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筋拮抗比の概念に基づくヒト歩行動作の運動要素分解
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Identifying the Building Blocks of a Human Walking
based on the EMG Ratio of Agonist-antagonsit Muscle Pairs

Hiroaki Hirai∗, Taiki Iimura∗, Keita Inoue∗ and Fumio Miyazaki∗

The problem of motor redundancy is well known as Bernstein’s problem, named after the scientist who first posed

the knotty problem in the early 1930 s. At present, it is still a mystery how the central nervous system (CNS) solves

the ill-posed problem of motor control. We recently made a discovery that links with influential hypotheses that the

CNS may produce movements by combining units of motor output. This paper introduces the key concept we call

the “A-A ratio,” which is the EMG ratio of agonist-antagonist muscle pairs. The statistical analysis based on the

A-A ratio specifies that (1) human lower limb movement during walking is explained as the superposition of a few

modular units, and that (2) decomposed modules encode the kinematic information of body movement. The results

also clarifies that various hypotheses, such as the muscle synergy hypothesis, the population vector hypothesis, and

the convergent force fields hypothesis, are different interpretations of a common equation derived from our analysis.

The concept of an A-A ratio provides a beneficial suggestion to many studies on muscle-synergy extraction and gives

an important clue to solving Bernstein’s problem of redundant degrees of freedom.
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1. は じ め に

身体運動における冗長性の問題は，1930年代初頭に初めて問
題を提起したロシアの生理学者 N.A. Bernstein の名にちなみ
「ベルンシュタイン問題」として広く知られている [1] [2]．現在
まで多くの科学者がこの難問に挑んできたが，まだ中枢神経系
がどのようにして身体を制御し，その不良設定問題を解決して
いるのか明確な答えが得られていない．こうしたなか，最近，筆
者らのグループは現在有力視される三つの運動仮説（筋シナジー
仮説 [3]～[6]，集団ベクトル仮説 [7]～[10]，収束力場仮説 [11]～
[13]）を支持する重要な事実を発見した [14]～[16]．これらの仮
説はともに中枢神経系の運動指令を機能単位ごとに分解しその
組み合わせによって運動を生成するものであるが，我々が提案
する筋拮抗比に基づく運動解析においても同様な結果が得られ
た．すなわち，主働筋と拮抗筋の筋対群の筋電位比（筋拮抗比）
を用いた統計解析により，（1）ヒトの身体運動が数種類の筋群
活動を単位とする組み合わせで表現できること，（2）分解され
た筋群活動が身体の運動学情報を符号化したものであることが
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明らかとなった．本手法から導かれる運動表現（筋拮抗比の基
本式）は異なる運動仮説が示す複数の知見を包含しており，そ
れぞれの仮説を繋ぐ運動記述でもある．以下，洗練された日常
動作であるヒトの歩行動作を例に，筋拮抗比とこれらの有力仮
説の関連性について考察する．
本論文の構成は以下のとおりである．まず，2章で，歩行運動

の計測と筋電位情報に基づく運動要素分解について述べる．続
く 3章では，抽出された運動要素について先述の三つの有力仮
説と対比させながら考察し，これらの運動要素によるモジュール
制御について述べる．最後に，4章で本論文の成果をまとめる．

2. 歩行運動の計測と解析

2. 1 被験者
健常成人男性 2名（A: 23歳，175 [cm]，48 [kg]，右利き；B:

23歳，169 [cm]，66 [kg]，右利き）が実験にボランティアで参
加した．被験者にはあらかじめ実験の趣旨，内容について十分
な説明を行い，本人から実験参加の同意を得た．実験は，大阪
大学基礎工学研究科倫理委員会の承認の下，委員会が定める所
定手続きに従い，遂行された．

2. 2 運動タスクと実験条件
被験者は，トレッドミル（SportsArt Fitness, T650m）上を

3.0 [km/h] の速さで 1分間，歩行を行った．本計測では，利き
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Fig. 1 Human lower limb. (a) Definition of kinematic joint an-
gle. (b) Measuring muscle activities

