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1 

 

 

 

 

 

第１章  

序論  

 

 

 

 

1.1 研究背景  

  近年、消費者ニーズの多様化によってヒトの特性に適合した“ものづくり”が

行われ [1]、身体的負担や使用ミスが少なく、安全で使いやすい製品が求められ

ている。このような製品設計・開発には、感覚特性、動作特性、認知特性などと

いったヒトの特性を十分に調べる事が不可欠であり、主に経済産業省において通

商産業省のころより 1990 年以降、「人間感覚計測応用技術プロジェクト」などの

国家プロジェクトとして、生活動作や労働環境内でヒトが受ける種々の刺激によ

って生ずるス卜レスや疲労・覚醒等といったヒトへの生理的影響を非侵襲かつ簡

易に計測できる技術の開発や、生理量と心理量との関係を把握する技術など、定

量的計測技術に関する基礎技術の調査・開発が行われてきた [2]。  

しかしながら、バブル崩壊やリーマンショック等の景気減退により、企業にお

ける“ものづくり”においてヒトの特性を十分に考慮した製品設計・開発が実施

されていないのが現状である。特に、生体情報として、血圧、血流、血中ガス、

血管運動のよる体温変化、心拍数、心拍出量、呼気量、呼気ガス分圧、呼吸パタ
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ーン、発汗、脳波、心電位及び筋電位等が用いられてきたが、これまでの調査・

研究においては生理的及び心理的な側面を十分に反映するデータが示されてい

ない等の課題も残されている [3]。よって、未だ科学的に明確に解明されていな

いヒトの認知特性と生理的・心理的身体状態との関連を明らかにすることは極め

て重要である。その打開策として、主に 2 つの方法が考えられる。 1 つは、上記

の項目において更なる研究を推進する方法と、もう 1 つは新たな計測項目におけ

る研究を実施する方法である。  

  一方近年、製品設計・開発においてはユニバーサルデザインという概念が重要

視されている。これは、高齢者や障害を有する人々のみならず小児等の限られた

ユーザに限定して製品の設計指標等を決定せず、すべてのユーザにとって使いや

すさや安全性を考慮して製品の設計・開発を行うものである。その為に、ヒトの

特性に関する計測データや知見が強く求められている。このような研究手法は、

高齢社会における新たな技術革新（イノベーション）と社会システムの構築を推

進する日本の長期国家プロジェクトとしても広く組み込まれている  [4] [5]。  

 また、日本のみならず主たる先進諸国において少子高齢化が進行している。総

務省統計局の調査では、平成 26 年 9 月 15 日現在で日本の 65 歳以上の人口は 3296

万人であり、 1999 年に報告された予測値 [6]を 100 万人超で上回る状況で進行し

ている結果となっている。つまり、総人口の 25 .9%が 65 歳以上であり、日本は

超高齢社会となっている。さらに、高齢者のいる世帯数は 2000 万戸を超え、全

世帯数の 21%に相当する [7]。  

  以上のように、「製品設計・開発における課題」、「ユニバーサルデザインの観

点」そして、「少子高齢化による課題」のような社会問題が浮上し、それらに対

処すべく本研究を推進することとした。  

 

1.2 研究目的  

 本研究の目的は、ヒトの生体情報に基づく身体的負担を計測する手法を確立す
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ることである。今までの福祉・介護分野で用いられる身体機能を補う器具はもと

より、あらゆる製品の開発における評価項目としては、機器の安定性、耐久性や

一部の操作性およびモニター評価であり、製品の利用場面における身体的負担に

関する評価項目は、筋電位計測手法や動作計測手法に限られているケースがほと

んどとなっている。これに対し、従来手法に脳活動計測手法を追加して、製品の

設計・開発および評価において、ヒトの認知特性と生理的・心理的身体状態との

関連性を活用できれば、有用な手段となることは上述より明らかである。一方、

近 年 で は 脳 活 動 計 測 装 置 の 中 で 、 近 赤 外 光 分 光 装 置 （ Near  Inf ra -Red  

Spect roscopy：以降 NIRS とする）と呼ばれる計測機器が開発されている。 NIRS

についての詳細は第 2 章にて後述するが、 NIRS は非侵襲且つ低拘束で計測を行

え、運動を伴う計測の可能性を有するなどの特徴を持つことから、本論文におけ

る脳活動計測には NIRS を用いることとした。  

よって、本論文では、ヒトへの身体的負担の計測手法の確立のために、身体的

負担における人体力学的側面である物理的負担については、従来手法で 3 次元動

作解析装置、筋電位計および床反力計を用いて計測し、身体的負担の内面的側面

に内在する物理的負担と精神的負担の双方については、脳活動計測装置（ NIRS）

を用いることで生体情報の変化を定量的に計測する（図 1）。これは、脳活動計

測装置（ NIRS）を用いて実験データに基づき、有用な手法が布告されていない、  

 

 

 

 

 

 

図 1 本研究における提案手法  

筋電位計測 ,  

動作計測等  

従来手法  

筋電位計測 ,  

動作計測等  

従来手法  

主観評価（ VAS、アンケート等） 

 

 

nado）  

従来手法  

提案手法  

脳活動計測 (N IRS 等 )を  

従来手法に追加  

負荷・疲労  



 

