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Simulation system of human nrovement based on link segment model 

and its application to sport movements 

FUJII Norihisa, AE Michiyoshi and MIYASHITA Ken 

The purposes of this study were to develop the three-dimensional simulation system of human move-

ment based on link segment model, and to demonstrate the applications to sport movements. General dif-

ferential equations were derived from the link segment model to describe the motion of the model. The 

equations consisted of the Newtonian equations of motion, the connecting equations between adjacent seg-

ments, and the constraint equations of joints which represent the degrees of freedom of joints. Simulation 

system was applied to the pitching motion and the sprint running motion in order to validate the system de-

veloped. Good agreement was achieved between the original pitching motion obtained from video analysis 

and the motion estimated from the simulation. Simulation results of sprint running suggested that human 

motion might be modified so that change in power should be minimized. In conclusion, it is suggested that 

the simulation system developed in this study will serve as an effective tool for teaching and coaching of 

sport techniques. 

Key words : link segment model, three dimensional simulation, degrees of freedom of joint, pitching motion, 

sprint running 
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かし身体の一部分の動きに対する指示が身体全体

の動きドどの・ような影響を及ぼすかについ下は明

らかにされているとは言えないようである。

1．2　身体運動の力学的解析とコンピュータシ

　　　ミュレーション

　身体運動は多数の骨格筋が協働また拮抗しなが

ら，多数の関節を回転させることによって生じて

いると考えることができる。競技スポーツの指導

においては，どのようにすれば動きが改善され，

競技成績を向上させることができるかが重要な課

題となろう。そのためには上述した力学的連鎖を

考慮した上で，身体の一部分の動きの変化が身体

全体の動きにどのような影響を及ぼすかについて

明らかにすることが役立つであろう。

　身体運動を力学的に解析する方法の一つに，剛

体リンクモデルや筋骨格モデルによる逆動力学的

解析がある。これは身体各部の運動方程式から逆、

動力学問題を解くことにより，身体に作用する九

トルクを推定するものである1㌧しかし運動を力

学的に解析するだけでは，上述したような身体の

部分と全体の動きとめ関係を明確にすることはで

きないであろう。

　このような身体部分間の力学的連鎖関係を明ら

かにする一つの手法として，コンピュータによる

身体運動のシミュレーション手法がある。これま

で行われてきた身体運動のシミュレーション手法

は，仮想的な運動を入力情報とするものと，関節

トルクや筋力を入力情報とするものの2種類に大

別できる。前者は，さらに，運動の変化が関節ト

ルクやパワーに及ぼす影響を明らかにしようとす

るもの7）と，角運動量保存則をもとに特定の身体

部分の運動の変化が全身の運動に及ぼす影響を明

らかにするもの3110），に分けることができる・。ま

た後者は，身体部分の運動方程式や筋収縮モデル

の特性方程式を順動力学問題として解くことに一よ

り，身体の運動をシミュレートするものである5’9）。

いずれの手法においても，実際に運動を行うこと

なしに様々な力学的解析を行うことができる点が

シミュレーション手法の特徴である。

　本研究の目的は，上述した2種類のシミュレー

