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研究成果の概要（和文）：　動作時の生体機能を定量化し，筋力低下を予測したタイミングの良い電動アシスト移動体
制御の実現をめざしている．ここでは，神経工学的アシストを実現する計測・制御ユニットの設計にあたり，その場，
その時点に相応しい実用向き生体機能計測を検討した．
　この際，筋活動計測では表面電極の貼付位置に関して，筋活動を広範囲で計測できるマトリックス電極を用い，運動
時でも十分に筋活動計測が可能な貼付位置を確認した．次に，動作に関与する筋群から筋シナジーで対象とすべき筋を
特定し，筋疲労の時間スケールを考慮した高次多項式で10数秒先の筋活動評価指標を予測することでアシストのタイミ
ングとアシスト量を決定する方法を考案した．

研究成果の概要（英文）：  The purpose of this study is to establish the on-site quantification of function
al activity to control electrically assisted vehicles at the predicted timing of decreasing muscle force. 
 For designing a measurement and control unit, we discussed the practical measurement of biosignals that i
s suitable on time.
  Firstly, regarding the placement of surface EMG (SEMG) electrodes with the two-dimensional sensors we co
nfirmed the margin where SEMG could be measured even during dynamic contractions. Secondly, estimating mus
cle synergies during pedaling, we specified VL (Vastus Lateralis) as a target muscle for assist.  Finally,
 by taking into account the time-scale of muscle fatigue (several 10 seconds to several minutes), we desig
ned a multiple regression model to estimate the rating of perceived physical fatigue (RPF) with functional
 activity indices.  After selecting the specific fatigue related indices, RPF is predicted ten seconds ahe
ad with the time-series of fatigue related indices.
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１．研究開始当初の背景 
 電気自転車（ EAB: Electrically Assisted 
Bicycle）のパワーアシストモード（アシスト
の有無，エコモード，パワーアシストモード）
選択では，健康増進の観点から強さ，スピー
ド，出力パワー，ペダリング頻度を評価指標
とするガイドラインの議論がある[1]．ここで
の生体情報には心拍数（HR: Heart Rate），最
大酸素摂取量，心理的認識度の指標が使われ
た．パワーアシストを期待するのは筋力が十
分に発揮できない場面．この場合，自転車走
行に現れる変化はケイダンスの減少である
[2]．現在，様々な生体情報計測ユニットが登
場したことで，屋外での生体情報（心電図
（ECG），筋電図（EMG），関節角度等）計
測が手軽になった．その結果，生体情報計測
から疲労による生体機能変化を推定し，アシ
ストモードを制御しようとする幾つかの試み
がある[3-7]．この場合，アシストの必要なタ
イミングで必要な量を随時提供できる様なシ
ステム設計が必要となる．2010 年になっても，
自転車運動の論文は殆どが屋内での評価であ
り，屋外での実験データは僅かに国際会議で
の報告に留まる[6, 7]．運動時の生体機能（神
経活動や自律神経調整）変化には幾つかの階
層的な時間スケールがあり，計測と制御の間
に時間スケール依存のギャップがある．これ
に対処する方法としては，エルゴメータ運動
時のクランク角度と筋活動からの制御タイミ
ング調整，ファジイ負荷制御が提案されてい
る．また，複数筋での動作パターンを次元の
低い要因（筋シナジー）に集約した議論など
が登場した[8]． 
 
２．研究の目的 
 熟練度と疲労のスタンスからスキルとパフ
ォーマンスとの関係を履歴データベース化す
る事で，安全で効果的な自転車運動の実現，
設計が提供できる様になる事を目指す．自転
車のパワーアシストは踏力を基準とする一定
比率のアシストである．この比率を運動状態
に応じて調整する．筋疲労の計測・推定がで
きたとしてもアシストの効果を生体信号から
認識する方法はない．筋疲労が予測される時
点でサンプルの分布を回帰分析する方法を提
案済みである[9, 10]．この方法と筋シナジー
からの変動による評価を比較し，知りたいと
きに筋疲労を評価できる方法を提案する． 
 熟練度の異なる被験者に対し，マルチ時間
スケールを反映したアプローチにて個別のア
シストシステム設計プロセスを構築する．こ
の際，筋シナジーから計測すべき筋の特定と
筋疲労を逐次推定し，アシストタイミングを
設定する方策を明らかにする． 
屋内で自転車エルゴメータのファジイ負荷

