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モーションキャブρチャーを用いた人間上肢リーチング運動の計測
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Abstract 

This pa戸rpresents a method for measuring血espatialιognitive ability of the moving distance of the human hand by 

using motion capture (MoCap). To improv巴themeasurement a.ιcuracy of MoCap， a method involving the use of an upper 

limb model is proposed in也1Spaper.百leproposed me出odhas many advantag巴ssuch as白白 us巴 ofa small number of 

markers， and better a1ternatives for marker sticking positions that can reduce inaccuracies due to smal1 muscular deformation 

To investigat巴thecognitive ability ofthe moving distance of a human hand.， both horizontal and vertical hand movements are 

measured using the proposed protocol for six su~iects. The results demonstrate也atthe average moving distances obtained in 

both directions becom巴 ιloserto the standard length compared with the resu1ts obtained in出eprevious study. The 

experimental r巴:su1tsalso demonstrate a strong relationship between error of the hand moving distance and manipulability of 

the uppぽ limb.Moreover.ヲthemaximum velocity observed during horizontal叩 dvertical mov巴mentsare compared; and the 

resu1t implies白atthe gravitational force exerted on the arm evidently atlects the hand movement in血eblindfolded state 

during v巴rticalmovement 

keywords: Biomechanics， Motion CaptureラMotionヲReachingMovement 

l.はじめに

近年，ヒューマノイドロボッ卜の研究が盛んに行われて

おり，さまざまの場面で人聞のようにロボットが自然カ円

滑らかな動きが要求される.これを実現するため，ヒュー

マノイドロボットの上肢部が多数の関節を有しており，構

造的には高度な冗長性をもっ.これまでに冗長自由度を利
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用してロボッ卜の運動生成に関連する研究が多く報告さ

れたがか10) 冗長ロボットを人聞のように効率的に動かす

アルゴリズムが確立されていない.一方，人聞の身体は精

密に作られており，細かい関節を{郎、分けることで滑らか

な動きを表現することができる.人間の動きには柔軟な構

造のゆえに複雑である.しかし，その柔軟な構造のためシ
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アルゴリズムが確立されていない.一方，人間の身体は精

宿に作られており，細かい関節を使い分けることで滑らか

な動きを表現することができる 人間の動きには柔軟な構

造のゆえに複雑である. しかし，その柔軟な構造のためシ

ステムが複雑で、，どのような原理や法則に基づいているの

かがほとんど解明されていない 11)川.

そこで本研究では，人間の日支運動メカニズム解明の一

端として，モーションキャフ。チャーシステムを用いて上肢

機構モデ、ルと併用することによって関節角度を算出する

手法を提案する.次し、で，異なる空間での指先の畠蹴軍動

を測定し，運動しやすさを表す可操作度と運動誤差につい

て調べる.さらに，可操作度の観点から測定結果を解析し，

上肢の運動しやすさと運動感覚の関連を考察する.

2.測定方法

本論文で用いたモーションキャプチャーシステムの構

成を図 lに示す.画像測定には， 3次元リアルタイムトラ

ッカーシステム(PRO-TrackerIl，ディテクト(株))を用いる.

撮影範囲周辺に取り付けられた 6台の CCDカメラ

(XC-HR57， SONY(株))によってマーカーの 3次元座標を

検出する.

2' 1反射マーカーの取り付け

モーションキャプチャーを使って上肢運動を測定する

際は，上肢に決められたラベリング位置が必要となる.ラ

ベリング位置を決定する際には筋肉や皮膚の動き，回旋の

影響などを考慮する必要がある

マーカーの3次元位置をモーションキャフ。チャーシステ

ムで取得することによって上肢運動を解析するが，マーカ

ーの取り付け位置は以下の点を考慮、しなくてはならない.

①皮膚 ・筋肉の動きによりラベリング部の位置が変化

し，誤差が生じてしまう.

② t肢の表面部にラベリングするため，リンク(骨)の

動きを直接取得できるわけではない.

これらの問題点を機構学的な見地だけでなく，解剖学

的・生理学的見地からも考える必要がある.そこで本研究

では，ラベリング位置を図 2 の Ml~M6 のように決定した.

図l 本研究で用いた測定システム

本手法では，体に付けるマーカー数を大幅に減らすことが

でき，これによって測定誤差を軽減する.

2・2上肢モデル同次変換行列による関節角度の算出

一般に，人間上月対幾構を考えるとき，肩に3白由度，肘

に2自由度，手首に2自由度の計7自由度を有するマニピ

ュレータと見なすことができる 13) 多くの場合図3に示す

リンクモテ守ルをよく用いる.

ここで，肩部の座標系をベース座標系必とし，図3に示

すように，マーカーの座標中心を通す上腕断面図とリンク

中心軸の交点を原点とする座標系をおとする ベース座

標系Liよから見たL の同次変換行安IjbT3.が

f1
3
1 t1
3
2 tt3 tt4 

bk=l|fj41 tL 以 t心23 t;4 
1I  331t 332 f 333I 33 4 

(1) 

。O O 
測定されたマーカーの 3次元位置から得られるとすれば，

関節角度θJ，8z， 83を式

()1 = arctan 2( -ti¥ / c2， t;3 / c2) ， 

的=arcsin(ti3) ， 

久=a代tan2(一/;1/ c2， -t;3 / c2) ， 

より算出できる.

