22)
8174 CALLKPLPT日.王XX.rYY)
8195 1BCONTnlU亡
019も IXX=IPICt14)
0197 1YY=IPICt3ムI
819B CALLKPLPT川.IXX.IYY)

8412rB 鋸 写PI7=cIt!)I17
8281 IYY=tPICu+22)
陀82 CALLKPLPT日.IXXJTY)
0203 19ccNTIJ4UE
Q2D4 IXX=IPICH3)
8205 1YY=IPICf35)
C2貼 CALLKPuPT(1,IXX.IYY)
B207 IXX=lHC118)
陀88 IYT=IPICt40)
陀09 CALLtPLPT川.IXX,IYY)
0218 DD21Ⅰ=19.21
0211 IXX--1PIC(I)
陀12 IYY=lPICft+22)
0213 CALLrPLPTtlJXX,IYY)
陀14 28CDNTINUE
陀IS IXX=IPICH3)
821も IYY=lPtC(7.51
陀17 CALLKPLPT(1,lXX.IYY)
4218 IXX=IPICt22)
0217 tYY=lPICt44)
陀2c CALLKPLPTH.IXX.IYY1
0221 18IFt榊.NE.1)CDTD23
陀22 8022Ⅰ=1.NS

88誤 IICc((n張 圭r:乱 1.22)
0225 2L')CDNT177UE

OO琶享 駄 §誓IS｡PLIIXY7ILL)

8022詩 把(乳 量甜 2号ⅠI
陀31 88CD71T川UE
陀31 GOTD21

o232 23鋸 pcLT2相 LdI芋ほ し)8233
0234 DO25Ⅰ=1.1B
O27J5 RA(I)=FLロAT(lLL(i))暮CHECX/188.
02弘 25CONTINUE
陀37 RA(3)=RAt2)
8238 RAtZ)=RAtI)
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0239 RAI7)=RA(i)
8248 RA(ら)=RA(5)
8241 RAt川)=RA(9)
0242 RAu4)-一約日3)
陀43 RA日11=RA(17)
C2朋 RA(18)=細目7)
D245 RA日7)=細目も)
82舶 COTa2E.
D247 24DD27Ⅰ=1.22
02相 RA(i)=FL8ATnLL(1日羊CHECX/ll8.
0249 27ccNTiNUE
O258 RAI3)=柑(2)
陀Sl RA(2)=細目)
陀52 RA(8)=RA(7)
0253 RA(7)=紬(ら)
陀54 RA(12)=紬日日
陀5S RA(221=紬(21)
02JELb RA(21)=RA(28)
陀57 RA(201三相日8)
陀58 約日n朝AH7)
8259 紬(18)=約日7)
02も8 RA(17)=細目も)
02もI RA日も)=RAH4)
D282 RA(15)=細目3)
02も3 紬(14)=細目31
42も4 RA(13)=舶ほ2)
82も5 2bMNN=NN-1
D2弘 D058JI=1.～NN

盟 io=l館 主iNS
陀ム9 Y=ICtJi.i+22)
陀7q A=IXY(Ⅰ)
0271 8=IXY(Ⅰ◆22)
0272 RこくX-A)I(X-A)+tY18)I(Y-8)
8273 RA2=RA(I)tRA(Ⅰ)
0274 王F(氏,CT.RAZ)COTD5tl
0275 28C伽TINUE
827も KA=JI
8277 GOT052
0278 50CONTINUE
B279 GBTO29
02別 52DO38Ⅰ=t.NS
D281 IXY(I)--IFLDAT(lXY(n)+FLOATくIC(KA.I)‖/2.10,5
8282 1XY(1122)=tFLDATuXY(It22HrFLOATuC(KA.I+22日)/コ.Il.5
D283 IF(Ⅰ.ED.NS)的 TD3B
OZg4 ILL(I)=lFLOAT(IL(KA,Ⅰ))+FLOATtILLtI)))/2.◆8.5
D285 30C伽TINUE
Q2恥 IF(IPL.【EI.1)印 TD758
8287 8844Ⅰ=1､4
028B JXYtl)=IXYH)
82耶 JXYH+5)=IXYII14)
陀別 4DCDNT川ut
0291 m 41Ⅰ=1.4
8292 JXY(Ⅰ◆22)=IXY(;+22)
8293 JXYH127):IXYHl払)
8291 41CBNTINUE
8295 JXY(5)=IrY(ワ〉
0298 JXY(271=iXYt31)
陀77 JXYI18)=IXYtn
B298 JXY(32):IXY(31)
0299 JXY(1I)=IXY(9)
8381 JXYt33)=lXY(31)
83DI JXYt12)=IXYI川)
0382 JXYt34)=lXYt32)
0383 JXY(131=IXYHl)
D384 JrYt35)=IXY133)
8305 JXYH47ニIXY114)
83貼 JXY(Tも)=IXY(3も)
03D7 JXYHS)=IXYt13)
0308 JXY(37)=IXY(35)
0309 JXYくtも)=IXYt12)
8311 JXY(38)=lXY(34)
D311 JXY(17)=IXY(1日
8TL,】2 JXY(3n=lXYt33)
8313 JXY日87=IXYH7)
0314 JXY(48)=TXY(391
8315 JXY日n=IXYtlも)
87.,lL JXY(4日=IXYt38)
8317 JXY(28)=IXYt15)
D318 JXYuZ)=IXYt37)
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騎