4 

 

ヒトの負担や使いやすさに対して、新たな計測手法を提案するものであり、有用

性を検証することから始めることとなる。  

 

1.3 研究概要  

  近年、脳活動を計測する装置は改良され、運動中においても脳活動を計測する

ことが出来るようになってきている。特に、光を用いて脳活動を計測する装置は、

光脳機能イメージング装置などと呼ばれ、その装着性や低拘束性などから BM I 

（  Bra in  Machine  In t er face  ）  技術や BCI （  Bra in  Computer  In t er face  ）  技術な

ど医療・福祉分野にのみならず VR （  Vi r tua l  Real i t y  ）  分野などで有用な技術

として活用が進められ、その成果が強く期待されている。とくに、医療分野では、

“てんかん”や“うつ”の診断においてもその有用性が示され、医療現場で NIRS

が用いられている [8 ] [9]。その理由の一つに、運動を伴う計測において、他の脳

活動計測装置では物理的制約がある一方、 NIRS（ Near  In f ra -Red  Spect roscopy）

などの光を用いる脳活動計測装置では、対応の可能性を有するからである。しか

し、実際には、運動による身体および、特に頭蓋骨内外の血流変化がノイズとし

て計測されるため、従来の NIRS を用いた研究報告においては、できるだけ姿勢

を安定させて計測している [10]。  

本論文では、冒頭の「研究背景」で前述した課題に対応すべく、製品の使いや

すさや有用性を定量的に計測するために、 2 つの要素に着目した。まず、使いや

すさや有用性はヒトの認知行動と深く関与していると考えた。よって、福祉介護

分野で認知行動に関する研究を行うにあたり、空間認知と意思決定に深く関連す

る自動車運転に着目した。また、運動を伴う脳活動の計測手法を確立するにあた

って、一般性に重点を置き生活動作における「立ち座り動作」に着目した。  

自動車の運転は、空間内を多くの情報に基づき、認知・判断・決定を瞬時行う

ことが求められ、車いすの自動運転や運転支援技術の確立にも必要不可欠な研究

対象である。そこで、第 3 章の目標として、認知科学研究として高い目標である

自動車運転動作を対象とした脳活動の計測が可能であるか確認し、計測手法の確

立の第一歩とした。  
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第 4 章の目標として、自動車運転操作よりも、運動量の多い生活動作である立

ち座り動作において、第 3 章で確立した計測手法が有効かを確認し、さらに運動

量の変化が定量的な変化として計測可能であるかを検証した。そして、立ち座り

動作においてさらに身体的負荷を付して、計測手法が有効であるかを検証実験に

より確認し、計測手法としての有効性を考察した。  

  先にも述べたが、従来の製品設計・開発の評価における使用中の身体的負担の

計測は、その製品使用時のみの動作において、動作と筋電位計測のみによる計測

しか行っていなかった。特に筋電位計測においては、製品を使用するとどれだけ

筋の活動が減少したかという点のみで身体的負担を計測し、製品使用による効果

としていた。しかし、近年の介護において、残存の機能をできるだけ維持し自立

した生活を送らせ、高齢による身体機能が低下しても社会参加させるという介護

および医療現場での方針がある。これの考え方は単に要介護者の必要な運動をさ

せない製品とは合致しない。本研究で用いた NIRS は、被験者が運動を行った際

に被験者の物理的負担と精神的負担を双方を計測することができる。このことは、

要介護者に残存機能を有効に活用させるような運動を行わせたり、運動を促進さ

せうるような製品の開発に寄与する効果が期待できると考える。  

 また過去の補助器具等の設計・開発における研究での身体的負担の計測に関し

て、計測のために用いられる動作は、その機器を使用する際の特定の動作のみで

あり、同様の種類に分類される補助器具であっても、その計測結果を比較検討す

ることはできない。このことから、計測手法の確立には、一般性を重視する必要

があり、多種多様な補助器具それぞれに特化した動作を計測するのではなく、一

般的にその補助器具を生活上で使うことを想定した計測を行うことが必要 であ

ると考える。本論文では、日常において高い頻度で行われる立ち座り動作に着目

し計測を行った。これにより、日常動作の一部を切り出すことで、一般的な計測

手法の確立を目指した。また、「立ち座り動作」時における被験者の筋電位計測

と動作計測に加えて脳活動計測を行うこととして、補助器具を使用する際の身体

的負担の人体力学的側面（物理的負担）と内面的側面（物理的負担と精神的負担）

の計測を試みた。  

補助器具の使いやすさや有用性を定量的に計測するためには身体的負担に基
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づき補助器具の効果を示す必要がある。たとえば、姿勢安定性や疲労の度合いな

