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第 1 章

序論

1.1 研究背景及び目的

脳卒中等により皮質脊髄路に障害が生じると，痙縮と呼ばれる伸張反射の増強を主体とする筋

緊張が亢進した状態になることがある．痙縮は速い他動運動時に異常な筋活動が発生する [1]．こ

の抵抗力 (痙縮トルク)を測定することは，抗痙縮薬による治療を行うのかストレッチによる治療

を行うかの方針を決定するために必要である [2]．

そこで近年，足関節の痙縮トルクを自動計測する装置開発が進められている [3], [4]．足関節周

りで生じるトルクは痙縮トルクに加え，弾性，粘性，慣性トルクを含む．よって，痙縮トルクを

計測するためには，足関節トルクを複数のトルクに分離する必要がある．

しかしながら，従来の装置はこれらのトルク分離に成功していないため，純粋な痙縮の評価とは

言えなかった．そこで本論文では，足関節トルクと足関節角度を計測する装置を開発し，手始め

に弾性トルクと関節角度の関係を定式化した．

足関節に生じる他動運動時のトルクを足関節角度の 1次関数としてモデル化している [5], [6].

しかしながら，GCと SLの自然長は異なるため，ある足関節角度において両方の筋が伸ばされ始

め，その角度において弾性の振る舞いは変化すべきであり，線形関係は成り立たない．

そこで足関節の弾性を指数関数で近似したものがある [7], [8]．Robertらのモデル [7]は，同定す

るパラメータが 7つと多く複雑なモデルとなっている．それに対してErwinらのモデル [8]は同定
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Fig. 1-1: Logic tree diagram

するパラメータが 5つと安易なモデルで近似精度も良い．そのモデルはGCと SLの弾性モデルを

用いているが，足関節の運動には背屈時に収縮する前脛骨筋 (TA)，底屈時に収縮する腓腹筋 (GC)

とヒラメ筋 (SL)の 3つの筋が関係しているため，底屈位でのモデル化誤差が大きい．また，背屈

時と底屈時の弾性特性に差異があるヒステリシス特性を示すことが報告されているが [10], [11]，

そのモデル化はなされていない．

そこで本研究では，GC,SL,TAの弾性モデルを用いて受動運動時の弾性トルクと足関節角度の

関係および足関節弾性のヒステリシス特性の一部を定式化した．以下に本稿の構成を示す．

1.2 本論文の構成

以下に本稿の構成を示す。2章では，足関節周りの動力学，機器の重力項の同定，先行研究で用

いられていたモデルおよび提案モデル，ヒステリシス特性について説明する. 3章では，実験条件

および結果について説明する. 4章では，結論を述べる.
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第 2 章

モデリング

この章の構成を以下に示す．2.1節では足関節周りの動力学, 2.2節では機器の動力学 τeの同定,

2.3節では足関節の重力項 τg(θf )の同定, 2.4節では先行研究のモデル，2.5節では提案モデル，2.6

節では足関節のヒステリシス特性について説明する.

2.1 足関節周りの動力学

本論文で用いられる他動背屈装置は Fig.2-1のようになっており,足置き場の回転中心周りの動

力学は (2.1)式と表せる．

jhθ̈f = τm + τe + τg + τk + τd (2.1)

ここで jh, τm, τe, τg, τk, τd, θf はそれぞれ足部の慣性モーメント, モータのトルク,機器の動力学

(回転軸周りの重力，粘性および慣性), 足部の重力項, 足関節の弾性，粘性, Fig.2-2の”leg座標系

(Σf )”で定義される足関節の角度である（脚と足が直角になる角度を 0とし，背屈方向を正とす

る）. あらかじめ同定した機器の動力学を τ̂eとする. さらに測定をする際は弾性にのみ着目した

いため，等角速度かつ低角速とすることで以下の条件を得る．

θ̈f = 0 (2.2)

τd ≒ 0 (2.3)
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Fig. 2-1: Evaluation equipment

事前に同定した足部の重力項を τ̂g とする. これらにより，足関節周りの動力学は以下のように示

される．

0 = τm + τ̂e + τ̂g + τk (2.4)

(2.4)式より，トルクセンサでモータトルク τmを計測できれば弾性トルク τkを推定できる.