(2) 

(3) 

(4) 

また，手甲の皮膚上牟のマーカ一座標系を1:7"，手部断面

図と軸の交点での座標系をふとする 同様に測定したマ

ーカーの3次元位置から同次変換行列hT7・が
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得られるとすれば，b1干から関節角度84，85，仇，87を式

84 = arctan { i川 (6) = arctan 21 ..:..' ----'-

θ~ = arcSin(c41;3 -S4(1
7
3) (7) 

伐=a削 aI12f1c4d3l1-u471.l，C4J3LZ-s4J、ヲ I (8) 
S6 C6 

(h I7 )  4=arctan2J721S 
6 

C722
，(C7dl-5742) (9) 

によって算出で、きる.

2・3関節角度の補正

上述したように， 7 個の関節角度が同次変換n~IJ hT3" 
y
れから算出できることが分かった.しかしながら，マー

カーが皮膚の表面に貼り付-けており，マーカーの3次元位

置情報から hT3"3'T7を求める，Mtを示す必要がある
上腕皮膚上のマーカ一座標系をL3' とし，手部皮膚tの
マーカ一座標系をL7'" とすれば，変換行予IJ3'T3"が

1 1 0 0 0 1 

γ1  0 1 0 -r，1 主，， =1 "1 
1 0 0 1 0 1 

1 0 0 0 1 1 

(10) 

で表れる.ただし，raは腕の半径である. したがって，同

次変換行列 bT3，が

hT
J' = "T，，

-I 
，司，，'3'T3~1 、‘且'E

，，l
 
l
 
(
 

から求められる.同様に，同次変換行タIJ3・T7・が

3'T" = CTh， bT]'r
l 
， 'T，，，' "T，:' (12) 

ただし，変換行列 7'TTが

民|;;!?[ (13) 

で表れ，ηが手甲の厚みである.

2・4可操作度

可操作度 (manip叫ability)は，ロボット工学に多く用い

られている運動しやすさの評価関数である14)ロボットは，

特異点から商針もれは離れるほど，すべての方向に対して動

きが均等になり，均等に力を加えることができるようにな

る.この効果を定量的に表すための指標のひとつが可操作

93 

度である.可操作度 Wは

W = -.}det(J(的 f(θ)) (13) 

てまされる.ただし，行列Jは図3に示すリンク機構のヤ

コビ行列である.また， 同支リンクすべての関節角度が0
。

のときに， 上肢が伸ばした状態であり，このときの可操作

度 WがOである

3，実験結果

3 • 1有効性検証完験

今回の実験において関節角度をどれほど正確に測定で

きるかを検証するため，図2に示す本研究での提案手法と

従来の方法との比較実験を行った.

従来の実験に肘関節の回転角度を測るため，図4に示す

ように被験者の肘側面に上部，巾部，下部lこマーカーを取

り付ける.実験では，被験在の肘関節が90
0

に屈曲にさせ

た状態から腕を伸ばすまでの傑子を慌影し，得られた関節

角度を図5に示す.

図4肘部3つのマーカーの取り付け
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区15 7関節目支モテルによる回転角の測定結果
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図6 従来手法での肘回転角度
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図 5に示すように，提案手法での関節角度の測定値は

90
0

に近づいていることに対し，従来の方法では 10
0

以上

の誤差が出たことが分かった.

また，園6左図に示すように従来の方法では，身体の構

造上肘関節は丸みをおびているため，皮膚の伸縮による変

化が出てしまう.回転軸付近のマーカーは肘関節を 0。か

ら90
0

に屈曲する聞に移動しているのでこのことも誤差

が大きくなった原因のひとつと考えられる.本研究で提案

したマーカーの取り付け手法では，筋肉や皮膚の伸縮の影

響が少ない場所にマーカーを配置しているため，より正確

な数値を測定できたと考えられる.

3.2指先の直線軌道のなぞる運動

次に人間の上肢の運動惑覚を測定する実験を行った. 干

の実験では，図7に示すように被験者の前方空間を9つの

領域に分け，それぞれの領域において目隠し状態で水平，

垂直方向に指先を動かすとしづ実験である.また，指先の

移動中にモーションキャプチャーシステムを用いて上肢

運動の測定を行う.

右上

右

150mm 

右下
150mm 

図7指先の直線運動

図8 マーカーの取り付け

3・2・1実験プロフィール

被験者が床に座り背筋を伸ばした状態で右腕を前に出

す.腕の出し方は図 8に示すように肩を 45
0

肘を 90
0

手首を 45
0

に曲げた状態にする.領域までの距離は 40cm

と固定した.

実験Iは，まず被験者に床に座ってもらい初期姿勢，上

肢運動時の姿勢で、マーカーがきれいに映る領域を探す.場

所が決まれば，長さ 150酬 の定規を見せて覚えてもらう.

