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第1章 はじめに

1.1 研究の背景と目的
歩行運動は人間にとってもっとも身近な運動のひとつであり，生活のあらゆる場面で必
要不可欠な運動である．一方で，病気や事故の後遺症のために歩行に障害を抱える人たち
がいる．彼らは歩幅が小さかったり，左右のバランスがとれていないなどの理由からぎこ
ちない歩き方をする．不安定な歩行はエネルギーの変換効率が悪く体力の消耗が激しいた
めに長距離を歩くことが困難である場合もある．歩く速度の著しい低下は日常生活に支障
をきたす．
主な治療方法は理学療法士との歩行リハビリテーションである．理学療法士は主に観察，
触診，口頭でのフィードバックなどを通して彼らの歩行を改善していく．
歩行運動には筋肉の適切な協調が必要である．しかしながら，複数の筋肉の状態を目視
で追跡することは困難である．
筋肉の活動を観察する手法のひとつに筋電図が広く知られている．筋収縮の様子をグラ
フや音で患者にフィードバックするリハビリテーション手法が存在する [1]．脳卒中片麻痺
患者の歩行リハビリテーションにおいても筋電図を用いたフィードバックが推奨されてい
る [2]．
そこで本研究では，リアルタイムでの筋肉の協調を観察しやすくする目的で複数の筋肉
の活動を音に変換してフィードバックするシステムを作成し，評価実験を行った．

1.2 論文の構成
本論文は全 5章で構成される．第 1章では研究の背景について述べる．第 2章では本研
究に関連する研究についてまとめる．第 3章では本研究で構築したリアルタイム可聴化シ
ステムについて述べ，第 4章ではシステムを評価する実験について述べる．第 5章では本
研究のまとめと今後の課題について述べる．

1



第2章 関連研究

2.1 可聴化
The Sonification Handbook[3]では可聴化について次のように述べている．「可聴化とは
コミュニケーションや解釈を促すことを目的として，データを音という知覚できる形式に
変換することである．」Hermannはデータを入力として音信号を生みだす技術は以下に挙
げる 4つの条件を満たす場合に可聴化と呼ぶと述べている [4]．

1. 音が入力データの特性や関係性を反映していること

2. 音への変換の方法が厳密に定義されていること

3. 結果が再現可能であること

4. 意図的に異なるデータを入力できること．また，同じデータを繰り返し入力できる
こと

聴覚情報を用いたフィードバックのメリットは，視覚的注意を必要としないので視覚情
報を用いたフィードバックとくらべて，様々な姿勢や動作が可能になることである．この
点はリハビリテーションと相性がよい．Aruin[5]らは歩幅の狭い患者を対象に聴覚フィー
ドバックをおこない，治療後に歩幅が広くなったと報告している．Yangらの研究 [6]によ
ると筋力トレーニングに聴覚フィードバックを付与してトレーニングの質を高めることが
できたと述べている．

2.2 歩行周期
人の歩行運動は周期的に行われるが，その周期を歩行周期と呼ぶ [7]．歩行開始時の踏み
出し側の足が地面についてから，同じ側の足が再び接地するまでを１周期とする．歩行周
期はさらに立脚期と遊脚期という２つの期間に分けられる．立脚期は踏み出し側の足が地
面についている期間を指し，遊脚期は踏み出し側の足が地面から離れて体の前方に同側の
足を運んでいる期間を指す．

2.3 下肢
2.3.1 関節

下肢の代表的な関節は股関節・膝関節・足関節である．各関節の位置を Fig.2.1に示す．
関節をまたぐ筋肉が収縮すると，筋肉の両端が近づいて関節が動く [8]．関節を曲げる動作
を屈曲，関節を伸ばす動作を伸展と呼ぶ．特に足関節の伸展を底屈，屈曲を背屈と呼ぶ．
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Fig 2.1: 下肢の関節（[9]より改変）
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2.3.2 代表的な筋肉の活動パターン