朋
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訓

‥t

肌

JXY(21)=IXYtH)
JXY川3)=IXYt31J)
JXY(22)=IXY(13)
JXYH4)=Iy.Yt朋)
COTD751

JDOxyて亨f:JI:M 亨
mYtJ+22)=王XY(I+22)
CONTINU【

鮎 E駅 も(.Io精工凱 才xY･4日 )
CALLCH8uT(31I
umTE(ち.388)鵬M[
uRIT亡くも.280日IEM
FDRHAT(一FILE(I.3AZ.))脈ITEERRORSTDP')
CQT口8Ql

翫 議Rl!TEFB湖ccGbl軌 LiLLJl･n
CALLCHOUT(31)
脈ITEtふ.388)NL
uHTEほ.2881)ⅠERR
FORMAT(■EmORND.■,Ⅰ5)
GDTO841
32M=胡+I

ccAALLヒKcShBTTt(描)0DI58)
DO2480IJ=1.3c
c8NTINuE
tAmTE(i,SO‖
FORHAT('‡HNEXTFRAMEPLEASE!一一-1/
■ IFYOUST【iPTHENPUSHTHEST肝 h脈X-i)

DD35J=1.3
CALLBEET
C【榊TINUE
6870999

▲■

M

m

35

29

弘
陀

ZJ

.1

.

8

37

DD3LI:1.NS
IC(NN.Ⅰ)=IXYHI

lief((禦離 S)):酢 も'32!)
IL川N,ll--ill(Ⅰ)
CONTIHUE

EoALPca:DIut脚
CDNTINUE
IF(～,E8.8)細 TOSla
CDTD2lノ
CALLCLOSEHDCD)
CALLCLOSEuDCC)
CALLE荘C(もI
END

誤記BusⅦ EICxPyTI4S4乱 酔 LL)

鵠 抗 も1.172i--QS苧RoT(:ixトx2)暮tXl-x2川Yl~Y2)I(YI-Y2H
DO251=1,13
IFu.E8.4)G8TD25
Xl=IXY(I)
x2=IXYu+1)
Yl=IIYu+22I
Y2=IXYH◆231
ILL(i)=FtXl.x2.Yl,Y2)+0.5
25CBNTINUE
Xl=IXY(1)
x2=IXY(†)
Yl=lXY(28)
Y2=IXY(3H
lLL州=F(‡14.x2.Yl.Y2)+8.5
DQ払 Ⅰ=14.1も
tLLu)=tLuI-3)
払CONTINUE
Xl=lXYtlH
x2=lXYくl馴
1l=ITY(33l
Y2=lXYt40)
lLLtmヰtXl.x2.Yl,Y2)+8.Z'J
RE了URN

24PF(㌘【甜 2BOT827
Xl=lXYIn
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Yl=Ⅰ‡Yく271
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付録 16 コンピュータ ･グラフィックスを用いた三次元

運動動作パターン表示プログラム
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88
0o
M
M
M
S8
川
的
M
M
M
的
M
M
的
oo
08
88
川
的
Z
Z

rrN4.L
tEMA(XYZ.B)
門柑以AHKPhT)5

C317)IMENSIONALANI軸TION
CFD217lSEGiはNTS
CNORMALVECTDRもLICHTTIP,和USHMqDE
CMDBIL王ZEDSUBRDUTINE/SRPLT､SRLPT.S舵RE.RRDTE.V̂RDSH
DINENS柑NIDCBH44).ID(ももLi的H(3)
CD柑tCN/XYI/XH弘.22),Y(43も,22)
tJHTこくも､101)
181和RMAT(暮rIL亡く3A2)')
READtも､182)tNAH(I).Ⅰ=】.3)
182FDRHAT(3A2)
ullTEtb.I85)
145F8RHAT(●SCALE(F.)ll
READ(8.108ISC
8
8
リ爪V
9
7■

hHV
ED∧v
lnIhW

FORMAT(F18.3)
抑ITt(ふ.18q)
=
ふ
.ー
=

▲M.t
LJJ
A

W
甜

FD
雫EADtも,*lISTJFA.ITH

2誹 猫用 iLKETu)
REAZ)tも.I)KSt]
IT71=ITH刈080
P=3.141592も
ST=FLDAT(IST)岬/180.
FA=FLDAT(IFA)岬/leo.I(-I.)
CALLOPEN(エDCBJEfZR.NAh､8.-I.3)
D8181=XS.KEJNT
CALLREADF(lDCB.IERR,iD.恥LE71,Ⅰ)
DO18JX=l､22
JY=JX+22
JZ=JY+44
XS=IDtJX)
YS=tD(JY)
王S=IDtJZ)
CALLRDTE(ST.FA-XS.YS,ZS,XX,YY)
XII､JX)=XX

