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スポーツバイオメカニクスにおける運動のモデル化の新しい視点

宮　地　　　力

A　mw　point　of　view　for　mode1eng　of　h皿ma11movement　in　sports　biomecha皿ics

Chikara1MIYAJI

　　Simu1ation　of　movement　is　the　active　receach　area　of　sports　biomechanics．The　method　of

simu1ation　is　based　on　the亡ime　sequences　of　torque　which　human　generated．But　these　mode1s1ack

the　aspect　of　how　the　torque　is　contro11ed　by　human，or　in　another　words，1ack　the　higher1eve1of

torque　contro1mode1．Without　mode1ofhuman　inte11ectua1infomation　processing　of　movement，it　is

hard　to　mode1the　movement　ski1Is　and　the　movement　acquisition．

　　So，the　mode1of　human　movement　must　be　constructed　from　the1eve1of　inte11ectua1information

processihg　mode1which　contro1musc1e　activity，to　the　mechanica1movement　mode1which　generated

by　these　musc1e　activity．And　this　mode1which　was　simu1ated　on　the　computer　wi11show　the　comp1ex

system　of　human　movement．

　　There　are　simi1ar　research　area　ofthe　know1edge　representation　of　movement，for　examp1e　in　the

area　of　cognitive　sciences，production　system，and　fuzzy　contro11ed　system．But　it　is　not　c1ear　that

which　is　the　suitab1e　mode1of　movement　know1edge　representation．This　know1edge　representation

wi11be　the　main　research　prob1em　of　the　inte11ectua1information　processing　of　human　movement．