股関節

股関節の代表的な伸展筋は大臀筋であり，代表的な屈曲筋は大腿四頭筋に含まれる大腿直
筋である．立脚期の初期は大臀筋を含むすべての伸展筋が踵接地の衝撃に備えて予備的に
緊張する．このときに大臀筋は歩行周期のなかで最も緊張する．ここから立脚期の終わり
に向けて筋肉の緊張は次第にゆるんでいく．遊脚期の初期には，屈曲筋群が緊張し始める．

膝関節

伸展筋群である大腿四頭筋（大腿直筋，内側広筋，中間広筋，外側広筋）は協調して踵
の接地時に生じる衝撃に備えるために，遊脚期の終わりから作用しつづける．少し経つと
大腿直筋を除く大腿四頭筋群が活動のピークを迎え，ピーク後は次第に大腿四頭筋の活動
は減少する．遊脚期に入るタイミングで膝関節は受動的に屈曲する．必要に応じて屈曲筋
群である大腿二頭筋が収縮して関節角を制御する．遊脚期の終期に大腿四頭筋は収縮しは
じめて膝関節は伸展させる．

足関節

はじめの踵接地のときに背屈筋群は活動する．前脛骨筋は筋肉の長さが長くなりながら
収縮し，底屈筋群は収縮し始める．踵が地面から離れるときに底屈筋の活動は最大になる．
踵が持ち上がり始めると背屈筋が働き，つま先を持ち上げる．前脛骨筋による背屈は，前
にふりだした足のつま先が地面につかないようにするために重要な役割を果たす．

2.4 筋電位
2.4.1 筋電位発生のメカニズム

筋肉は筋繊維の集合体であり，脊髄に存在する α運動ニューロンの興奮インパルス，す
なわち電位変化が神経軸索を通って筋繊維に伝わることで収縮する [10] ．1つの運動
ニューロンと，そのニューロンが支配する複数の筋繊維をまとめて運動単位と呼ぶ．例え
ば，上腕二頭筋は，約 700個の運動単位から構成され，それぞれの運動単位には平均 700
本の筋繊維が含まれるとされている．一般に，運動単位は独立して興奮するため，表面電
極で計測できる電位変化には複数のインパルスが積算されている．収縮している筋繊維の
数が少ないと，筋肉は小さな力を出し，計測される電位の大きさは小さい．興奮する筋繊
維の数が多くなるにつれ，計測される電位の大きさは増していく．電極を通して活動電位
を計測・記録したものは筋電図（electromyography : EMG）と呼ばれている．実際の筋電
位の例を Fig.2.2に示す．

2.4.2 計測方法

筋電位を計測する方法として表面筋電図法が一般的である．筋電位を計測する別の手法
には，針状の電極を筋肉に直接刺す針筋電図法がある．針筋電図法は局所的な筋電位を計
測できるメリットが有る一方で，針電極を皮膚に刺すため侵襲性が高く危険が伴う．表面
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Fig 2.2: 実際の筋電位

筋電図は侵襲がなく簡単に計測が可能であることから，スポーツ科学やリハビリテーショ
ンの臨床などで広く用いられている．したがって，本研究は侵襲がなく扱いやすいという
理由で表面筋電位法で筋電位を計測した．
表面筋電図法は皮膚表面に電極を貼り筋電位を計測する．電極と皮膚表面間の高インピー
ダンス対策として，アルコール綿で皮脂を除いたり，伝導性のペーストを塗る必要がある．
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第3章 システム構成

本章では，本研究で構築したシステムについて述べる，本システムは歩行時の筋活動パ
ターンをリアルタイムに可聴化する．Fig.3.1に模式図を示す．

Fig 3.1: システム模式図

3.1 筋電位計測
3.1.1 使用した機材

本システムはワイヤレス筋電位センサキット，2台のラップトップ，2台のラウドネスス
ピーカから構成される．筋電位の計測にはDelsys社製のTrignoワイヤレス EMGシステム
（以後，Trignoと呼ぶ．）を使用した [11]．ラップトップはWindows搭載 PCとMacbook
Proを使用した．音の提示にはGENELEC社製のアクティブ・スピーカーを 2台使用した．