ション手法を統合した剛体リンクモデルによる3

次元身体運動シミュレーションシステムを構築す

ること，およびシステムのスポーツ運動への応用

例を示すことである。本システムは，特定の身体

部分に関しては仮想的な運動情報を入力し，同時

一に関節トルクの時系列データも入力情報とするシ

ミュレiションシステムである。これにより，特

一定の身体部分の運動を意識的に変化させた場合

に，力学的連鎖を考慮した上で他の身体部分の運

動がどのように変化するかを推定することができ

る。ただし本システムは，西肢の協調動作や反射

の影響を考慮せず，力学的影響のみを明らかにす

るものである。

2．剛体リンクモデルによる身体運動のシミュ

　　レーションシステム

2．1　シミュレーションシステムの特徴

　剛体リンクモデルによるシミュレーションのス

ポーツ運動への応用を考えたとき，様々な運動に

対応できる必要がある。そこで本シミュレーショ

ンシステムでは，モデル定義ファイル4）を作成す

ることによって，後述する運動方程式や関節の運

動白由度に関する制約式を自動的にコンピュータ

内で連立微分方程式として定式化できるようにし

ている。これにより，2次元の部分モデルや3次

元全身モデルを，コンピュータプログラムを修正

することなしに構築することができる。なおシ

ミュレーションシステムは，FORTRAN言語を用

いて作成されている。

　以下では，剛体リンクモデルの運動方程式およ

び関節の運動自由度に関する制約式，さらに仮想

的な運動情報を入力するための条件式を導出し，

導出した方程式（以降，これらの方程式をまとめ

てシミュレーション方程式と呼ぶ）の解法につい

て説明する。

2．2　剛体リンクモデルの運動方程式

　図1に示すように一つの剛体要素iに関節力，

関節トルク，重力が作用している場合，ニュ■一ト

ンーオイラー（Newton－Eu1er）の運動方程式は

式（1）および式（2）で表すことができる。

　凪一1，i－Fi，i＋1－Mi’g’’j＝Mi・ai　　　　　　（1）

　Ti－1，i－Ti，i＋1＋Vi，卜1×Fi－1，i－Vi，i＋1XFi，i＋1

　＝Mimt　　　　　■　　　　．（2）
ここで式（2）右辺のMlimtは，剛体要素の角速度ωi

および角加速度あiで表されるモーメントである
（詳細は付録参照）6）。

　さらに図2に示すように隣接する剛体要素が関

節で接統されている場合，隣接する剛体要素の重
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Ti－1，i

＼

Ti，i＋1

　　　　　　　　　a1
Vi，i－1　　　　一〉

λ＼∴
a：Accelerationvector
ω：Angularve1ocityvector
あ：Angular　acceleration　vector

F：Joint　force　vector

T：Joint　torque　vector

V：Vectorfrom　CMtojoint
Mi：Massofsegment

Fig．1　Forces　and　torques　acting　on　i－th　segment．

二㎞

　　　　マパ

　　ai

　　到＜←1　Jolnt

ri

　　　　　　　　　　一L馳　　．
　　　　　　一　　■

　　　　　　　　　、　　　　　　torfrom　CM　tojoint／fromjoint　to　CM

Fig．2’Re1ationship　between　adjacent　segments．

　　　　　　　　　　X2　　　　　　　　×1

　　　　　　　　　　　Z1

　　　　　　　　y1y2

Fig．3　Definition　of　constraint　axis　of　the　segment．

　　　Segment2can　rotate　about　on1y　x2＿axis．

心加速度，角加速度の間には式（3）（以降，これ

を連結方程式と呼ぶ）が満足されなければならな

い。

　ai＋1＝ai＋あi×珂十ωi　X　（叫×η）

　　　　十あi＋1X』十1＋ωi＋1X　（ωi＋ユX巧十1）　（3）

2．3　関節の運動自由度の定式化

　前説で導出した運動方程式お’よび連結方程式

は，解剖学的な関節の運動自由度を考慮したもの

ではない。そこで関節の可動軸が限定されている

場合，そのまわりに部分の回転が生じない軸を制

約式として定式化する（以降，この軸を関節の拘

束軸と呼ぶ）。

　例として，図3に示すように剛体要素に固定し

た動座標系を設定し，剛体要素2が剛体要素1に

対して軸X2回りにしか回転することができない
（屈曲・伸展運動しかそきない）場合を考える。

動座標系の各軸に平行な単位ベクトルをUX1等

で表すと，一拘束軸は，UX1とUZ2のベクトル積で

与えられる軸，およびUX2とU・1のベクトル積

で与えられる軸になる。これらの拘束軸を定義す

るためには，UXユとU手2，UX2とUZ1のなす角度

がともにπ／2（πは円周率）になるようにすれ

ばよい。そこで拘束軸を表す制約式は，式（4－1），

（4－2）で表すことができる。

　廿xユ・Uz2＋Uxユ・亡z2＋2X　（亡x1・廿z2）＝O

　亡x2・Uz1＋Ux2・亡z1＋2×　（廿x2・也i）　＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－1）