足の矢状面運動に着目し，被験者の右下肢（腰，膝，足首，爪
先）に，モーションキャプチャ用マーカを取り付け，三次元位
置計測装置（（株）応用計測研究所，QuickMAG System III）
を用いて，運動中の下肢の運動学情報を取得した（Fig. 1 (a)）．
また同時に，被験者右下肢の主要筋群に表面電極（φ10 [mm]，
電極間距離 2.0 [cm]）を貼りつけ，マルチテレメータシステム
（日本光電工業（株），WEB-5000）により，サンプリング周波
数 1 [kHz] で，運動中の筋電位を計測した．選択した筋は，腸
腰筋（m1），大殿筋（m2），大腿直筋（m3），半腱様筋（m4），
大腿二頭筋短頭（m5），内側広筋（m6），腓腹筋およびヒラメ
筋（m7），前脛骨筋（m8）の計 8筋である（Fig. 1 (b)）．これ
らの単関節筋，二関節筋は腰，膝，足関節の運動を司る主要な
筋として知られている [17]．

2. 3 データ解析
計測された筋電位信号は整流化，増幅（×2,000），フィルタリ

ング（10～150 [Hz]）を行ったあと，最大随意収縮時の積分筋活
動（MVC）で除すことで %MVC として正規化した．さらに，
1分間の歩行計測データを 1歩行周期（右足踵接地時から次の
右足踵接地時までの期間）ごとに切り出して，各試行の筋活動
レベルの平均化を行い，時間スケールを歩行周期率（0～100%）
とすることで，無次元化した平均歩行を算出した．Fig. 2 は，
被験者Aの 1歩行周期における下肢主要 8筋の筋活動を示した
ものである．計測された筋活動は典型的な健常歩行の筋活動と
よく一致している [17]．各筋の活動は互いに同期しながら，複
雑に変化しているように見える．そこで，下肢の筋群活動と生
成運動との関係性を明らかにするために，取得した筋電位信号
のデータ集合に対して統計的手法を適用し，その解析を行った．

2. 3. 1 筋の活動タイミングに着目した運動解析
歩行周期率 t% における主要 n 筋群の筋電位情報（m1(t)～

mn(t)）を時系列に沿って横に並べたデータ集合M (n×T )を
考える．

M =

2
66666664

m1(1) m1(2) . . . m1(T )

m2(1) m2(2) . . . m2(T )

...
...

. . .
...

mn(1) mn(2) . . . mn(T )

3
77777775

（1）

本研究の場合，計測筋数は n = 8 であり，歩行周期率の刻み幅
は 0.1%としているので，1歩行周期 T では，T = 100/0.1 =

1,000 となり，データ集合Mは 8 × 1,000 の行列となる．こ

Fig. 2 Ensemble EMG activities recorded from Subject A dur-
ing treadmill walking

のデータ集合Mに対して，主成分分析を行うと，筋電位情報
m(i) = [mi(1), mi(2), ..., mi(T )]T(i = 1, ..., 8) は，次のよう
な線形結合の形で表現される．

m(i) − m0(t) =

TX
j=1

vjcj(t) （2）

ここで，m0(t) は筋電位情報m(i) の平均値，vj , cj(t) は，第
j 主成分の主成分得点と主成分ベクトルを表す．本手法は，主
成分ベクトル cj(t) が，1 歩行周期に渡る全ての筋の主要活動
パターンを表していることから，筋の活動タイミングに着目し
た運動解析と言える．

2. 3. 2 筋群の協調性に着目した運動解析
先述の時間相関に着目した運動解析に対し，各時刻における

筋群同士のかかわり合い，すなわち，空間相関に着目する方法
もある．ここでは，運動を表現する最小単位として，二つの拮
抗する筋対群の筋電位の比（以下，筋拮抗比と呼ぶ．）を説明変
数として採用することで，これらの量の空間相関の解析を行う．
例えば，Fig. 1 (b) において，筋 m1 と筋 m2 は，腰関節の回
転を司る最小機能単位であり，これらの単関節筋は互いに拮抗
している．そこで，二つの筋の筋電位比 r1 = m2/m1 を腰関節
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Table 1 Definition of the agonist-antagonist muscle-pair ratio

Pair label Target muscles Movement function

r1 m2/m1 Hip extension

r2 m3/m4 Knee extension and Hip flexion

r3 m6/m5 Knee extension

r4 m7/m8 Ankle extension

r5 m2/m3 Hip extension

r6 m3/m5 Knee extension (and Hip flexion)

r7 m1/m4 Hip flexion

r8 m4/m6 Knee flexion (and Hip extension)