Trignoはベースステーションとセンサーから構成される．Trignoは最大で 16個のセン
サーで同時に計測できる．ベースステーションとセンサは Bluetoothで通信する．サンプ
リング周波数は 2000Hz，分解能は 16bitである．センサは計測したい筋肉に応じた皮膚表
面に貼付される．ベースステーションはUSBケーブルでWindows搭載 PCと接続される．
ラウドネススピーカーを２台使用したが，可聴化音はモノラルであるため再生される音
は共通である．

3.1.2 計測部位

左右対称となる位置に，片側で 6箇所，左右合計 12箇所の筋電位を計測した．計測対象
とした筋肉は下肢の 3つの関節それぞれの主要な伸展筋・屈曲筋である．Fig.3.2は下肢の
筋肉とセンサを貼付した位置を示している．可聴化した筋肉の名称にはアスタリスクを付
与した．
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Fig 3.2: 下肢の筋肉，センサーを貼付した位置，可聴化した筋肉（[9]より改変）
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3.2 信号処理
この節では，計測した EMG信号を音に変換する処理について述べる．Fig.3.3は信号処
理の流れを説明するブロックダイアグラムである．

Fig 3.3: システム内の信号処理の流れ

皮膚に貼付されたセンサーは EMG信号をベースステーションに送信する．専用のソフ
トウェアを起動することでUSB接続されたベースステーションからTCP/IPで EMG信号
を受信できる．なお，2018年 12月時点でソフトウェアが対応するOSはWindows 10,
Windows 8, Windows 7, Windows Vista or Windows XP with service packs 3である．

Windows搭載 PCは受信した EMG信号に対して整流化（3.2.1節に述べる）とデータ量
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削減のためのダウンサンプリングをおこなう．センサーのサンプリング周波数は 2000Hzで
あるが，データサイズ削減のため 1/30にダウンサンプリングした．ダウンサンプリングさ
れた信号は LANケーブルで有線接続されたMacに送信される．

MacはMATLABで EMG信号を受信する．事前に算出したしきい値を用いて正規化を
おこなう．正規化の詳細については 3.2.2節で述べる．正規化された信号はOSC（Open
Sound Control）通信 [12]を用いて SuperCollider[13]に送信される．

SuperColliderはリアルタイム音響合成を得意とするプログラミング環境である．
SuperColliderは受信した信号を，音高の異なる 4種の正弦波の振幅にマッピングする．生
成された音はMacのヘッドホン端子と接続した 2台のラウドネススピーカーから出力さ
れる．

3.2.1 整流化

振幅の絶対値を求めることを整流化（rectification）という．整流化した波形を一定の時
間範囲で積分して平滑化したものがARV（Average Rectified Value）である．

ARV(t) =
∫ ∞

−∞
h(τ)|e(t + τ)|dτ

ここで，e(t)は EMG信号である．h(τ) ≥ 0は重み係数であり，
∫ ∞

−∞ h(τ)dτ = 1となるよ
うに設定する．システムでは 400サンプルの移動平均となるような重みを設定した．平滑
化の時定数は 0.2sとした．センサーで計測した EMG信号を上記の計算式により整流化し
た．整流化された EMG信号は，このあとの処理でダウンサンプリングされる．

3.2.2 チャンネル内正規化

音のパラメータにマッピングするために複数の筋肉から計測した EMG信号の正規化を
MATLABでおこなった．事前に計測した歩行データから上限のしきい値と下限のしきい値
を求める．2つのしきい値を用いて値が 0から 1になるように筋肉ごとに正規化をおこなう．
正規化に用いたしきい値の算出方法を下に示す．

yi = max
10i≤t<10i+100

x(t)

zi = min
10i≤t<10i+100

x(t)