18臨 Jl㍊昌叩
CALLCLOSE(IDCB)
XMAX=-lCOOO.
YhAX=-川88A.
XmN=川的A.
Yl化N=lMDO.
DO21Ⅰ戎S､KE.INT

;t)8nf潜 TNtE帆 王NT【ML一)
,103l
'EYEIP_0!N_T/FWNTAL,TRANSVERSE,TIHEILAG.)

DO21J=1
1HXu.I)
IFくY(I.∫)

つL'-
T

へ･JG
G
XHAX)XHAX=X(I
Yr.AX)YI的X=Y(i

IF(Xu,Jl.LT.XnN)XH川=X(Ⅰ
IFtY(i.∫).LT.Thin)YH川=Y(i
21CONTINUE
IXO=1別0.-XmN*SC
IYO=580.-YIIINtSC

.･=トリ､=rh,HrH.HHH

TJ
▼J
TJJ

43CALLKPERS
U詫IT【(a.187)15TJFA
ID7FGR伽T(▲EYE-POINT/lJ,IFRDNTAL -,14.IDEB.-./,
.LLERKAPN諾即 ,■拡G･一)
DOllT=XS_IKE.INT
DO99JK=1,ITM
99CONT川UE
IXM=IXO◆IF王X(XくⅠ,11)*SC)
IY汁=IYq+lFIX(YtI.1日暮SC)
IXS:iXOIIFIX(XtI,13)tSC)
IYS=IYOllFIX(TtⅠ,13)tSC)
IXH:IXD+lFIX(XH-22)tSC)
IYH=IYOIIFIX(Y(Ⅰ､22)lSC)
DO別J三1.5
XEY=l
IX=IXD+IFIXtXu.∫)*SC)
IY=IY8tIFIXtYH.I)tSC)
lF(I.ED.HKEY=8
CALLKPLPTttr'..Y.王X.IY)
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DO79 58CDNTINuE

DC謂号 cDBLLSlKPJL:PL甘 1恥IYM)
0082 KEY=l

潤 滑 xyDQtIIF7IW((III.用 巨))
0085 1F(I.EB.i)XEY=8
90弘 CALLKPLPT(托YJX.IY)
8087 51CロNTIHUE
M3日 DO52I:14.17
aD89 XEY=l
M90 IX=IX8t汀IX(XtⅠ.I)ISC)

膜 壬紺 雛 主用tll主腔 C)
的93 CALLXPLPTtKEYJX,IY)
的 94 52C()NTINuE

:8088誓書 E:EtpJL=PITa甑lXS'IYS'
8098 IX=IXD+IFIX(X(i.I)tSC)
川99 1Y=IYO+IFIX(YH.I)*SC)
8100 IF(I,E9.1g)XEY=8
0101 CALLKPLPTIXEYJXJYI
8102 53CDNTINUE
8103 CALLKPLPT(I.IXS,IYS)

oCi0054 ccAALLE蒼ppGTT((81:!鋸 n)
n帖 llCONTINUE

描 虻 owumO･58･58)
8109 CALLK和SHlXSD)
Bl川 CALLCtXIUT相日
8111 一RIT亡(ら,1仙)

描 1仙罷RAMD276(.;門謂 顎/8-XOMA/1･HOR【/21…E-KEY.)
0114 IFuEP.EO.0)GDTDも9
0115 IF(IEP.【0.1lGOTOB詔
811も IF(IEP.EEL2)COTO43
8117 CALLEXEC(ち)
81柑 EkD
Oil? C

Do溜 誤 雛 苧号柑丁【(STIFAIXS･YS,ZS,XXIYY)
0122 CS=COS(ST)
0123 SF=SIN(FA)
8124 CF=CDS(FA)
8125 XX=CFIX5-SFIZS
A12i YY=-SS*SF兼XS+CS暮YS-SStCF暮ZS
Ol'2.7 R亡TURN
O128 END
Q129 ENDt
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付録 17 身体各部の重心速度および加速度の三成分算出
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プログラム
FTN4.L