の伸展，屈曲に関係する量として定義した．本論文で用いた筋
拮抗比の定義およびその運動学的意味を Table 1 に示す．ここ
では，基本的に拮抗関係にあるすべての筋対を考慮して解析を
行う．ただし，m7 は膝の屈曲に直接作用しないことが機能解
剖学の知見 [18]として知られていることから，m6, m7 の筋対
は意図的に除いてある．上記定義に従い，各筋拮抗比 ri (i=1,

..., n) を算出し，歩行周期率 t% における筋拮抗比を時系列に
沿って縦に並べたデータ集合を R (T × n) とおく．本研究で
は，計測筋数は n = 8 であり，歩行周期率の刻み幅は 0.1%と
しているので，1歩行周期 T では，T = 100/0.1 = 1,000 とな
り，データ集合 R は 1,000 × 8 の行列となる．

R =

2
66666664

r1(1) r2(1) . . . rn(1)

r1(2) r2(2) . . . rn(2)

...
...

. . .
...

r1(T ) r2(T ) . . . rn(T )

3
77777775

（3）

上記データ集合 R を用いて主成分分析を行うと，筋拮抗比
r(t)(= [r1(t), r2(t), ..., r8(t)]

T)は次のような線形結合の形で表
現される．

r(t) − r0 =
nX

j=1

wj(t)sj （4）

ここで，r0 は筋拮抗比 r(t) の平均値，wj(t), sj は，第 j 主
成分の主成分得点と主成分ベクトルを表す．以下，式（4）を筋
拮抗比の基本式と呼ぶことにする．本手法は，主成分ベクトル
sj が 1 歩行周期にわたるすべての筋の活動バランスを表現す
る共通基底となっていることから，筋群の協調性に着目した解
析と言える．

3. 歩行動作の運動要素分解とそのモジュール制御

従来，ロボット工学では，身体（ロボット）の運動を制御す
る際，その逆運動学や逆動力学を解くことで，所望の運動を実
現する運動指令を得てきた．しかし，本アプローチをヒトに代
表される筋骨格構造体へ適用しようとした場合，運動自由度の
冗長性により，問題が複雑化し，解も一意に求められない．多
くの場合，ある付帯条件を仮定することで，その条件下での最
適解を求めるアプローチを取る．一方，運動生理学の分野では，
古くより，運動方向等に依存した神経細胞（運動要素）の集団

Fig. 3 Basic muscle activation patterns of subject A

Table 2 PCA based on original EMG data: the contribution
rate % of each component

1st 2nd 3rd others

Subject A 46.0 32.2 15.6 6.20

活動によって身体運動幾何を表現できることが示唆されており，
生体はロボット工学で確立された工学的手法とは異なった方法
で身体を制御しているのではないかと指摘されてきた．現在，
有力な仮説としては，（1）筋シナジー仮説 [3]～[6]，（2）集団
ベクトル仮説 [7]～[10]，（3）収束力場仮説 [11]～[13] の三つが
挙げられるが，これらの仮説は運動要素の概念にこそ違いはあ
るが，いずれも中枢神経系の運動指令を機能単位ごとに分解し，
その組み合わせによって運動を生成する点で共通している．以
下では，これらの有力仮説と筋拮抗比の関係性について考察し
ていく．

3. 1 筋シナジー仮説
複数筋群に働く筋電位信号から中枢神経系の運動指令を抽出

し，運動要素に分解しようとする試みは，着目する相関の対象に
よって，時間相関と空間相関の大きく二つのアプローチに分か
れる．本論文では，後者の空間相関の観点から運動の解析を行う
が，提案手法との比較のため，初めに時間相関に基づくデータ解
析結果を示しておく．Fig. 3は，被験者 Aの歩行運動を 2.3.1

項の手順に従い，主成分分析し，運動要素に分解した例である．
8筋の運動のほとんどが三つの主成分のみで表現可能であり，第
3主成分までの累積寄与率は 93.8%であった．Table 2に各主
成分の寄与率を示している．これは，冗長自由度を有する 8筋
の運動が三つの自由度に圧縮されたことを意味する．Ivanenko

らは，これと同様な手法を用いて，歩行・走行運動における 32

筋の筋活動を解析し，対象動作が五つの基本要素から構成され
ることを報告している [3]～[5]．これらの手法は冗長な筋群の自
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Fig. 4 Basic muscle synergy patterns of subject A