ただし，

tr＝ω×U

　廿＝あXU＋ω×　（ω×U）　　　　　（4－2）

なお，この制約式は，角度の2階微分値を規定し

ているのみで，初期条件における角度がπ／2で

ない場合や角速度がOでない場合には，拘束軸を

定義していないことに注意しなければならない。

2．4仮想的な運動情報の導入

　仮想的な運動情報を入力する場合，剛体要素の

絶対角度，剛体要素の相対角度である関節角度，

関節や四肢端の絶対座標値などの運動情報を規定

することになる。本研究では，入力する運動情報

の時間による2階微分値をシミュレーションの際

の拘束情報として与えることにより身体の仮想的

な運動を規定する。例えば，図4（・）に示すよう

な剛体要素の角度を仮想的な運動情報として入力

する場合，・図4（・）に示すような時問による2階

微分値である角加速度を拘束情報として用いる。

この角加速度を時間積分することにより，図4

（b）に示す角速度が得られ，さらに時聞積分する

ことにより仮想的な角度を入力■することと同時に

なる。すなわち剛体要素の角度や関節角度を入力
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する場合には，図2における角加速度あや隣接す

る剛体要素の角加速度の差あi・1一あiを拘束情報

（2階微分値）と一致させる。また関節点や身体

の端点の運動を入力する場合には，剛体要素の重

心加速度と角加速度から式（5）を用いて関節点や

身体の端点の加速度ajを導出し，この的を拘束

情報（2階微分値）と一致させる。

　則＝ai＋あi×η十ωi　X　（ωi×巧）　　　　　　　（5）

2．5　シミュレーション方程式の解法

　まず，仮想的な運動情報を考膚しない場合につ

いて述べる。この場合，全ての剛体要素について

運動方程式（1）および（2）を，全ての関節について

連結方程式（3）を導出する。これらの式を静止座

標系におけるXYZ成分に分解すれば，それぞれ

3つの式を得る。また関節の拘束軸について制約

式（4）を導出する。これらの連立方程式に入力す

る情報は，定数として剛体要素の長さ，質量およ

び慣性モーメント，初期条件として剛体要素の重

心速度，角度および角速度，剛体リンクモデルの

運動を能動的に引き起こす要素として関節トルク

および外力の時系列データである。一方，未知数

は全ての剛体要素について重心加速度および角加

速度のXYZ成分，全ての関節について関節力の

XYZ成分，拘束軸回りの関節トルク（以降，こ

れを拘束トルクと呼ぶ）である。その結果，方程

式の数と未知数の数は一致し，シミュレーション

に必要な剛体要素の加速度，角加速度を算出する

ことができる。そこで本システムでは4次のルン

ゲークッタ法を用いて運動方程式，連結方程式，

制約式を連立させて解き，剛体リンクモデルのシ

ミュレーションを行う。なお関節の拘束軸回りに

作用する拘束トルクは，運動によって受動的に発

生するトルクである。そこで本システムでは拘東

トルクを未知数として扱っている。

　次に，仮想的な運動情報を考慮する場合，入力

する運動情報の数だけ未知数が減少し，未知数の

数に比べて方程式の数の方が多くなる。そこで本

シミュレーションでは関節トルクや外力を変更す

ることとし，その変化量を新たな未知数とするこ

とにより方程式の数と未知数の数を一致させる。

同時に複数の関節トルクや外力を変更することに

よって仮想的な運動を行うことも可能であるが，

入力する運動情報の数より変更する関節トルク等

の数が多い場合には不静定問題となる。この場合
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　　　　　　Time，s
　　　（a）Ang1e　of　segment