どがあげられる。前者は従来手法の改良により対応可能であり、 3 次元動作解析

装置、筋電位計、床反力計で対応できる。後者に関しては、脳活動を計測するこ

とにより、精神的負担の影響が混在した身体的負担を脳活動データとして解析・

検証することで対応可能であり、本論文では NIRS を用いた。  

 ヒトは日常生活において様々な生活動作を行っている。1 つ 1 つ全てを計測し

検証していくことは不可能に近い。介護現場における身体的負担の大きな介護動

作に焦点を絞り、本論文においては、特に多岐にわたる生活動作の中で、「立ち

座り動作」に着目した。これは、立ち座りに伴い腰を上げ下げする動作が、日常

的に行われる移乗動作に深くかかわっているためである。移乗とは、ベッドから

車いす、車いすから便器…といった座る対象を変える際に必要な動作である。こ

の動作は日常的に行われ、介護従事者にとって大変な負担を伴う介助動作であり、 

要介護者の腰を上下させる際の負荷により介護者に腰痛を引き起こす大きな原

因ともなっている。よって、本論文では、先述の脳活動計測手法を用いて、生活

動作である「立ち座り動作」に伴う疲労の程度を包含する身体的負担を定量的に

計測することを試みるものである。この成果は、生活動作中の身体的負担を計測

することで、どの様な補助器具を開発すれば身体的負担を軽減することができる

かという指針を示すことができると考えた。また、本研究成果に基づき補助器具

の有効性を評価することで、より適切な補助器具の活用が促進され高齢社会にお

ける新たな社会システムの構築に対して一助となれば幸いであると考えている。 

残念ながら本研究では被験者を健常者とし、高齢者や障害をもった方々を被験

者として計測することは行っていない。理由としては、計測手法を確立するとい

う観点から考えると身体に何らかの疾患のある被験者を計測・解析した場合、比

較検討し難いからである。まず健常者を計測対象とすることで、ヒトの感じる身

体的負担を明らかにし、デファクトスタンダードとして明確な基準を定めること

が必要であると考えたためである。つまり、健常者の計測結果に基づく基準値が、

加齢や障害を伴うことにより身体機能の低下が認められる高齢者や障害を有す

る方々において、自立して豊かな日常生活を送るために求められる身体機能の目

標値を指し示すものである。  
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1.4 本論文の構成  

  本論文は、全 5 章から構成される。各章の内容は以下に示すとおりである。  

  第 1 章では本研究の研究背景と研究目的を述べる。  

  第 2 章では“生体情報に基づく身体的負担の計測の必要性と現状課題”につい

て述べる。  

  第 3 章 では 、“ 生体情 報に 基づ く 定量的 計測 手法 の 確立” につ いて 述 べる

[11] [12]。  

  第 4 章では、“生体情報に基づく定量的計測手法の検証”について述べる [13]  

[14]。“生体情報に基づく定量的計測手法の検証”という部分においては、体を

動かす動作課題を遂行中における脳活動計測の可能性について論じた。  

  第 5 章では、本論文の内容のを各省ごとにまとめ、今後の課題と展望について

述べる  
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第 2 章  

生体情報に基づく身体的負担の計測の必要性と

現状課題  

 

 

 

 

2.1 製品設計・開発における課題  

  過去、使いやすい製品設計・開発の為にヒトの特性について調査・研究が実施

されてきた。これまでの調査・研究においては、生理的及び心理的な側面を十分

に反映するデータが示されていない等の課題も残されている。その指標としては、

血圧、血流、血中ガス、血管運動のよる体温変化、心拍数、心拍出量、呼気量、

呼気ガス分圧、呼吸パターン、発汗、脳波、心電位及び筋電位等が用いられてき

た。ヒトの認知特性に深く関与する項目としては脳波が主となるが、脳波データ

に基づき定量的に生理状態及び心理状態を計る事は非常に困難であった。よって、

未だ科学的に明確に理解されいないヒトの認知特性と生理的・心理的身体状態と

の関連を明らかにすることは重要である。  

  また、現在の製品の使いやすさや有用性についてヒトの特性計測においては内

観法など主観的な計測手法が用いられ、代表例として VAS（ Visual  Analog Sca le）
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[15]と Face  Sca le がある [16]。VAS は、１つの調査項目を 10cm の直線で例え、そ

の度合いを被験者が直線上に指示し、内観つまり主観的な大きさを図示する方法

である（図 2 上）。直線の両端は、一方が内観において良い状態を示し、他方は

内観において悪い状態を示す。例えば、痛みにおいて直線の一方が痛みのない状

態を示し、他方が耐え難い痛みの強さを示す。ここで、被験者には現在の痛みの

度合いがどの程度であるか直線上に記入してもらう。これは簡易に行える計測手

法であり微小な内観の変化にも十分な感度を有する。しかしながら、この計測手

法は個人差が大きいため被験者間のデータを比較することは困難である。また計

測方法を十分に理解していない被験者では、VAS を行うことが難しいと言われて

いる。 Face  Sca le では直線の代わりに図 2（下）のような表情を用いる。こうし

た主観的な計測手法のほかに、近年脳活動計測が用いられるようになった。脳活

動計測装置には大きな制約があり、これまでの製品設計・開発にはほぼ活用され

ていない。次節において現在利用されている脳活動計測装置とその利点及び欠点

について述べる。  

 

 

 

図 2  上： Visual  Analog  Sca le 検査用紙の表示例 [15]  

   下： Face  Sca le 検査用紙の表示例 [16]  
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2.1.1 脳活動計測装置  

