
低自由度ヒューマンフィギュアとの双方向変換を用いた大自由度人体
筋骨格モデルの運動制御
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�� はじめに
バイオメカニクスの分野では運動解析のため人体筋骨

格モデルの開発の研究が行われている �� ��．人体の詳細
なモデルを用い，筋力，骨応力など生体内部情報を定量
的に把握することで，理想的な動作の提案などリハビリ
テーションへの応用が可能になる．また，整形外科の骨
手術において，術後の骨形状，筋の損傷による筋・腱張
力の変化に応じた運動パターンの計算が可能になれば手
術計画に役立つ．
一方，ロボティクスの分野では人間の関節構造を %&か

ら '&自由度程度に低次元化したヒューマノイドのコント
ローラ設計が進んでいる�それらの研究成果を積極的に利
用することは有効であると考えられる．
本研究では低自由度のヒューマノイドコントローラで

大自由度を有する人体筋骨格モデルの制御を行うことを
目標とする．本論文でははじめに低自由度ヒューマンフィ
ギュアの制御入出力と人体筋骨格モデルの制御入出力間
で双方向の写像を求める．とする．

�� 低自由度ヒューマンフィギュアと人体筋骨
格モデルの双方向写像

本研究で用いる人体筋骨格モデルは，!((の筋，)"の
腱，!*の靭帯と，約 %&&の骨を適当な細かさで '!個の
剛体リンクにグルーピングした力学モデルである ��．
低次元ヒューマンフィギュアと人体筋骨格モデル間の

写像として姿勢に関する写像を求め，関節角速度，関節
トルクの写像へと拡張する．ヒューマンフィギュアと人
体筋骨格モデルは同じ大きさのものを用いるが関節数が
異なる．そのため頭，腰，手先，足先など，運動におい
て特徴的な部位の位置，姿勢が同じときを +同じ姿勢, と
定義する．また関節角は相対座標に対して記述し，オイ
ラー角を用いた．
ヒューマンフィギュアと人体筋骨格モデルの姿勢の写

像関係を多項式近似により式 -".のように表現する．
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ここで �-�. � ��，�-�. � �� は人体力学モデルの関節

角 � � ��，またヒューマンフィギュアの関節角 � � ��

の多項式項からなる列ベクトルである．% 次の多項式ま

で用いたとき �-�.� �-�.を以下のように表現する．
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ヒューマンフィギュア�人体力学モデル間の写像を決定
する係数行列� �� は +同じ姿勢,に対応したヒューマ
ンフィギュアの関節角 �，人体力学モデルの関節角 �を，
�組の姿勢について並べた行列� � ����，� � ����か
ら最小二乗法により求める．�，�は以下のようになる．
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また，�，�の各要素について，�-�.� �-�.を並べた行
列を � � ����，	 � ���� とすると，

　� $ (�%��&�%��& � � ��%��&)

　� $ (�%��&�%��& � � � �%��&)

となる．用意した���に対し式 -".を満たす� �� は，

� �	の擬似逆行列�
�	
を計算することで求まる．擬

似逆行列は �，	の特異値分解を行い，転置をとり求め

た．以下に � の擬似逆行列を求める計算を示す．
� の特異値分解には � の特異値を大きいものから �個

を計算に用い，そのときの � を添え字 �を用い

�
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とする．
 � ����，� � ���� はユニタリ行列であり，
� は � の特異値 �	-� / "� %� � � � � �.からなる対角行列で
ある．�-��	.は�の "から�行，"から 	列よりなる

部分行列を意味する．このとき �

の擬似逆行列 � 

は
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と求まる�以上より� �� は � ��，��� を用い，添え字 �を
用い
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と計算できる．

 � 双方向写像の検証
�
��
 は近似解であり，その近似精度を調べるため，

写像関係を求める際にサンプルとしたヒューマンフィギ

ュア，人体筋骨格モデルの関節角からなる行列 �，� と

�
��
 より計算される 0�


，0�



の誤差を計算した．ま

たサンプル以外の姿勢についても同様の計算を行った．誤

差には各ベクトルのノルムの総和 ��� 0�


�をベクトル

の数で割ったものを用い，"関節あたりの誤差を表す．

1�#�"に人体筋骨格モデルについて各 �に対する誤差を

グラフにしたものであり，縦軸に誤差，横軸に �を表す．

単位はラジアンである．

1�#�"の左のグラフはサンプルの姿勢に対するグラフで

あるが，�を大きくなる程，誤差は小さくなっているが，

これは � 
，	
の近似精度がよくなるためである．1�#�"

の右のグラフはサンプル以外の姿勢に対するグラフであ

る．�が大きくなるほど，誤差は大きくなっている．これ

はサンプル以外のデータはサンプルに対してもつ誤差が，

小さな特異値により拡大された結果と考えられる．ヒュー

マンフィギュアについても同様の結果が得られた．

1�#�%に各モデルについてサンプル，およびサンプル以

外の姿勢について計算を行った結果を示す．図中の数字

は �を表し，
�	��2はヒューマンフィギュアの姿勢

を入力として人体筋骨格モデルの関節角を計算した場合，

ヒューマンフィギュアと +同じ姿勢,をとる人体筋骨格モ

デルの姿勢を表している．

1�#�%の左側はサンプルの姿勢に対する結果である．�

が大きくなるとともに誤差は大きくなっていたが，姿勢

にはそれほど変化がないことがわかる．1�#�%の右側はサ

ンプル以外の姿勢に対する結果である．� が大きくなる

と，
�	��2に示される姿勢と異なってくることが確

認された．

!� 双方向写像を用いた関節トルクの変換
姿勢の写像関係から，関節角速度，関節トルクの写像

関係を導く．姿勢の写像関係について時間微分を行うと
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となる．これは関節角速度についての写像関係を表す．上
式において 
�-�. / �

�� ���
��

� 
�-�. / �
�����

��
と置く

と，これらは関節角のヤコビアンである．またこのヤコ
ビアンと仮想仕事の原理より，関節トルクの写像関係は
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と求まる．1�#�!に双方向写像を用いたシステムの構成

例を示す．低自由度コントローラから出力される関節ト

ルク � は式 -�.に従い，人体筋骨格モデルの関節トル

ク �� に写像される．また人体筋骨格モデルの状態量

�はヒューマンフィギュアの状態量 �に写像され，コン

トローラはヒューマンフィギュアの状態および参照軌道

��� から出力を決定する．
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"� おわりに
人体筋骨格モデルと低自由度ヒューマンフィギュア間

の姿勢について，多項式近似を用いた双方向写像の構成

法を提案し，参照した姿勢との誤差より写像の近似精度

の検証をした．また姿勢の写像から関節トルクの写像へ

と拡張し，人体力学モデルをヒューマノイドコントロー

ラで制御することを提案した．
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