　　　　Time，s
（b）Angu1ar　velocity　of　segment

0　　　　　　　　0．5　　　　　　　　1

　　　　　　Time，s
　（c）Angular　acce1eration　of　segment

Fig．4　Constraint　by　imaginary　ang1e　of　segment，

　　　Time　history　of　angu1ar　acce1eration　is　input

　　　tO　equatiOnS　Of　mOtiOn．

は，例えば『関節トルクの変化量の二乗和を最小

にする』などの目的関数を導入し，シミュレーショ

ンの各時刻において最適化を行うことによって解

を求める。

　ここで，どの関節の関節トルクや外力を変更す

るか，また不静定問題になる場合には，どのよう

な目的関数を設定するかは，対象とする運動や被

験者の特性によって決まる方策（Strategy）と

考えることができる。
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3．スポーツ運動への応用例

3．1投動作の3次元シミュレーション

　シミュレーションシステムの妥当性を確認する

ために，野球の投動作の3次元シミュレーション

を行った。図5に示すような上胴，上腕，前腕か

らなる3要素の剛体リンクモデルを構築した。

y3

nt2

Z2

Segment1

y2　1Z、

　Fig．5　Three＿segment　mode1for　pitching　motion．

　　　　Each　coordinate　iミfixed　to　each　segment、

ボール’は前腕の遠位端（手首部）に付着している

ものとした。また図5に示すように，各剛体要素

に動座標系を設定した。動座標系のZ軸は剛体要

素の近位端から遠位端へ向かう方向とした。X軸

は，上胴においては身体左側から右側へ向かう方

向，上腕においては上腕の・2軸方向のベクトル

と前腕のZ3軸方向のベクトルのベクトル積に

よって決定される方向，前腕においては尺骨茎状

突起から榛骨茎状突起へ向かう方向とした。y軸

は，各要素についてX軸とZ軸とともに右手系の

直交座標系を構成するように決定した。

　肘関節は屈曲・伸展運動のみを行う1軸性関節

であるが，前腕の回内・回外運動を肘関節の運動

としてとらえ，肘関節を2軸性関節として扱う。

したがって，上腕のX2軸と前腕のZ3軸に平行な

単位ベクトルのベクトル積が，肘関節の拘束軸に

平行な単位ベクトルになる。身体部分パラメータ

は，阿江ら2）の係数を用いて推定した。

　シミュレーションの初期条件，すなわち剛体要

素の角度と角速度，ならびに3次元の関節トルク

の時系列データは，実際の投動作を2台の高速度
ビデオカメラ（毎抄200コマ，露出時問ユ／2500秒）

で撮影し，DLT法により3次元座標値に変換し
たもあから算出した。フィルタリングおよび微分

処理は5次のスプライン関数11）を用いて行った。

フイルタリングの遮断周波数は約8Hzであった。

なお，ここでは仮想的な運動情報を入力せず，’撮

影から得られた投動作を再現することを目的とし

た。

3．2スプリント走における遊脚のシミュレー

　　ション
3．2．1　スプリント走実験

　対象とした運動は100mスプリント走における

下肢の運動である。片脚について離地瞬問から接

地瞬間までをシミュレーションの対象とした。

　シミュレーションに先立ち，実際のスプリント

走の実験を行った。大学男子短距離選手1名に通

常のスプリント走（以降，これを固有走と呼ぶ）

と，4つの条件で下肢の運動を強調したスプリン

ト走を行わせ，高速度ビデオカメラで被験者の側

方からフォームを撮影した。4つの条件とは，（・）

脚のリカバリーを早く（脚が流れないように）し

て走る，（b）足（脚）の巻き込みを強調して走る，

