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It has been previously reported that the output force distribution at the wrist demonstrated in a hexagonal 

shape, and the conventional joint coordinate system discussed with only joint torque could not explain 

human output force characteristics. The results obtained in the present experiments were: 1) Characteristics 

of the hexagonal output force distribution made it possible to estimate the hexagonal shape from only four 

measured output points. 2) All estimated hexagonal shapes of the subjects employed showed sufficient 

reproducibility and reliability, and could represent the output force characteristics of each subject. 

3) Individual functional effective muscular strengths could be evaluated from the hexagonal output force 

distribution. And, this technique can be applied effectively to the field of rehabilitation or sport where the 

evaluation of muscle strength is needed.
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1,緒 言

介護・介助機器などヒトの筋力を補助するための機器の開発

やヒトの筋力を効果的に発揮するためのスポーツ用具の開発が,

リハビリテーション工学やスポーツ工学,さ らには人間工学な

ど身体運動学に基礎を置く分野において盛んになされている.

これらの分野において,上 肢や下肢の2次 元的な2関 節2自 由

度(肩 関節と肘関節,股 関節と膝関節)の 運動は基本的な運動

のひとつであり,発 揮されるリンク先端(手,足)の 出力と筋

力の関係を論じることは最も基本的なことである.

リンク先端の出力は容易に測定できるが,筋 力を直接測定す

ることは困難であるため,生 体外から測定できる関節トルクを

筋力とすることのほうがより一般的である1).しかし,筋 力評

価の立場からは,従 来の関節 トルクによる筋力評価と実際の運

動が結びつかないといった指摘がなされてきた2).

そこで,2関 節2自 由度のリンク機構の運動に対して有効に

貢献する3対6筋 を,実 際に複雑に存在する筋から限定するこ

とで,運 動制御の観点から筋座標系と作業座標系の関係が論じ

られてきた3).さらに,その3対6筋 を機能別実効筋と称し,そ

れらの筋力を機能別実効筋力4)～6)と定義した.そ こでは,機

能別実効筋力の評価装置を開発し,詳 細にリンク先端の出力と

機能別実効筋力の関係を調べることで,従 来は楕円形や卵形と

いったように曖昧に表現されていたリンク先端の出力分布は,

3対6筋 の機能別実効筋による出力分布とすることで六角形で

表現できること,出 力分布よ り3対6筋 の機能別実効筋力の推

定が可能であることが理論的に述べ られている.さ らに,従 来

の関節 トルクを測定する筋力評価の手法には限界があることを

明らかにし,特 に,こ こで定義された六角形の出力分布と,従

来の関節 トルクか ら求めた四角形の出力分布では,最 大出力の

方向に大きな違いが生じてくるといった矛盾が指摘され,そ の

有効性が述べられている.

しかし,上 記の方法で出力分布を測定 し,さ らにそれから筋

力を求めるまでには,被 験者は最大努力の下で押した り引いた

りの運動をあらゆる方向に行うために,測定回数が非常に多く,

被験者の疲労によ り実用性に乏しい.真 の値が不明な筋力など

生体の値を推定す る場合,複 数の被験者の平均値を求めるには,

被験者数を多 くし,生 体の持つ曖昧さをできるだけ排除するの

が一般的である.し かし,個 々の被験者の値を求めるためには,

疲労をまねくような測定回数の増大は,そ の再現性や信頼性を

大きく減少させる.

本研究は,被 験者に対 して負担の少ない簡便な出力分布の測

定法を提案し,そ の再現性や信頼性 について検討するものであ

る.

2.機 能 別実効筋力と出力分布4)～6)

図1に3対6筋 の機能別実効筋f1,e1,f2,e2,f3,e3と

これによる出力分布を示す.機 能別実効筋の最大筋力より発生

する関節 トルクを機能別実効筋力(Functional Effective 

Muscular Strength:FEMS)Tf1,Te1,Tf2,Te2,Tf3,Te

3と定義した.こ こで,肩 関節と肘関節の発生トルクを測定して

も二関節筋f3,e3に よって,6筋 を分離することはできない.

そ こで,6筋 による系先端の六角形の出力分布から機能別実効
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Fig.1 Output force distribution and functional 

effective muscular strengths

Fig.2 Hexagonal output force distribution

筋力を推定することが試み られた.六 角形で近似された出力分

布の例を図2に 示す。ここで,a,b,c,d,e,fは 上肢の姿勢

によって規定される方向である.ま た,A,B,C,D,E,Fは

出力分布の六角形の頂点である。図2の 出力分布より,六 角形

の頂点と求められた6筋 の機能別実効筋力の値を表1に 示す.

以上のような方法で,出 力分布か ら機能別実効筋力を推定す

ることが可能である.ヒ ト上肢の出力分布は,図3に 示すよう

に被験者の体幹をベル トで シー トに固定 し,任 意の関節角度が

得られる位置に配置したカセンサに固定したグリップを把持し,

出 力の大きさとその方向を測定することで得られる.被 験者に

はモニタにて力の方向をターゲットとして,1～2秒 間最大の

力を発揮するように指示する.し かし,こ のように出力分布を

六角形で表現するためには,任 意の方向の数十点の測定点(出

力)を 必要とする.こ の方法では,被 験者に大きな疲労が生じ

るために実用的な方法 とは言い難い.

