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The purpose of this study was to propose a methodology which realizes residual error reduction of whole-body 

CG’s acceleration by modifying body specific parameters (e.g. mass, moment of inertia, and position of CG at each 

segment) for a dynamic contribution analysis of human movements. Since the dynamic contribution analysis, which 

decomposes generalized acceleration vector of target system into joint torque, gravity, and motion dependent terms, is 

based on the equation of whole-body motion, a type of analytical formula of the equation of motion was derived by the 

combination of 1) equations of motion for individual segments and 2) geometric constraint equations of segments 

connecting to its adjacent segments with the joints. In order to obtain the relationships between the inertia parameters 

and the whole-body CG’s accelerations, a sensitive matrix relating inertia parameter vector to the whole-body CG’s 

acceleration vector was calculated by adding 1% perturbation in nominal value of each inertia parameter. And then by 

using the sensitive matrix and the error acceleration vector at each time, an error equation with respect to the inertia 

parameters was derived in matrix form expression. A renewal parameter vector was calculated by the method of least 

square from the error equation with use of a constraint condition and a step size coefficient in order to deal with the 

significant nonlinearity of the system. A linked multi-segment simple simulation model, 4-link rigid segment model 

connecting to the ground via a virtual joint, was used to clarify the efficiency of the proposed method. From the results 

obtained in the simulation, the proposed method enables us to reduce residual errors of CG acceleration in the dynamic 

contribution analysis for a whole-body system. 
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1. はじめに 

動作の分析を行う際に，剛体セグメントとしてモデル化した身体各節の質量，慣性モーメント，質量中心位置

といった身体慣性パラメータ(Body Specific Parameters)
(1)が必要となる分析手法がいくつか用いられている．たと

えば，逆動力学演算手法として良く用いられているキネティクス的分析法では，身体を構成する各節を剛体セグ

メントと仮定してモデル化を行い，身体の末端から，各セグメント単体の運動方程式を利用して，各関節の発揮

トルクおよび関節力といったキネティクス量を順次算出する分析が行なわれる．他方，各セグメント単体の運動

方程式ではなく，対象とする系を構成するセグメント群全体の運動方程式の解析式を導出し，その構成要素を，

関節トルク項，外力項，重力項，そして運動依存項に分けて，評価指標として設定した各種物理量の生成にこれ

ら各項が動力学的にどれくらい貢献しているかを定量化する動力学的分析がある．例えば，主に矢状面の運動を

対象として，身体各セグメントの単体の運動方程式，および各関節部における隣接セグメント間の連結方程式を

連立することによって導出した全身の運動方程式を用いて，跳躍動作ならびに走動作における支持脚関節トルク
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あるいは筋の機能の定量化を行った研究が報告されている(2)-(4)． 

これらの分析手法では，ハイスピードカメラあるいはモーションキャプチャーなどを用いて計測した各セグメ

ントの変位，速度，加速度，あるいは姿勢，角速度などのキネマティクス的変量に加えて，各セグメントの慣性

パラメータが用いられている．このパラメータの値は，人種，性別，年齢，および体格などによって異なること

から，個々の身体特性を反映していない慣性パラメータを用いた分析を行うことは，分析の際の誤差を生じさせ

ることになる．このため，各種分析における誤差を低減させる適切な慣性パラメータを得ることは重要となる． 

多体系を構成する各セグメントの慣性パラメータを同定する手法には，ロボットを対象とした数多くの報告が

ある(5),(6)．また，身体を対象とした同定手法も提案されている(7)．しかしながら，これらの手法では，動力学的貢

献を分析する際の系全体の加速度誤差を直接低減するような定式化はなされていない．他方，動力学的貢献の分

析手法における身体重心加速度の分析誤差を直接低減する手法が報告されている(8),(4)が，慣性パラメータの変更

ではなく，動作を微調整することによって重心加速度誤差を低減する手法であるため，修正後の動作は計測値と

は異なってしまうことになる． 

そこで本研究では，矢状面運動を例にとり，多体系の運動方程式から導出した系全体の重心加速度式への貢献

式を用いて，この重心加速度誤差を低減し，動力学的分析の精度を改善する慣性パラメータの同定法について述

べる．具体的には，複数の剛体リンクよりなる多セグメントモデルが地面と仮想関節によって連結しているとし

たシミュレーションモデルを構築し，解析的に求めた仮想関節の関節力を地面反力と想定して，慣性パラメータ

の真値に誤差を与えた公称値を用いて求めた多体系の重心加速度，ならびに地面反力を多体系の総質量で除する

ことによって得た真の重心加速度を用いて，貢献式を利用した慣性パラメータの更新を行い，動力学的分析にお

いて適切な貢献を算出可能な慣性パラメータの算出を可能としている． 

 