Y = median yi

Z = median zi

式中の x(t)はダウンサンプリング後の EMG信号を表している．iはスライドする窓の番号
を表している．窓幅 100サンプルの窓を 10サンプルずつスライドさせ，窓内の最大値 (yi)
と最小値 (zi)を求める．すべての最大値のなかの中央値 (Y )を上限のしきい値とし，すべ
ての最小値のなかの中央値 (Z)を下限のしきい値とした．Fig3.4に示すように，Y より低
い値は 0に，Z より高い値は 1に，その間の区間は線形になるように正規化した．

EMG信号を正規化する一般的な手法は，最大随意収縮（Maximal Voluntary
Contraction : MVC）時の筋活動量に対する割合を用いた 100%MVC法である．
100%MVC法では，計測対象の筋肉を被験者の意志で最大出力したときの活動量を基準と
して筋活動量を割合で表現する．
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Fig 3.4: 正規化

システム構築の初期段階で 100%MVC法による正規化をおこなっていたが，正規化後の
値が小さいため扱いにくかった．歩行運動で観測される筋活動量は値が小さいため，上記
の正規化を新たに提案した．

3.3 可聴化
生体情報可聴化の先行研究 [14]で述べられている overtone-mappingという手法を発展さ
せ，筋肉の協調パターンが表現できるような音デザインを提案した．

3.3.1 パラメータマッピング可聴化

EMG信号の各チャンネルは周波数の異なる正弦波の振幅にマッピングされる．正弦波の
周波数は和音の構成音を割り当てた．Table.3.1に周波数の割当を示す．複数の筋肉が協調
して活発になるとまとまった一つの和音（Cメジャー）に聞こえる．

Table 3.1: 筋肉と音の割当
チャンネル 筋肉 音名 周波数 (Hz)
1 腓腹筋 C5 523
2 前脛骨筋 G4 392
3 大腿直筋 E4 330
4 大臀筋 C4 262

歩行周期のなかで 4つの筋肉は協調してパターンを形成し，その結果としてリズミカル
な調和を生み出す．歩行周期中の筋活動パターンを Fig.3.5に示す．歩行周期の初期と末期
に大臀筋と大腿直筋，前脛骨筋が活発になる．腓腹筋は歩行周期開始から 40%から 60%の
時点で活発になる．これらの筋活動の概形が複数の音高を持つ音の音量の変化として聞こ
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える．可聴化の対象とする筋肉をこれ以上増やすと聞き分けが困難になると判断したため，
このシステムでは 4chのみ可聴化した．

Fig 3.5: 歩行周期中の筋活動パターン（[15], [16]より改変）
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第4章 評価実験

本章では 3章で示したシステムの評価実験について述べる．実験 1では，可聴化した音
の有無が歩行にどのような影響を与えるかを健常者を対象に調べた．実験 2では，実験 1
の歩行データを可聴化した音を実験参加者に聞かせて個人を判別する実験を実施した．

4.1 実験1

4.1.1 目的

3章で示したシステムから出力される可聴化音が装着者の歩行にどのような影響を与え
るかを調査する．

4.1.2 条件

男性 2名，女性 1名，23∼24歳の 3名の健常者が実験に参加した．実験は筑波大学病院
内の未来医工学融合研究センター（CIME）で実施した．実験参加者は実験開始前に 12個
のセンサーを装着した．センサーを貼付した場所は Fig.3.2上に示したとおりである．歩行
周期を測るために，踵部分に圧力センサーを組み込んだシューズを実験参加者は装着した．
モーションキャプチャシステムで歩速と歩幅を計測した．

start

loudspeaker

goal
10 m

Fig 4.1: 実験環境

4.1.3 手順

実験参加者は平坦な室内の床面に貼られた直線状のテープの上を 10m歩行した．この施
行を音提示なし条件（No Sound条件）と音提示あり条件（Sound条件）で実施した．
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Fig.4.1に実験環境を示す．音の提示に用いるラウドネススピーカは歩行開始地点の後ろと
歩行終了地点の前に設置した．

