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研究成果の概要（和文）：　膝関節と足関節の２関節を対象とした、２次元平面に簡易化された５筋モデルに基
づく筋力測定システムを開発した。本システムと関節トルク測定装置であるCybexの測定を複数人で行った。開
発した筋力評価システムで求まった５筋の筋力を関節トルクに変換して、Cybexとの比較を行った。
　膝関節と足関節の２関節を対象とした筋力評価装置の改良を行った上で、Cybexとの比較を行った。
　１つのモータで複数関節を同時にアシストする装置を開発してきた。膝と足関節のアシスト装置は、数式モデ
ルの実験的な検証とアシスト装置の装着による発揮力低減効果を検証した。股と膝のアシスト装置は数式モデル
の検証を実験的に行った。

研究成果の概要（英文）：　A muscle force measurement system based on a five-muscle model simplified 
in a two-dimensional plane was developed for two joints, the knee joint and the ankle joint. 
Measurements of this system and Cybex, a joint torque measuring device, were performed by several 
persons. The muscle forces of the five muscles obtained by the developed muscle force evaluation 
system were converted into joint torques and compared with Cybex.
　The muscle force evaluation system for two joints, the knee joint and the ankle joint, was 
improved and compared with Cybex.
　We have developed a device that assists multiple joints simultaneously with a single motor. The 
knee and ankle joint assist devices have been experimentally verified for the mathematical model and
 the effect of wearing the assist device on reducing exerted force. Assist devices for the hip and 
knee joints were experimentally verified for the mathematical model.

研究分野： 整形外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の筋力評価装置の開発により、下肢の股、膝、足の3関節の2次元平面内での機能別に分類された筋群ごとの
筋力評価が実現された。各種下肢運動機能と開発した装置により測定された筋群力の関係性を調査することで、
新しい知見が得られる可能性があり、得られた知見を社会問題の解決に応用できる。その一つの活用先としてパ
ワーアシストが有り、その装置開発を進めている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 超高齢社会においては高齢者ができるだけ長く自立して生活できることが、高齢者自身だけ
でなく社会にとっても望ましい。運動器の障害のために移動能力の低下をきたして、要介護にな
る危険の高い状態を「ロコモティブシンドローム（略称：ロコモ）」という。その状態を診断す
るための問診が開発され、予防トレーニングが推奨されている。 
 人の歩行においては足の前後方向の運動が主に行われ、それに適した膝と股関節の２関節を
対象とした２次平面に簡易化された３対６筋モデルがある。本研究グループでは 3 対 6 筋モデ
ルに基づいた筋力評価とトレーニングの組み合わせにより、目的の筋群の筋力を所望の値にま
で向上させることが可能となった。しかし、歩行には足関節を含む 3 関節が関係し、歩行に関す
る筋力を正確に評価するためには、股関節、膝関節、足関節も含めた 3 関節に対して一関節筋と
二関節筋を分離した筋力評価手法が必要である。 
 
 
２．研究の目的 
これまでの手法を人間の歩行で重要な足関節へと拡張を行い、ロコモ予防の高度化を実現す

ることを目指している。そのために、新たに膝と足関節の筋力評価装置の開発を行う。さらに、
高齢者が気軽に使用できるようにするために、少数のアクチュエータで簡易にアシストが可能
な装置を開発する。これにより高齢者の転倒を予防するシステムの実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
足関節を含めた下肢筋力評価システムの開発： 
下肢の筋力評価システムを新たに開発する。これまでに、股と膝の 3対 6筋モデルに基づく筋

力評価システムの開発を行ってきた。本システムは肢先端力測定のための力センサを搭載した
装置と、力センサの値を取り込んでデータ処理を行い、処理結果のリアルタイム表示を行うコン
ピュータからなる。一方、歩行には股関節と膝関節だけでなく足関節も関連している。そこで、
これまで開発してきた手法を足関節も含めた筋力評価手法に拡張する。まずは、3対 6筋モデル
を足関節を含めたモデルに拡張する。次に、高齢者に適したインターフェイスを備えたシステム
として実現する。さらに市販の筋力評価装置による測定結果と比較検討する。 
 