脳活動計測には、脳波（ EEG）や MEG（脳磁計： Magneto EncephaloGraph）

のように一次信号である脳神経細胞の電気的活動を計測対象とするもの、PET の

ように放射性同位体を試薬に用いるもの、及び NIRS や fMRI のように二次信号

である神経活動に付随した脳循環代謝変化を計測対象とするものが在る（表 1）。  

  EEG は頭皮に電極を張り付け、大脳皮質のカラム構造部や大脳皮質に投射する

神経束に関わる脳神経細胞の脱分極に起因する電位変化を計測する手法である。

過去より脳科学研究においても、脳活動の計測には頻繁に用いられてきた。EEG

計測は、差動増幅回路を用いるため、耳や鼻といった部位に接地し電位を計測す

る。しかし、その接地する部位によって脳波の信号が変化してしまうため、EEG

の計測データの解釈が非常に複雑になる。  

  MEG は脳活動に伴う微弱電流により誘発される微弱な磁気変化を超電導量子

干渉計（ SQUIDs）で計測する手法である。その為、現状技術では図 3 に示すよ

うな非常に巨大な装置となる。また、被験者の頭部を固定して計測を行うため、

動作を伴う脳活動計測には不向きである。  

  PET は被験者に放射性同位体の試薬を服用させ、試薬成分が集中した部位を撮

影する手法である。現状技術においては連続的な計測は難しく、動作を伴う計測

にも不向きである。  

  fMRI や NIRS は脳活動による二次的な代謝活動を計測する手法である。 fMRI

（ funct ional  Magne t ic  Resonance  Imaging ） は 、 赤 血 球 内 の ヘ モ グ ロ ビ ン

（ Hemoglobin：以降 Hb とする）は鉄分を含むため、磁場をかけることで核磁気

共鳴現象が起き、それを利用して生体内部を画像化する手法である。 fMRI の利

点として、脳深部の計測が可能である。しかし計測設備が巨大であり脳活動計測

の際に被験者の身体を固定しなければ計測ができない為、本研究のように運動を

伴う計測には不向きである。また計測においては強い磁場を発生させるため、

fMRI の稼働時に磁性体を含む製品は使用不可能である。  
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  以上のように MEG、PET 及び fMRI は被験者の動きを強く制限するため、製品

の利用時の脳活動計測には非常に不向きである。本実験では、被験者を拘束する

ことなく、実際の環境下により近い条件下で非侵襲且つ低拘束で計測を行える

NIRS を選定した。 NIRS に関する詳細は次節で述べる。  

表１  脳活動計測機器の特徴  

 

 

図 3 脳活動計測を行う MEG の一例 [17 ]  

 

 

fMRI  MEG EEG PET  NIRS 

磁気共鳴  

画像法  
脳磁計  脳波計  

陽電子放射

断層撮影法  

近赤外  

分光法  

低拘束計測  

×  ×  ○  ○  ◎  任意環境  

長時間計測  

空間分解能  
○  

2mm 

○  

5~15mm 

△  

20mm 

○  

2mm~5mm 
△  

20mm 

時間分解能  1s  0 .001s~  0 .001s~  1min~  0 .1s~  

脳深部計測  ○  △  ×  ○  ×  

装置サイズ  大  大  小  大  小  

機能局在  ◎  ○  △  ○  ○  

計測対象  
脱酸素化ヘ

モグロビン  
神経電流  神経電圧  γ 線  

酸素・脱酸素化  

ヘモグロビン  
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2.1.2 NIRS 計測原理  

  NIRS は近赤外光を用いて、脳活動の計測を行う手法である。近赤外光は、生

体への透過性が光である。また血中の赤血球に含まれる Hb は、近赤外光を吸光

する特性を持っている。その為、体内に照射された近赤外光は、 Hb に吸収され

ながら反射・回折を繰り返す。 NIRS を用いた脳活動計測は、近赤外光を照射す

るプローブと照射された近赤外光を検出するプローブを頭部に装着することで

行う。照射プローブから発せられる近赤外光は、頭皮を通過し吸収・散乱を繰り

返して頭皮に戻り、検出プローブで収集される。照射プローブと検出プローブの

間隔が 30mm である場合、近赤外光は頭蓋骨の下に存在する大脳新皮質において

25mm~30mm の深さを通過すると言われている（図 4）。 Hb の濃度変化により検

出される近赤外光の強度は変化するため、検出部位の脳活動が活発になると酸素

を補うために血流が変化し、 Hb 濃度が変化することから、その変化を近赤外光

の強度変化として計測することができる。  

 

 

 

 

 

 

図 4 NIRS における近赤外透過光の経路図 [18]  

   

 実際には NIRS における計測値は、血中の Hb の濃度と近赤外光の光路長により

算出されるため、現在 Modif ied  Lamber t  Beer  method（ MLB 則）が用いられてい

る（図 5）。 MLB 則は、通常の Lamber t  Beer  method（ LB 則）を拡張したもので

ある（（ 1）式）。LB 則は、透明な溶液への入射光と透過光を比較することで、溶

近赤外線  

照射プローブ  

近赤外線  

検出プローブ  
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液中の溶媒の濃度を推定する方法である。この時、光は直進し、通過した距離（光