No Sound条件では，センサーを装着した状態で音の提示をせずに歩行した．この施行を
3施行おこなった．

Sound条件では，装着者の右側の大臀筋，前脛骨筋，腓腹筋，大腿直筋をリアルタイム
で可聴化した音を提示した．実験参加者は歩行運動中に自身の下肢の筋活動を聞くことに
なる．この施行を 10施行おこなった．
実験参加者には音に注意を向け，普段歩いているときの速度で歩くように指示した．

4.1.4 結果

すべての実験参加者の歩速と歩幅を音の提示条件間で比較した．実験参加者ごとに条件
間の歩速を比較した結果を Fig.4.2に示す．対応がある t検定をおこなったが有意差はみら
れなかった．

participantID
1 2 3

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
walking speed

No sound
Sound

Fig 4.2: 実験 1の結果：歩速

実験参加者ごとに条件間で歩幅を比較した結果を Fig.4.3に示す．対応がある t検定をお
こなったが有意差はみられなかった．
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participantID
1 2 3

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
stride length

No sound
Sound

Fig 4.3: 実験 1の結果：歩幅

4.2 実験2

4.2.1 目的

この実験では，本研究で構築したシステムが可聴化した音によって筋活動パターンの個
人性が表現できているかどうかを調査する．

4.2.2 条件

男性 7名，女性 3名，22∼24歳の 10名の健常者が参加した．本実験はGoogle Formを用
いて実施した．刺激音には実験 1で計測した 3名の歩行データをオフラインで可聴化し，
長さが 4∼5秒程度の定常区間になるように切り取ったものを使用した．3名を区別するた
めにA,B,Cとラベル付けした．3名の歩行データ× 3種類からなる 9個の刺激音を作成し
た．これらの刺激音とは別に，リファレンス用の刺激音（以後，リファレンスと呼ぶ）を，
3名× 1種類の合計 3個作成した．

4.2.3 手順

Fig.4.4に実験の手順を示す．実験は I部と II部の二部で構成される．
I部では，実験参加者はA,B,Cが明らかになっている 3個のリファレンスを聞く．

Fig.4.4中のAref，Bref，Crefがリファレンスに該当する．
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II部では，実験参加者は 9個の刺激音を聞き，3名のうち 1名を答える三者択一方式で回
答した．Fig.4.4中ではX1，X2が該当する．必要に応じてリファレンスを聞き返すことは
可能とした．

Fig 4.4: 実験手順

4.2.4 結果

実験参加者ごとの正答率を Fig.4.5に示す．平均正答率は 67%であった．回答は三者択一
方式のため，チャンスレベルは 33%である．実験参加者 ID6のみチャンスレベルを下回っ
た．カイ二乗検定を用いて検定した結果，有意差が認められた (p < 0.05)．
正解データA,B,Cに対しての回答の集計結果を Fig.4.6∼4.8に示す．
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Fig 4.5: 正答率

Fig 4.6: 正解データAに対しての回答の割合
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Fig 4.7: 正解データ Bに対しての回答の割合

Fig 4.8: 正解データ Cに対しての回答の割合
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4.3 考察
4.3.1 実験 1

実験結果より，現段階のシステムによるフィードバックは歩速や歩幅を有意に変化させ
ることはなかった．少なくとも，歩行の障害にはなっていないと考えられる．
実験デザインで歩行距離を 10mとしたが，音によるフィードバックの影響があらわれる
まえに歩ききってしまったために，歩速や歩幅に影響がなかった可能性がある．トレッド
ミルなどを用いて，より長い時間の歩行運動を計測すると違いが出ると推測される．
そもそも音に注意が向けられておらず，聞き流されてしまった可能性も考えられる．音
に注意を向けて歩行するように教示をして実験することも今後の課題として挙げられる．
また，音デザインに採用した正弦波の音高の差が小さいため，個々の正弦波の聞き分け
が容易ではなかったとも考えられる．その場合，音の結びつきが強すぎて一つの音に聞こ
えてしまい，音の表現が劣化したために正答率が下がったと考えられる．