制御を設計済みであり[3]，それを屋外での電
動アシスト付自転車に適用する[4, 5]．この際，

ペダリング運動時の下肢筋筋活動（４種類の
筋）を表面筋電図で計測し，ペダルストロー
ク毎の計測データから筋電図の評価指標（整
流化平均値（ARV: Averaged Rectified Value），
自乗平均平方根（RMS: Root Mean Square），
平 均 パ ワ ー 周 波 数 （ MPF: Mean Power 
Frequency））時系列（プロフィール）を算出
する．その後，ストローク動作の時期（開始．
終了），熟練度（練習回数とパフォーマンス）
に関わる基本的な筋シナジープロフィールを
推定することで，筋疲労に強く関わる筋を特
定する． 
アシスト付自転車では，搭乗者の基礎体力

の違いや疲労の現れ方は十分には考慮されて
いないため，提供されるアシストの過不足や
適切なタイミングで提供できない場面がある．
そこで，従来の基礎実験データ[2]を再解析す
る．さらに，計測制御ユニット[4]を再構築し
て，生体機能評価によるアシスト制御を試作
する．その上で，基本アシスト制御パターン
をタイミング良く個人にあったパターンへと
逐次調整するプロセスを実現する．この際，
個人個人のペダリング動作の特徴を表す筋を
筋シナジーから明らかにする．また，走行中
の被験者の疲労の程度を多方面から推定する
ことにより，疲労困憊に陥らない様なアシス
ト制御の実現（筋疲労の予測）を目指す． 
 

３．研究の方法 
 計測・制御ユニットの再構築とフィールド
実験に加えて，計測・処理済みデータを活用
し，電動アシスト付自転車のペダリング動作
時での筋シナジーを推定し，計測すべき筋を
特定する．その上で，筋活動評価指標の時間
変化から疲労度推定を試み，筋活動に過不足
ない電動アシスト設計プロセスを確立する．
さらに，統計評価に十分な被験者実験を実施
し，神経工学的アシストを実現する． 
(1) 現有アシストユニットの改良 
 DSP実装アシストユニット再構築にあたり， 
60 [rpm]ペダリングでストロークあたりの筋
活動と数分での心拍を計測する．計測と同期
した疲労度を推定し，アシスト量を決定する．
この計測・制御プロセスを数 10 分毎に実施す
る．この際，現有の計測・制御ユニットのシ
ーケンスを熟練度や疲労度で個人毎に調整す
る必要がある．そこで，個人向け調整プロセ
スを試行する．  
(2) 計 測 
動作時の表面筋電図は表面電極の貼付位置

依存性がある．そこで，筋活動従来よりも広
い範囲を計測できるマトリックス電極
（ELSCH064R3S: OT Bioelettronica 製）を導入
し，2-bar アクティブアレイ電極（DE-2.3: 
DELSYS 製）を貼付する際に確認していた神
経支配帯を避けた計測法を検証する．具体的
には，等尺性膝伸展動作時 30%MVC を持続