（・）脚の振り下ろしを強調して走る，（d）もも上げ

を強調して走る，である。撮影は毎秒250コマ，

露出時間1／2500秒で行い，実長換算したものから

シミュレーションの初期条件と関節トルクの時系

列データを算出した。フィルタリングおよび微分

処理は投動作と同様である。

3．2．2　シミュレーションモデル

　下肢を股関節，膝関節，足関節で分割し，2次

元の3要素剛体リンクモデルを構築した。2次元

平面内でのシミュレーションを行う場合，関節の

拘束軸に関する方程式が不要になる以外は3次元

空間内でのシミュレーションと同じである。身体

部分パラメータは，阿江ら2）の係数をもとに算出

した。なお，本モデルでは関節の可動範囲は考慮

していない。

3．2．3　シミュレーション条件

　実験の結果，条件（d）「もも上げを強調して走る」

（以降，これをもも上げ走と呼ぶ）に最も明確な．

動きの変化が見られた。そこで，もも上げを強調

することによって下肢の運動がどのように変化す

るかをシミュレーションによって推定することに

した。

　固有走の離地瞬間の下肢各部の角度，角速度を

初期条件とし，菌有走から得た関節トルクを基本

の時系列データとして入力した。仮想的な運動情

報は次のように設定した。すなわち図6に示すよ

うに，固有走の大腿角度が離地後徐々にもも上げ

走の大腿角度に近く（大腿を高く上げるように）
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Table 1 Conditions of simulation for the swing leg. 

Condition Modification of in ut data Ob'ective function 
l
 

knee tor ue, ankle tor ue 
2
 

hi tor ue, ankle tor ue 
3
 

horizontal force of hi 'oint, ankle tor ue 
4
 

vertical fcrce of hi 'oint, ankle tor ue 
5
 

hip torque, knee torque, ankle torque, horizontal and vertical hi 'oint force minimizing torque squared 

6, hip torque, knee torque, ankle torque, horizontal and vertical hi 'oint force minimizing power squared 

Table 2 Stride length, time from toeoff and touchdown, and velocity of the toe at touchdown. 

Symbols t and ~ show increase or decrease of each parameter 

in comparison with original condition. 

Condition Stride length, m Time from toeoft to touchdown, ms Velocity of toe, m/s 

Ori inal 4.52 352 5.20 

Hi h knee 4.68 f 356 t 6.35 t l
 
2
 

4.52 354 t 5.59 t 3
 4.25 ~ 355 f 5.06 ~ 4
 4.73 t 361 t 5.62 t 5
 4.47 ~ 362 t 6.62 t 6
 4.61 t 367 t 6.99 f 
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（a）Experimental　resu1t （b）Simulation　result