4.3.2 実験 2

実験 2の結果から，本研究で構築したシステムが個人の歩行パターンを表現できている
可能性が示唆された．最も正答率が低いのは正解データがAの問題だが，実験で使用した
3問の正答率はそれぞれ 40%，50%，80%と偏りがあった．
実験後の自由コメントに，音の立ち上がりのタイミングと音量の変化の速さが聞き分け
る手がかりになったと答えた実験参加者がいた．このことからも，可聴化音は歩行パター
ンの個人差が反映できていると推測される．

18



第5章 まとめと今後の課題

5.1 まとめ
本研究は歩行障害者を対象とする歩行リハビリテーション支援のために，歩行中の下肢
の筋電位をリアルタイムに可聴化するシステムを構築した．構築したシステムは，ワイヤ
レス筋電計センサーから受信した EMG信号を整流化・ダウンサンプリング・正規化して
音のパラメータにマッピングする．可聴化音は，重畳したときに和音を構成するような 4
つの異なる音高の正弦波で構成される．
歩行者に下肢の筋肉の活動を音でフィードバックすることで歩容にどのような変化があ
るか調査する実験を実施し，3名の健常者が参加した．結果は，音のフィードバック有り無
しの条件間で歩速・歩幅ともに有意差はみられなかった．
次に，可聴化音が個人の歩行パターンを反映できているか調べる目的で三者択一方式の
聞き取りテストを実施した．実験結果は，10名が回答して平均で 67%の正答率であった
チャンスレベルは 33%であり，カイ二乗検定で検定した結果，有意差がみられた
（p<0.05)．このことから，個人の歩行パターンは表現できていたと考えられる．

5.2 今後の課題
今後の課題としては，システムで使用するラップトップを 1台に減らすこと，歩行障害
を持つ人を対象とした評価実験があげられる．可聴化音を構成する正弦波の音程を広くし
た音デザインでの実験も検討していきたいと考えている．
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付 録A 実験2で用いたGoogle Form

問題の順番は実験参加者ごとにランダマイズされる．

リスニングテスト
歩いているときの筋肉の活動を音にしました．
Aさん，Bさん，Cさんの3名が歩いているときの音を用意しました．
音を聞いて誰が歩いているときの音が当ててください．
問題は全部で9問あります．
https://drive.google.com/drive/folders/0BxJtwtFVTyxIUmdyVkR6aWRWSkU?usp=sharing
音声ファイルは上のURLのGoogle Drive上にあります．
はじめにAさん,Bさん,Cさんの歩いているときの音を聞いてください．
（例：Aさんの歩いているときの音は"A.wav"です）
Aさん,Bさん,Cさんの歩いているときの音は何度聞いても構いません．
なるべく音質の良い環境で聞いてください．

それでは以下の問題に答えてください．

*必須

Track 8.wav *

選択

Track 6.wav *

選択

Track 4.wav *

選択
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Google フォームでパスワードを送信しないでください。

このコンテンツは Google が作成または承認したものではありません。 不正行為の報告 - 利用規約

Track 1.wav *

選択

Track 7.wav *

選択

Track 3.wav *

選択

Track 9.wav *

選択

Track 2.wav *

選択

Track 5.wav *

選択

次へ

 フォーム
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付 録B 実験2で用いた刺激音のファイル名
と正解ラベルの対応

ファイル名 正解ラベル
Track 1.wav C
Track 2.wav A
Track 3.wav B
Track 4.wav C
Track 5.wav B
Track 6.wav A
Track 7.wav B
Track 8.wav C
Track 9.wav A
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