3.実 験

3.1出 力分布の測定 ・処理方法

出力分布を表す六角形は,辺 の傾きは上肢の姿勢による方向

に,辺 の長さは作業座標系に換算 した拮抗する機能別実効筋力

の和によって規定される.こ れよ り,六 角形を構成するために

は,辺 あるいは頂点に重複 しない最低4点 の測定点が必要 とな

る.さ らに,図3に 示す測定装置において,ホ ール ド性のよい

シー トを用い,5点 式のベル トで体幹を確実に固定した ことで,

Table 1 Functional effective muscular strength

Fig.3 Apparatus for functional effective muscular 

strength testing

体幹側の筋の影響を,ま た,グ リップを改良 した ことで前腕お

よび手部の筋の影響を受けないように改良 し,測 定の正確さを

増 した.

図4(a)～(c)に 六角形の辺あるいは頂点に重複 しない前

後左右の4点 の測定点で幾何学的に六角形を構成する3つ の方

法を示す.ま た,前 後左右の方向は,被 験者が感覚的に力を発

揮しやすい方向でもある.前 後左右へ最大努力で力を発揮 した

4点 の測定点をF1,F2,F3,F4と す る.

図4(a)に 示す方法1で は,前 方のF1を 六 角形の頂点Aと

し,後 方のF2を 頂 点Dと する.F1(A),F2(D),F3の3点

によって得 られる六角形 と,F1(A),F2(D),F4の3点 によっ

て得られる六角形の平均 として辺BC,EFを 求める.こ こでは,

前後方向F1,F2は 六角形の頂点A,Dで あ り,左 右方向の測

定点F3,F4は 平均化される.

図4(b)に 示す方法2で は,前 方のF1を 六角形の頂点A

とし,F3を 辺BC上 の点,Faを 辺EF上 の点 とする.さ らに,

後方のF4を 含むように六角形を構成する。ここでは,前 方の

F1は 六 角形の頂点Aで あり,後 方 と左右方向の3つ の測定点

F2,F3,F4は 六 角形に含まれる.

図4(c)に 示す方法3で は,後 方のF2を 六角形の頂点Dと

し,F3を 辺BC上 の点,F4をEF上 の点とする.さ らに,前

方のF1を 含むように六角形を構成する.こ こでは,後 方のF

2は六角形の頂点Dで あり,前 方と左右方向の3つ の測定点F1,

Fa,F4は 六角形に含まれる.

図4(a)～(c)よ り,測 定点が同じであっても処理方法に

よって出力分布を表す六角形の形状が異なることがわかる.

これ らの出力分布の処理方法のうち最適な方法を選択するた

めに,被 験者は健常な成人男女各5名(男 性被験者:Sa,Sb,

Sc,Sd,Se,女 性被験者:Sf,Sg,Sh,Sl,Sj)と し,5日

間で毎 日1回 の実験 を繰り返 した.こ の間,被 験者の姿勢が一

定(θ1=45°,θ2=90°)と なるように,そ れぞれの被験者

に対 してシー トの位置や傾きを調整 し,一 定条件のもとで慎重

に測定を行った.さ らに,図5に 示すように六角形を構成する

前後左右方向の4点F1～F4以 外に,任 意の方向の4点F5～

F8を 測定した.

前方の測定点の大きさF1と その方向 θf1の平均値 とばら

つきを図6に 示す.最 大で±100N,±10° 程 度のば らつき
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Fig.4 Estimation methods of output force distribution

Fig.5 Measuring points for testing the methods

がみ られる.こ の程度の大きさのば らつきは対象がヒトであ

ることか ら当然生じて くるものと考え られる。次に,4点 の

測定点F1～F4を 用 いて六角形の出力分布を3つ の方法で求

めた。さらに,図5に 示すような任意の方向の4点F5～F8と

それに相 当する近似値(六 角形の辺上の値)F'5～F'8の 差 を

求め,こ の差が前方の測定点 の大きさF1の ばらつきの範囲

内に収まるか否かを検討するために,平 均値を100%と して

正規化 した のが図7で ある.図 中,斜 線 はF1の 大 きさの

Fig.6 Dispersions of F1

Fig.7 Examination of the estimation methods

ば らつきを示 し,○ は方法1,● は方法2,◎ は方法3で ある.

すべての被験者において方法2がF1の ば らつ きの範囲内

に収まっている ことを示す.方 法1で は左右方向の測定点F3,

F4が 平均化されるためにばらつきが大きくなると考えられる.

また,D点 を推定する方法2の ほうがA点 を推定する方法3よ

りも実際の値に近い六角形の出力分布を近似できると考えられ

る.特 にこれは,後 方であるD点 が,被 験者によっては他の方

向に比べて方向を定めにくく,ば らつきが大きいことにも起因

すると考えられる.

