
京都大学・学術情報メディアセンター・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

挑戦的研究（萌芽）

2021～2019

筋活動に着目した注意の外部表出の計測とモデル化

Measuring and modeling muscle activation evoked by attention

４０２２７９４７研究者番号：

中村　裕一（NAKAMURA, YUICHI）

研究期間：

１９Ｋ２２８７２

年 月 日現在  ４   ６ ２２

円     5,000,000

研究成果の概要（和文）：「注意」と「動作」との関係を分析し，「観測された動作」から「注意」を推定する
ための逆問題を解くための指針を得ることを目的として研究を進めた．「注意を払う動作」が最も顕著に現れる
のが首周りであるため，「首周りの動作」を重点的に分析し，筋シナジー解析によって，頭部回旋運動中の筋活
性が注意状態によらず一定の3成分により表現できること，また，注意状態による違いが筋シナジーの時間パタ
ーンに顕著に現れることが明らかになった．同様に，注意状態の違いが複数筋間の時間周波数的な関係としても
観測できることがわかった．さらに，筋活動の分析に用いる筋シナジーが比較的安定に現れることも検証した．

研究成果の概要（英文）：We analyzed the relationship between attention and motions, and investigated
 inverse problem of estimating attention state from observed motions. We focused on motions around 
the neck because behaviors for paying attention are often appear on neck and head motions. Through 
the analyses, we obtained the result that turning around motions, i.e., head rotations, are composed
 of three muscle synergies for each orientation; the spatial patterns are common among different 
attention conditions, and the temporal patters are significantly different among attention 
conditions. Wavelet coherence showed the spatio-temporal patterns of muscle activation are also 
significantly different among attention conditions. We also investigated muscle synergies are 
relatively stable over some period, e.g., two weeks. Those results suggest that we can rely on the 
analyses of muscle synergy and spatio-temporal characteristics for estimating attention states.

研究分野： ユーザインタフェース

キーワード： 注意　筋活動　注意分配・分割　注意による筋活動の変容　筋シナジー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
注意の状態が動作中の筋協調の発現やその時間的変化に顕著に現れることが確認できた．これらは注意に対する
(残存)能力や個人的な特性を測るために筋活動を利用する具体的な方法を提案する新しい知見ととなっている．
さらに，「注意を払う動作」が行われていることを別の人が知覚するための，動作の伝達方法やその性能につい
て設計や調査を行った．これらの将来的な応用として，注意状態やその能力の推定があげられるが，それだけで
なく，見守りなどへの応用の可能性について確認することができた．