路長）を計測できることが前提である。しかしながら NIRS でこの LB 則をその

まま適用することはできない。生体組織は強散乱体であるため通過する光は反

射・回折を繰り返す。そのため、生体組織内の光路長は一意に定まらない。その

ため NIRS で計測される値の単位は Hb 濃度と光路長の積である濃度･長となって

いる。実際には、生体組織において入射プローブと検出プローブの距離が 30mm

の場合、その実効光路長は 30mm の 5~10 倍の距離であると報告されている [18]。

これが、NIRS における計測値の理論的な確からしさが問われている原因である。

しかしながら、医療の臨床現場では、てんかん患者の病巣部を NIRS は他の脳活

動計測手法に比べて高い確率で特定することが出来る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 Modif ied  Lamber t  Beer  Method 模式図  
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血中を流れる Hb には、細胞へ運搬する酸素と結合した酸素化ヘモグロビン

（ Oxygenated  Hemoglobin :以降 Oxy-Hb とする）と、酸素が離脱した脱酸素化ヘ

モグロビン（ Deoxygenated  Hemoglobin :以降 Deoxy-Hb とする）の 2 つの状態が存

在する。 Hb の状態により近赤外光の吸光特性が異なる。島津製作所の NIRS で

は、 830nm、 780nm 及び 805nm の 3 つの波長を用いて、 Oxy-Hb、 Deoxy-Hb 及び

両者の和である Tota l -Hb の濃度･長を算出している。以下に Hb の近赤外光吸光

特性を図 6 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

図 6 近赤外光における吸光特性 [18]  

 

2.1.3 NIRS における解析方法  

  NIRS における計測値は正規分布に従うことから、その解析には一標本 t 検定

が用いられる。これは、帰無仮説が正しいと仮定した場合に、統計量が t 分布に

従うことを利用する統計学的検定手法の 1 つである。本研究においても一標本 t

検定を用いた。n個の 2 群のデータを考える場合、その差  d から、平均値 d を（ 2）

式で求め、さらに標準偏差 dS を（ 3）式で求めると、t 値は（ 4）式で算出できる。

これが一標本 t 検定で用いる基本式である。残念ながら、 NIRS における計測値

においては、血流の増減を容易に観測できる反面、体動により頭蓋骨外の血流変
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化もノイズとして混入した状態となるため、上記の単純な一標本 t 検定によって、

Hb 濃度･長の増減を単純に脳活動の変化として解釈できない課題は残る。  

n

d
  d


                                                             （ 2） 

 

      （ 3）  

 

 （ 4）  

 

 

2.2 ユニバーサルデザインへの対応  

  使いやすい製品の研究開発は様々な研究機関・企業で実施されているが、商品

化し事業として成り立っている事例は少ない。独立行政法人  新エネルギー・産

業技術総合開発機構では、経済産業省の前身である通商産業省のころより福祉用

具実用化事業などを行っている。この事業で、平成 5 年から平成 25 年度まで 209

件の研究開発のテーマが採択されているが、実際に実用化に至った件数は全体の

半数以下の 102 件であり、さらに商業化できたものは少なく成功事例は非常に少

ない。その原因はユニバーサルデザインを意識しヒトの特性を考慮して使いやす

い製品の開発推進の難しさにある。特にその価格設定や使いやすさなどにより販

売が進まない例が多々ある。その原因は、使いやすい製品の開発において使いや

すさや有用性の観点からの定量的な身体的負担の計測方法が確立されていない

ためであると考える。  
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2.3 少子高齢化による課題  

  先進諸国を主として高齢者の割合が急増し、特段日本は先陣を切っている現状

は周知の事実である。この社会構造の変化に対し、老齢学（ Geronto logy）と呼

ばれる学問分野が進展している。それはヒトの高齢化に伴う諸問題解決を図る学

問である。さらに、工学が加わった Geron -Technology と呼ばれる工学的技術を用

いて高齢者を支援する技術分野などが話題となっている。このような分野は、加

齢によって自立した生活や社会参画が困難になった高齢者を支援することが主

目的とし、自立して労働に寄与する高齢者を増やすと共に、高齢者が生きがいを

持ち、高齢社会における労働者不足や社会保障費の増加（図 7）などといった問

題にも対処することができる新たな社会システムを構築すること寄与するもの

である。  

 高齢者が QOL の高い生活を営むために、介護施設や在宅介護サービスの利用

が現在主流である。しかしながら、日本において急速な高齢化と同時に少子化も  

 

図 7 国民所得と社会保障費の推移  

（厚生労働省統計調査、介護給付費実態調査データ [19]を基に作成）  
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進行しつつあり、労働力を介護サービスに注力することは日本における産業を維