SEXA(D?;Ao戯MPSP3
C---一一CALCuLATIO軸OFL川EARACCELERATlnNAGA川ST
C THEG20uND
C-一一一REQUIREDSUも■KRSPL-
CDHHON/I)ATA/A日370,弘).A2(378.紘)
DIhENSIQNIDCAl144).1DCB(272).NAHl(3).NAME(3)I
I IXYt弘),AC(紘).JilL.''2),Xtr.0),Yt58).YY8(378).
t YYl(390)/1Y2(3別),IDCC(272日棚3(3),ZtSO)
DIMENSiDNIPARA(5〉
EquIVALENCEtLU.IFARA)
CALL肘PARHPA紬)
MITE(LU.18q)
川OFDRMAT(､*暮CALCULATIONOFLINEARACCELERATION-.
* I AGAINSTTHES28UhD細*')
IYE=tHY
】只IT∈(LLLIO5)

iOS!qRiEAcTEL誹 vDENY,07T発lEeT/E･D品F圭温 箆.ヒモHEAR.l

tlく;CR混 乱 -･i:3加 58…132)リI■

1詔 EDB含ALT7A押 目Y
IF(lY.EB.IYE)GOTO34
CALLEXEC(ふ)
34脈ITE(LU,1811
川IFORTtAT(/thouMANYFRAMES7(I)')
究EAD(LU.I)NF
NI=NF/44+1
MHjlODtNF.40)
IF(柵.EO.0)NI=軸トI
lMllはITE(Lu.lI8)N1
188FORMAT(/■川TERVALOFRトS榊Pu71G7(+).
t/■IT仙STBEGREATE実相uALLIⅠ3)

tIEF舘 情 謹 切 TOl…
VmTEtLu､ION
189FDRMAT(/.STARTOFRトSAHPL川G7(tIl)
READ(LU.I)IS
】RITE(LU,112)
n2FD肘AT(/'UHATISFILEN仙EOFCOORDINATE(Aム)7'/
* 一暮tTITECODRDINATEDATAMJSTもESH80TH井t')

2"RfDiDMiLTYi2ASo)HNAHl(I)TI:1,3)
VRITE(Lu,川4)
1HFDRMAT(/IVHATISTHElSTFILENAMEOFLどNEARACCELRATION(Aも)?I-)
READ(LU.2MHNNtZ(i),Ⅰ=1.3)
雌IT【tLU.川3)
183F耶KATt/'LJHATISTHE2NDFILEN伽tEDFLmEARACCELRATIDN(払)7-)
READ(LU.2881(NAH3(I)､Ⅰ=1.3)

鮎 駅 と骨 とIQERTB.qAH1-27-1･3)

3…uFRHHEAiP/L3F畏潤 t'骨も詫ふ3描 RRR･.I,,
CALLEXEC(もI

l翫 E駅 とモ訳㌔aERlalN2AM2･2･~l,3)

監TL【tLLUDt蔓でoIL誹AH2(II7I:I･3)･Im
CALLEXEC(i))

2翫 E駅 と雅C肝胃侶 忘れ3.2--I,3)

毘tIEtLLu放き号8IもC肝KMH=1･3日【m
CALLCLOSEuDCl))
CALLEXEC(も1
18URITEtLU.881)
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8189 IF柑)58.59.59
0170 59Z=三文/2.8
8171 80TDも2
0172 5BZ=ATAN(SDRTトH)/(11日
8173 1F(I)bllも2,ム2
8174 ムIZ=ヱRIZ
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81% YY:3.8叫l★U叫+2.ItBIJU+CI
O197 Yl=(3.81A2*u*U+2.8★B2*U+C2)/YY
Dln Y2=tも.B暮(Bl軸2-Al*82)tutu+ふ.B暮(Cl軸2-Al暮C2)*U+2.B*(Cl約2-81*C2))
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陀88 ENDt
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ICtLJY)=tID(J1112)+lD(JT+14日/2
4 1Cu,JZ)=くID(JT+24)+ID(JT+2b))/2
2 cc如TINUE
CALLCLDSEuDCD)

KL=FLOATtKT)tFLOATH.9-HJ)刺.1
Kl=8

CIDEkTIFYDIRECTIONOFCOORDlMTEAXES
t犯SJ=HJ.18
ICON=O
Jl=J+I
iF(I.EB,4.DR.I.Eg.8.0文.I.EB.13.DR.I.EB.li)Jl=J-I
Ⅰ.E'(∫.相.3)Jl=28
IF(I.EO.7)Jl=21
NYS=rJS(I,H
NYE=IYS(I.2)
NZSl-IYSIJl,I)
NZE=IYS(Jl12I
IF(∫.EQ,4)NZS=28
IF(I.EtI.8)NZS=27
56=ISG(I)
J2=Jl22
J4=J+44
Ⅰ=1

8 11ニト1
Cy-AXIS

7712=:tTCc((III.NNYTE)(3Il闇 苗 Y;.3I)

Yc3A;JcLhHTYvTy問 cy即 ys'b2I
C エーAXIS

9

1

IF(I.EB.9.DR,I.EO.川,OR.I.E8.17)GOTO18
Al=lC(I,氾EトIC(Ⅰ,NZS)

