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本研究では新たな筋張力推定法の提案として，加速度・角速度から歩行中の筋張力を推定した．

加速度・角速度を用いた大腿直筋の筋張力推定結果は筋骨格ソフトウェアを用いて推定した筋張

力の傾向と類似しており，提案手法の利用可能性を示すことができた．  
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１． 緒言 

リハビリテーションの効果測定や運動障害の程

度を判断する基準として歩行評価が用いられている．

歩行評価は，大別すると臨床経験に基づく知見から

定性的に歩容を確認する臨床的評価と，計測器を使

用した定量的評価の 2 種類に分類される．定量的評

価には，光学式動作解析装置やフォースプレートを

用いることが多い． 

しかし上記 2 つを用いた計測システムは，規模が

大きいため可搬性が低く，計測場所が限定される．     

リハビリテーションの効果測定や運動障害の程度を

判断する際は，ユーザビリティに優れた計測を考え

ることが重要であり，近年では可搬性とユーザビリ

ティに優れた計測システムとして小型・軽量な慣性

センサを用いた歩行評価が行われている．しかし，

慣性センサのみを用いた計測では関節モーメントや

筋張力など運動力学的情報の取得が困難であり，多

くの歩行解析においてフォースプレートや小型力セ

ンサが併用されている． 

そこで本研究では，小型・軽量な 9 軸モーション

センサのみを用いて歩行中の下肢筋張力を推定する

方法を提案する． はじめに，光学式動作解析装置

とフォースプレートによる歩行計測結果を用いて，

筋骨格ソフトウェア OpenSim 3.31)により下肢筋張力

を推定する．次に大脚部，下脚部に装着した慣性セ

ンサから得られる加速度・角速度を用いて下肢筋張

力を推定する．2 つの筋張力を比較することで 9 軸

モーションセンサを用いた筋張力推定法の妥当性を

検討する．本稿においては，股関節・膝関節の屈

曲・伸展に寄与する大腿直筋・大腿二頭筋に着目し

筋張力の推定を行う．  

２．実験 

歩行計測の参加者は成人健常男性 1 名（身長 1.     

81m，体重 64kg）である．本実験については工学院

大学ヒトを対象とする研究倫理審査委員会，秋田工

業高等専門学校ヒト倫理審査委員会の承認を得ると

ともに，あらかじめ被験者に十分な説明を与え，同

意を得ている． 

歩行速度はメトロノーム 90bpmに合わせ 1歩進む

のに 1 秒かけるものとした．  

計測においては，光学式三次元動作解析装置

（Vicon 社製,Bonita10）と床反力計（Kistler 社

製,9286）2 枚，9 軸モーションセンサ（スポーツセ

ンシング社製，SS-WS1792）2 台を用いた．9 軸モ

ーションセンサは大腿部と下腿部の前面に装着して

おり，それぞれ部位長の中心に配置した．光学式三

次元動作解析装置,床反力計，9 軸モーションセンサ

のサンプリング周波数は共 100Hz である． 

 

３．筋張力推定 

 筋張力の推定においては，OpenSim3.3 を使用し，

下肢筋群に有用な gait2392 を用いた．筋骨格モデル

の拡大縮小倍率は三軸すべての方向に対して，式

(1)に示すように gait2392標準モデルの身長 1.80mに

対する被験者の身長倍となるように設定した．  

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑝𝑎𝑡𝑐𝑖𝑝𝑎𝑛𝑡‘𝑠 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡[𝑚]/1.81[𝑚](1) 

 

 逆動力学解析を行った後，運動学データと床反力

の実測データとの動的整合性をとるための Residual 

Reduction Algorithm（RRA）を実行し，最後に静的

最適化計算によって下肢筋張力を得た．  
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４．加速度・角速度を用いた筋張力の推定 

大腿部・下腿部に装着した 9 軸モーションセンサ

より得られた加速度・角速度を用いて筋張力推定モ

デルを構築する（式(2)）． 
 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑓𝑒𝑚𝑟
 

= 𝑎𝐴𝐶𝐶𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑥𝑟
+ 𝑏𝐴𝐶𝐶𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑦𝑟

+ 𝑐𝐴𝐶𝐶𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑧𝑟

+ 𝑑𝐺𝑌𝑅𝑂𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑥𝑟
+ 𝑒𝐺𝑌𝑅𝑂𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑦𝑟

+ 𝑓𝐺𝑌𝑅𝑂𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑧𝑟
+ 𝑔𝐴𝐶𝐶𝑇𝑖𝑏𝑖𝑎_𝑥𝑟

+ ℎ𝐴𝐶𝐶𝑇𝑖𝑏𝑖𝑎_𝑦𝑟
+ 𝑖𝐴𝐶𝐶𝑇𝑖𝑏𝑖𝑎_𝑧𝑟

+ 𝑗𝐺𝑌𝑅𝑂𝑇𝑖𝑏𝑖𝑎_𝑥𝑟
+ 𝑘𝐺𝑌𝑅𝑂𝑇𝑖𝑏𝑖𝑎_𝑦𝑟

+ 𝑙𝐺𝑌𝑅𝑂𝑇𝑖𝑏𝑖𝑎_𝑧𝑟
(式(2)) 

 

ここで𝐹𝑟𝑒𝑐𝑓𝑒𝑚𝑟
は大腿直筋の筋張力，𝐴𝐶𝐶𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ，

𝐴𝐶𝐶𝑇𝑖𝑏𝑖𝑎はそれぞれ大腿部，下腿部に装着した 9 軸

モーションセンサから得られた加速度，𝐺𝑌𝑅𝑂𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ，

𝐺𝑌𝑅𝑂𝑇𝑖𝑏𝑖𝑎はそれぞれ大腿部，下腿部に装着した 9

軸モーションセンサから得られた角速度である．a

～u は加速度・角速度に関するパラメータである．

a～uのパラメータと 9軸モーションセンサから得ら

れた加速度・角速度をモデルへ適用することによっ

て大腿直筋の筋張力を推定する．  

a～u の未知パラメータの同定には，カルマンフ

ィルタアルゴリズムを用いる．カルマンフィルタは

構成した状態方程式と観測方程式を用いて，一時刻

前までの情報と現時刻において取得した情報をもと

に，最適なシステムの状態を推定するフィルタであ

る．大腿二頭筋についても式(2)と同一のモデルを

用いて筋張力を推定する． 

 

５．下肢筋張力の推定結果 

OpenSim を用いた下肢筋張力と筋張力推定モデル

から算出した下肢筋張力の結果の一例を，図 1，2

に示す．図 1，2 はそれぞれ 歩行運動に関与の大き

い大腿直筋，大腿二頭筋長頭の結果を示している．

グラフの横軸は時間，縦軸は筋張力を示しており，

横軸の時間は右脚の踵接地から次の踵接地直前まで

の一歩行周期を示している． 

図 1 より，OpenSim から得られた大腿直筋の筋張

力は立脚中期から爪先離れにかけてピークをとって

おり一般的な正常歩行における大腿直筋の傾向を示

している．また，加速度・角速度から推定した筋張

力のピークも概ね同じ区間でピークをとっている．

一方，図 2 より，OpenSim から得られた大腿二頭筋

の筋張力は立脚初期においてピークをとっており一

般的な正常歩行における大腿二頭筋の傾向を示して

いるが，加速度・角速度から推定した筋張力は

OpenSim と異なる傾向を示している．本結果より，

加速度・角速度を用いた筋張力推定には筋毎に適し

たモデルが必要なことや，精度の良い推定のために

は 9 軸モーションセンサの装着位置と個数を検討す

る必要があると考えられる． 

 
Fig.1 Estimated muscle forces of the rectus femoris 

 
Fig.2 Estimated muscle forces of the long head of the 

biceps femoris 

 
 

 

６．結言 

本研究では，健常成人男性 1 名の歩行運動を解析

対象とし，2 つの方法で下肢筋張力の推定を行った．

１つ目は筋骨格ソフトウェアOpenSimを用いた推定

であり，2 つ目は 9 軸モーションセンサから得られ

る加速度・角速度から提案モデルを用いた推定であ

る．2 つの方法から得られた筋張力を比較し，9 軸

モーションセンサから求める筋張力の妥当性を検証

した．その結果，大腿直筋においては両手法による

ピークの位置が概ね一致したのに対し，大腿二頭筋

では一致しないことが示された．本結果より，今後

は各筋肉に適したモデルの提案や 9 軸モーションセ

ンサの貼付位置を変更する必要があると考えている． 
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