※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。



様 式 C–１９、F–１９–１、Z–１９（共通）

1. 研究当初の背景

人がいつどの対象にどのように注意を向けるか，つまり，どのように注意を配分するかというメ

カニズムを解明することは神経生理学的，認知心理学的に重要な課題であり，また，工学的にも，

注意の状態を計測し，利用することが重要な課題となっている．その一方で，注意を向けられてい

る対象やその空間的な位置を推定する工学的な方法としては，依然として「視線の計測」が主と

なっている．また，音や様々な気配などに対する注意の強さを測るためには，課したタスクの達成

度や付加的なテストのスコア等に頼ることが多いのが現状である．そのため，日常的な状況で注意

の状態を計測したり，推定することは依然として難しい問題となっていた．

2. 研究の目的

本研究は内部状態としての「注意」と「注意を払う動作」との関係を分析し，「観測された動作」

から「注意」を推定するための逆問題を解くための指針を得ることを目的とした．そのために「筋

活動」に着目し，注意の状態と筋活動の関係を計測・分析すること，さらに，筋活動から注意の対

象の数や位置，また，注意の強さを推定する方法論を探る方針で研究を行った．筋活動に着目した

のは以下のような理由からである．「注意」によって，直後に発生が予想される情報を敏感に感じ取

るための姿勢を保持したり，短時間後に対応 (動作)し易いように姿勢や筋肉の状態を整えるため

に，姿勢や筋活動の変容が起こる．また，それだけではなく，注意によって運動野や脊髄のニュー

ロンの賦活が促進または抑制されて，刺激に対する反応が変化するためである．このような考えに

基づき，本研究では「注意の外部表出としての筋活動のモデル化とその計測」対する新しいアプ

ローチを提案し，それを検証することを目的とした．

3. 研究の方法

(1) 研究項目

「注意」から「動作が外部表出する」間にはいくつかの過程が内在することから，当初想定した

調査よりも一段掘り下げ，複数の要素が複合した問題として分析を行った．具体的には，以下のよ

うな研究項目を設定した．l1 「首周りの筋活動」の機序の分析: 我々の先行研究において，一方の対象からもう一方の対象

へ振り向くタスクを設定し，対象の重要度や合図のタイミングを変えることによって動作状態が変

わることを確認してきた．本研究期間においては，振り向き動作における首周りの筋活動と複数筋

の協調関係，特に筋シナジーの分析を行った．l2 「注意」と「首周りの筋活動」の関係の分析: 注意の状態によって筋活動が変容することを検

証した．注意状態の異なる課題を与えながら，筋シナジーの現れ方，また，筋協調の詳細な時間周

波数的振る舞いについて分析を行った．l3 「筋協調」の恒常性に関する分析: 「外部表出された動作」から「注意」を推定するために筋

シナジーを用いることの妥当性を確認するために，筋シナジーが複数の試行，また，複数日に渡っ

て安定して現れることを検証した．ここで重要な点として，日によって体調が変わることに加え，

筋電位計測の電極を貼る位置やその接触状況が異なることである．特に後者の影響が大きく，電極

の装着・脱着毎に筋電計測のゲインやクロストークが変化することに対応しなければならない．

(2) 首周りの筋活動の計測

頭部の動作に特に重要とされる左右それぞれの胸鎖乳突筋 (SCM)，頭板状筋 (SPL)，僧帽筋

(TRAP)の筋電位を計測し，筋活動の大きさ (筋張力)を推定するためにWinterと Starkの筋活性

度の考え方を用いた．比較的ゆっくりとした筋協調を分析するために，筋シナジー仮説に基づいて

解析を行った．筋シナジー仮説は，筋や関節の自由度よりも少数の動作パターン (シナジーと呼ぶ)

の組み合わせで人間の運動が構成されているとする仮説であり，身体の高い自由度や冗長性に対し



て効率的に運動を獲得・発現できる戦略だと考えられている．本研究では，NMF (Non-negative

matrix factorization) によって，筋活性データM を，

M ≃ WH (1)

と分解した．ここで，W は各筋の筋活性の割合を表す空間パターン (Spatial pattern) ， H は各

空間パターンの発現の強さを時系列で表す時間パターン (Temporal pattern)である．さらに，時

間的解像度の高い筋協調関係を調べるために，ウェーブレットコヒーレンスを用いて解析を行っ

た．連続ウェーブレット変換の計算には，計測した筋電位データを全波整流したデータを用いた．

また，マザーウェーブレットとして，Morletウェーブレットを使用した．

(3) 筋シナジーの恒常性の分析

筋シナジーの恒常性を分析するために，首周りではなく，より大きな動作である「立ち上がり動

作」を選んだ．これは，立ち上がりが日常生活において繰り返し行われ，動作の再現性が高いため

である．また，立ち上がりが重要なリハビリテーションのトレーニング項目となっているなど，注

意状態の分析だけでなく，種々の目的に研究結果が活用されることを期待している．

図 1: 異なる日の空間パターンの比較例

立ち上がり動作に

対して筋シナジー

を求めた例 (空間パ

ターン) を図 1 に

示す．ここでは，立

ち上がりに重要な

10の筋，脊柱起立筋

(ES), 大殿筋 (GM),

中殿筋 (Gmed), 内

側広筋 (VM), 外側

広筋 (VL),大腿直筋

(RF), 大腿二頭筋 (BF), 半腱様筋 (ST),前脛骨筋 (TA), ヒラメ筋 (SO)について，筋活性度を求

め，それを上式によって分解した．図で，それぞれの空間パターンとして，各筋の寄与 (筋電値の

大きさ)が示されているが．立ち上がりに関しては，3～4個の空間パターンが支配的であることが

示されている．

4. 研究成果

(1) 注意状態による振り向き動作の変容

実験設定

被験者に異なる視覚刺激を与えて注意状態の異なる頭部回旋運動を誘発した．設定したタスク

は，頭部回旋運動を行いながら，ディスプレイに表示されるターゲット (注目対象)を探し，それ

を注視するものである．

(a)固定条件: 被験者は，運動開始以前にターゲットの表示位置を知っており，その知識に基づい

てフィードフォワード的に効率的な回旋運動を行う．運動中には，注意が記憶 (または空間的

なイメージ)中のターゲットのみに集中して向けられている状態となる．

(b)ランダム条件: ターゲットの表示位置を毎試行ごとランダムとする．被験者は，事前知識に

基づくことなく，ターゲットを探しながらフィードバック的に回旋運動を行う．

筋シナジー解析

固定条件とランダム条件の各々について筋シナジーの導出を行った結果，両条件ともに空間パ



ターンは 3つの成分でよく表現することができ，各成分が異なる条件間で類似していることを確認

した．
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図 2: 右方向への頭部回旋運動における筋シ
ナジーの空間パターン
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図 3: (a)固定条件および (b)ランダム条件
それぞれにおける筋シナジーの時間パターン
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図 4: ウェーブレットコヒーレンスの例