Fig．7　Stick　figures　of　pitching　motion。

4．シミュレーション結果および考察

4．1投動作の3次元シミュレーション結果

　図7に撮影から得た投動作およびシミュレー

ションから得た投動作をスティックピクチャーと

して示す。図7（・），（b）において，左図は投球方

向から見たもの，右上図は上方から見たもの，右

下図は左側方から見たもので，10ms間隔で示し

ている。また前腕の回内・回外を表すため，前腕

遠位端に尺骨茎状突起と棲骨茎状突起を結ぶ線分

を付加した。シミュレーションにより再現した投

動作は実際の投動作をほぼ再現しており，本研究

で構築した3次元身体運動シミュレーションシス

テムに問題がないことが確認できる。

4．2スプリント走における遊脚のシミュレー

　　ション結果

　図8に実験およびシミュレーションから得た結

果をステイックピクチャーとして示す。図（・）は

固有走，図（b）はもも上げ走の実験結果を示して

いる。図（・）から図（h）は，それぞれ条件1から条

件6のシミiレーション結果を示している。条件

1（図（・））の場合，関節の可動域を考慮してい

ないため，回復期後半で下腿が本来の可動域を越

えて回転しており，膝関節と足関節の関節トルク

を変更するだけでは大腿を高く上げて走ることが

できないことが分かる。しかしこの条件1を含め

て全ての条件において，回復期後半において大腿

部の角度変化はもも上げ走の角度変化と一致して

おり，大腿部の仮想的な運動を再現している。

　図9に股関節を基準にした際の足先の軌跡と接

地時の速度（進行方向に対して逆向きを正）を示

す。表2にストライド，離地から接地までの時間，

ならびに前述の足先の速度を示す。表中の矢印は，

固有走と比較した際の増減を示している。表中の

矢印を基準に定性的にもも上げ走と類似したシ

ミュレーション条件を挙げると，条件4と条件6

になる（全ての項目が増加）。しかし条件4は，

接地時に膝が過伸展状態になり大きなブレーキカ

が発生し，膝関節に大きな衝撃力が作用すると考

えられ，実際のスプリント走を再現しているとは

言いがたい。他方，条件6については，接地時の

下腿角度は適切であるが，定量的には表2に示し

た値はもも上げ走と一致しない。特に離地から接

地までの時間および足先の速度については，実験

から得られた値と大きく異なる。これは離地瞬問

の下腿角度や角速度が異なっていることも一つの

原因と考えられる。しかし，金子ら8）は，走動作

ではパワーが最小になるように下肢の運動が制御

されている可能性があるとしており，スプリント

走でもパワーの変化量が最小になるようにもも上
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(a) Experimental result of original m 

(b) Experimental motion under condition that swing of thigh was emphasized 

(c) Condition 1. Torques of knee and ankle were modified. 

(d) Condition 2. Torques of hip and ankle were modified. 

(e) Condition 3. Horizontal force of hip joint and ankle torque were modified. 

~~ 

(D Condition 4. Vertical force of hip joint and ankle torque were modified. 

~
 

(g) Condition 5. Joint forces and joint torques were modified under condition 

that sum of squared torques should be minimized. 

¥ 

(h) Condition 6. Joint forces and joint torques were modified under condition 

that sum of squared powers should be minimized. 

Fig. 8 Stick pictures of swing leg, 
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十 十’

　　　　　　←　　　　　　5．20m／s

（a）Experimenta1result　of　odg章nal

　　　mOtiOn　Of　Su句eCt
　　　　　　＋

　　5．06m／s

（e）Condition3

　　＋

　　　　　　　6．35m／s
（b）Expedmenta1result　under　condition
　that　swing　of　thigh　was　emphasized

（O　Condition4

　　＋

（c）Condition1

　　＋

　　6．62m／s

（9）Condition5

　　＋

　　　　　　　5．59m／s　　　　　　　　　　　　6．99m／s

　　　　　（d）Condition2　　　　　　　　　　　　（h）Condition6

Fig．9　Pathway　and　ve1ocity　of　the　toe　re1ative　to　the　hip　joint．

　　　Symbo1＋indicates　hip　joint．

げを強調していると推測することもできるであろ

う。今後，四肢の協調動作や反射の影響を考慮し，

走動作の1サイクルにわたるシミュレーションを

行うことによって走速度の変化についても検討で

きるようになれば，選手のStrategyに合わせた

最適なフォームを示唆することも可能になると考

えられる。

5．まとめ
　本研究では，特定の身体部分の運動を意識的に

変化させたときに他の身体部分の運動がどのよう

に変化するかを推定するため，剛体リンクモデル

による3次元身体運動シミュレーションシステム

を構築した。構築したシステムを用いて投動作の

3次元シミュレーションおよびスプリント走の2

次元シミュレーションを行い，システムの妥当性

を検討した。その結果，構築したシステムは，ス

ポーツ運動の力学的シミュレーションを行うのに

有効であることが示唆された。しかし，本研究で

構築したシステムは，力学的観点から身体運動を

扱ったものであり，今後，より現実に近いシミュ

レーションを行うためには，四肢の協調性や様々

な反射も考慮して身体運動を正確に予測する必要

があろう。

　本研究の一部は，平成6年度筑波大学学内プロ

ジェクト研究費の助成を得て行われたものであ

る。本研究で用いた投動作の3次元座標データは，

筑波大学体育科学研究科宮西智久氏より提供して

いただいた。また，スプリント走の実験は，筑凍

大学陸上競技部の協力を得て行われた。ここに記

して感謝の意を表します。
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