持するうえでも最小であることが望ましい。その為には、高齢者が介護サービス

に頼ることなく、適切な補助により自立した生活を送るようにすることが求めら

れている。これは、補助器具の利用者の身体的負担を減少させるだけでは不可能

である。その為に補助用具を利用するなどといったケースも含まれることになる。

高齢者が補助用具を利用する場合、大きく 2 つの場面が考えれらる。 1 つは、介

護・福祉施設で福祉用具を利用する場面であり、他方は、自宅等で利用する場面

である。福祉用具の所有とその利用についての調査が行われている [20]。これに

よると移乗動作の補助に関わる杖や車いすの所有率は非常に高くなっている。  

  高齢化とともに核家族化によって世帯内で高齢者の介護を行う事が難しくな

っている。そして介護作業を従事する者は長時間重労働を強いられ、急務な社会

問題となるともに、要介護者は機能的に限られた補助器具を使用しなければなら

ない現状にある。一方、上記の課題は障害を有する人々においても以前から大き

な課題であったが、その人口比率の小ささからいまだ解決しておらず、共通の社

会問題である。現在、身体負担を軽減するための様々な補助機器が開発されつつ

あり、日本国政府の関連機関においても助成金制度があり福祉向けの補助用具開

発の振興を進めてきている。また介護保険の利用により高齢者の金銭的な負担が

少ないことによって、補助器具の普及も進んでいる（図 8）。しかし、移動、移

乗、食事、入浴、排泄などなどの介助作業を個人で行うのは依然として非常に負

担が大きい。たとえば、移乗動作を例にとる。移乗動作とはベッドから椅子や椅

子から車いす、車いすから便器などに乗り移る動作のことであるが、介護者が要

介護者の移乗動作を介助する場合、一般的には要介護者の腰の衣服等を掴み、腰

を浮かせて移乗先まで要介護者を持ち上げ、動かし、座らせるものである。特に、

この時の要介護者の腰を浮かせる際の動作が非常に大きな負担であり、介護従事

者の腰痛の原因ともなっている。介護従事者の 6 割が腰痛を経験している [ 2 1 ]。 

 このように身体的な負担が非常に大きく、さらに精神的な負担もあって、介護

福祉士の離職率は高い傾向となっている。このため、移乗動作に焦点を絞った研

究開発が重要であると考える。  
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図 8 補助器具の貸与件数と 1 件当たりの費用額の年次推移 [22]   

 

2.4 身体的負担について  

  物理的負担と精神的負担の双方が混在する身体的負担に対して、その中に疲労

度が包含されることから、疲労やストレスといった評価項目で論じられることが

多い。しかしながら、身体的負担と疲労との関連性は明確に定義されていない。

本研究においては、身体的負担の一要因として疲労の度合いの変化を指標として、

製品設計・開発における評価への利用を目指すものである。  

 身体的負担が長期的に蓄積することで慢性疲労症候群といった疾患状態に至

る例もある [23]。疲労については、日本疲労学会によると、疲労とは次のように

定義されている。  

疲労とは過度の肉体的および精神的活動、または疾病によって生じた独特の不

快感と休養の願望を伴う身体の活動能力の減退状態である。疲労は｢疲労 ｣と「疲

労感」とに区別して用いられることがあり、｢疲労 ｣は心身への過負荷により生じ

た活動能力の低下を言い、｢疲労感｣は疲労が存在することを自覚する感覚で、多

くの場合不快感と活動意欲の低下が認められる。様々な疾病の際にみられる全身

倦怠感、だるさ、脱力感は｢疲労感｣とほぼ同義に用いられている [15]。  
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2.4.1 疲労と脳活動  

 疲労には、作業能率の低下、集中力の低下、意欲の低下、味覚の異常及び睡眠

障害などがある。集中力には前帯状回が重要な役割を果たしている。また並行し

ていくつかの作業における脳内メカニズムに、ワーキングメモリや注意の振り分

けに関わる脳の部位 9/46 野、 12 野などが関係している。意欲にはうつ病との関

係も深い 9 野下方、10 野、11 野の関与が報告されている。味覚の異常には 11 野

にある二次味覚中枢による影響が示唆されている。また睡眠障害についてはサイ

トカイン類やプロスタグランシン類が関与している。 PET による活動計測では

9/46 野や前帯状回（ 24 野）が慢性疲労症候群の患者では機能が低下しているこ

とがわかっている。渡辺氏ら [24]前頭前野の 9/46 野、前帯状回の機能低下から機

能変化の神経回路の同定を図 9 のように行っている。  

 

図 9 急性疲労から慢性疲労へとなる神経回路仮説 [24]  

2.4.2 疲労と筋肉について  

 疲労について身体的な側面で論じられるテーマは筋疲労である。筋疲労の定義

は様々である [25] [26]が、補助器具開発をテーマとした研究では、筋疲労を計測

する場合で筋電位計測、血液検査などがある。血液検査では血中の乳酸値を計測

することが多い。この検査は特にスポーツ工学の分野で長時間の運動のヒトへの

影響を検討する際によく行われている。筋電位計測はより一般的で、福祉用具な
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どの研究開発における身体的負担の計測ではほとんどの場合において行われて

