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動の解析を行う．   

動的な手腕系の運動においては，これまでスポ  

ーツ運動解析の分野で盛んに行われている．例え  

ば，投球動作などでは関節の運動開始のタイミン  

グを体幹側から末端イ則へとずらすことにより，手  

先の速度を高速化させる運動連鎖劫や，関節筋の  

伸縮機能を利用したスナッフ習】作㊨など，人の持  

つ筋肉の特性と関節構造の利点を生かした運動  

スキルが報告されている．また，筋電位の計測を  

行い，筋活動の面から運動スキルの評価している  

ものもある5）．   

本研究では，手首と指の運動により行われる，  

物体の投げ上げ動作を取り上げ，その動作中の両  

関節の運動について解析を行う．特に，両者の運  

動タイミングや関節駆動筋の筋電位計測から関  

節構造や筋の特性を巧みに利用した運動の特徴  

を角新し，さらに骨格筋のモデルから動作中の各  

関節の剛性変化の違いについて推察する．   

1．はじめに   

近年，人と共存し，より高度な作業の代行を目  

的としたヒューマノイド型のロボットの開発が  

盛んに行われている1）．これらのロボットの構造  

は，関節駆動に人工筋の括抗配置を用いるなど，  

人の筋骨格構造を手本としたものが多く見られ  

る．このような構造は人と同じように関節運動と  

その運動特性（岡Il性等）を独立に制御できる利点  

を持ち2），人と同じような器用な運動の実現を期  

待させるものである．   

しかしながら，その特徴を利用した動的な器用  

さの実現は未だ研究の段階と言える．これは，高  

速に関節を制御することに対する機械的な応答  

性能の限界と，関節の運動と相生を如何に協調し  

て制御するかという制御法構築の難しさが要因  

となっていると考えられる．   

本研究では，後者の関節運動と関節特性の制御  

方法を構築するための辛がかりを得ることを目  

的とし，その第一段階として，動的な人の手指運  



2．実験方法   

今回角斬の対象とする動作は，振り子の先端に  

取り付けられた錘を指先に載せ，手首と指関節の  

運動により，上方に投げ上げる動作である．この  

動作は二関節の協調運動と関節特性の適切な制  

御により実現されるものと考えられる．以下に実  

験方法の詳細について示す．   

2．1実験装置の概要   

実験装置の概要をFig．1に示す、実験装置は剛  

体振り子，手首関節，指根元関節（以下MP関節  

と呼ぶ）の運動を計測する光学式モーションキャ  

プチャー，関節駆動筋の活動を計測する筋電位計  

によって構成される．また，物体と指の間の力の  

計測を行うため，両者の問にはカセンサが挿入さ  

れている．   

次に，各部の詳細について説明する．振り子は  

長さ0．6mのものであり，先端には440g或いは  

880gの2種類の物体が取り付けられる．モーシ  

ョンキャプチャーは3（氾Iizのサンプリング間隔  

で，指先MP関節，手首関節，前腕基準位置の  

計4箇所の計測を行う．また，それらの位置計測  

を基にMP関節角度（∂J，手首関節角度（∂Jの算  

出を行う．これらの角度は，Fig．3に示すように  

各関節の初期角度からの変化量として定義する．   

次に，筋電位センサは，湿式タイプの電極を用  

い，Fig．2に示すように手首関節，MP関節の屈  

軌伸展運動に寄与する尺側手根屈筋（ECU二唖，  

長横側甜中筋（ECRLM），浅指屈筋（FDM），総  

括伸筋棍DM）の4つの筋肉の筋電活動を計測す  

る．電極の取り付け位置をFig．2に示す．これら  

の筋電位波形の計測は1ms毎に行われ，同時に，  

遮断周波数4．8Hzの2次ローパスフィルタを用  

いた積分波形も取得する．   

2．2 実験条件   

実験は二種類の重さの物体を投げ上げる動作  

について，手首関節を拘束し，MP関節運動のみ  

で行う場合と手首関節とMP関節の双方を同時  

に利用する動作の二つを行った．つまり，錘の種  

類と使用関節の種類の組み合わせで合計4種類の  

実験を行うことになる．  

くExp．1〉物体（440g），肝関節のみ  

くExp．2〉物体（880g），肝関節のみ  

くExp．3〉物体（440g）∴肝関節＋手首関節  

くExp．4〉物体（880g），貯関節＋手首関節  

「CeSenSOr  

良とう吼手棍棒箭  

「哀話窟す  

恒例≠穏屈眉   

Fig．2 EMGsensorpositions．   



に関節駆動筋のモデルとして，Bdlleβや藤井ら  

7）の2要素モデル，伊藤らの双線形モデル威など  

が提案されている．筋は力発生要素としての機能  

に加え，筋の活動レベルに合わせてその粘弾性特  