Key　words：Simu1ation，Human　information　processing

1．はじめに

　力学的には，人問の運動も物体と同じように，

力が原因として引き起こされる運動である。人間

の運動の場合，原因としての力は，筋収縮による

ものである。そこで，バイオメカニクスの分野に

おいても，人間の運動の原因としての力を探るこ

とは，重要な意味を持つ。しかし，筋の発生する

力は直接的には測定することが串来ない。そこで，

人間を何らかのモデルに置き換えて，そこでの力

を計算から求めるという方法が用いられている。

例えば，2次元，3次元での剛体リンクモデルに

人体を置き換えて各部分の剛体間のトルクや関節

問力を計算により求める，という方法である。

　このような，力やトルクを計算から求める手法

は，バイオメカニクスの分野のみならず，リハビ

リテーション，人間工学等の分野で広く使われて

いる。

　また，上記の方法とは逆に，人問のモデルの発

生する力を与えて，そこから人問のモデルの運動

を作り出す手法も研究されている。これは，「これ

これの力が生じたときにどのような運動が起こる

のか」という疑問に答えるものであり，いわゆる

シミュレーションという手法である。例えば，

Hatze3〕は，シミュレーションの手法を使いながら

トレーニングした結果，記録が向上したことを報

告している，また，それ以外にも，数多くの運動

のシミュレーションが試みられており，今後，実

際のトレーニングヘの応用も含めて，大変広がり

のある分野である。

2　力学的シミュレーシ目ンの問題

力学的にみれば，人問の運動は関節に生じるト



＿246一

Table，1知能ロボットの分類と現状（白井，井上，1987）

作業環境
学習能力

設定された環境

既知環境

未知環境

学習能力なし

大部分の実用ロボット

実用化のため開発中

実現困難

組み込み限定学習

］部実用化

最も多く研究されている

基礎研究中

自　己　学習

不要

学習の研究として模索中

未着手

ルクの時問的変化で記述される。そこで，そのト

ノレクや筋収縮の発生のタイミングや大きさを変化

させることにより，運動をより最適なものにして

いくという考え方が生まれる。

　しかし，トノレクや筋の興奮レベルはどのような

方法で変化させるかについてのモデルは，ほとん

どない。人間の作り出す力は1つ1つ独立ではな

い。例えば，垂直跳びで膝のトルクを大きくする

ことを考える。しかし，その結果として，跳躍高

を大きくするよりは，全体の運動のバランスを崩

し真上に跳び上がれなくなることは容易に予想で

きることである。つまり，1つ1つのトルクの全

体の関係がひとつのまとまった運動を作り出して

いると考えられるからである。また，人間は，運

動をするときに，どのようにトルクを時間的に変

化させるか，というイメージでは運動をしていな

い。そこには，どのようにトルクを変化させるか

に関しての，時間的，数値的なものではない表現

が存在することが考えられる。　つまり，人問が

作り出すトルクの時問的な経過は，より上位のレ

ベルでの運動のコントロールの結果である。そこ

で，人問の運動のシミュレーションにおいても，

脳が受け持つ運動の知的情報処理も含めてのモデ

ルを立てたシミュレーションが必要であろう。

3．運動の知的情報処理の側面

　このような，運動の知的情報処理的アプローチ

には，心理学，ロボットエ学，アニメーション，

制御工学などの広範な分野の研究にいくつか参考

になるものがある。

3．1I心理学からのアプローチ

　運動の知的情報処理の側面は，心理学的な研究

対象でもある。工藤5〕はKee1e等の考えをまとめ

ながら，動作制御にはフィードバックと動作プロ

グラムがあると述べている。動作プログラムは，

本稿での運動の知的情報処理と規を一にするもの

と考えられよう。しかし，また，工藤は動作プロ
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Fig．1

　　　　　　　　　　　　DCモーター　　　サーボアンプ

虫換器

査換器

カウンター

ロータリー　　　ポテンショメーター
エンコーダー

System　for　the　Experiment－of　Two　leg

LocomotionRobot、（銅谷，1987）

グラムのための研究パラダイムが無いことにも言

及している。

　運動の知的情報処理の活動としてのシンボルの

操作は，心理学の対象であるが，実際の人問の運

動として力学的にどのようにして現われるかとい

う問題は心理学の研究対象にはない。それが，動

作プログラムの研究方法上の問題点であろう。

　運動の知的’膚報処理と，それによって引き起こ

される力学的な人間の運動までを含めたシミュ

レーションは，運動プログラムの新たな視点とな

ると考えられる。

3．2．知能ロポットでの例

　ロボットエ学での知能ロボットは知的情報処理

能力を組み込んだロボットである。白井，井上12）

は，知能ロボットの現状をTab1e．1のようにまと

めている。しかし，Tab1e1の示すように，既知

環境での組み込み限定学習などの研究が多く，人

問の運動とはまだ直接には結びつかないようであ

る。

　銅谷2）は，Fig．1に示す簡単な二足歩行のロボッ

トを作り，歩行のパターンをFig．2のように設定

した。そして，4つの角度と歩行リズムをパラメー

タとし，移動速度を評価関数にした時の，パラメー

タの最適値を求めている。最適値は多変数関数の

最大値問題であるので，ここでは，パラメータを

少しずっ変化させながら評価値を大きくして行く

山登り法を用いている。そして，ロボットが，最
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Fig．2　Movement　Pattem　of　Two1eg　Locomo－
　　　tion　Robot．（銅谷，1987）