AA23:批 霊EEi3i揖 cCii,.NNZzSs:ly)

牡§誹 T2ViS鳩 Å貯
Z2=SG暮(Y3*A1-Yl輔3)
Z3=SG暮(Yl蛾2-Y2IAl)
IFtⅠ.EB.1)GDTOn
IF(ヱ1暮王1+Z2tZ2+23暮73.GT.8.BIB)6【ITq91
21=王IR
I2=Z2R
Z3=73R
Xl=XIR
x2=x2託

肝TXo3㌔ウ
CALLU柑ITVtZl,Z2.Z3)
GDTDll
NZE=IB
NZS=5
IFtJ.∈0.9)GOT012
Hz亡=21
NZS=17

謝 辞 静 ss霊,,
C I-AXIS
ll Xl=Y2暮Z3-Y31Z:≡
x2=Y3羊Z卜Yl蛇3
X3=Yl兼22-YZt7_I
CALLUNITVlXl,x2,X3)
IF(Y2.LT.8.787HCOTnも3D
王F(ASS(Yl).GL8.88rJ)Yl三〇.
IF(ABS(x2).GE.0.8857x2=0.
COTDも18

も3DXZ=0.
DH=YIXIYl◆Y3*Y3
Xl=5㍍TtY3壬Y3/OH)
X3=S恥TtYl暮Yl/Dtt)
IF(Yl.LT.9.)X3=-X3
IF(Y3.GT.8.)Xl=-XI
IF(Yl.GE.8.801)60TOもLO
Yl=Yl暮18080888.
Y2.=9.I

も18ヱ1R=II
Z2R=Z2
Z3R=Z3
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alム3 17 DH=l硝S(x2)十AaSlX3)
Olも4 IFくⅠ.EE).HGDTO13
01BS lF(Dパ.GT.ER)G8TO13
81弘 DX(り )=DX(Il,I)
alも7 DXtl.J2)=t)XHl,∫,7)

oBi皇?? 駅 路 DXtIlI.J4)
0174 13 tDET=7
8171 DD7K=1.2
8172C 暮1/THETA I
8173 THニーx2/X3
8174 TH--ATAN(TH)十FLDATtK-1)坤1
0175 CTH式OS(TH)
A17i STH=SIMTH)
D177C 書2/PSI
a178 PS=ACOStXl)
0179 IF(Y2.LT.8.707HGOTQも20
8180 1F(Zl.LT.8.)PS=-PS
8181 CPS=COS(PS)
8132 SPS=S川(PS)
8183 CDTD21
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81払 22 XDl=Xl暮CPS+x2暮SPS暮STH-X3*SPS暮CTH
8187 IFはZH.GE.8.)G8TO21
0i88 PSニーPS
8189 SPS=-SPS
819l GDTD22
8191C 暮3/PHI
Bl92 21 Dl=Yl*SPSIY2tCPS*STH+Y3*CPSICTH
D193 1)2=-Y2tCTHIY3*STH
4I94 DM=XZtY3-X3*Y2
8195 PH=Yl/DN
1I9も PH=ATAN(PHI
8197 CPH=COStPH)
8198 SPH=SIN(PH)
8199 YD2=刑 *SPH-D2暮CPH
82M IF(YD2.旺.4.)GDTD41
8201 PH=PH+PI
D2陀 41 THEtK)=TN
OZB3 PSIfXI=PS'
陀BI PHItt)ヰH
陀DS IFu.EB.lIr,0T04も
02帖 CALLSHFT2tTH,Dl.ll.JI

8:222苦言 5%L,S:wSs箭 紺 言,'
陀川 Ds(K)ZAPS(D2)
陀11 DH(K)=A8S柑3)
陀12 7 CONT川U亡

Do2213. 弘:=AuAXxlliDDTT'(12',:DD;I(t,'･.!HHiii',
8215 D3=DTH)+DSHI+DHHI
021i B4=DT(2)+Ds(2)+DHtZ)
D217 7F(Dl.GE,D2.州D.D3.GE.D4)68T01も
8218 1F柑LLE.82.AND.D3.LE.D4IGOT04も
0219 Dl=DTH)暮Dstl)*DHH)
DZZO 昭二DT(2)叫S(2)tBH(2)
0221 IF(Dl.ET.D2)IDET=2
8222 GtlTOli
陀23 1i IDEl=2
陀24 姑 DXtⅠ,I)=THE(It)ET)
8225 1)XtⅠ.J2)=PSI(Ⅰ虻T)
陀払
8227 14 DKu tJ.号l珊 mm
陀2B KK=Xl/KL
陀29 KJ=KK蛸L
D23D
8231 290EFo乱 視 は EIliLAE鞘 ,K.tげ ,
0232 l=Ilt
8233 IFtLLE.KT)GOTOI)
D23I 5 CONTINUE
D235 JIH=1
823も IF(lXOT.E8.8)JI71=9

80書芸7 IDBO=誓J:J恥 18
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CALLSHF†日川!J4)

a C8NTTNUE
C utITEFILE

幣 ESpRF"Li甥 ㌔AELRLR鵡 混 乱 帆 棚 rLN,
DO91=1.KT
DOlSJ=1-払
DY(I)=DXtI,∫)
lFH柑T.E8.1)GOT815
IF(㈹D(I,22).NE.9)GDT015
DY(I)=8.

