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筋負担度可視化システムの構築
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概要：人は運動を行なう際，筋を収縮させることによって関節トルクを発揮し，運動を実現させている．筋
収縮の度合いである筋活動度を推定できれば，人が主観的に感じる負担感を予測できるようになることが期
待される．そこで本研究では，オフラインで計算した代表点の筋力推定結果を線形補間することで構築し
たデータベースを利用することで，リアルタイムで筋負担を可視化することができるシステムを構築する．
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1. はじめに

人は運動を行なう際，各筋肉を収縮させることによって

関節トルクを発揮し，運動を実現させている．人は筋を活

動させることで主観的な負担感を感じるが，筋活動の度合

いを外観から推し量ることは困難である．そこで，表面電

極を貼り付けることで筋電位を測り，その値を筋活動の度

合いとして可視化する手法が挙げられる [1][2]．しかし，表

面電極を貼り付けることによる計測可能な筋は限られてお

り，可視化できる対象筋に大きな制約がある．

また．実測ではなくシミュレーションにより筋活動度推

定を行なう手法が提案されている [3]．この手法では人体

の深層部分における筋活動度の推定を行なうことができ

る．ここで，一般に身体の運動自由度に比べて筋肉の数が

圧倒的に多いため，筋活動度推定はエネルギーや筋活動度

を最小にする条件での最適化計算により求められることが

多い．しかし最適化計算には多大な計算コストがかかるた

め，リアルタイム推定が難しい．

Murai らは筋電位測定と筋活動度の最適化計算を組み

合わせることで筋活動度リアルタイム推定を実現してい

る [4]．この手法では，筋電位測定で大まかな筋の活動度

を推定することで，最適化計算の負担を減らしている．そ

のため，リアルタイムに人の運動と筋の活動をリンクさせ

て見ることができる．しかし，それには大量のハードウェ

アを用いた複雑な並列計算が必要とされる．そこで，低コ

ストでリアルタイムに筋負担度の可視化が可能になれば，

様々な場面で筋の活動を考慮した設計支援等に応用されて
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図 1 システムの流れ

Fig. 1 System flow

いくことが期待される．

本稿では，あらかじめ代表的な姿勢における筋負担度推

定をオフラインで行なった上で，その間を補間し，筋負担

度推定結果をデータベース化しておくことで，リアルタイ

ムに筋負担度推定結果を得られるシステムを開発する．

2. 筋負担度リアルタイム可視化システム

2.1 システム概要

筋負担度可視化システムの構成をFig. 1に示す．本シス

テムでは，ある姿勢を維持するための筋活動度を計算し，

その平均を代表値として，それに応じた色を手先位置に出

力する．まず，あらかじめ指定した代表的な位置・姿勢に

対する筋負担度推定を動力学シミュレーションにより行な

い，データベース化する．次に，推定を行なっていない位

置・姿勢については，筋負担度は位置・姿勢の変化に応じ

て線形に変化するという仮定を置き，推定を行なった位置・

姿勢からの距離に応じて補間を行なうことで，実際には推

定を行なっていない部位における筋負担度を予測して算出

する．なお本稿では，手先位置に対して上肢姿勢が一意に

決まる場合を取り上げ，冗長自由度は考慮しない．

2.2 シミュレーション条件

本稿では，対象を右腕として幅約 600[mm] ×奥行き
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図 2 筋骨格モデル（上：正面，下：背面）

Fig. 2 Musculoskeletal model (Upper : Front view Lower :

Back view)

図 3 筋活動度の推定値とその評価

Fig. 3 Estimated muscle effort and evaluation

600[mm]×高さ 600[mm]の範囲について，縦方向 3点，奥

行き方向 3点，横方向 3点の計 27点の代表姿勢を設定し

た．姿勢は高さ位置はほぼ目線位置，肩位置，胸位置で

あり，奥行き位置は完全伸展，肘関節を手前に 200[mm]

曲げた姿勢，肘関節を手前に 400[mm]曲げた姿勢であり，

幅位置は右肩前方位置ならびに左右 200[mm] の姿勢であ

る．姿勢はモーションキャプチャー (OptiTrack 社製 Op-

titrackV120:TRIO) で取得した．また，筋力推定計算は，

OpenSim を用いて行なった [5]．筋活動度推定のための 3

次元筋骨格モデルとして，図 2に示す 50の筋から構成さ

れるモデルを利用した．

2.3 推定結果

筋力推定では 50の各筋について筋負担度を計算できる

が，本稿ではこれを代表する値として，各筋の筋負担度の

平均値を用いる．図 3の棒グラフは，筋負担度の推定結果

を示す．位置によって筋負担度が異なることが確認でき

る．図中の折れ線グラフは，代表点の結果だけをベースに

補間することで求めたグラフである．筋力推定により得ら

れた結果と，補間により得られた結果を比較すると，全筋

で 0.14[％]の絶対誤差で推定できることがわかった．これ

らを基に，本研究では筋負担度推定を行なっていない座標

においては，測定した座標の値から補間を行なうことで，

データベース取得コストと計算コストを低減する．

図 4 システム動作時の風景

Fig. 4 Overview of system

2.4 筋負担度のリアルタイム可視化

拡張現実の技術を用いてコンピュータのディスプレイ上

に筋負担度の可視化を行なう．仮想空間を構築するための

絶対位置マーカーと腕の動きを取得するための相対位置

マーカーの 2 つのマーカーを用い，カメラ（Logiclool製

HD Pro Webcam C920）で撮影することにより 2つのマー

カーの距離を求めることによって腕の位置を検出する．そ

して，その位置に応じた筋負担度を仮想空間上に色を変化

させることで表示させる．図 4に可視化を行なっている様

子を示す．筋負担度の表現色は，筋負担度が高い位置ほど

赤く，低い位置ほど青く表示されるように設定した．

3. まとめと今後の展望

本稿では，オフラインで計算した代表点の筋負担度推定

結果を線形補間することで構築したデータベースを利用

し，リアルタイムで筋負担を可視化を行なうシステムを構

築した．今後の展望として，筋負担度推定の精度の向上，

レイアウト設計や姿勢教示を目的としたインタラクティブ

システムの開発・改良を行なっていく．
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