2. 方 法 

2・1 動力学的分析法  

本節では，剛体セグメントにより構成される多体系の運動方程式について簡単に述べる．その際，身体動作に

対する関節トルクの役割を定量化する動力学的分析手法について，各セグメントの慣性パラメータが誤差を有す

る場合の貢献式について示す． 

 

・解析モデルの構築 

まず，シミュレーションを行うために，慣性パラメータに真値を与えたときについて考える．剛体セグメント

によってモデル化された多体系を構成する剛体セグメントリンクモデルを図 1(a)，(b)に示す．このときのセグメ

ントモデルの並進および回転の運動方程式は，それぞれ次式として表される． 

  

1i i i i im m  x f f g                                                                    (1) 

  1 1,cgP ,cgDi i i i i i i i ii i
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       I ω +ω I ω r f r f n n                                          (2) 

 

ここで，miならびに xiは，セグメント iの質量ならびに重心位置ベクトル，Fならびに Nはそれぞれセグメント

に作用する関節間作用力ならびに関節作用モーメントベクトル，gは重力加速度ベクトル，Iはセグメントの主慣

性行列，は基準座標から見たセグメントの角速度ベクトルを示す． 

これより，関節力および関節トルクを入力として，各セグメント単体の運動方程式を全セグメント分まとめて

行列形式として表すと，次式となる． 

 

GHQNPFVM                                                                        (3) 
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ここで，Mは慣性行列，Pおよび Qは各関節に加わる関節間作用力 Fおよび関節作用モーメント Nに対する係

数行列，Gは重力加速度項を示すベクトルであり，Hはコリオリ・遠心力等の運動依存力による項を表すベクト

ルを示している． 

次に，隣接するセグメントが関節によって連結されているという，関節間の幾何学的拘束式は，接地部におけ

る圧力中心点(COP)を仮想の関節として，身体が地面と連結していると仮定すると， 

 

ηVCVC                                                                                           (4) 
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(a). a picture of linked segments (b). free body diagram of individual segments 

Fig.1  Schematic representation of the multi-body system 

 



 

と表すことができる．ここで Cは拘束式の係数行列であり，ηは COPの変位を表している． 

 式(3)および式(4)から，関節間の作用力ベクトル Fが次式として求まる． 

 
1 1 1 1( ) ( )         　1

F CM P CM QN CM H CM G CV η                         (5) 

 

すなわち，この Fのうちの地面との仮想関節力成分を地面反力計の出力として取り扱うことができる． 

 

・慣性パラメータによる残差 

 続いて，慣性パラメータに誤差が存在する一般的な場合に，式(3)に相当する各セグメント単体の運動方程式を

全セグメント分まとめたものを， 

 

r r r r     MV PF QN P F Q N H G                                                           (6) 

 

によって表すこととする．ここで，Frおよび Nrは，慣性パラメータに誤差が存在する際に，末端セグメントの末

端部に作用する外力ベクトルおよび外モーメントベクトルであり，ここでは残差力および残差モーメントとする．

また，PrおよびQrはこれらのベクトルに対する係数行列である．また，式(4)と式(6)とを連立することにより，

慣性パラメータに誤差が存在する際の多体系の運動方程式が以下のように求まる． 

 

act r r r r    Ta V G F NV A T A A G A F A N                                                              (7) 
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ここで，ATa，AVおよび AGは，それぞれ関節作用モーメントベクトルの係数行列，コリオリ・遠心力等の運動依

存項に関するベクトル，および重力加速度を含むベクトル Gの係数行列を表す．さらに AFrおよび ANrは，慣性

パラメータ誤差に起因する残差力および残差モーメントに関する係数行列を表す． 

式(7)を系全体の重心への変換行列である Sを用いて，身体重心加速度を求める式に変換すると， 

cg,body x SV                                               (8) 

となる．ただし， 

 OEOEOES N21

body

1
mmm

m
                             (9) 

である． 

 慣性パラメータの誤差に起因した残差による身体重心加速度は， 

cg,body,residual  Fr r Nr rx SA F + SA N                                    (10) 

と表すことができる． 

 

2・2 パラメータの同定法 

 

式(7)および(8)において，残差力および残差モーメントを抜いて求めた公称値としての系全体の重心加速度式は 



 

cg,body act  Ta V Ga SA T SA SA G                                 (11) 

となる．この公称値の重心加速度式は，慣性パラメータ pの関数であるため， 

 cg,body a f p
                                                                              

(12) 

と表すことにする．ここで pは各セグメントの慣性パラメータよりなるベクトルであり，各セグメントの質量，

各セグメントの重心まわりの慣性モーメント，および各セグメントのセグメント長に対する近位端から重心位置

までの長さ比から構成されるベクトルである． 

 

 式(12)から，慣性パラメータ pの変化に起因する変分量に関する式を求めると次式となる． 
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式(13)と式(12)との差を取ることによって，時刻 kにおける，慣性パラメータ pの変動分による系全体の重心加

