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１．まえがき

近年，測定機器の高精度化，簡易化に伴い，人の動作

にIMIする測定・解析が数多く行われるようになってきた．

中でも，日本の高齢化の現状から，介護者にとって肉体

的fllj1の大きい立ち上がり動作に関する砥究が盛んに行

われている【１１立ち上がり勤作は，日常生活の起点とな

るjiI作であり，自立した生活を送るために函要な動作の

一つである．そのため，立ち上がり』肋作を適切に支扱す

ることが重要となるが，より効果的な介護手法や支扱機

MIIⅡⅡ発のためには，立ち上がり動作の辿動特性を理解す

ることが爪要である．これまで，立ち上がりlib作の運動

特性に関して，体幹の前傾やⅢ心位霞，関節角などの特
徴が示されてきたが，立ち上がるタイミングや各筋肉間

の協同巡勤がどのようにして行われているかに閲して検
iIＩしたものは少ない．

本研究では，立ち上がり､b作において立ち上がりの速

さに依存しない各筋肉の協同運動を明らかにすることを

Ⅱ的とする．協同迎鋤を抽出するにあたり，モーション
キヤプチャ，床反力計，筋咽計を用いて微々なパターン

の立ち上がり動作を計測する．そして計測によって得ら
れたデータに基づき，立ち上がり勤作に関してこれまで

行われてこなかったシナジー解析を行うことで，異なる

立ち上がり速度におけるシナジーを抽出し，その共皿性
に関して考察する

ステムを構成する実験装置は,高さが調整できる椅子,モー
ションキヤプチヤ,筋電計と取得データを処理するPC2台

から柵成される．モーションキャプチャ（MotionAnalysis
社製MAC3DSystem〕からは三次元座標をサンプリング

周波数64[Hz]で取得する．筋電計（追坂電子機器社製

Personal-EMG）はサンプリング周波数1600[Hz]でデータ
を取得し，その後全波整流,平滑化,正規化，ダウンサン

プリング処理を行った後のデータを使用する．また，ｌｉｂ
作を解析するにあたり，動作解析に広く用いられているリ

ンクモデルを用いて解析を行った．リンクモデルは４リ

ンクで，体幹部,大腿部，下腿部,足部からなる．各関節

に対してモーションキャプチャで計別ﾘした座標値を対応
させ,各部位に対して成人男性の平均的な質吐パラメータ

を入れることで各部位の重心位臓を算出し，力のつり合

いより身体皿心を算出する．なお椅子の高さは,４頭[mm］
として実験を行った．

回ｍｕＧＷＥ

2．立ち上がり動作計測システム

ＤＩＩ発した計illlシステムは,立ち上がり､11作時の筋活､I波
形と身体の三次元座標値を同時に計測することができ,こ
れによりシナジーの抽出と被験者の姿勢を算出することが

可能である．計測システムの概要をFig.１に示す．計ilUシ

FiglOverviewoftheexperimentedsystem 
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上式において，左辺は時間相関を表す．このステッ
プでは，時間相関が峨大となるシナジーと時間シフ
トを遡択し，選択した時間シフトにおけるシナジー
の成分をシナジーの強度を決定するスケーリング係

数α6倍して筋活鋤波形から引く．これを残りのシ
ナジーに対して繰り返し行うことで，時間シフトを

求める．

2．スケーリング係数の更新

このステップでは，Ⅳ個のシナジーと求められた時

間シフトをもとに,スケーリング係数を更新する．そ

の際の更新式は以下のように与えられろ．

。:鰈…(`;;:i:i叢畿賠,)）（３）
ここで,Ｍは筋活動波形を表す行列,Ｗはシナジー

を表す行列，０は時間シフトさせる単位行列，Ｈは

０に対してスケーリング係数を乗算したものである．

3．筋肉の協同運動

3.1シナジー

人間が運動を行う場合，まず脳からの運動指令が運動
ニューロンを介して筋に伝わる．指令を受けた筋は筋収
縮を起こし，その結果としてjUmulが生じる．しかしなが
ら，人間が持つ迦鋤における自由度はあまりに膨大なた
め，いかにこの自由度を制御し，協綱させるかが問Muと
なる．この問題に対して，Bemsteinは目的とするjilmibご
とに迎鋤系をひとまとまりに制御するようなシナジーが

存在し，それにより自由度を制御・支配していると提唱

した[2]．
このシナジーの概念に対して。,Avcllaらは，筋肉の活

動波形の組み合わせによってシナジーが形成されるとし，

筋活動波形からシナジーを抽出するアルゴリズムを開発
した．これにより。Ｗ/eIIaらは，皿鋤が起りM1レベルと起
動時刻を指定した筋肉の活､b波形からなるシナジーの組
合せによって行われていることを示唆し，これをシナジー