被験者の肩から 40cmの位置に板を固定する.その板に中

指が触れるように移動させ，撮影を開始する.開始後 60

フレーム経ったところで被験者に合図を出し指先を右に

150mmと思われるところまで水平に動かしてもらう これ

を300フレームまで撮影する.この動作を図7に示す9ケ

所の領域で行う.実験Hは，実験Iと同じ条件で指先が垂

直に移動する.3人の被験者に対して上記の実験を行った.

3・2・2指先の移動距離

3名の被験者の水平，垂直方向におけるそれぞれの指先

の移動距離を表lと表2にまとめた

表I 水平指先移動距離(皿)

A B C 平均 標準偏差

左上 153 114 158 142 24 

左 161 141 163 155 12 

左下 186 105 143 144 40 

上 198 134 197 176 37 

中 188 109 195 164 48 

下 220 122 220 188 56 

右上 201 129 174 168 36 

右 196 128 157 160 34 

右下 216 132 215 187 48 

表2 垂直指先移動距離 (mm)

A B C 平均 標準偏差

左上 147 161 164 157 9 

左 134 121 120 125 8 

左下 152 118 83 118 35 

上 147 113 148 136 20 

中 162 123 114 133 25 

下 138 109 127 125 14 

右よ 124 177 119 140 32 

右 162 118 141 140 22 

右下 148 136 101 128 24 
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また，水平，垂直方向の指先の移動E鴎佐を図 9に示す.

水平方向の平均移動距離は垂直方向に比べ大きくなる傾

向がある.平均移動E硝住は3人とも垂直の移動の方が 15cm

に近かった.今回の測定では水平方向の運動より，垂直方

向の運動の方が感覚は正確だった.

最初に指先移動距離の水平と垂直のときでの違いだが，

水平は 150mmの基準距離よりも大きく動く傾向があり，垂

直では 150mmより小さくなるとしづ結果が出たこれは，

被験者の体内感覚が 150mmよりも大きい人が多かったので-

はなし、かと考えられる.垂直で、はこれとは逆に，基準距離

よりも移動距離が小さくなっていたこうなった原因とし

て重力が考えられる.上肢を運動させるときに縦の移動で、

は重力に引っ張られて上に抵抗しようとする.このために

体内感覚にずれが生じたのではないだろうか.

水平方向の運動を見ると，左側で相対移動距離にばらつ

きがある.垂直では領域の4隅でのばらつきが大きい.こ

れは左側で体勢が不自然になることや領域が遠いことに

よって上肢を動かしにくかったので、はないかと思う.

3' 2・3可操作度の結果

図3のリンクモデルによって関節角度。，，82， 83， θ~， 85，仇，

87を算出したのち，式(13)によって可操作度 W を求める.

得られた異なる空間での可操作度結果の l例を図 10に示

す可操作度のグラフに興味深し、傾向があった.

図 10に示す可操作度のグラフを見ると，指先が右に移

動するに従って可操作度が地加していることが分かる.左

列の可操作度は上肢を右に移動させると大きくなる.中列

ではあまり変化が無く，右列になると左列ほどではないが

可操作度は変化して大きくなる.可操作度は関節角度の変

化に影響されるのでこれらの結果から，左列と右列でグラ

フが変化しているのは上肢の関節角度に変化があったも

のだと考えられる 中列では上肢の正面に領域があり，移

動E閣制汀印刷と小さし、ことから各関節をあまり曲げる必

要が無かったので、変化が小さかったので、はないかと思う.

4 考察

人間の上肢運動の生成に関しては，躍度モデ、ルや最ノl、と

る理論による提案が報告された 15)，1りまた，人間上肢のイ

ンピーダンス特性が体の中心に近づいていくほどインピ

ーダンス楕円体が丸形状になることに対し，体の中心から

離れるほどインピーダンス楕円体の形状が細長くなるこ

とが分かった l作 20) これらの研究に対して本研究では， r動
きやすい場所で上肢の運動精度は高し、jとし、う仮説を考え

て測定を行った.

上記の実験結果から分かるように 3つ全ての縦列の上

段で可操作度は最大となっている 可操作度が大きくなっ

た原因としては，領域が肩より上にあったので、上肢の関節

が開いていたからではなし、かと思われる.自然な姿勢がと

れる中央部では可操作度が大きくなることで，中央部での

運動精度も良くなり，移動距離が 150mmに近くなる.逆に
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4隅の領域では不自然な体勢となり可操作度が小さくなる

ことで，運動精度も悪くなり 150rrunから離れた数値になる.

したがって，測定結果が可操作度と運動精度の一定な関連

が示された.

5.まとめ

本研究では，上肢運動を測定するためモーションキャプ

チャーを用いた測定システムを構築し，少数のマーカーと

上J肢リンク 7自由度モデ、ルを併用する手法を提案した.肘

の90
0

回転運動によって提案手法の有効性を確かめた.ま

た，異なる空間で指先の直線運動を測定した.測定結果か

ら，水平方向の運動より，垂直方向の運動が正確であった.

さらに 4隅の箇所に運動精度のばらつきが大きくことに

対し，可操作度の高い中央部の場所において運動精度が比

較的に高いことを確認できた可操作度と運動精度の一定

な関連性を確認できた.
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