由度を低次元化し，ある運動要素に分解する方策として有用で
ある．しかし，抽出される運動要素 cj(t) は，すべての筋活動
の時間変化を構成するタイミング情報であり，身体運動が筋群
の協調作用によって実現されていることを考えると，抽出され
た運動要素がどこまで運動を説明できるのか疑問が残る．これ
に対し，空間相関に着目した運動解析では，各時刻における筋
群間の協調関係，すなわち，筋シナジーの情報を取得すること
ができる．以下では，空間相関に基づくアプローチに焦点を当
て，運動解析を行っていく．

2.3.2項で述べた手順に従って主成分分析を行うと，筋拮抗比
は有限の線形結合の形で表現され，その詳細は，基本式（4）よ
り，次のように表現される．

2
66666664

r1(t)

r2(t)

...

r8(t)

3
77777775
−

2
66666664

r10

r20

...

r80

3
77777775

= w1(t)

2
66666664

s∗11

s∗21
...

s∗81

3
77777775

+ w2(t)

2
66666664

s∗12

s∗22
...

s∗82

3
77777775

+ · · · + wn(t)

2
66666664

s∗1n

s∗2n

...

s∗8n

3
77777775

（5）

ここで，∗ で記した各主成分ベクトルは八つの筋群の活動バラン
スを表現した運動機能単位（筋シナジー）と考えることができ
る．Fig. 4，5 は，二人の被験者A, Bの歩行運動から抽出され
た三つの筋シナジーを示したものである．また，Table 3 には，
主成分分析より得られる各主成分の寄与率を示している．本実
験では，両者ともに第 3主成分までの筋シナジーで運動のほと
んどを表現可能であり，その累積寄与率は，被験者Aで 91.2%，
被験者 Bで 95.2%であった．Fig. 4，5 の比較により，抽出さ
れた筋シナジーは，被験者間で第 1, 2主成分で比較的同じ傾向
にあり，第 3主成分では差異があることが分かる．Table 4 は，
被験者 A, B の筋シナジーの各主成分ベクトルを正規化し，内

Fig. 5 Basic muscle synergy patterns of subject B

Table 3 PCA based on the A-A ratio: the contribution rate %
of each component

1st 2nd 3rd others

Subject A 48.8 33.4 8.99 8.81

Subject B 43.5 33.5 18.2 4.80

Table 4 Agreement of the PC vectors between Subject A and
B

1st 2nd 3rd

ŝ∗(A) · ŝ∗(B) 0.763 0.871 0.506

積をとることで，その類似性を定量評価したものである．表中
の ŝ∗(A), ŝ∗(B) はそれぞれ，正規化された被験者A, B の主
成分ベクトルを表している．内積値が 1 に近いほど，二つのベ
クトルの一致度が高いことを示しているが，第 1, 2主成分は比
較的高い値であるのに対し，第 3主成分は低い値を示しており，
このことからも先の傾向を確認することができる．
これらの抽出された筋シナジーの運動学的意味を探るため，ヒ

トの下肢を模擬した筋骨格下肢ロボットへ抽出した筋シナジー
の移植を試みた．ヒトは特定の筋のみを個別に活性化できない
が，筋骨格ロボットではそれが可能である．そこで筋シナジーに
相当する筋群のみを活性化させることで，筋シナジーが持つ意
味を運動として可視化した．なお，具体的な移植方法は 付録 A

を参照されたい．Fig. 6 に示す連続写真は，それぞれ第 1筋シ
ナジー，第 2筋シナジー，第 3筋シナジーのみによって生成さ
れたロボットの運動を被験者ごとに示したものである．各被験
者に共通して，第 1筋シナジーは（腰を中心とする）足先位置
の回転，第 2筋シナジーは（腰を中心とする）足先位置の伸縮
に対応した筋群指令であることが分かる．Fig. 7，8は，これら
の筋群指令に対する足先位置の変化を示したものである．実線
が主成分得点 wj(t) 変化に伴う足先位置を，破線が wj(t) = 0
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528 平 井 宏 明 飯 村 太 紀 井 上 恵 太 宮 崎 文 夫

Fig. 6 Kinematic meaning of the extracted muscle synergies

Fig. 7 Toe position of the muscular-skeletal leg robot (Subject
A)