した際，それぞれの電極でとらえた筋活動パ
ターンの時間変化を比較した．  
以上の検証をふまえ，2-bar アクティブ電極

を用いて筋活動の表面筋電図を計測した．ペ
ダリング運動における大腿部主動筋である外
側広筋（VL：Vastus Lateralis）と拮抗筋であ
る大腿二頭筋（BF：Biceps Femoris），下腿部
主動筋である前脛骨筋（TA：Tibialis Anterior）
と そ の 拮 抗 筋 で あ る 腓 腹 筋 （ GAS ：
Gastrocnemius）を対象とした[6]．事前調査で
は計測ユニット（MyomonitorⅣ，Delsys 製）
と専用のデータ収集アプリケーション
（EMGWorks 3.5, Delsys 製）を用い，サンプ
リング周波数 2000 [Hz]でNotebook PCにデー
タを収集した．  
(3) 実 験 
試行実験の被験者は健康な大学生 2 名であ

り，ひとり（Subj.1）は日常的に自転車を頻
繁に利用しており，もうひとり（Subj.2）は
日常的にはペダリング運動などを行なってい
ない．被験者には，実験の概要と目的を事前
に説明し，同意の上で実験に参加してもらっ
た．また，走行が困難となった場合は被験者
の意思で実験を中断してもよいことを伝えた． 
トライアルは，アシストを使わず自力で走

行する実験（Trial. 1）とアシストを受けて走
行する実験（Trial. 2）である．2 種類のトラ
イアルともに共通の市販の自転車（前後輪の
タイヤ径が 26 インチ）を用いた．走行コース
は約 830 [m]の周回であり，中間に平坦を挟ん
で約 250 [m]の登坂区間がある．走行中は電子
メトロノームによるピッチ音で提示し，ケイ
ダンスを 60 [rpm]に可能な限り維持するよう
に指示した．この際，iPod nano 5th（36.4[g]）
で走行時の映像と音声で自覚的疲労度（RPF: 
Rating of Perceived Fatigue）を記録した．  
(4) 解 析 
ペダリング動作時で，下肢拮抗筋が相反収

縮する筋活動パターンから筋シナジーを推定
する．この際，筋活動パターンと筋シナジー
とを結びつける重み係数から，ペダリング動
作のアシストに効果がみられる筋を決定する． 
具体的には，ストローク毎に計測した 500 

[ms]の表面筋電図から後半の 250[ms]を切り
出し，ARV，RMS と MPF を推定する．さら
に，筋疲労がみられる区間（アシストなし）
で平均筋活動パターンと重み係数でアシスト
効果を探る． この際，筋活動様式は動作に慣
れてくるにつれて，さらに疲労につれて変化
する事が予想される．そこで，有意な変化が
ある筋でアシスト効果を判断する． 
次に，センサで計測した複数の生理指標と

RPF からなる重回帰モデルを推定する．RPF
の時間推移はスタート時点からの時刻と地形
の高低の影響を受ける事が想定される．そこ
で，主観的な自覚的運動強度を初期値とし，
本人からの要求があった場面での記録に基づ

き，数秒過去の生理データと RPF とを重回帰
モデル化する．  
アシスト付自転車は，一般に，搭乗者が出

す力（踏力）に対するモータ出力（アシスト
量）をアシスト比（１：RMAX）で定義する．
ここで通常の RMAXは１である．さらに，生体
機能評価に基づく可変なアシスト比を実現す
るために，比率 rnで有効アシスト rnRMAXを定
義した．さらに，ファジイ負荷制御に用いた
総合疲労度n [3]で，以下の逐次式とした[11]． 
 

rn+1＝rn＋n              (1) 
 

ここで，r は 1 回の更新で変化可能な大きさ
の上限であり,アシスト比の急激な変化を避
けるために 0.1 とした．なお，アシスト付自
転車のアシスト比 RMAXは 2 である[10]．しか
し，アシスト制御に遅れが生じてして十分で
はなかった．そこで，重回帰モデルで筋疲労
と強い関係が見えた評価指標に対して，多項
式近似で予測した評価値との比率で新たなア
シスト比を定義する． 

                           
(2) 

 
制御ユニットに組み込むアシスト比制御シ

ーケンスを図１に示す．なお，筋疲労を正確
に推定するため，従来の解析区間長を予測の
観点から比較する．  
 

 