速度の変動分が次式のような行列形式によって求まる． 
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ここで，感度行列 Aの各成分 Aiは，式(11)を pによって解析的に偏微分して求めるのではなく，各慣性パラメー

タの公称値の1%の誤差を与えたときの，系全体の重心加速度の変化分を数値的に算出することによって求める．
 

そして，この式を利用して，全時刻における系全体の重心加速度誤差を生じさせる慣性パラメータ誤差を

次式により求めることにする． 
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ここで A
#は感度行列 Aに対する疑似逆行列であり，nFrは対象とする時間フレーム数である．なお，パラメータ

の変化分が，その公称値の 10%を超えないような制約条件を設けている． 

そして式(16)によって得られた誤差パラメータを，更新前のパラメータに下記のように足し込むことによって，

パラメータを更新することとする．
  

#      p p p p A a
                                     

(17)
 

ここで，係数は慣性パラメータベクトルの更新式におけるステップ係数を示し，式(16)にて算出される慣性パラ

メータの変化分をそのまま用いてパラメータを更新するのではなく，多体系の強い非線形性に対応するために１

より小さな値を掛けて更新することとする． 

 



 

3. 結果および考察 

 本章では，多体系のシミュレーションから，提案したパラメータ同定法によって，動力学的分析結果が改

善されることを示す． 

 

3・1 シミュレーションモデル 

 ここでは，簡単のためリンク数を 4とした多体セグメントモデルによる矢状面内運動のシミュレーションを行

った．ここで，各セグメントにおける慣性パラメータは，その質量，重心周りの慣性モーメント，およびセグメ

ント長に対する近位側関節点から重心点までの長さの比を対象としており，各セグメントあたり 3 種類，計 12

のパラメータが同定の対象となっている．また，矢状面内運動に簡易化していることから，慣性モーメントにつ

いては，矢状面垂直軸周り成分を対象パラメータとして扱った．さらに重力項は省略している． 

まず，慣性パラメータの真値を用いて，式(5)により得られる地面との仮想関節での関節作用力を用いて，各関

節の作用力および作用トルクを逆動力学演算により求めた．そして，同じく慣性パラメータの真値を用いたとき

の，各関節トルクの系全体の重心加速度への貢献を算出した．つぎに，慣性パラメータとして，誤差を含んだ公

称値を用いたときの逆動力学演算を行い，関節トルクの貢献を算出した．なお，その際，地面反力については，

地面反力計によって真の値が測定されることを想定して，真値を用いている． 

 

3・2 パラメータ同定の結果および考察 

 まず図 2(a)，(b)は，多体系全体の重心加速度に対する真値からの誤差の水平前後成分および鉛直成分を示した

ものである．ここで公称値をそのまま用いたときの誤差を三角印付きの点線によって，また，パラメータ同定を

行ったときの誤差を丸印付きの実線にて示している．同図から，同定後の慣性パラメータを用いることによって，

系全体の重心加速度の誤差が低減されていることがわかる． 

つぎに，図 3(a)，(b)は，総関節トルクによる系全体の重心加速度ベクトル生成への貢献を示したものである．

同図において，真値を用いて算出したものを中実三角印付きの細実線によって，公称値を用いて算出したものを

中空三角印付きの点線によって，そして，同定後の慣性パラメータを用いて算出したものを丸印付きの太実線に

よって示している．なお，同図(a)は，加速度の水平前後成分を，同図(b)は鉛直成分をそれぞれ示している．同図

から，同定後の慣性パラメータを用いることによって，系全体の重心加速度生成に対するトルクの貢献の総和が，

トルクの貢献の真値に近づいており，誤差が低減されていることがわかる． 

なお，本稿では，セグメントの伸縮を考慮したモデルとしては取り扱っていない．実際には，マーカーのずれ

により，計測されたセグメント長が変動することが生じるため，その平均長がセグメント長として用いられてい

る．今後はセグメントの伸縮の扱い方についても考慮可能な手法を考案する必要がある． 
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(a). Y-axial components (b). Z-axial components 

Fig.2  Residual errors of whole-body CG acceleration with parameter modification 
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(a). Y-axial components (b). Z-axial components 

Fig.3  Time curves of contribution of joint torques to whole-body CG acceleration with parameter modification 

 

 

4. おわりに 

 本研究では，動作分析における関節トルクの身体重心加速度生成への貢献に対する，慣性パラメータ誤差の影

響を低減する手法を提案し，簡単な平面多体系モデルによるシミュレーションデータを用いて，その有効性につ

いての検討を行った．その結果，系全体の重心加速度を地面反力および系の質量から算出される重心加速度ベク

トルの真値を用いて，慣性パラメータの同定を行った結果，その同定パラメータを用いた動力学的分析によって

得られる関節トルクの貢献は真の貢献の値に近づき，その誤差が低減されることがわかった．今後は，セグメン

トの伸縮を考慮して，実際の身体動作の動力学的分析に適用する予定である． 
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