モデルと定義した[３１以下にシナジーモデルの詳細を述
べろ． 3．シナジーの更新

最後に，これまで求めた時間シフトとスケーリング

係数のもとでⅣ個のシナジーを更新する．その際の

更新式は以下のように与えられろ．

3ユシナジーモデル

シナジーモデルは筋活動波形がⅣ掴のシナジーの線

形結合として表現できろと仮定すると次式のように表さ

れろ．

Ⅳ 

、｡(2)＝Ｚ…`(t-Tb`）（１）
ｉ＝l 

ここで，、､｡(t)はｓ試行目の時刻ｔにおける筋活動波形，
c“はｓ試行目のシナジーガの大きさを決めるスケーリン

グ係数,ｍ`(ｔ－ｚｉ)は時間シフト、dにおけるシナジー，
、iはｓ試行目のシナジーｉの起動時刻を決める時間シフ
トである．この式からわかるように，各シナジーに対し

て対応するスケーリング係数と時間シフトをかけ，それ

らシナジーの合成波が筋活動波形を生成する．また，各

シナジーは各筋肉がどの程度の強度で協同迦動を行って

いるかを表している

また，このシナジーモデルを実現する為,dVWellaらに
よって開発されたデコンポジションアルゴリズムによっ
て筋活動波形からシナジーを取り出す．デコンポジショ
ンアルゴリズムは３つのステップから成り，各ステップ

を繰り返し行うことで収束iii節を行うものである．各ス

テップを以下に示す．

１．時間相関の計算

まず，シナジーの数をⅣ個と仮定し，初期シナジー

を生成する（本実験ではこの初期シナジーを乱数に

よって生成した)．その後，与えられたシナジーとｓ

試行目の筋活動波形との時間相関を計算する時間
相関を求める式を以下に示す．

"…="(鵠） (4) 

以上の３つの工程を繰り返し行うことで全ての変数を

更新し，シナジーを求める．

本研究では，各筋力間の協同運動をシナジーの組合せ

によるものとし，表面筋電位計測によって得られた筋活

動波形を上記の。'Avellaらによる手法を用いて解析する

ことで立ち上がり動作における筋力間の協同運動を明ら

かにする．

ｒ 

4．実験

シナジー解析ならびにそのときの被験者の状態を測定

する為,被験者には肩峰,大娠子,膝関節,足関節の４箇
所にモーションキャプチャ用のマーカーを下腿部（下腿

二頭筋とヒラメ筋の間)，大腿部(大腿四頭筋)，殿部(殿

筋)，広背部(広背筋）の計４箇所には筋晒位測定用の価
極を取り付けた．また，従来の研究の多くは，立ち上が

り動作では人体のねじれ成分が小さい為，身体を左右対

称として半身のみの計測を行っている．そのため本研究
でも筋肉が左右同様の通勤をしていると仮定し，半身の

みの計測を行った．

立ち上がり動作において，立ち上がる速度を変えたと

きには発揮される筋力の大きさは異なることがこれまで

に分かっていろ[４１しかしながら，筋肉の協同運動を考
えた場合，どこの筋力がどのようなタイミングで発抑さ

せるかに閲しては未だわかっていない．そこで，本実験
ではどのような立ち上がり速度においても共通して行わ

れる各筋肉間の協同運､bを抽出するため以下の項目の実
験を行った．

Ｅｍ圏(2”(t-TBJ
L 

の"(t“)＝ (2) 
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・通常の立ち上がり

・通常よりも遅い立ち上がり

・通常よりも速い立ち上がり

被験者には,立ち上がり速度の指示として，通常の立ち上
がり勉作と比較して，通常よりは速く，遅くなどの指示
雀し，具体的な速さに関しては被験者本人の主観で決定
した.実験をする際の姿勢に関しては．膝関節を約80度
に曲げた状態で着座し,右手を左肩，左手を右肩に添え，

腕を体に密着させたのち立ち上がり動作を行った．計測
結果の一例として通常の立ち上がり動作の筋活動波形を

Fig.２に示す．筋活動波形の計測結果は立ち上がり動作
を含めた７秒間の計測結果であり，上から下腿部，大腿

部,殿部'広背部の筋活動波形を示す．また，普通の立ち
上がり，遅い立ち上がり,速い立ち上がりにおける身体
１，心の上下方向の移動，前後方向の移勘と抽出されたシ

ナジーをそれぞれFig.３，４，５に示す．各図において，

(A)，（B）の縦軸は距離を表し，それぞれ数値が高くなる
ほどより上方'前方を表している．に）において，各シナ

ジーの縦柚は各筋電位の大きさを表していろ．また，横

軸は立ち上がり開始から立ち上がり終了までのは時間[s】

と表している．このとき，前後方向の移鋤の開始を立ち

上がり開始とし，立ち上がり終了は立ち上がり開始から

功体爪心が雌も前方へ移動した時点までの時間を，､5倍

した時間を立ちあがり終了とした．なお，シナジーは長

さを立ち上がり動作の時間の３分の１とし，シナジー数

を３として抽出を行っているまた，シナジー間の横軸

方向のずれは発火タイミングのずれを表している．

この結果より，３つの動作における各シナジーにおい

て，シナジー１は下腿部と殿部を主に使ったシナジー，シ

ナジー２は計測部位４箇所を協調させて使うシナジー，

シナジー３は下腿部を主に使うシナジーであることが見

てとれる．またシナジー１，２においてシナジー２はシナ

ジーＩと並行して動作していることが見てとれる．
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次に,勤作と抽出されたシナジーを対応させてみろ．ま