下肢 3 関節の歩行アシスト装置の開発： 
 これまでに非線形バネを用いた腱駆動機構のアシスト装置を開発したが、これを膝と足関節
のアシストに拡張する。腱駆動機構はワイヤで関節を駆動するため、生体筋骨格のように二関節
筋構造を容易に実現できる。ここでは、最小限のモータ数で歩行時の支持脚の股関節、膝関節、
足関節のアシストが可能な装置を開発する。各関節のアシスト量は、モータの角度、非線形バネ
のパラメータ、関節のプーリー半径により決定する。さらに、歩行時のアシストの効果を検証す
る。 
 
４．研究成果 
足関節と膝関節の筋力評価システムの開発： 
膝と足関節の２関節の筋力測定システムの開発を行った。これにより膝関節と足関節の２次

元平面での５筋モデルでの筋力評価が可能となった。 
 開発した膝と足関節の筋力評価システムの体の固定方法を改善することで、他の測定手法の
結果との相関が高まることを確認し、本装置に不慣れな被験者で測定を行い問題点を洗い出し
た。 
 
膝関節と股関節の筋力評価システムの改良： 
 これまでに、股関節と膝関節の２関節を対象とした２次平面に簡易化された３対６筋モデル
に基づく筋力測定システムの開発を行ってきた。本システムは片足のみの測定を行う装置であ
ったが、非測定側の足の状態によって測定側の測定結果に影響があることが判明した。そこで、
非測定側の状態を把握できる装置に改良した。 
 令和３年度に実施予定の大台町での高齢者の疫学調査は新型コロナウイルスの影響で延期と
なり、令和４年度に本装置を用いた多人数測定を行った。測定を通して、体幹に対する指示を被
険者に与えることで、力発揮がうまくいくことが分かり、他の測定結果との相関が高まった。 
 
筋力評価システムの測定結果と Cybex の測定結果の比較： 
 以上のように、股関節と膝関節の２関節を対象とした２次元平面に簡易化された６筋モデル
に基づく筋力測定システムと、膝関節と足関節の２関節を対象とした２次元平面に簡易化され
た５筋モデルに基づく筋力測定システムの開発を行ってきた。これらの筋力評価システムと関
節トルク測定装置である Cybex の測定を複数人で行い、比較結果に基づく装置の改良を行った。



開発している筋力評価システムでは求まった６筋または５筋の筋力を関節トルクに変換して、
Cybex との比較を行った。測定システムの改良によりある程度近い筋力測定結果が得られた。ユ
ーザインターフェイスの変更、構造の変更、計算処理の変更、被験者を固定するベルトの変更、
被険者への指示の変更等を行うことで測定システムの改善を行った。 
 

下肢 3 関節の歩行アシスト装置の開発： 
 これまでに非線形バネを用いた腱駆動機構のアシスト装置を開発したが、本研究では膝と足
関節を１つのモータで同時にアシストする装置を開発した。ここで開発した装置は、モータやプ
ーリーをベルトで固定し、それらをつなげるリンクが存在しない。そのため、脱着が容易で、軽
量となる。開発した装置の実験を行うことで、本装置のアシストに対する効果を確認した。 
膝と足関節を１つのモータで同時にアシストする装置の動力学モデルの導出を行い、その制

御手法の検討を行った。初年度に開発した膝と足関節を１つのモータで同時にアシストする装
置の機構のパラメータを決定することを目的に、人間のシミュレーションを行う OpenSim を用
いてアシスト装置を装着した人間の歩行を再現した。 
 膝と足関節のアシスト装置に関しては、数式モデルの実験的な検証とアシスト装置の装着に
よる発揮力低減効果を検証した。股と膝のアシスト装置に関しては数式モデルの検証を実験的
に行った。 
 
足関節トルク推定手法の開発： 
 足関節において時変弾性係数を用いたモデルによる関節角度を考慮したトルク推定手法を提
案し、実験によりその有効性を示した。 
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