 
 
 
 
 

 図１ アシスト比（AR）制御シーケンス  
 
４．研究成果 
(1) 電極貼付位置 
 マトリクス電極で ARV の変化が最も大き
い位置を Best Ch，最も小さい位置を Worst Ch
とした．一定随意収縮で筋疲労を調べた結果， 
計測範囲の中心よりも上部（膝関節側）で
ARVの上昇およびMPFの減少がより大きく，
広範囲に起きていた．2-bar 電極では，ARV
は Best Ch，Worst Ch ともにマトリクス電極
と同様な時間経過を示し，すべての時点で，
Best Chの値がWorst Chに比べ大きかった（有
意水準 1%）．さらに，ARV，MPF の変化率
は時間経過に応じてそれぞれ上昇，減少し
MPF は Best Ch でより減少率が大きかった
（図２）． 
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 図２ 貼付位置の判断（12x3 チャネル） 
 
 (2) ARV プロフィールとアシスト 
 拮抗筋の ARV プロフィールを用いて，自
転車運動の日常性有無でアシスト効果を調べ
た（図３）．その結果，Subj.1（日常的に自
転車走行）では VL での％RMS プロフィール
に有意差（踏み込み区間）があり，Subj.2（運
動習慣なし）では BF での％RMS プロフィー
ルに有意差（蹴り上げ区間）がみられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ Sub.1, Sub.2 におけるアシスト有無
での ARV プロフィール 
 
(3) 筋シナジー 
 推定された筋シナジーの重み係数hkに対し
て，phase 毎に，Trial 1 と Trial 2 とで各筋で
の平均値を Student の t 検定（有意水準を 5%
未満）した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ Subj,1 で ph-1, ph-2 での重み係数 hk 
 
 Subj.1 では（図４），VL での hkは各 phase
の Trial 間で有意に減少した．BF では各 phase

で Trial 間に差がなかった．TA では ph-2 が有
意に減少した．GAS では各 phase が有意に上
昇した．VL での ARV は各 phase で有意に減
少した． TA は各 phase で有意に減少した．
GAS は ph-2 で有意に上昇した． 
重み係数 hkは各 phase でアシストを加える

ことで VL の hkが Trial 間で有意に減少，GAS
は有意に増加した．Subj.1 の場合，アシスト
を受けることにより強い踏み込みが不必要と
なったため，VL の活動量が減少したと考え
た．足関節の低屈でペダリング運動を維持す
ることで GAS の活動量が増えたと思われる．
Subj.1 は日頃からペダリング運動を頻繁に行
なっているため，登坂時でも強い踏力があり，
そのため踏力を発揮する VL の活動量が減っ
たと考える．以上のことから，Subj.1 におい
てアシストの影響を最も受けた筋は VL であ
ると考えた． 

Subj.2 では（図５），VL での重み係数 hk

は各 phaseで有意差はなかった．BFは各 phase
において有意に減少した．GAS は ph-1，ph-2
で有意に減少，上昇した（図 5）．次に，VL
での ARVは各 phase において有意に上昇した．
BF では各 phase の Trial 間で有意に減少した．
TA も各 phase の Trial 間で有意に減少した．
GAS は各 ph-1 で有意に減少した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５ Subj. 2 で ph-1, ph-2 での重み係数 hk 
 