15 CONTINUE
CALLyRITFHDCDJERR,DY,132.I)
IFuE粥.LT.a)CALLE榊OA(LU,IERR,NAHE､柚はlT)

9 CDNTINuE
CALLC,LDSEfrDCB)
END

亡

誤認鵠 NNEkE駅 撒 tETrl5NA馴 ACT)
VRIT亡(Lu.1m N蛸E,NACT.IERR

188 FOMT('･F誌ER(;d粁 主.rcESSFAIL恥 /,l虻丁王QN;'･2A2,l
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浩 Tu/潤 2望Nv!,i.8批 '12･V3)
D汁=1./58疋TtDH)
Vl=Vl畑71
V2=U～IDH
V3=V31DH
RETUm
事別
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…A'E翫 邑AuTINErJiFTlく1..J'
C口HHGNPt,DP

C 珊 ?NLt邦 丁統 計 93),DX(20岬
IlニトI

I DH:DXH.JトDX川.I)
IFく細S(DH).LE.Pn RETURN
IFti)H,CT.PH DX(I.JI=DX(I.JトT)ド
IF(DH.LT.lPlJDX(i,I)=DXtⅠ.JI+DP
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C
tEXAtEXT,n
SUもRDuT川ESHFT2(ANG.D.I,I)
C伽r.ONPI,DP
CDHHON/EXT/ICt280,93),DX(280,弘)
D三ANG一句Xtt.))

I IF(ABS柑).LE.YI)RETURH
IF(a.GT.Pl)D=DIDP
IF(D.LT.-PnDID+DP
GBTDI
END

Sl指穴OUTINESHどTS(D)
Cb州BN.DI.DP
IF(細S(D).LE.門)RETURN
IF相.GT.PI)D=8-DP
IF(D,LT.-Pl)D=D+DP
GOTOl
【ND
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付録 19 身体各部に作用する力および トルクの算出プログラム

(胴のひねりを伴う三次元動作の場合 )
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IEHAtEXTND,8)
PROCRAHXPTNT

CCDHOula110-fFor⊂PもTBrqUea亡tlnQOnj81nt50fhum body,
CAnalyzedZlQtlOnlSTOrSIOnalloadlnqOne.
CHDdel〔lnS15†50f185的 rlenls.
CFileID書Flll川35

主//能lteldelrf:Ii.Ofn(･鋸 皇喜/dEuiief:'溝 とe
5/Lengthv_elTlr,L'/1叩○lforce,7/Inou=OrqUe

C a/Dutpu††Br⊂e.9/DuTPU=○川Ue

PDHH琵oD"N//EHXQTxN/Ds'TDAT;2sCITfbA号蘭 D3用 品 .DSJ｡,

ccDoW N//号RNRR//iDI鴇f73!).蘭 描 p(..3川L(18,.馴V

.iD"E"SI8":諾E:(:3',,三;T冨紺 撒 照 闇 '.TFSif33i

1::;Ash:C2筒 音鞭 :2訂酌 舘 :TW 肌 肌
CParaNetera⊂耶lSit14n
CilLLRMPAR(IP)
LU=IPH)
IF(LU.LE.nLU=I

C
2b LJRIT亡(LU.18D)

"a FDM T'.Lndtion//Sstiatn.dlAn,oI,:sst.uv;…'(B.',:5/-1
lEAD(LU,I)If伯T
IFu7tOT.NE.8.AND.IHDT.NE.H68TDJ2-ち
DOII=1.9

1 NAHEtl,3)=48*2弘+49十川DT
CAhlyenUhher48も49isASCII【ldeo†= IresDe(一ively.
IFuPt2).NE.1)GOT027
DQ28i;I,9
IFu.EB,ふ.OR.Ⅰ.E8.7)GOT02B
NAI忙(Ⅰ.2)瑚AHEu.2)/25も壬2弘十も7
NA粧(I,3)=2HOH

2B CONTtNU仁
27 XT=158-川暮IHOT
D VRITEtLU-1MHtNAHEくⅠ.Jり=1.3).Ⅰ=1,9),XT
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C&LLBEPRSNDi詑鋸 ETRDRtilTD琵TNOi47~113)