性を調節する機能も持ち合わせている．伊藤らの  

提案する双線形モデルはその特徴を簡潔に表し  

ており，今回はこのモデルを用いて簡便に関節の  

特性の評価を行うことにする．   

Fig．4に1自由度を用いて示した，双線形モデ  

ルの概要を示す．   

この系で示されるリンクの運動は以下の式で  

表される．  

J／d・♂＝（〟′－〟e）－（〟′用e）（紺＋∂の  

（1）   

ここで，ムdはそれぞれリンクの慣性モーメン  

ト，モーメントアーム長，隼〟eは屈筋と伸筋の  

収縮力である，また，8は関節角度であり，丸∂  

は定数である．   

この式からわかるように，関節周りの粘弾性特  

性は，屈筋と伸筋の収縮力の和（町＋〟e）に比例  

する形で調節される．よって，収縮力隼〃eを推  

定することで関節の粘弓封生の変化（以降，これを  

単に関節岡l他の変化と呼ぶ）を推測することが可  

能になる．筋の収縮力と筋電信号の大きさの対応  

については，筋の収縮速度等の条件も考慮すべき  

であるが，ここでは，小林ら9）の方法を用いて，  

静的な負荷実験から簡便に筋電位信号から収縮  

力勒〟eを推定する．   

まず，筋の収縮力勒祝eは積分筋苛立のレベル  

ウreに比例すると仮定する．  

㌍戸gJ・ケ  （2）  

〃e＝助・㍍  （3）   

ここで，動，幻が収縮力と積分筋電位のレベル  

を調節するパラメータとなる．このパラメータを  

同定は，一定姿勢を保った状態桓＝∂＝∂＝0）  
で関節に一定の負荷トルクを加え，その際観測さ   

Fig．3 De鮎itionof jointangle．  

Fig．4 ModelofjointimpedanCe   

実験の手順はまず，初期の姿勢として腕固定台  

に腕を載せ，指先から前腕までの水平姿勢を保つ．   

次に，振り子が水平姿勢になる位置で指先に振  

り子先端の物体が載るように固定台の高さを調  

節する．その後，できるだけ高く物体を投げ上げ  

るよう指示を出し，被験者自身のタイミングで投  

げ上げ動作を行ってもらった．疲労の影響を考慮  

し，＜Exp．1＞～＜Exp．4＞の実験は休憩を入れな  

がら3回ずつ行ってもらった．   

被験者は男子大学生3名であり，いずれも利き  

腕である右手を用いて実験を行ってもらった．  

3．双線形モデル   

今回は，関節運動と関節岡11性の両者を考察の対  

象とする．ここでは，その考察に用いるモデルに  

ついて述べる．関節の運動時性は筋の特性とその  

配置が大きく関与していると考えられ，これまで  



れた積分筋電位のレベルと負荷トルクの関係か  

ら求めることができる．  ∩
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4．実験結果および解析   

4．1関節運動の計測結果と考察   

まず，＜Exp．1＞～＜Exp．4＞の各実験で計測さ  

れた振子の最大振れ角の平均値をFig．5に示す．  

この図から，手首を利用できる動作＜Exp．3＞，  

＜Exp．4＞の方が，各被験者とも，より高い投げ  

上げができていることがわかる．また，物体の重  

量によって振り上げ角が減少する傾向もあるこ  

とがわかる．   

次に，関節運動の典型例として＜Exp．2＞，＜  

Exp．3＞の実験において計測されたMP関節，お  

よび手首関節の時間変化をFig．6，Fig．8に示す・  

これらの関節角は初期角度からの変位量で表し  

ている（時計回りを正）．さらに両実験における  

振子の運動をFig．7，Fig．9に示す．これら，Fig．6  

～Fig．9中には，物体と指先の間にかかるカセン  

サによる接触力の計測結果も合わせて表示して  

いる．   

まず，Fig．6，Fig．8から，投げ上げ動作は各関  

節の背屈運動から開始されることがわかる．これ  

は背屈運動により，事前に屈筋の伸展状態を作り  

あげ，投げ上げ時にその収縮反応を指先の加速運  

動に利用しようとするスキル動作であると考え  

られる．また，関節の運動域を広げ，加速区間を  

長くする意味もあると考えられる．   

その後，Fig．6【諒すMP関節のみの運動の場  

合は，背屈後，一気に屈曲運動を行い，投げ上げ  

を完了させていることがわかる．カセンサの値か  

らはMP関節の屈曲最大位置で物体が指先から  

離れていることが確認される．   

一方Fig．8に示す手首関節も利用する場合は，  

MP関節の屈曲運動は，途中で一旦停留する箇所  

（図中矢印地点確認される．この位置の直前では  
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Fig．5 MaximumⅤaluesofsw血gupangle   