のときの足先位置を表している．なお，図中の φ, L はそれぞ
れ，腰部を原点とする極座標系における偏角および動径を表し
ている（Fig. 1 (a)）．これより，被験者A, B ともに，第 1筋シ
ナジーが足先位置を偏角方向のみに変化させる運動要素である
ことが確認される．一方，第 2筋シナジーは，（被験者 Bに顕
著に表れているが）足先位置を動径方向のみへ変化させる運動
に対応している．また，第 3筋シナジーは被験者によって逆の
作用を示しているが，いずれも偏角もしくは動径方向の運動に

Fig. 8 Toe position of the muscular-skeletal leg robot (Subject
B)

かかわる運動要素であることが確認できる．これらの結果より，
ヒトの歩行動作が，腰部を原点とする極座標系において，その
偏角および動径を制御する運動機能単位によって実現されてい
る可能性が示唆される．Ivanenko らによる最近の研究 [6]でも，
同様な知見が関節空間における歩行運動の主成分分析より示さ
れており，抽出された筋シナジーとの関連性が期待される．

3. 2 集団ベクトル仮説
二つめの有力仮説は，Georgopoulos らが発見した特定の運
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Fig. 9 Modular control based on the population vector hypothesis. (a) Gait trajec-
tory in PC scores (w1-w2) plane. (b) Estimation of hip-joint angle during swing
phase. (c) Estimation of knee-joint angle during swing phase

動方向に対し優先的に発火する神経細胞群に基づく仮説で，集
団ベクトル仮説として知られる [7]～[9]．最近では，ブレインマ
シンインタフェースによるロボットアーム制御にも応用されて
いる [10]．この集団ベクトル仮説の概念に触発され，ここで，筋
拮抗比の基本式（4）を，次のように書き換えてみる．

2
66666664

r1(t)

r2(t)

...

r8(t)

3
77777775
−

2
66666664

r10

r20

...

r80

3
77777775

=

2
66666664

s11 s12 . . . s1n

s21 s22 . . . s2n

...
...

. . .
...

s81 s82 . . . s8n

3
77777775
·

2
66666664

w1(t)

w2(t)

...

wn(t)

3
77777775

=

2
66666664

p1 · w(t)

p2 · w(t)

...

p8 · w(t)

3
77777775

=

2
66666664

|p1||w| cos θ1(t)

|p2||w| cos θ2(t)

...

|p8||w| cos θ8(t)

3
77777775

（6）

pi(= [si1, si2, ..., sin], i = 1, 2, ..., 8) を第 i 筋拮抗比の優先方
向, w(t) を仮想的な運動方向と考えると，これら二つの方向ベ
クトルの内積で表される筋拮抗比 ri は，筋拮抗比ユニット i

（運動機能単位 i）の発火頻度とみなすことができる．（θi(t) は
第 i 筋拮抗比の優先方向と w(t) の仮想運動方向のなす角を表
している．）Fig. 9 (a) は，被験者 A の歩行動作における八つ
の筋拮抗比の優先方向と仮想運動を w1–w2 平面に示したもの

である．これらの概念の下，すべての筋拮抗比ユニットに対し
て仮想運動方向への貢献度を加重加算することで，歩行遊脚期
（歩行周期率 60%～100%）における腰および膝の関節角の予測
を試みた．腰関節に対しては，以下の重回帰モデルを用いた．

φ̂hip(t) = φhip,0 + a∗
r1(r1(t) − r10) + a∗

r2(r2(t) − r20)

+a∗
r5(r5(t) − r50) + a∗

r7(r7(t) − r70)

= φhip,0 + ar1 · pT
1 p1 · |p1||w(t)| cos θ1(t)

+ar2 · pT
1 p2 · |p2||w(t)| cos θ2(t)

+ar5 · pT
1 p5 · |p5||w(t)| cos θ5(t)

+ar7 · pT
1 p7 · |p7||w(t)| cos θ7(t) （7）

ここで，φ̂hip(t) は腰関節角の予測値，ar1, ar2, ar5, ar7 は偏
回帰係数，φhip,0 は定数項である．なお，腰関節の運動に直接
関与する筋群パラメータとして筋拮抗比 r1, r2, r5, r7 のみを用
いた．このとき，重回帰分析より得られた偏回帰係数および定
数項は (ar1, ar2, ar5, ar7) = (−44.55, 106.1, 29.00, 184.8),