ず立ち上がり開始と同時にシナジー１が発火することが

確認できる．また，Fig.３，４，sより，立ち上がり動作
の上下方向の移鋤の開始とほぼ同時にシナジー２が発火

しているのが確認できる．以上より，動作と各シナジー

の発火タイミングを対応付けるとシナジーの役測として，

前後方向の移動をシナジー１が行い，上下方向の移動を

シナジー２が行っていると考えられろ．また，シナジー１

において主に下腿部と大腿部を憾闘迩勉させていること

から，iii後方向の移動は下腿部と大腿部を協捌させて行っ

ていることが示唆される．シナジー２は，計測部位の全

てを用いたシナジーであり，立ち上がり勤作において身

体を上昇させるにあたっては全身の筋肉を協調させて動

作していることが示唆される．さらに，シナジー１とシ

ナジー２において並行して活動している部分があること

から，前後方向の移動と上下方向の移勤を並行して行っ

ていることがⅢ心移勤だけではなく抽出したシナジーに

おいても碗認することができた．

5．考察

ここでは,立ち上がり動作のUMI作特徴と抽出されたシナ

ジーとの関係を明らかにし，立ち上がり勤作の速さによっ

て変わらない筋肉の協同運動に関する考察を行う．まず

立ち上がる際の動作特徴は，これまでに立ち上がり動作

にljlIする研究が行われており，、b作特徴として身体jIi心

にiii目して解析を行っていろ[61そのため本研究でも身

体１１１心を立ち上がり動作の特徴ととらえ，身体電心を用

いて､b作解析を行う．立ち上がり鋤作の開始は身体重心

のui後方向の移動に伴い開始されるが，従来の知見では

Iii後方向の移動の終了後に上下方向の移勤をIﾙl始すると

考えられてきた[３１しかしながら，本実験において上下
方向の移1lbの０N始は普通，趣い，迷い立ち上がり勤作に

おいてFig.3ｐ４，５の縦線が引いてある時刻であった．
前方方向への移りＩＤは立ち上がり動作の３分の２の時刻ま

で行われていることから，立ち上がり勤作脳始から終了

に至るまでに，立ち上がりの前後方向の移11lbに伴い上下

方向の移助も並行して行われていることがわかる．

6．むすび

本研究は，立ち上がりuib作において立ち上がりの速さ

に依存しない各筋肉の協同迦鋤を明らかにするため，身

体座槻と筋活動波形を計測し，シナジーの抽出を行った．

さらに抽出したシナジーと立ち上がり勤作時の姿勢を対

応させることで，下腿部と殿部を主に使うシナジー１が

立ち上がりの際の前後方向の辿励を行う役1,1を有してお
り，全身を使うシナジー２が立ち上がりの際の上下方向

の皿11Mlを行う役割を有していることを示唆した．このこ
とから，立ち上がり勤作のトレーニングなどにおいては，
各筋肉を単体で鍛えることばかりではなく，これら筋肉を
協同して鋤かすトレーニングの必要性が示唆される．ま
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た今後の課題として，高齢者にも同搬の実験を行うこと

で，各個人差に依存しないシナジーの抽出を行う必要が
あると考えられる
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SICESymposiumonSyBtemsandlnfbImation2008 

November26-28iHimeji 

システム。情報部門学術講演会2008

講演論文集

期 日：2008年11月２６日(水)～28日（金）

場：イーグレひめじ・姫路市国際交流センター(兵庫県姫路市）会

Ⅱ仁 ② 

主催・企画：計測自1mI制iiF1l学会システム・ｌＩ１ｉ報部門

後援：姫路市

協艦：映像情報メディア学会，応用物理学会，日本音紳学会，可視化情報学会，映像情報メディア学会，応用物理学会，日本音辨学会，可視化情報学会，日本機械学会，

システム制御情報学会，情報処理学会，人工知能学会，粘密工学会，電気学会，地子情報

通信学会，日本ロボット学会，日本生体医工学会，日本応用数理学会，日本オペレーショ

ンズ・リサーチ学会，日本経営工学会，日本シミュレーション学会，日本神経回路学会，

日本神経科学学会，日本人間工学会，日本認知科学会，日本知能情報ファジィ学会，バ

イオメカニズム学会，ヒューマンインタフェース学会，日本バイオインフオマテイクス

学会，IEEESMCSocietyJapanChapter，IEEEReliabilitySocietyJapanChapter，
IEEEEMBSJapanOhapter，リスク研究ネットワーク

カタログ番号O8SYOO14