hkは各 phaseでアシストを加えることでBF
が有意に減少した．アシストを受けることで
ペダルの引き上げを低下させたため，BF の
hkが低下したと考える．Subj.2 の VL の hkに
有意な差がみられなかった理由は，踏力が強
くないためにアシストの有無に関わらず，強
い踏み込みを行なわないとパフォーマンスの
維持ができないことが原因と考える．以上の
ことから，Subj.2 においてアシストの影響を
最も受けた筋は BF であった． 
(4) 計測すべき筋の特定 
 予備実験に基づき，さらに一般学生 10 名
(21.5±0.67 歳)に対して，各被験筋の RMS% プ
ロフィールと各筋シナジープロフィール(#1, 
#2, #3)との相関を算出した（図６）. VL では
#1 との相関は 0.95 以上であり，#2 と#3 とは
相関は 0.4 未満であった．BF では#2 との相関
は 0.95 以上であり, TA と GAS では相関は 0.8
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未満であった. また，#2 において，non assist
で assist に比べ VL と GAS で相関値が有意に
高く，#1 と#3 においては各被験筋との相関係
数に有意な差はなかった．アシストの評価に
おいても VL と GAS が有効な被験筋である
事が示唆された. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図６ 典型的な被験者での各筋での相関 
 
(5) 生理指標と疲労度の回帰モデル 
登坂区間において，ARV, MPF および HR

の時系列データと疲労度の重回帰モデルと
ARV 時系列指標のみによる単回帰モデルを
比較した（図７）．その結果，単回帰モデル
でも R’2 ＞ 0.8 であった事から，重回帰分析
の必要はなく ARV のみによる疲労の推定が
可能であると考える．この際，傾斜との相関
が高い ARV のみによる疲労推定が適切であ
ろう．なお，MPF は斜面による変化がわかり
にくく，HR は走行中に上昇する傾向がある
ため傾斜の変化が捉えにくかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図７ 生理指標と疲労度の回帰モデル 
 
(6) 疲労の予測 
指標を ARV 時系列とし，予測手法として

多項式近似による曲線当てはめを用いた．過
去から現時点までの実測データで RPF の多
項式近似を行い，n 秒後の疲労を予測する．
次数は 2 次とした．1 次式近似では傾斜に不
対応な予測となりやすく，3 次以上では予測
値が実測値と大幅に異なる可能性があるため，
2 次式近似が適していた．また，傾斜の変化 
を考慮して予測については， 5～15 [s]程度先
の予測が適当であり，15 [s]を超える予測では
傾斜の変化との誤差が大きくなった（図８）． 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
  図８ 2 次近似の予測例 
 
多項式近似を行なう上でのデータ量につい

ては 10～20 [s]（サンプル）のデータから近
似を行なうことが適当であると考えた．デー
タ量が多いと，傾斜の変化を考慮できないた
め実測値と予測値が外れる可能性がある．一
方，少ないと平坦から登坂に入る区間で予測
値が外れる可能性がある．以上のことから，
近似を行う際のデータの長さは 10 [s]程度が
適していた．実際の場面では，常に同じ傾斜
を走行するわけではないため，近似式から得
た予測値が外れる可能性が生じる．特に，平
坦から登坂区間に入るとき等の一定でない傾
斜面で計測データから近似式を算出した場合
に予測が外れやすかった． 
 筋活動に関しては，ARV と MPF にはそれ
ぞれ別々の時間スケールで影響が表れること
を考慮した評価が必要であった．自転車運動
のフィールド実験[11]によると，ARV や MPF
は疲労による影響が現れる時間スケールは異
なる．MPF 時系列が変化する時間スケールは
長く，MPF では，ARV のような運動負荷と
明確に連動した変化が見られなかった．  
 
(7) まとめ 
神経工学的アシストを実現する計測・制御

ユニットの開発にあたり，マトリックス電極
で筋疲労依存の最適な貼付位置と筋シナジー
で計測すべき筋を外側広筋と特定した．さら
に，傾斜角を疲労度とした生理指標の重回帰
モデルを調べ，ARV の単回帰モデルで充分な
事を確認した．その上で，筋疲労の時間スケ
ールを考慮した ARV の高次多項式で 10 数秒
先の傾斜角（疲労度）を予測できた．以上の
成果に基づき，自覚的疲労度に向けたAndroid 
端末での自覚的疲労度関連情報の On-Site 計
測・フィードバックアプリの開発をめざして
いる． 
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