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研究成果の概要（和文）：本研究では，①wavelet 周波数解析のリアルタイム処理・表示を世界

で初めて可能にし，無線式の EMG 評価システムを確立した．さらに，②従来の多関節運動機器

に回旋運動要素を負荷したトレーニング機器を試作した．そして，そのトレーニング効果につ

いて検討した結果，当該機器の筋の質的トレーニングとしての有効性が示唆された． 

 
研究成果の概要（英文）： In this research, ①we enabled real-time wavelet analysis for the 
first time in the world, and established the wireless EMG evaluation system. Furthermore, 
② the training machine which added the rotational element during movement was 
produced experimentally, and the training effects were examined. Consequently, the 
effectiveness in the qualitative training of muscle of the machine was suggested. 
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１．研究開始当初の背景 
従来から下肢運動器疾患の廃用性筋萎縮に
対する筋力強化訓練法として，主に重錘負荷
等によるトレーニングのみを実施している
医療関連施設は少なくない．しかしこれら訓
練により，ある程度筋力の回復が得られても，
実際の動作，例えば股関節疾患患者であれば，
歩行動作の異常の一つとして中殿筋跛行や

荷重時の関節・体幹の不安定性が残存し，動
作障害が十分改善されていない症例をしば
しば経験する．このことは単純に“筋力の回
復”＝“有効に活用しうる筋力の向上（筋の
質的向上）”にはならないことを意味してい
る．そこで今リハビリテーションに必要なも
のは従来の量的な筋力増強訓練に加え，別の
質的な筋力向上を図る訓練プログラムを作
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成することであり，その筋の質的評価法の確
立である．しかし，現状では動的な質的筋活
動能力を客観的に計測する評価方法がない．
そこで，近年我々は世界に先駆けて wavelet
変換（WT）とよばれる新しい工学技術を表
面筋電図（EMG）周波数解析に応用し，股関
節疾患患者を対象に歩行時立脚期の時々
刻々と変化する中殿筋の動的 EMG 周波数特
性の評価（筋の質的評価）を行った（図 1）．
その結果，跛行の顕著な患者ほど，立脚期初
期（踵接地時）の平均周波数（MPF）の上昇
が認められず，その原因として主に typeⅡ線
維を支配する運動単位の動員数と発火頻度
の減少の可能性が示唆された．さらに本研究
結果を検証するため手術中に筋生検を行い
組織形態学的分析から同特性の意義につい
て検討した結果，動的 EMG 周波数特性は
typeⅡ線維の線維径と深く関連しており，
WT周波数解析は typeⅡ線維の非侵襲的廃用
性筋萎縮評価に有効である結論を得た（図 2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
これまでの下肢運動器疾患における筋力増
強訓練の研究は，重錘やエラステックチュー
ブを使用した単関節運動中心の量的側面重
視のトレーニングに関する報告が多い．しか
し，近年，下肢運動器疾患は多関節運動連鎖
の破綻から生じるというパラダイムのもと
に，新たなる運動療法戦略が求められている．
その一つとして，我々は変形性股関節症患者
を対象に神経生理学的アプローチ法の一つ
である固有受容器性神経筋促通法（PNF）を
用いて多関節運動連鎖を重視した筋の質的
機能向上トレーニングに関する研究を行っ
てきた（平成 16-18 年度科学研究費）．PNF
は重錘負荷トレーニングのような単一平面
上の運動と異なり，対角線上で 3 次元の運動

（らせん運動）要素から構成されるトレーニ
ングであるため日常生活動作に近い筋収縮
が得られると考えた．その結果，PNF を用い
た多関節運動は単関節運動と比較し，歩行時
における中殿筋の EMG 高周波帯成分が有意
に増大（MPF の上昇）し歩容の改善が得ら
れた．そして，筋の質的機能向上には，①多
関節運動に回旋運動が加えられること，及び
②足底から加えられる抵抗方向（擬似的床反
力）が極めて重要であることが分かった．即
ち，筋の質的機能向上には，抵抗（負荷量）
の大きさではなく，回旋運動と抵抗方向のバ
ランスが重要である．しかし，現状の多関節
運動系機器は上記 2点の考慮が全くされてい
ない．そこで本研究では，これまでの WT 解
析に関する研究成果を発展的に臨床応用し，
従来の多関節運動機器に回旋運動要素と
EMG 評価機能を付加する．そして，トレー
ニング中の筋の質的筋活動状態をリアルタ
イムで被検者へフィードバックさせ，回旋運
動と抵抗方向のバランスを自己制御させる
システムを構築し，そのトレーニング効果に
ついて検証することである． 
３．研究の方法 
（１） WT 周波数解析の高速処理技術によ