φ̂hip(t) = −3.528 となった．ここで，偏回帰係数 ar2 および
ar7 が他の係数に比べ大きな値を示しているが，筋拮抗比の定
義より，r2 = m3/m4, r7 = m1/m4 であることを考慮すると，
腰関節の運動において，筋 m1, m3 の作用が大きく関与してい
ることが分かる．これは，歩行遊脚期において，太腿を上げる
動作に対応するものと考えられる．
一方，膝関節運動の予測に関しては，以下の重回帰モデルを

用いた．
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Fig. 10 Modular control based on the CFFs hypothesis. (a) Gait trajectory in PC score
space (w1-w2-w3). (b) Vector fields in the phase plane of each PC score at the
time of gait-phase 0%, 25%, 55%, and 85%

φ̂knee(t) = φknee,0 + b∗r2(r2(t) − r20) + b∗r3(r3(t) − r30)

+b∗r4(r4(t) − r40) + b∗r6(r6(t) − r60)

+b∗r8(r8(t) − r80)

= φknee,0 + br2 · pT
3 p2 · |p2||w(t)| cos θ2(t)

+br3 · pT
3 p3 · |p3||w(t)| cos θ3(t)

+br4 · pT
3 p4 · |p4||w(t)| cos θ4(t)

+br6 · pT
3 p6 · |p6||w(t)| cos θ6(t)

+br8 · pT
3 p8 · |p8||w(t)| cos θ8(t) （8）

ここで，φ̂knee(t)は膝関節角の予測値，br2, br3, br4, br6, br8 は
偏回帰係数，φknee,0 は定数項である．膝関節運動に直接関与す
る筋群パラメータ r2, r3, r4, r6, r8 のみが用いられている．重
回帰分析より得られた偏回帰係数および定数項は (br2, br3, br4,

br6, br8) = (0.09557, −33.38, 2.470, −48.82, 4.924), φ̂knee(t)

= 14.03 となった．膝関節運動では，br3, br6 の（負の）大きさ
が他の係数に比べ大きいことが分かる．これは，r3 = m6/m5,

r6 = m3/m5 であることと係数が負（すなわち作用が逆）であ
ることを考慮すると，筋 m5 の作用が大きくかかわっているも
のと考えられる．歩行遊脚期において，床面との十分なクリア
ランスを確保するために膝を曲げる動作に関係したものと考え
られる．Fig. 9 (b), (c) は，上記方法を用いて予測された各関節
角の予測結果を示したものである．本手法により，遊脚期にお

いて精度良い結果を得ることができた．ただし，立脚期につい
ては床反力の影響を考慮する必要があり，さらなる考察が必要
となる．

3. 3 収束力場仮説
三つめの有力仮説は収束力場仮説として知られている．Bizzi

らはカエルの脊髄のある領域に電気刺激を行うことで，下肢先端
に作用する収束力の時変ベクトル場の存在を報告している [11]～
[13]．特に，脊髄の複数箇所を同時刺激した場合に生成されるベ
クトル場が，個々の刺激によって生じるベクトル場の和として算
出される点は非常に興味深い．ここで，筋拮抗比の基本式（4）
を主成分得点の関数として書き直すと次のように表現される．2

66666664

r1(t)

r2(t)

...

r8(t)

3
77777775
−

2
66666664

r10

r20

...

r80

3
77777775

=

2
66666664

s11

s21

...

s81

3
77777775

w∗
1(t) +

2
66666664

s12

s22

...

s82

3
77777775

w∗
2(t) + · · · +

2
66666664

s1n

s2n

...

s8n

3
77777775

w∗
n(t)

（9）

∗ で記した主成分得点を時変ベクトル場による運動機能単位と
考えると，筋拮抗比はこれらの重ね合わせとして表現すること
ができる．そこで，歩行運動における主成分得点運動を詳細に
解析したところ，w∗(t) の運動は，次のような歩行周期 T に関
連した強制ダフィング方程式で近似できることが分かった．
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Fig. 11 A–A ratio change during a gait cycle

8>>><
>>>:

ẅ∗
1(t) + c1ẇ

∗
1(t) + k1w

∗
1(t)3 − A1 cos 4π

T
t − c1z1 = 0

ẅ∗
2(t) + c2ẇ

∗
2(t) + k2w

∗
2(t)3 − A2 sin 4π

T
t − c2z2 = 0

ẅ∗
3(t) + c3ẇ

∗
3(t) + k3w

∗
3(t)3 − A3 sin 4π

T
t − c3z3 = 0

（10）

ここで，̇は時間微分を表し，cj , kj , Aj zj (j = 1, 2, 3)はモデ
ルパラメータである．機械系として解釈するならば，これらの
パラメータは，粘性係数，非線形バネ定数，周期外力の振幅，一
定外力に相当する．Fig. 10 (a)のグラフは，被験者Aの歩行動
作を主成分得点空間（w1–w2–w3 空間）の運動軌跡として表現
したものである．丸印は，実際の主成分得点運動を歩行周期率
5%ごとに示したもので，実線は，式（10）により推定された運
動軌跡である．また，Fig. 10 (b)は，1 歩行周期における典型
的な歩行相（0%: 立脚期（両脚支持）），25%: 立脚期（単脚支
持），55%: 前遊脚期（両脚支持），85%: 遊脚期）[19]における，
各主成分得点の相空間と式（10）から算出される時変ベクトル
場を示したものである．各グラフにおいて，黒丸印はその時刻
における状態点を，実線は 1歩行周期に渡る運動軌跡を表して
いる．各ベクトル場は時間的に変動しながら，全体として一つ
のアトラクタを形成していることが確認される．式（9）が示す
ように，筋拮抗比はこれらのベクトル場の線形和として表現さ
れる．そこで，これらの運動機能単位を用いて，筋拮抗比の再
構成を試みた．Fig. 11は，式（10）のモデルで表される運動

Table 5 Correlation between computed A–A ratios from EMG
data and reconstructed A–A ratios from the model

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8

0.946 0.912 0.949 0.755 0.789 0.862 0.910 0.891

機能単位 w∗
j (t) とその重み係数となる sj（主成分ベクトルに相

当）を用いて算出した筋拮抗比（実線）と筋電位計測結果より
算出された実際の筋拮抗比（破線）を比較したものである．ま
た，Table 5には，推定された筋拮抗比と計測結果から算出さ
れる筋拮抗比の相関係数を示している．平均して約 88%の運動
が記述可能であり，本結果からもモデルの妥当性が確認される．

4. お わ り に

本論文では，拮抗する筋対群の筋電位の比を身体運動の説明
変数と考え，その多変量解析を通じて，ヒトの運動制御におけ
る有力仮説との関連性を議論した．いずれの仮説に基づく結果
も，中枢神経系が運動機能単位となる筋群モジュールを制御す
ることによって，身体運動を実現している可能性を示唆するも
のであり，筋空間における次元圧縮を可能とするものである．こ
れらの関係式はすべて筋拮抗比の基本式（4）に帰着される．最
も重要な点は，関節の運動情報，剛性情報等の様々な身体運動
情報が混在する筋電信号が筋拮抗比の概念の下で解析されると
き，抽出される運動機能単位が身体運動学と密接な関係を持つ
点にある．今後は，筋拮抗比と身体運動学の関係性を利用した
義肢筋電インタフェースの開発，および，運動機能単位の観点
から運動タスクを評価し，パフォーマンス改善へ向けた運動支
援を行うコーチングシステムの開発へ応用を図りたいと考える．

付録 A. 筋拮抗比を用いた筋骨格下肢ロボットの制御

本付録では，抽出された筋シナジーを筋骨格下肢ロボットへ
移植する方法について述べる．Fig. 12 に，本研究で用いた筋
骨格下肢ロボットを示す．ロボットは，人体模型（Avice, Inc.）
と Fig. 1 (b) に対応した八つのMcKibben型人工筋肉（神田通
信工業，エアマッスル）から構成されており，矢状面内におい
て，腰，膝，足関節の 3自由度を有している．各身体パラメー
タ（リンク長，リンク質量，慣性モーメント）は，人の身体パ
ラメータ [20] [21] を参考に，鉛シートによって調整されており，
筋付着位置も人と同等になるように考慮されている．ただし，
筋 m3, m4 に関しては，人工筋同士の干渉を避けるため，若干
外側へ筋付着位置を移動させている．なお，関節運動を生成す
る各人工筋への圧力指令については，空圧制御装置（（株）日
立メディコ）を介し，同時に制御を行っている．ここで，まず，
1関節まわりの拮抗する二つの人工筋の制御について説明する．
互いに拮抗する人工筋への圧力指令値を p1(> 0), p2(> 0) と
すると，これらの値は，以下に定義される筋拮抗比 r と筋活性
度 a の二つの量によって決定される．

r =
p1

p2
（A.1）

a = p1 + p2 （A.2）

ここで，筋拮抗比 r は，二つの筋バランスによって生成され
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Fig. 12 Human-like muscular-skeletal leg robot