いる。近年、被験者に負担の少ない非侵襲性の高い表面筋電位計測を行う場合が

ほとんどである。筋電位から筋疲労を計測する際には一定の運動を計測し、筋電

位の発現する要因を特定できるようにする。筋電位の解析には周波数解析、積分

解析が一般的である。周波数解析は、周波数の変化により筋疲労を解析すること

ができる。一般的に筋に疲労が蓄積した場合筋電位の中心周波数は低域に変移す

ると言われている。積分解析では、筋の張力を推測することができる。基本的に

筋電位信号の振幅が大きいと筋の張力は比例して大きくなる。この比例関係から

筋張力を推測することで被験者がどれだけ筋を使用しているかが分かる。  

・乳酸原因物質説  

 筋疲労は、定義も概念も様々である。運動性疲労についてでは、過去には乳酸

が原因となっていると言う仮説があった。これは運動によって筋肉に起こる代謝

変化において ATP（アデノシン三リン酸）の低下と乳酸の増加によって引き起こ

される筋肉の酸性化が起こる。通常ヒトの人体の酸塩基平衡は pH7.4 で保たれて

いる。平衡状態が酸性化、つまり pH が 7.4 よりも低くなる状態のことをアシド

ーシスという。また塩基性化、つまり pH が 7.4 よりも高い状態をアルカレミア

という。このアシドーシスやアルカレミアという状態になると、疾患を伴う場合

がある。過去に乳酸がアシドーシスを引き起こすため疲労の原因であると言われ

ることがあった。しかし筋肉内の炭酸イオンが緩衝作用として働くため、 pH が

7.4 を下回ることはないと現在は言われている。  

 ま た 乳 酸 が 疲 労 回 復 を 遅 ら せ る と も 考 え ら れ て き た 。 1929 年 Hil l と

Kupalov[27]は、筋活動の持続により乳酸濃度が上昇し、その筋繊維内の乳酸を

生理食塩水で灌流したところ筋活動レベルが回復することを報告している。この

研究成果以降、乳酸が疲労の原因物質であるという誤った考えが広まった。  

 近年の研究により、乳酸が神経細胞周辺のグリア細胞によって作られ神経細胞

に供給されていることが分かってきており、血中の乳酸が疲労原因物質だという

考えも否定的となっている。渡辺氏ら [24]はラットを用いて乳酸についての検討
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を行なった。運動負荷・回復時の乳酸値とラットの運動・活動レベルには相関が

ないこと、血液中に、激しい筋肉運動中に上昇する 10 倍量までの乳酸を pH に

留意して代謝性アシドーシスの pH まで投与しても運動のパフォーマンスに変化

がないことを明らかにした。他の疲労に関する研究において、乳酸が無酸素運動

などの激しい運動後の疲労回復を促進させる重要な物質であると多数報告され

ている。  

・アミノ酸説  

 激しい運動後の疲労感において、血中のアミノ酸のトリプトファンの濃度増加

という組成変化による脳内のセロトニンの増加を原因物質として捉えた仮説が

ある。運動後の疲労感の改善のために、アミノ酸を投与しトリプトファンが脳に

移行しにくいようにする方法もある。このようなことから血中のアミノ酸組成ま

たはアミノ酸輸送・代謝も疲労の原因物質として考えられるようになった。  

 しかし、当初言われたトリプトファンの脳内濃度上昇によるセロトニン量の上

昇自体が否定的であるという見解が一般的となった。神経周辺のグリア細胞がセ

ロトニンを取り込み、輸送を行うトランスポーターの高発現によりシナプス間隙

のセロトニン濃度の減少が起こった際に疲労が起こることや、慢性疲労症候群患

者の脳内ではセロトニン神経終末そのものが低下していることがあげられる。  

 アミノ酸は、様々な蛋白質を合成する材料である。蛋白質の中には疲労による

細胞の損傷などを修復する働きをもつものもある。様々なアミノ酸の変化をみる

と疲労で酸化ダメージを受けた蛋白修復と神経伝達物質補充に多くのアミノ酸

が寄与している。  

結言  

 本章では、「製品設計・開発における課題」、「ユニバーサルデザインの観点」

そして、「少子高齢化による課題」ついて述べた。その中で、 NIRS の計測原理、

脳活動計測に関する計測機器、身体的負担や疲労における先行研究及び筋疲労に

ついて述べ、特に NIRS については計測原理の不確らしさを示した。  
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 具体的には、主に以下 2 つの課題がある。  

①  NIRS の計測原理において ,  計測に用いる近赤外光の光路長を計測できない

ため、 Hb 濃度･長変化を正確に算出できない。  

②  動作を伴う脳活動計測においては、動作による血流変化が頭蓋骨外の頭皮部

に大きく生じるため、 NIRS の計測結果にノイズとして影響を与える。  

 従って、本研究では従来の計測手法を改良することによって、上記の課題を解

決するものである。次章では、限られた動作を伴う運転動作を対象とし、脳活動

計測手法の確立を試みる。  
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第 3 章  

生体情報に基づく身体的負担の定量的計測手法

の確立  

 

 

 

 

近年、消費者ニーズの多様化、及びユニバーサルデザインの観点から、身体的

負担や誤使用の少なく安全で使い易い製品の設計・開発の為に、企業の”ものづ

くり”において、ヒトの生体情報の特性が重要視されている。特に、脳科学研究

の進展から、ヒトの認知特性と脳活動の関係を考慮した製品設計・開発、さらに

はコンサルティング [28]なども進められている。しかし、これまでの調査・研究

においては生理的及び心理的な側面を十分に反映するデータが示されていない

等の課題も残されている。よって、本研究では脳活動を NIRS で計測し、その新

たな計測項目の特性が製品設計・開発に有用であるかを検討することとし、本章

ではその計測手法を確立することを目指す。特に、生活動作における身体的負担

を指標とするため、逐次空間情報が変化する周辺状況に対して、運動時の認知・

判断・決定することを求められる状況での脳活動の計測とその定量的な分析が可

能であることが求められる。よって、対象動作は自動車の運転動作とした。この

結果は、車いすの操作との類似性からも、自動運転や運転支援技術の確立にも貢
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献するものである。また運転動作に関連する動作は、ハンドル操作やペダル操作、