恕 邑語DDEi訊 貯Ⅶ d酎 EHII)
CALLCLDSEtIDCB)
CPAU=9.別も85
002Ⅰ=1,18
11こい18
12=Ⅰ†3LI
DD(I)=州(I)
DL(I)=D稚くIl)
t)u(I)=琳(12)
t=t)DII)/2.
R=記暮R

粧 P)三宅uu((Il))*誌3/i錯揖 ))*DLuH/I12･糊AV)
DJ(I.3)=DJ(I.lI

NDPT=KT/18
NPT=NDPT
IFAS=lB
D83Ⅰ=1､1くT
工FtⅠ.NE.NPT)抽TD4
uRITE(LU.IL1)IPAS

101 FORMAT(lJOBPERCENTAGE/㌧14,'エー)
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NPT=NPT+帖PT
Filei【⊂eSS
DO5J=1､7
DDiK=1.3
NAMtK)=NAME(I,n
CltLLDPENHDC音､IE札NAM ..-1.3)
CALLERRDR(N肘,bHOPrN )
CALLREADF(IZ)CB,IERR,DM.J臥しEN.i)
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CALLERROR(NAN.ムHREADF)
CALLCLDSEtll)C;l)
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DO7X=1.I1-dF

7 DX(K.I)=DMX)
5 C8NTINUE

C CohpUlalionofflr【eいArqUe/MainpM⊂edure.
DDllK=lJ
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R3=柑X(57.I)+DX(ム8.日)/2.
uG=DX(28.も)/2.
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12 TS(K)=8,
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FSは1=FDtK)

13 TS(K)=0.
CALLNEtJTNtl.14,18,FS.TS,FL.TL,-1l
t)I)14K=1､3
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14 馴 漕 1.㌔川 7･1)'DT(Ⅰ･Xl'13･1… T(I,Xl'18･1)
･ll=lK-I)暮22
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23 '.;Xx'(LLi':tiL･.55))諾RLl錯 壬((LE i淵 FFi(ほH
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D817K=1.3

註;m (K,31'2B
FStKl=DX(KF.占)

L7 TS(K)=DXt川.7)
CALLNEuTN(I,5,8,FS,TS.FL,TL,-I)
DO18K=1､3
n=(ト17*22
DT(Ⅰ.Kl+19.日三円tK)
DTH:Kll19;2):丁甘附DTu.Xl+2B.日=FL(日
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DTHIXl+21.けヰM )+FLtK)

18 !TDt肌 ':T.㌔)ニTM )'TLt【l
FS(KI=8.
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28 CDNT紬uE
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8021K=1.3
Kl=ほ-I)招2+:I
柑=DT(Ⅰ,Xl,I)
FS(K)=FnKI
IF(K.EB,2)FS(K)=FH(K)暮FR(A)/Fl)
TS(K)=TR(X)
CALLNEuTN(i,4,1,FS,TS,FE,TE,-H
DO22K=1.3
日=(ト1)*22+21
FD=DT日.X1.I)
FS(K)=FL(X)
IF(K.EB.2)FS(K)=F11(K)*FL(K)/FB

22 TS(X)=TL(X)

2 4

32

CALLNEUTN(1,8ふFS,TS,FE,TE,-1)
GOTO3
FB=8,
DO‥SK=1､8
Ftl=F8+D】(n

JDlO:282(KK_:iii22
tJG=Q.
IF(K.ED,2)UG=FD
DT(I.JK.日=FH(K卜uG

FDEo(I:Fl=T:告JK11)
JK=81(Kl1)t22
Kl=M)D(K.3)+I
K2=HOZ)(Xl,3)+I
I)TH.JK.2)=THtK)+UHKl)IFEtK2)-Vl(K2)*FE(KH

lV2(Kl)暮FH(K2トリ2(12)*FH(Xl)
CDNTTNUE
CONTI札に
Filea⊂【ess
m3IJ=I.2
SC=1.
1FtJ.ED,2)SC=t./1810.
DO32K=1,3
しこJ17
NAH(K)=NAItEtLX)

批 lo詰o"招 諾溜 都 2,~l･3)
t)a33Ⅰ=1､KT

舘 晶 駄 凹 ,
C8NTINUEノ
CALLCLOSE(Ⅰ廿CB)
CONTINUE
END
【NDI
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RJ2(3'.3)=DJf2)-DJt1SS=SIMSTAl
CS=C8SくSTA)
SP=SIMPSI)Ⅳ=00StPSHSF=S川(Fa‡)CF=C8S(FAII
STtl.I)=L
STt2,2)=CS
ST(2,31=SS
STt3,2)I-SSST(3.3)<S
那･,L7)糧,良
PSく1.3)三一SPPSI3.HFJP
PSt3こ3)=CP