る平衡時の関節角に対応する量であり，筋活性度 a は，その関
節剛性に関係する量である．式（A.1），（A.2）を p1, p2 につ
いて解くと，

p1 =
1

1 + r
a （A.3）

p2 =
r

1 + r
a （A.4）

となり，各人工筋への圧力指令値 p1, p2 が，筋拮抗比 r と筋
活性度 a によって表現されることが分かる．なお，上式におい
て，0 < 1/(1 + r) < 1, 0 < r/(1 + r) < 1 であるので，筋活
性度 a は人工筋への最大圧力指令値でもある．本研究では，筋
活性度 a はすべての筋対群において一定として，その値は実験
的に決定した．上記手法と同様にして，式（5）によって抽出さ
れた筋シナジー（主成分ベクトル）を構成する各筋拮抗比と筋
活性度（一定値）を用いて，すべての人工筋への圧力指令値を
計算し，8 本の人工筋を同時に制御したところ，抽出された筋
シナジーの比例変化に伴い，Fig. 6 のような筋シナジーごとに
運動学的意味を持った動作が生成された．本結果は，ヒトの歩
行動作が筋シナジーに対応した機能的運動要素によって構成さ
れていることを示唆するものである．

付録 B. 強制ダフィング方程式における各パラメータの
決定方法

主成分得点運動 w∗
j (t) を表現する微分方程式を同定できるこ

とは，その運動を支配するベクトル場を推定する上で大変有用
である．本付録では，式（10）における強制ダフィング方程式
の各パラメータの決定方法について述べる．まず，具体的な決
定方法について述べる前に，歩行運動における主成分得点運動
の持つ重要な性質について触れておきたい．すなわち，主成分
得点運動 w∗

j (t) は，歩行周期 T と歩行半周期 T/2 の級数展開
によって精度良い近似が可能である．これは，以下のような数
式で表現できる．

w∗
j (t) = cj0 +

2X
n=1

„
cjn cos

2nπ

T
t + djn sin

2nπ

T
t

«

（B.5）

ここで，cj0, cjn, djn (n=1, 2) は，直流成分および二次までの
フーリエ係数を表す．Fig. 13 は，被験者 Aの歩行運動から抽

Fig. 13 Fourier-series approximation of the PC scores of sub-
ject A. (a) the first PC score w1; (b) the second PC
score w2; (c) the third PC score w3

Table 6 Model parameters of the forced Duffing equation

c k A z

w1 0.0593004 0.0126033 −0.415066 1.20

w2 0.0254268 0.0198345 −0.282257 −0.45

w3 0.0676703 0.0501977 0.293535 0.10

出された三つの主成分の主成分得点運動と式（B.5）によって推
定される主成分得点を比較したものである．すべての主成分得
点において精度よく近似できていることが分かる．
次に，式（B.5）を式（10）の解とみなし，式（10）の左辺に

代入すると sin, cos 等の三角関数を含んだ三つの式を得る．式
（B.5）が式（10）の厳密解であるならば，これらの式は時間に
関係なく恒等的に 0であるので，すべての係数が 0となるよう
に cj , kj , Aj , zj を決めることができる．しかし，式（B.5）は
近似解であるので，ここでは，高次の調和級数項を無視するこ
とで，以下の式を得た．

cj = func1(cj0, cj1, cj2, dj1, dj2, zj) （B.6）

kj = func2(cj0, cj1, cj2, dj1, dj2, zj) （B.7）

Aj = func3(cj0, cj1, cj2, dj1, dj2, zj) （B.8）

ここで，func1(), func2(), func3() は上記手法によって得ら
れるある関数とする．式（B.5），（B.6），（B.7），（B.8）より算
出された，被験者 A の歩行動作の主成分得点運動 w∗

j (t) を記
述する強制ダフィング方程式の各パラメータを Table 6 に示
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す．誌面の都合上，詳細は省略するが，複数被験者の走行動作
においても，強制ダフィング方程式の近似が成り立つことが確
認されている [22]．走行運動のデータの詳細は，文献 [22]～[24]

を参照されたい．
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