図 2 に，右方向への頭部回旋運動における筋シナ

ジーの空間パターンを示す．得られた 3つの成分のう

ち，シナジー 1は主働筋である左の胸鎖乳突筋 (Left-

SCM)を中心としており，主要な回旋トルクを発生す

る働きを持つ．シナジー 2は協働筋もしくは拮抗筋と

して働く左の僧帽筋 (Left-TRAP)が主であり，頭部

回旋の安定性を保っていると考えられる．シナジー 3

は協働筋である右の頭板状筋 (Left-SPL)を中心に構

成される成分であり，安定して頭部回旋が行われるよ

うに補助的な力を発揮していると考えられる．

図 3に，各条件における典型的な筋シナジーの時間

パターンの例を示す．固定条件では，画面切り替えか

ら 0.5 s以内に 3成分すべてがほぼ同時に急峻に活性し

ており，各シナジーが一度に強く発現したことがわか

る．一方，ランダム条件では，固定条件に比べて各シ

ナジーの立ち上がりが緩やかであり，それが同期して

いない．この傾向は明確であり，固定条件およびラン

ダム条件それぞれのほぼ全ての試行において，それぞ

れ図 3(a)および (b)のような時間パターンが現れた．

時間周波数解析

図 4に，各実験条件における左の胸鎖乳突筋と右の

頭板状筋の筋電位信号の間のウェーブレットコヒーレ

ンスの例を示す．固定条件においては，図 4(a)のよ

うに，周期 0.1 s付近の周波数帯において強いコヒー

レンスが現れるケースが 80%程度と全体の大半を占め

た．一方で，ランダム条件においては，ほぼ全ての試

行において，図 4(b)のように，上記の周波数帯に強

いコヒーレンスは見られなかった．これらの傾向は，

左の胸鎖乳突筋と左の頭板状筋，左の胸鎖乳突筋と右

の胸鎖乳突筋など，他の多くの筋の組み合わせでも確

認された．いずれの組み合わせにおいても，固定条件

およびランダム条件それぞれの 80%程度の試行におい

て，それぞれ図 (a)および (b)のようなコヒーレンス

が見られた．

注意状態と筋活動との関係

筋シナジー解析によって，頭部回旋運動中の筋活性

が注意状態によらず一定の 3成分により表現できるこ

と，また，注意状態による違いが筋シナジーの時間パ

ターンに顕著に現れることが明らかになった．注意を

あらかじめ固定できる場合には，運動を構成する各シ



ナジーを同時に強められること，一方で，注意対象が時間的に変化する場合には，各シナジーを弱

く発現させた状態を継続する必要があるとともに，それらをはっきり同期させることが難しいと

いうことを示している．また，ウェーブレットコヒーレンス解析によって，注意が固定された運動

において，複数の筋の筋活動間に強い同期関係 (コヒーレンス)が表れることが確認された．これ

らのことから，注意状態の違いが複数筋間の時間周波数的な関係としても観測できることがわかっ

た．具体的には，注意対象が固定されて，事前に運動戦略が立てられる場合には，動作の開始時に

コヒーレンスが長く表れること，また，決定的でない注意対象が散在する場合には，それに対応し

た短周期の同期が短く現れることなどが示された．

(2) 筋協調の恒常性に関する分析

本研究では，「脳神経系においては (短期間で)筋シナジーが変化しない」ことを仮定とし，「計測

されたデータから計算される筋シナジー」は脳神経系の筋シナジーが筋電計測のゲインやクロス

トークによって変調されたものと考える．この考えに基づき，「計測されたデータから計算される筋

シナジー」を以下のように照合する．まず，複数日の計測データに対し，それぞれのデータに対す

る筋シナジーを計算し，次に，得られた筋シナジーどうしの変換を求める．それによる矛盾 (誤差)

を確認することによって，仮定の正しさを確認する．そのために，i日目の計測データを Mi とし，

それぞれの NMFによる分解を以下のように行う．

Mi ∼ WiHi (2)

上記の理由から，異なる日の空間パターンは異なる値となることが想定される．つまり，Wi ̸=
Wj(ifi ̸= j) となる．次に，変換行列 Rij を以下のように設定する．

Wi ∼ RijWj (3)

非ゼロ要素をゲイン比とクロストーク項だけに絞れば，最小二乗法などによって Rij を求めるこ

とができる．この Rij によって変換された空間パターンを W̃i(= RijWj) とし，Wiと W̃i，Hiと

H̃i(= Mi/W̃i)を比較することによって，変換の妥当性を確認する．

このような検証を 5人の二週間中の 5日について行った結果，概ね良好な結果を得た．これによ

り，脳神経系における筋シナジーは短期間では大きく変化しないことが示唆された．今後，より検

証を進めていく予定である．

(3) まとめ

「注意を払う動作」が最も顕著に現れるのが首周りであるため，本研究では，「首周りの動作」を

重点的に分析した．また，首周りの運動だけでなく多くの動作は，複数の筋の協調によって発現す

る．この協調関係が安定して計測できることが，「外部表出された動作」から「注意」を推定する

ために重要な問題となるため．その分析を行った．さらに，「注意を払う動作」が行われていること

を別の人が知覚するための，動作の伝達方法やその性能について設計や調査を行った．

これらの研究の結果として，注意の状態が動作中の筋協調の発現やその時間的変化に顕著に現れ

ることが確認できた．これらは注意に対する (残存)能力や個人的な特性を測るために筋活動の具

体的な利用方法を提案する，新しい知見ととなっている．また，その際に用いる筋シナジーが比較

的安定に現れることも検証できつつある．将来的な応用として，注意状態やその能力の推定などが

あげられるが，それだけでなく，見守りなどへの応用も考えられるが，その可能性について確認す

ることができた．
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