)=BJH)-DJ(3
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PIS.1)I-SPtCFPt3.2)=-SF
pJ"(描 :::eE
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SIT(tf:冒::IcsTF*sF
Pl13.3)=CPtCF
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C P2日.1)=CPICP
C PZH,37:I.
C P2(2.I)=SPtSP*SFISF
cc pP22((S･:7))==Cs,妄執 cf.CF
C P2(3;2):SF*SF
C P3日.2)=2.1CP
C P3(2,3)=2.ISP*SF*CF
c Pp43((冒))::S-Pp温 53㍍cf
P4日.2)I--SF*CF
P4(2.日=SP*CPtCF
Ppg((チ:i
)=SP暮CP暮rlF
)=SPttCF*CF-SF*SF)
PS(2,1)≡-SF
P5(2,ヱ)=SP暮CF
P5(2.3)=一CP暮SF
E55服 ))=&F*sF
P5(3.3):CFtCP
CALLTENT(ST)
CALLTENT(PSl
CALLTE汁TtFl)
CALLHATRX(3 T

J
3

CALL HATRX(3,3I3.OX
cAcALLLLHuTRRXx(.冒 ,,33:EJI
CALLI的TRX(3,3,3,肘
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CALL 粕TRX(3.3,3､
E望LuL"MAATTRIEi33.,33:03号
CALLHATRX(3.3､3.

hmAlLLtM"hA:ITt:封 書捕 T詔!,,

CALLMAT‡X(3.
CALL 仙T詑Pt3I
CALLHATRFt3.価 :T書菅
RETURN
END

C SUB事2

5UmOUTINEMATRX(L,M,N,AA C)
C MATRIX/AふC
cc ActhHB)･BtM･Ni,C(L･N)
D川 ENSIOllAt3,3),B(3,3),C(3,3),I(3,3)
DOIQI=1,L
DD川J=1,～

･蘭 鮎
)+A(I,K)相 川 ,I)

2撒 fi'J::XIIiTJ,
REl-URN
ENt)

C SUI舶

SU71ROUT川EHATRHL,H,A,8,C)
A帯 !,a/(LA:HBIヲC(L,H,
C=A+B
D川 ENSIDNAt3,3),D(3,3),C(3,3)
DO10I=1.L
DDllJ=l;汁
川C(LJl=A(I,I)+甘くⅠ,JI
RETURN
EXD

C Su蜘4
SUもRnUTINETENTtA)

C ItAT記IX/A
C A=TmCHHAI
DIMENS10NA(3,3),別3,3)
T)018Ⅰ=1.3
1闇 ,Jf-:A:(i;I,
D828J=1.3
28AtⅠ.∫)=8(I,I)
RETLRN
【八D
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CSu別5
SuBROUTINEERRDRlNAHE,NACTN)

C ERRORC王J.ECX
CDItH8N/ERRnDC丑(272).ⅠERR.Lu
DIMENSIDNNAME(3).NAClN(3)
IF(lERR.GE.8)RETURN
CALLCLBSEuDCB)
uHTE(uJ,18B)舶粧,NACTN,IERR

川8 FDRMATt'FILE/-,3妃.lX,3A2,-ER㈹R,ERRORCDDEIS',Ⅰ4)
CALLEXEC(ち)
陀TURN
EXD

C SuB払
IEHAはXTND.0)

【し
{し
■し
■L
nL

cAL邑ucBERouTTEINFEGRNcEuT門は 皇JE･FS7TS･FE･TH DR)

JFSsてsTTsA,RITNiOTS-ASLEGd群 iJoEN/E芦D芯 琶盟 正
FE,TE/RETURNTOMAIM-PROGRAtt
RDBlLIZrE.D-SumOuTINEJれDT,HAT押.HATRX.丁【NT

接 辞 訊 精 細 召
JB=l
lF(JS.GT.JE)JD=-1

Eo_i.亨;:嵩 ;去'B
Jt.=Jl(K･日暮23
M;=8.
IF(X.Eq.2)LJC=DMJ)

琵槽 芸;xs'tKl','FLDAT̀IDR't̀uG'D… X''LI"′G'
PSI=DX(J122.2)
FAI=DXtJ+14,2)

IDxO:J3.㍍=1品22
Ds(K)=DX(Jt.3)

3 %Fs12((tx));ExJ((JI騨
CALLHOT(TDi
DOIK=1.3
JK=J+(K-1)暮22
Kl三相D(X.3)+I
K2=棚 (it,3)+1
L1=J+iK1-1II22
L2--I+(K2-I〉暮22

1m I･JK,2):T.SD法L'2FLS幣 tDfRl71;iTFBEiKK)177号(Ll･5)I(FS(K2)◆F【く【2日
4 TStK)=DTIl,JK.2)
pOSK=1.3

5 FStn=FEtXI
1 CBNT川収

も 紬 K;完l妻)
RETUtN
E柚
ENDI
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