物体と指先の接触力が最大となり，直後には，  

物体が指先から離脱する．つまり，動作中に最も  

関節への負荷の状態が変化する地点に相当する．  

この特徴は他の被験者においてもよく確認され  

ている．この点については後の筋電位波形との関  

係で考察を加えたい．   

また，手首関節の運動はMP関節の屈曲運動に  

同調し，ほほ等しい速度変化で運動が生成されて  

いることが確認される．投球動作中に見られる上  

院前臨幸先の間の運動連鎖とは異なる形態で  

ある．これは，錘を含めた指部と手首部の慣性モ  

ーメントの差が小さく，手首から指といった運動  

の伝播が生じにくい状況であることを示してい   



ると考えられる．その代わりに背属運動を生成し，  

指先の速度を確保することが行われると考察さ  

れる．  

4．2筋電位信号の計測結果と考察   

Fig，7に示した＜E叩．3＞実験時の関節運動に  

対する筋電位波形およびその積分波形をFig．10，  

Fig．11に示す．これらの図では，上から順にMP  

関節運動に寄与する浅指屈筋（FDSM），総括伸筋  

（ED畑，手首運動に関与する尺側手根屈筋  

（FCUM），長榛側手根伸筋（ECRLM）が表示され  

ている．   

まず，Fig．10より，MP関節の屈曲運動の開始  

と供にFDSMの活動レベルが上昇し，遅れて  

EDMのレベルが上昇することがわかる．   

一方，手首運動に関わるFCUM，ECRI皿4の  

比較ではFCUMの活動レベ／レが投げ上げ動作全  

般を通して高く，ECRM博吉動レベルが上昇，  

下降という変化を示していることがわかる．手首  

の場合は手先全体を常に支持し続けるため屈筋  

活動が常に高いと考えられる．   

また，これらの傾向は，筋の収縮力の変化を表  

す積分筋電位波形でより明確に確認できる．  

（Fig．11参㈲ 積分筋電位は筋の収縮力と関係す  

るといわれている．また，屈筋と伸筋の収縮力の  

差が関節の駆動トルクとして作用するため，この  

活動レベル上昇時刻のずれは関節運動を生成さ  

れるためのものと考えられる．   

次に，筋電波形と関節運動の関係について詳し  

く対応関係を検討してみる．カセンサにより計測  

した物体と指との接触力と筋電位波形との関係  

では，屈筋群の筋電レ／勺レのピークが接触力のピ  

ーク位置とほぼ一致することが確認できる（Fig．9  

とFig．10の時刻1．Os付近）．また，その直後に  

EDMの活動レベルが－欄寺的に増加することが確  

認できる ．これは，負荷の増大に対して伸筋EDM  

の反射的な収縮活動が生じたものと思われる．   

つまり，負荷増大に対する関節岡l他の増力閉節  

が行われた結果であると考えられる．このことに  

よりMP関節運動の一時的な停留が生じたもの   
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最後に，双線形モデルをもとに運動中の関節剛  

性の変化を推測した結果の一例をFig．12に示す．  

これは，各実験における積分波形から求めた屈筋  

レベルサ，伸筋レベル㍍と第3章に示した方法  

から，筋電位レベ′レに見合った収縮力勒〟g を  

求め，その和を持って関節ステイフネスの変化を  

評価したものである．   

また，すべての評価波形についてその最大値  

（小〟）。弧を最小値（中〟）血で割った値α（α  

＝（中心max／G軒〃山の平噺直をFig・13に示す・  

つまり，これは，動作中の岡11性の変化の割合を示  

すものと考えている．Fig．12の結果から，指先に  

かかる力の増大とともに各関節の剛性指標乙叶〟¢  

も増加することがわかる．  

と考えられる．このEDMの活動は，物体が指先  

から離脱した後は消失していることからも反射  

的な反応と考えられる．  

0．5  0．7  0．9  l．1  1．3  

¶me（sec）   

Fig．10 EMGsignalmea5uredin＜Exp・3＞  
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一方，Fig．13に示す指標り＋〟eの変化率から，  

各被験者とも手首関節よりもMP関節の指標の  

変化幅が大きくなっており，MP関節の岡Ij性が動  

作中に大きく変化していることが推察される．  
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5．おわりに   

本研究では，物体の投げ上げ作業におけるMP  

関節と手首関節の運動について解析を行った．そ  

の結果，以下のことが確認された．  

1）投げ上げ開始直前に，関節の背屈運動が確認   

された．これは筋の収縮反応を投げ上げ動作   

（屈曲運動）に利用するためと考えられる．  

2）Mp関節の運動中に停滞する部分が確認され   

た．これは，負荷の増大に対する伸筋の反射   

的な作用と考えられ，関節岡l惟を一時的に高   

めていると考えられる．  

3）双線形モデルから推察した収縮力を用いた剛   

性変化指標は，物体の重量に伴い増加するこ   

とが確認された．  

また，MP関節の指標がより大きく変執す   

ることが確認され，MP関節の岡l惟調節が投   

げ上げ運動に大きく関係していることが推   

察された．   

今後は，剛性調節の特徴，および調節方策をよ  

り詳しく解析する．また，物体の受け取りから投  

げ上げと推移する運動を取り上げ，関節運軌剛  

性特性の変化について解析する予定である．  