2.2 機器の動力学 τeの同定

前の節で説明したように，足関節の弾性のみに着目するためには τmから機器の動力学 τeを取り

除く必要がある．例として，世界座標系での機器の傾き θwが 30[deg]の時の機器の動力学をFig.2-3

に示す. これは機器が回転している際の角度-負荷トルクの特性である．ここで得られた τ̂eを用い

て τmから機器の動力学を取り除く.

0 = τm + τ̂g + τk(θf ) (2.5)
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Fig. 2-4: Image of previous model

2.3 足の重力項 τg(θf)の同定

足部の質量は体重の 1.8% [13]，質量中心比は足先から 59.5% [14]と報告されている．これらの

情報を元に幾何学的に計算し，下式のように足部の重力項 τ̂g を同定した．

τ̂g = 0.018mwg(lf (1− 0.595)− la) (2.6)

ここで，mw, lf , laはそれぞれ被験者の体重，足の長さ，踵からくるぶし（回転中心）の長さである．

2.4 従来モデル

先行研究 [8]で用いられている足関節弾性のモデルを以下に示す．

τ̂k = ((e)k(xtri−x0) − f0)rach(θf) (2.7)

xtri = rach(θf ) tan(θf ) (2.8)

rach(θf ) = (a− bθf ) (2.9)

ここで kは弾性係数，xtriは下腿三頭筋 (GC+SL)の長さ，x0は筋の長さのオフセット，f0は力

のオフセット，rachはアキレス腱のモーメントアーム, a, bは多項式の係数である．このモデルで
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Fig. 2-5: Conceptual diagram of proposed model

は下腿三頭筋の弾性はモデル化しているが，TAの弾性はモデル化していない．

2.5 提案モデル

足関節の底背関わる筋は主に単関節筋であるTA・SL，二関節筋であるGCの 3つである．Fig.2-5

に示されるようにGCは大腿骨に付着しているため, 膝関節角度 θkneeによってGCは伸ばされる．

たとえば，膝関節が伸ばされると，GCは伸ばされるが，TA,SLは伸ばされない．底背屈に関係

する 3つの筋肉をそれぞれ弾性要素とする．これらより，本研究で扱う下腿の弾性モデルを以下

に示す．

τ̂k =


k1θf (θf ≦ θ1)

k2θf (θ1 ≦ θf ≦ θ2)

(k2 + k3)θf (θ2 ≦ θf )

(2.10)

ここで上式で k1, k2, k3はそれぞれ TA，SL，GCによる弾性係数を表している．またGCは二関

節筋であるので Fig.2-2のように膝の角度により筋が伸張される．膝角度を変化させることにより

腓腹筋の自然長が変化するので，k2の値が増加すると考られる．
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2.6 足関節弾性のヒステリシス特性

足関節の弾性は背屈時と底屈時とでは異なるヒステリシス特性を示すと報告されている [10], [11]．

また背屈位で保持した場合，保持開始時から弾性が降下しある一定値へ漸近する特性を示す [12]

ため，下式とモデル化する．

τk(t) =
c

t
+ τk,min (2.11)

ここで τk,minは漸近する弾性トルクの値，cは比例定数を示す．痙縮はクローヌスという筋肉や腱

を不意に伸張したときに生じる規則的かつ律動的に筋収縮を反復する症状も見られ，不意に収縮

した際にはこのヒステリシス特性が現れるため，正確にモデル化することで痙縮評価精度を向上

させる．
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第 3 章

実験

本研究の目的は，正確な痙縮評価の足がかりとすることである．足関節の他動運動時のトルク

は，関節組織による粘性トルクや弾性トルク，神経による異常な筋活動による痙縮トルクからな

ると考えられている．したがって，粘性と弾性要素を正確にモデル化することは，痙縮トルクの

みを抽出するために必要不可欠である．本研究では，他動背屈時の弾性トルクおよびその後の他

動底屈時の弾性トルクをモデル化する．この章の構成を以下に示す．3.1節では実験条件，3.2節

では実験結果について説明する．

3.1 実験条件

被験者は 24歳の健常者であり，右足関節を測定対象とした. また，実験結果の再現性を確保す

るため，測定の前に 20分間のストレッチを行った．足関節角度 θf とモータトルク τmはエンコー

ダおよびトルクセンサにより測定した．モデルフィッティングの際は足関節は-20[deg]から 13[deg]