これよ り,六 角形の出力分布は,前 後左右の4点 を測定し,

処理方法には方法2を 用いることとした.

3.2出 力分布の評価

図8は,前 後左右の4点 の測定方法2に よ り得 られた出力分

布の六角形のうち特徴的な4人 の被験者(男 性被験者:Sb,Sd,

女性被験者:Sh,Sj)の 各5回 の出力分布の結果をあげたもの

である.

前後左右の4点 の測定点でこのような出力分布を表示できる

ことに大きなメリットがあると考えられる.

また,個 々の被験者において非常にばらつきの小さい出力分

布を示 していることがわかる.こ れは,測 定装置の改良ととも

に,出 力分布の測定 ・処理方法が適切であったためと考えられ

る.こ ららのことを確認するために,出 力分布の評価を試みた.

六角形の出力分布という真の値が未知なものを評価するため
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Fig.8 Output force distribution (subject:Sb, Sd, Sh, Si)

Fig.9 Sum of functional effective muscular strengths

には,そ の再現性や信頼性について,分 散分析表7)を用いて統

計的に行う方法が考えられる.六 角形の各辺の長さは作業座標

系に換算した拮抗する機能別実効筋力の和によって規定される.

従って,機能別実効筋力の和の値からの評価を試みた.図9(a)

に,出 力分布より得られた各被験者の3対 の拮抗する機能別実

効筋力の和を示す.図9(b)に は,肩 の一関節筋である拮抗す

る機能別実効筋力の和Tf1+Te1を100%と して正規化した他

の2対 の拮抗する機能別実効筋力の和を示す.こ れらより,被

験者を10名,そ れぞれの実験回数を5回 とし,分散分析表の数

値を求めた.
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Table 2 Variance analysis table

Table 3 Evaluation of measuring and evaluation method

同一被験者の値の変動(実 験の繰返 しによって生じる値の変

動,す なわち誤差の変動),被 験者間の個人差(被 験者の差異に

よって生 じる変動)を 肩の一関節筋であるTf1+Te1に 関 して

評価 した分散分析表を表2に 示す.ま た,こ のようにして得 ら

れた機能別実効筋力の和に関する評価値である被験者間の個人

差V0,同 一被験者の値の変動V1,さ らに信頼性 を評価する

係数である信頼性係数Rの 値を表3に 示す.

表3よ り,V0>V936(危 険率0.05)=2.15で あることか ら

個人の柔軟性の個人差を評価するに足る値が得 られること,ま

た,V1<1.00で あることから,値 の変動は十分誤差の範囲内

に入ること,さ らに,R=0.97～0.98で あ ることから十分に

信頼できる値であることがわかる.し たがって,提 案する手法

は被験煮の特性が十分に得 られ,再 現性および信頼性も十分に

満足 しているものと考え られる.

3.3機 能別実効筋力の推定

以上のように,出 力分布より機能別実効筋力の和を求めるこ

とは可能であるが,そ れぞれ機能別実効筋力を独立に求めるこ

とは現在では困難である.実 験的にはMRIに よ り拮抗する筋の

横断面積の比から推定する方法5)や 筋電図によ り拮抗する筋の

活動の交替する出力の方向から推定する方法6)な どが試みられ

ているが,被 験者に与える負担を考えると実際的な方法ではな

い.

ここでは,拮 抗する機能別実効筋力の差の総和,

〓(1)

を最小にす るという評価関数5)を 用いて,図8に 示した特徴的

な4例 の被験者の機能別実効筋力を求めた.そ の結果を表4に

示す.

このように,出 力分布が近似できれば3対6筋 の機能別実効

筋力の値を容易に推定することが可能であるが,評 価関数5)の

信頼性の検討,あ るいは他の手法の検討が必要であると考えら

れる.

Table 4 Functional effective musclar strength

(subject:Sb, Sd, Sh, Sj)

4.結 言

従来は,出 力分布を求めるためには,膨 大な実験値を必要と

することと,理論的背景が不明確であったことから,一般的な

ヒトの出力分布の例として楕円形や卵形で示されることが多

かった.ま た,こ のようにヒトを対象とした場合,一 般には実

験回数を多くすることでばらつきを最小限に控えようとするが,

逆に疲労によりばらつきを増大することもあり得る.

そこで,明 確な理論的背景のもとで,測 定時間と被験者の疲

労を軽減し,4点 の測定点で六角形の出力分布を得るための簡

便な測定法を提案し,その再現性および信頼性について検討し

た。その結果,本 手法は,十 分に再現性および信頼性も満足す

る手法であることが明らかとなった.

さらに,明確な理論的背景のもとでは,曖 昧なヒトを対象と

した場合であっても,従来のような膨大な実験回数を必要とし

ないことなど,観察を主にした身体運動学などの分野において

も理論的背景を明確にすることが重要であると考えられる.

今後は,出力分布から機能別実効筋力を推定する評価関数の

検討により,推定した機能別実効筋力の信頼性を評価するとと

もに,本成果のリハビリテーションやスポーツの現場への適用

を目指す.
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