るリアルタイム処理に関する研究を進
める．現在，市販ソフト（MATLAB）を使
用し，サンプリング 1kHz，10 秒間の EMG
データをデスクトップ PC（CPU：Pentium4, 
2.8MHz）で処理させると約 20 秒間の解
析時間を要する．本研究では共同研究者
の専門とする高速信号処理技術でデー
タマインニングを行い，リアルタイム処
理に関する研究を進める． 

（２） 回旋運動を付加した多関節運動連
鎖機器の試作．多関節運動機器のベース
は既製品を使用する．本研究では既製の
足底板の上に，多軸性のボールジョイン
トを挿入し，かつ，試作の足底板がスラ
イドできるように溝をつくる．これによ
り，足部抵抗板の運動方向の自由度が増
し，既製の多関節運動機器に回旋運動を
付加することができる． 

（３） WT で使用する各種 mother 関数の臨
床的意義に関する研究．現在，我々は WT
で“Gabor 関数”とよばれる mother 関数
を使用している．しかし，WT には数多く
の mother 関数が存在する．当然，解析
する信号波形の特性に応じて関数を適
宜，選択する必要性がある．しかし，現
在の所，特定の動作（筋）毎に適切な
mother 関数の選択を示した論文は皆無
である．そこで，本研究では，WT 周波数
解析のリアルタイム処理に関する研究
と並行して，複数の mother 関数(ドビュ
ッシー関数，モルレー関数，メキシカン
ハット関数，コイフレット関数)を準備



 

 

し，学内の健常者を対象に基礎データを
収集する． 

（４） ケーススタディーによるトレーニ
ング効果の検証． 重錘負荷（以下，単
関節運動）実施時とリアルタイム WT 周
波数解析を用いた多関節運動機器（以下，
多関節運動）実施時の比較をする．トレ
ーニング時間はそれぞれ 15 分間．そし
て効果をトレーニング開始前後で，それ
ぞれ以下の方法で計測する．まず背臥位
での股関節外転筋力を計測する．次に被
検筋を股関節外転運動に作用する患側
中殿筋，大殿筋上部線維，大腿筋膜張筋
とし，患側足底部（踵・母趾）に足圧セ
ンサー（Noraxon 社製）を貼付し片脚立
位を行わせる．得られた信号は筋電図計
測（Noraxon 社製）を用いてコンピュー
タに取り込み，EMG 解析を行う．また，3
次元動作解析装置と床反力計を用いて，
骨盤及び足圧中心（COP）の軌跡を計測
する． 

４．研究成果 
（１） WT 周波数解析の高速処理技術による

リアルタイム処理に関する研究 
これまで市販ソフトを使用し，サンプリング
1kHz，10 秒間の EMG データをデスクトップ
PC（CPU：Pentium4, 2.8MHz）で処理させる
と約 20 秒間の解析時間を要していたが，本
研究では共同研究者のリアルタイム処理に
関する研究の結果，システム的には若干，不
安定要素（バグ）は残したが，技術的にはほ
ぼリアルタイム処理を実現し，当該研究の遂
行に耐えうる十分な研究成果が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２） 回旋運動を付加した多関節運動連鎖

機器 
市販の多関節運動機器（レッグプレス）をベ
ースに試作を行った．足底板の上に新たにア
ルミ製の足乗せ部をつくった．そして，この
足乗せ部が足底板の上を水平移動及び回転
運動が行えるようにした．水平移動の最大抵
抗は 100N，水平方向への初動期負荷は 30N と
設定した．これにより総重量約 40kg の試作
器が予定通り完成した． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３） WT で使用する各種 mother 関数の臨

床的意義に関する研究 
複数の mother 関数を用いた，健常者を対象
とした基礎データ解析を実施した．その結果，
最も筋電図の周波数パワーを反映し，かつ臨
床所見とマッチングした関数はガボール関
数であった．これにより次年度の臨床試験で
使用する関数が決定した． 
（４） ケーススタディーによるトレーニン

グ効果の検証 
シングルケースでデータ計測を行った．計測
内容は EMG と，骨盤にマーカーを貼付した 3
次元動作解析，及び床反力足圧中心（COP）
である．方法は股関節周囲筋（中殿筋，大腿
筋膜張筋，大殿筋）に電極，骨盤の上前腸骨
棘に反射マーカーを貼付し，そして，床反力
計の上で片脚立位を 5秒間行い，その時の骨
盤マーカー，COP 及び股関節周囲の筋活動を
計測した．その後，新システムでトレーニン
グを実施し，再度，片脚立位時の骨盤マーカ
ー，COP と EMG を計測した．その結果，骨盤
マーカー及び COP の軌跡は前後，左右，垂直
成分共に減少した．さらに，EMG も 3 筋共に
筋活動が高まる傾向を示した．本結果は，神
経筋促通手技（PNF）を用いた訓練時とほぼ
同様の変化を示しており，新システムを用い
たトレーニングの有効性が示唆された． 
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