まで等角速度で他動的に背屈された．ヒステリシス特性の測定では，足関節は-23[deg]から 15[deg]

まで等角速度で他動的に底背屈された．従来モデルのパラメータ k, x0, f0, a, bおよび提案モデル

のパラメータ k1, k2, k3, θ1, θ2は以下の式のように実測値 τkと (2.7)式および (2.10)式から得られ

るモデル値 τ̂kの誤差が最小となるように探索した．

esum = minimize(

N∑
i=1

|τk[i]− τ̂k[i]|) (3.1)
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第 3章 実験

esum, i, N は測定値とモデル値の絶対誤差の和，データの番号，データ数である．

3.2 実験結果

実験は大きく分けて，従来・提案モデルのフィッティングとヒステリシス特性の定式化の 2項目

について行われた．本節の構成を以下に示す．3.2.1項では従来および提案モデルでのフィッティ

ングの結果，3.2.2項では足関節弾性のヒステリシス特性測定結果を示す．

3.2.1 背屈時のモデルフィッティング

従来モデルおよび提案モデルのフィッティング結果を Fig.3-1,3-2，および推定したパラメータ

をTable.3.3,3.2に示す．Fig.3-1,3-2において，破線はそれぞれ膝角度 θkを 90,48,8[deg]とした時

に装置により他動的に背屈された際の値，実線は太いものから順に膝を膝を 90,48,8[deg]とした時

のモデル値である．どちらの図も横軸は足関節の角度 θf [deg]，縦軸はトルク τk[Nm]であり，角

度に関するトルクの特性である弾性を表している．従来モデルのフィッティング結果は θf ¡-15[deg]

のときでモデル値 τ̂kと実測値 τkの誤差が大きくなっている．これは，TAのモデルを考慮してい

ないため，底屈位で誤差が大きくなったと考えられる．これらの結果より，提案モデルのほうが

誤差が少なくなっており，より正確にモデル化できていると言える．

3.2.2 足関節弾性のヒステリシス

Fig.3-3,3-4は，それぞれ θ̇f = const.で背屈させた後 θf=15[deg]で停止する時間を 0,5,10,20[s]

とした際の足関節角度-トルク特性およびトルクの時間応答を示す．長く停止するほど弾性トルク

値が落ちてゆき，その後の装置によって底屈している際の 0[deg]付近ですべて合流し，それ以降

は同様の特性を示している．このことから，筋は伸張される際には収縮する方向へと抵抗（バネ

の復元力のようなもの）し，自然長より長い筋長で維持させると時間関数として減少しているこ

とが分かる．0[deg]付近で合流しているのは，筋長が自然長となり収縮方向の復元力が発生しな

くなったためであると考えられる．また，10，20[s]の停止期間を設けた場合の装置による底屈し

始めでは急激なトルクの減少が見られるが，静的ストレッチにより筋の柔軟性が高まり復元力が

低下したためではないと考えられる．0[s]のときは，時間関数による減少と上記の抵抗力が足し合
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Table 3.1: Each parameters of previous model