適な運動を自己組織化する過程で，「すり脚歩

き」，「腰すり歩き」などと呼べる多数の歩行パター

ンが見られたことを述べている。これは，運動の

学習に関する興味深い例である。しかし，人間の

運動の評価関数を定めることは，今後の難しい問

題の一つである。

3．3．アニメーションでの例

　アニメーションの分野で，Ze1tzer14）はTask

1evel　animati㎝というものを研究している。これ

は，アニメーションのキャラクタ自身が，白分が

どう動くかという知識を持って1コマ1コマを作

り出すというものである。Ze1tzerは，Task1eve1

から必要なキャラクターの動きを導きだす方法と

して，MoterProb1emSo1ving（MPS）を開発した。

このMPSの概略をFig．3に示した。ここでは，あ

るtaskがあると，それに関係したSkinを実行す

ようとする。Ski11はExpectationLatticeとして

表現されており，1つのSki11を実行するにはそ

のski11のもつ条件を満足していなければならな

い。それが，満たされていない時は，その条件に

バインドされた他のSki11を実行しようとする。

また，最終的なSki11はLoca1MotorProb1emと

して実行される。このようにして，あるTaskは

Expectation　Latticeのなかの後戻りの無い運動

の連鎖となる。これが，運動の問題解決（MPS）であ

る。これは，Newe11とSimon1o〕のGenera1Prob一

Task Manager ~lJ) "Go 1 

r 

walk ru n grasp 

turn stand 

up 

Local L.M.P. 
M otor 

Problem 

例〕1’Go　to　ihe　door　and　Op8n．II

Expectation　Lattice

Fig．3　Description　of　Motor　Prob1em　Solving．

　　　（Zeltzer，1987）

1em　So1ving（GPS）を運動に応用したものと言え
る。

　Ze1tzerは，MPSとCognitive　Prob1em　So1v－

ingの交互作用が運動の学習であるとしている。

スポーツの場面での運動がどの程度の複雑さで

MPSとして現せるかは不明であるが，運動のモ
デル化としての参考になる。

3．4．行動シミュレーシ目ンでの例

　一人の運動のモデル化ではないがサッカーなど

のゲームの場面への応用が考えられるモデルがあ

る。丸一，所7）は，多くのオブジェクトとそのオブ

ジェクトがプロダクションルールを持ち，並列的

にメッセージをやりとりするようなプログラミン

グシステム，PANDORAを作成している。その中

で，ニシンの群れとカマスの行動をシミュレー

ションしている。

　そこでは，オブジェクトとしての一匹のニシン

の行動のルールがプロダクションシステムとして

記述される。これは，一匹の時は，どう行動する

か，また，群れの時はどうするか，カマスがきた

らどうするか，と言うことが記述されている。そ

して，’そのルールにしたがうニシンが複数存在す

る状況をシミュレーションする。

　そこで，サッカーの一人の選手をオブジェクト

とし，その選手のもつ知識をプロダクションルー

ルとして表すことが出来れば，ゲームなどのシ

ミュレーションに応用出来るのではないかと考え

られる。

　この場合の運動は，行動のレベルで記述されて

おり，より細かい運動の記述ではない。

3．5．ファジイ制御での例

　運動を，前述の，こうなったらこうするという

if一一then－e1seのプロダクションルーノレの集まりで
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表される知識であると仮定しても，それは，人間

の場合は正確に膝の角度が何度であればこうする，

という知識であるとは考えられない。それは，お

およそこの位の時はというあいまいな量で記述さ

れている，と考えられる。このようなあいまいな

言語的規則で制御をおこなうシステムにファジィ

制御がある。Fig．4にはMamdani6〕がスチームエ

ンジンのファジィ制御を行なったときのシステム

を，Fig．5にはその制御の言語的規則を示す。これ

は，あいまいさをふくんだプロダクションルール

の集まりである。運動の制御もこのような暖昧さ

をもったルーノレとして考えることができる。

4．運動の知的情報処理のモデルとシミュレー

　　ション

　運動の知的’膚報処理のモデル化とは，人問が運

動をする時に生じる人間の情報処理過程をモデル

化することである。その，情報処理過程は，いく

つかの階層構造になっていることが考えられる。

もっとも上位の階層では，人問の行動のモデルと

してあらわせる。また，行動モデルの下位階層に

は，運動を実際におこなうときのいくつかの基本

的な運動のまとまりごとのより下位の階層があり，

それらを，運動のプログラムに従って実行して行

　　　圧力
設定値　　　誤差

熱　　　　　　　　圧カ
ファジィー　　　　　　　スチーム
制御器　　　　　　　　　エンジン

速廣　　　　　　　スロツ　　　　　　速慶
誤差　　　　　　　　トル

Fig．4 Fuzzy　Contorole　System　of　Steam　Engine・

（Mamdani，1974）

HE＾TER＾LGORlTHM
　lfPEgNBtheni－CPE＝not〔NBorNM〕thenHC呂PB
O『

　lfPE呂NBorNM｛henifCPE昌NSthen　HC昌PM
or
　1－PE昌NS　then　i－CPE呂PS　or　NOthen　HC昌PM

or
　1f　PE≡NO－11en　if　CPE，PB　or　PMt116n　HC昌PM

Fig．5

PB＝Positiv6Big．PM昌Positivg　M6dium．
PS＝Posl－iv6Smal1，PO　g　Positive　Z6ro．N＝Nega－iv6

