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研究成果の概要（和文）：歩行中の筋の粘弾性を推定するための計測・解析システムを構築した．トレッドミル
を歩行しているときに，脛とふくらはぎの筋に電気刺激を与えて，皮膚表面の振動（筋音）を計測した．この信
号から歩行による振動と，随意筋音を取り除いて，誘発筋音のみを抽出した．電気刺激を入力とし，誘発筋音を
出力とするシステムを仮定し，システム同定法を適用して，伝達関数を求めた．伝達関数から，筋のスティフネ
ス（弾性）と粘性を推定した．その結果，脛の筋のスティフネスは，踵接地時にもっとも大きく，遊脚期に小さ
いことを明らかにした．また，ふくらはぎの筋のスティフネスは，歩行速度に対して線形に増加することを明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：The researcher proposed the novel method to measure and estimate muscle 
stiffness in walking using electrically evoked mechanomyogram and system identification technique. 
The participant walked on a tread mill and electrical stimulation was applied to the tibias anterior
 muscle, gastrocnemius, and soleus muscles. The measured signal consisted of evoked and voluntary 
mechanomyograms, and vibration of walking. The electrically evoked mechanomyogram was extracted and 
the transfer function from the electrical stimulation to the evoked mechanomyogram was identified 
using  a singular value decomposition method. The tibias anterior muscle stiffness was largest at 
hell contact and smallest at swing phase. The gastrocnemius and soleus muscle stiffness increased as
 the walking velocity increased. The implies that the muscle stiffness can store kinetic energy as 
elastic energy and release the elastic energy in walking.

研究分野： 生体計測
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１．研究開始当初の背景 
ヒトは，二足歩行を行う他の動物と異なっ

て，スムーズで安定した二足歩行を行うこと
ができる．ヒトらしいスムーズで柔軟な歩行
をロボットで実現しようとすると，膨大な計
算が必要である．ヒトは，アクチュエータで
ある筋肉自体が有する特性，つまり粘弾性を
活かして，膨大な計算をすることなく，スム
ーズで柔軟な歩行を実現していると考えられ
ている．従来，筋肉の粘弾性は，手足を固定さ
れた状態で，機械的な摂動を加えてその応答
から推定されていた．しかし，これでは立位
などに姿勢が限定され，運動時の粘弾性の調
節機構を調べることができなかった． 
 
２．研究の目的 

歩行を対象として，筋肉の粘弾性を推定す
る方法を確立し，スムーズで安定しているヒ
トの歩行中の粘弾性の調節機構を明らかにす
る．具体的には，1 歩行周期の様々なタイミン
グで筋肉の粘弾性を推定し，歩行速度と粘弾
性の関係を調べる．また，履物と筋の粘弾性
の関係および歩行速度と筋の粘弾性の関係を
明らかにする． 
 
３．研究の方法 

歩行中の任意の時間において，電気刺激を
与えて筋音を計測するシステムを構築した．
計測される筋音には，(1)歩行の巨視的な振動，
(2)足を動かす筋収縮による筋音（随意筋音），
および(3)電気刺激によって誘発された信号
が含まれる．歩行の巨視的な振動は，電気刺
激を与えないときの振動を計測し，これを電
気刺激を与えたときの筋音から減算して取り
除いた．次に，随意筋音を電気刺激をトリガ
として筋音を同期加算平均して取り除いた．
以上の手順によって，電気刺激による誘発筋
音のみを抽出した．	

抽出した信号にシステム同定法を適用して，
入力が電気刺激で出力が誘発筋音のシステム
の伝達関数を同定した．伝達関数から固有周
波数と減衰係数を求めた．	
	
(1)前脛骨筋については，踵接地時，立脚期お
よび遊脚期の粘弾性を解析した．筋音の計測
には，加速度センサを用いた．	
	
(2)履物の影響を調べるために，運動靴の他に
スリッパとベルトで固定したスリッパを履い
て歩行したときの粘弾性を推定した．電気刺
激を与えるタイミングは，爪先離地時とした．
これは，スリッパのように脱げ易い履物では，
遊脚期に脱げないように足関節を緊張させる
ことが期待されるからである．筋音の計測に
は加速度センサを用いた．	
	
(3)腓腹筋（外側腓腹筋と内側腓腹筋）とヒラ
メ筋については，蹴り出すときに力を発揮す
る筋であるので，歩行速度を 2,	3,	4,	5km/h
に変化させて，歩行速度と粘弾性の調節の関