θknee[deg] 90 48 8

k 46.8 48.9 72.3

x0 4.2 4.3 4.4

f0 -15.2 -17.7 -5.5

esum 8.04 6.02 11.88

a 0.05

b 0.0191

Table 3.2: Each parameters of proposal model

θknee[deg] 90 48 8

k1 0.105 0.105 0.141

k2 0.110 0.140 0.218

k3 0.0374 0.0321 0.143

esum 2.27 4.69 8.24

θ1 -5.9

θ2 4.8

され緩やかに減少している．ここで，それぞれの測定値のオフセット誤差は装置への足の置き方

が多少異なってしまったためであると考えられる．また測定の開始と終末区間に上に伸びるトル

クが出ている．この原因は装置の回転動作に遊びが生じているため，機器の動力学を引く際にす

こしズレが生じたことである．この結果より，ある一定の停止期間を設けることでトルクの減少

が落ち着き，収束する時間が存在すると考えられる．

Fig.3-5は，等速で背屈させた後に底屈に折り返す角度を 7,10,13,15[deg]とした際の足関節-ト

ルク特性を示す．折り返す角度を変化させても-7∼-6[deg]付近で合流し，同様な軌道を描いてい

る．このことより，足関節が-7∼-6[deg]付近の筋の長さに自然長が存在することを示唆している．

これは 3.2.1項で θ1=-5.9[deg]と同定された値と合致している．

Fig.3-6は，-23[deg]から 15[deg]まで背屈し，その後-23[deg]まで底屈した際の足関節角度-ト

ルク特性のデータである．そのときの底背屈の速度を 3.45, 7.8, 14.8, 20.0, 50.0[deg/s]とした．こ

こで測定値に脈動が生じてしまっているが，これは装置に遊びがあることと速度指令をステップ
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Fig. 3-5: ankle angle-torque characteristic with each stop angle

上に加えていることが原因である．そのため遊びをなくすか速度指令の加え初めと終りをランプ

状にする必要がある．これらの結果より速度を変化させてもヒステリシスの幅が変化していない

ので，ヒステリシス特性を示すのは粘性が原因でなく，足関節弾性の特性であると結論付けられ

る．また，足関節の粘性はごく小さいものであることを示唆している．

そこで，Fig.3-7は 15[deg]まで背屈した後 100および 160[s]停止期間を設け，その後底屈した

際のトルクの応答値である．どちらの応答値も 100[s]程度で一定値に収束している．この結果よ

り背屈 15[deg]で停止期間を設けると，90秒間ほど徐々に抵抗力を弱くなっている．また，両デー

タのオフセットの様な差は，装置への足の置き方が変化したためである．160[s]の停止期間を設け

た時のデータの 100[s]以降の脈動は足になにかしらの力が加わってしまったことが原因である．

これらの結果を踏まえて足関節弾性のヒステリシス特性を (2.11)式モデルフィッティングを行

い，その結果を Fig.3-8および同定したパラメータをTable.3.3に示す．ここで value1,2はそれぞ

れ Fig.3-7のデータであり，value3,4は Fig.3-4の 10,20[s]の停止期間を設けた時のデータである．

Fig.3-8は足関節を 15[deg]で停止し維持し続けた時のトルクの時間応答値であり，破線はそれぞ
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Fig. 3-6: ankle angle-torque characteristic with each angular velocity

Table 3.3: Each parameters of proposal model

Trial 1st 2nd 3rd 4th

τk,min 3.93 3.48 3.95 4.08

c 9.819 10.204 9.576 8.358

Error per point 0.0378 0.0211 0.0368 0.0233

れの実測値，破線に沿った実線はモデル化した値を示す． まず試行によってトルク値が上下して

しまっているが，これは試行ごとに足の置き方が変わってしまったためである．cにおいては標準

偏差が 0.477と小さく，減衰の特性が似ていることを示している．また 1測定点あたりの誤差は測

定値の 1%にも満たないため，そこそこの近似制度がある．しかしながら，1回目の試行での 60

秒以降では実験値とモデル値に差が生じている．痙縮評価において 50秒以上かけて筋を伸張させ

続けることは無いので問題にはならない．
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第 4 章

結論

組織に起因する拘縮および神経系に起因する痙縮も同様の症状が現れるが治療法は異なる．そ

のため，足関節に発生する抵抗力を測定し，適切な治療方針を決定する必要がある．痙縮の治療

には痙縮トルクの正確な計測が必要なため，足関節の痙縮トルクを自動計測する装置の開発が進

められているが，従来の装置は足関節周りの痙縮トルク，弾性トルク，粘性トルク，慣性トルクの

分離に成功していない．そこで本研究足関節トルクと足関節角度を計測する装置を開発し，手始

めに弾性トルクと関節角度の関係を定式化した．計測した弾性トルクと足関節角度の関係はモデ

ル式に精度良くフィッティングし，モデルの妥当性を示した．また，足関節弾性のヒステリシス特

性の一部である弾性の時間変化に着目し実験的にモデル式を模索しモデル化を行った．

しかしながら，本研究において背屈時の弾性モデルの被験者が一名のみであり信頼性に欠ける

ため，多人数での検証が求められる．また，背屈時の弾性特性のモデル化および弾性の時間経過

の角度依存性についても検討する必要がある．先に後者を行い，その後測定プロトコルを作成し

前者を検証し，最終的に統合し痙縮の評価をすることが最終目的となる．
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