PE＝圧力偏差
CPE1圧カ偏差の変化分
SE＝速度偏差
CSE＝速度偏差の変化分
HC，供給熱量の変化分
TC，スロットル開度の変化分

Linguistic　Contorole　Rule　for　Steam

Engine．（Mamdani，1974）

く運動実行部が考えられる。これは，例えば，計

算機において，プログラムとそれをインタープリ

タが実行して行く過程などと類似のものである。

そして，下位の運動の実行部分で実際に力学的な

運動を引き起こす力やトルクが作り出され，現実

の運動となって行く。

　そこで，人間の運動のシミュレーションは，知

的1膚報処理過程により，下位の身体各部に指令が

下り，筋が力を発揮し，その力が原因となって力

学的な人問の運動を作り出すという，有機的に総

合されたものになる。このようなシミュレーショ

ンの分野は，認知科学，スポーツカ学，生理学の

オーバーラップした分野と考えられる。

　また，モデルは常に計算機上や実際のロボット

の運動としてシミュレーションをおこない視覚的

に表現することが，不可欠のものと考える。その

ように，視覚化されたとき，そのシミュレーショ

ンの結果を人問が見ることで，モデルが適切であ

るかどうか，などの判断することができる。

5．運動の知的情報処理のモデル化における問題

　I点
　運動の知的情報処理のモデル化とシミュレー

ションにおいて，いくつかの問題点が考えられる。

5．1．モデルの妥当性の検討方法の問題

　人問の知的情報処理のモデルはどのように検証

されるのであろうか。物理的なモデルとことなり

実験的にそれを確かめる方法がない。佐伯13〕は認

知科学はモデルの科学であると述べている。そこ

では，どのようにもっともらしい形でモデル化し

て説明するかにかかっている，ということが重要

であるとしている。つまり，どのようなモデルで

矛盾なく多くの現象を説明できるかを重視してい

る。

　しかし，運動を研究する場合は，認知科学とは

異なる点もある。それは，純粋に認知的な問題と

は違い，運動の問題では，知的情報処理のモデル

の結果が常に力学的な身体の運動として現われる

ことである。シミュレーションによって作り出さ

れた人間の運動から，モデルの妥当性の検討が可

能であると考えられるからである。

　運動に関する知的’晴報処理はまだほとんど研究

されてはいない。おおくのモデルが提案され，検

証される必要があるであろう。
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5．2．運動の知識の表現方法の問題

　人間の運動に関する知識，もしくは，運動を実

行するための人間のもっているプログラムはどの

ような形で表現されるものなのであろうか。前述

のZe1tzerでは運動の情報処理のモデルとして

Expectation　Latticeのネットがあった。これが，

Ze1tzerのモデルでの運動の知識表現であるとい

える。丸一，所の行動シミュレーションにおいて

は個々のオブジェクトのもつ知識はプロダクショ

ンシステムで表されている。村越9〕は運動の知識

表現をkee1eのようにプロダクションシステムに

よってあらわした時，そこに運動の階層性と

フィードバックが必要であるとしている。

　しかし，運動にはこうなったらこうするという

if一一then－e1seのプロダクションルールの集まりで

あらわされる宣言的知識以外に，こうやって次に

こうして，という手続き的なものも多い。これは，

ロボット言語というロボットに対する命令の言

語8）で言えば，動作記述的なレベルである。運動の

知識表現に関し，宣言的知識と手続き的知識をい

かにまとめるかという問題である。

　また，人間の運動は高度に並列化されたもので

あると考えられる。知識表現のなかにいかに並列

性を記述するか，と言う問題がある。パパートH）は

お手玉の学習にっいて，並列的に記述された方法

で練習した場合と，逐次的に記述された方法と比

較し，並列的な記述が格段に修得や修正が容易で

あったことを述べている。

　また，運動の記述方法には全く違った方法もあ

る。例えば，ダンス等の動きを記述するもので

Rudo1fLabanによるラバ記譜（Laba　Notation）4〕

と言うものがある。BadlerとSmoユiarユ）は，このラ

バ記譜を，計算機上での人体の動きのシミュレー

トのためのデータとしてつかっている。しかし，

ラバ記譜は記述的ではあるが問題解決的なものは

提供していない。

　人間の運動の知的情報処理をモデル化しシミュ

レーションを進めていく際には，どのようにその

知識が表されているかが重要な解決する必要のあ

る問題の一つである。

6．ま　とめ

現在バイオメカニクスの分野で運動のシミュ

レーションが盛んに行なわれるようになってきた。

しかし，そのシミュレーションは人問の発揮すト

ルクの時問的シークエンスを基にしており，より

’上位のトルクを制御する人間の知的情報処理の過

程をモデル化したものではなかった。しかし，人

問の運動の知的情報処理の過程をモデル化しなけ

れば，運動の技術や運動の学習という分野の研究

は困難であろう。

　そこで，運動を，知的情報処理の過程から生理

学的な筋活動，そして，筋活動によって生じる力

学的な人体の運動，の有機的な関係としてモデル

化し，それを計算機の上でシミュレーションする

ことによって，運動のもつ複雑な機構が明らかに

なると考えられる。

　しかし，運動の知的情報処理での知識表現のモ

デルには，認知科学的な知識のモデル，プロダク

ションシステム，ファジィ制御などいくつかの例

が示されたが，運動の表現に最適なモデル，その

モデルの検証の問題，運動の並列性の表現の問題

等，今後の研究の課題であると考えられる。
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