係を調べた．電気刺激は，蹴り出し時期であ
る 1 歩行周期の 40%で与えた．筋音の計測に
は，コンデンサマイクロフォンを用いた．	
	
４．研究成果	
(1)前脛骨筋に電気刺激を与えて，加速度セン
サを用いて計測した誘発筋音のシステムは，
踵接地時と立脚期では 6 次であった．一方，
遊脚期には 8 次であった．誘発筋音の計測値
と同定した伝達関数で求めた近似を図 1 に示
す．(a)は踵接地時，(b)は立脚期，(c)は遊脚
期を示す．いずれも同定した伝達関数によっ
て近似できた．	

機械系は，バネ・マス・ダンパでモデル化す
ることができ，バネ・マス・ダンパのモデルは
1 つの固有周波数を持ち，伝達関数は 2 次で
ある．したがって，6次の伝達関数には固有周
波数が 3 つあり，8 次の伝達関数には固有周
波数が 4 つある．複数の固有周波数の内，最
も低いものが筋の収縮方向を表す．筋の収縮
方向の固有周波数は，高いものから順に，踵
接地時（14.7Hz），立脚期（9.8Hz），遊脚期

 
図 1 誘発筋音の計測値と近似 

(a)踵接地，(b) 立脚期，(c)遊脚期 



（7.2Hz）であった．安静時には 4.1Hz である
ことから，本研究で開発した方法によって，
初めて歩行中には筋のスティフネスが高くな
っていることを明らかにした．	

誘発筋音の固有周波数は，筋の活動レベル
が高いほど高くなることが報告されている．
また，歩行時の筋の活動レベルは，踵接地時
に立脚期よりも高いことが報告されている．
これらのことから，踵接地時の高い筋活動に
よって，固有周波数が高くなったと考えられ
る．	

	
(2)履物と固有周波数の関係については，対象
者によって高い固有周波数と低い固有周波数
が推定される履物が異なった．低い固有周波
数は，5 名ではベルトで固定したスリッパを
履いたときであった．しかし，1名はスリッパ
を履いたときであり，もう 1 名は運動靴を履
いたときであった．高い固有周波数は，3名で
はスリッパを履いたときであり，4 名は運動
靴を履いたときであった．履物と筋活動レベ
ルについては，6 名がスリッパを履いたとき
に最も高い筋活動レベルを示した．筋の活動
レベルは，脱げやすいスリッパで筋が緊張し
ていることを示す．	

筋が緊張しているにも関わらず，スリッパ
で固有周波数が最も高くならなかったのは，
筋のスティフネスは，筋の活動レベルだけで
はなく，筋の長さにも依存することによると
考えられる．筋を剛体を考えれば，筋の長さ
が短く，太くなるとスティフネスは大きくな
る．一方，長く細くなればスティフネスは小
さくなる．対象者によって，履物に対して，固
有周波数が一定の変化を示さなかったのは，
履物に対する適応方法に違いがあるためであ
ると考えらえる．	

歩行は個人を特定可能な情報を有している．
つまり個人差が大きい運動であるので，履物
による適応方策を調べるには，スティフネス
だけではなく，関節角度や筋活動レベルと合
わせて，総合的な解析が必要である．	
	
(3)コンデンサマイクロフォンで計測される
筋音は，マイクロフォンの駆動回路に含まれ
るハイパスフィルタの伝達関数（1次）が含ま
れるため，バネ・マス・ダンパの 2 次の伝達
関数の組み合わせに1	次の伝達関数を加えた
奇数次の伝達関数で記述される．本研究では，
外側腓腹筋，内側腓腹筋とヒラメ筋のいずれ
についても，全ての歩行速度で 3 次の伝達関
数を同定した．外側腓腹筋について誘発筋音
と同定した伝達関数による近似を図 2 に示す．
パネルは(a)	2km/h，(b)	3km/h，(c)	4km/h，
(d)	 5km/h の歩行速度を示す．いずれの歩行
速度でも，誘発筋音を同定した伝達関数を用
いて近似できた．	
	 外側腓腹筋（LG），内側腓腹筋（MG）および
ヒラメ筋（SO）の固有周波数は，表 1 に示す
ように歩行速度が増加するに連れて増加した．	
	 歩行では，運動のエネルギーと位置エネル

ギーを交互に変換すると考えられていた．本
研究の結果は，歩行速度が増加するに連れて
筋のスティフネスが増加することを示してお
り，走行と同様に運動エネルギーの一部は弾
性エネルギーとして蓄えられ，それを蹴り出
し時に放出することで効率良く歩行している
ことを示すものである．	

	
５．主な発表論文等	
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

表 1 歩行速度と固有周波数(Hz) 

 MG LG SO 

2 km/h 2.6 3.0 2.9 

3 km/h 3.4 3.3 3.1 

4 km/h 3.7 4.1 4.5 

5 km/h 4.5 5.0 5.2 

 

 
図 2 外側腓腹筋の誘発筋音と近似 

(a) 2km/h，(b) 3km/h，(c) 4km/h，(d) 
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