周辺確認のための限られた頭部の動作を伴うが、基本的に着座姿勢で行うもので

ある。本研究で脳活動の計測装置として選定した NIRS は、非侵襲・低拘束性を

有することから動作を含む認知課題には有効な装置であるが、動作による頭蓋骨

外の血流変化の影響を受けるため、多くの研究報告では、動作を出来るだけ制限

した計測手法が用いられている。そこで本章では、運転動作に伴う計測値の変動

を受ける状況で脳活動の計測およびその計測データの解析が可能であるか確認

し、計測手法を確立する第一歩とした。  

 

3.1 自動車運転中の脳活動計測  

ヒトの動きは回りの状況に応じて変わりうるが、同時にヒトは動きを変えなが

ら次に何をすべきかを考え行動を決定することができる。また、「歩く」という

行為一つとっても、脳内で場所や周辺の空間の位置情報を処理し、それを運動と

してシミュレートしながら時系列の運動に変換している。このようなヒトの元々

の能力は、自立歩行ロボットや自動運転システムへの応用が期待され、そのため

にはヒトの生体信号や行動を解析し、ヒトが有するシステムを理解することが必

要である。  

加えて、高齢社会である日本においては、高齢者のための支援システム或いは

代行システムの開発の必要性に迫られていると共に、福祉産業の需要も増加して

いる。身体機能が衰えた高齢者にとっては、杖一つとっても生活おいて必要不可

欠なものであることは想像に難しくない。また、認知や判断力の低下した高齢者

の安全を確保することは、社会にとっても安全な生活を送る上で有益なことであ

る。  

外部機関においても、脳活動に関る研究は盛んに行われている。自動車運転に

関連した研究では、ドライビングシミュレータを操作中の被験者へ外乱を与え、

その結果 β、 θ 帯域におけるパワースペクトラムが増加したことが報告されてい

る [29 ]。加えて、運転動作に関連した課題として、迷路課題における脳活動の計
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測結果が Kahana .MJ 等により報告されている [30]。しかし、空間上の位置情報マ

ーカーやオブジェクト（物体）の認知とθ波の発現に相関関係が高く、記憶の想

起に関連している等の報告があるが、認知特性と脳活動の計測データとの関連に

おいては未だ不明確な状況であり、製品の設計・開発に有効な知見が得られてな

いのが現状である [31]。  

運転動作における脳活動の計測は、シミュレータを用いた前頭連合野の計測

[32]や単チャンネルの光トポグラフィ計測装置を用いた実車での車両実験等が

行われてきた [33]。しかし、未だ運転時の脳活動部位について明確な知見がほと

んど無い。実際問題として、実車での車両実験を行う場合、単チャンネルの計測

装置では、1 カ所の計測しかできず、運転時の前頭葉全体の活動変化を捉えるこ

とができない。  

このような現状から、諏訪東京理科大学  工学部コンピュータメディア工学科

清水研究室では、擬似的運転課題や実車運転中の脳活動を計測・解析することで

脳の認知過程に関する考察を深めてきた [34] [35] [36]。しかしながら、傾向は見

出せているもの、運転支援システムの開発などにおいては詳細な研究が必要であ

る。アプリケーション開発にはより詳細な研究が必要と言える。そこで、認知の

中でも左右の空間認知に焦点をあて、本研究を通じて考察を行っていきたい。  

今までの研究で傾向が見られている運転課題を軸として、脳活動を計測・解析

することで、左右の空間認知に関わる脳部位を明確にする。加えて、これまでの

計測結果をさらに細分化することで、脳活動と認知課題の関係を詳細に考察する。 

運転動作は、身体の動作を伴う動作である。過去、 NIRS を用いた脳活動計測

において、大きく体動の要する運動は、頭蓋骨外の血流がノイズとして見られて

いた。この実験により、動作中においてもヒトの認知行動以外の血流変化による

信号を除去する実験の方法、脳活動データの解析方法について本章で述べる。  
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3.1.1 脳機能局在について  

脳機能局在論とは、脳の大脳皮質が部位によって異なった機能を担っていると

いう説である。種々の精神機能が其々の脳の一定の部位に局在することを主張し

たのが Gal l と Spurzheim だといわれている [37]。この思想は P.Broca や C.Wern ike

の 失 語 症 例 の 臨 床 改 造 学 的 記 述 に よ っ て 、 い わ ゆ る 脳 局 在 論 へ と 発 展 し た

[38] [39]。特に K.Kle is t は第一次大戦の戦傷例の研究から徹底的な局在論へと発

展した [40]。しかし、局在論の最も良く当てはまるのは要素的な感覚 -運動機能で

あり、失語、失行、失認やその他の精神機能は局所病床（単病床）ではあっても

要素的障害と違って単純な局在論ではつくすことのできない諸問題を含んでい

る、それゆえ局在論には全体論的傾向をもった学説がいつもアンチテーゼとして

存在した。第二次世界大戦後、カナダの神経学者で脳外科医の W.Penf ie ld は脳手

術に際して大脳皮質の電気刺激に基づいて新たに機能的局在論を実証的に展開

した  [41] [42]。  

 

3.1.2 視覚系と情報伝達経  

網膜から伸びる神経節細胞の軸索は脳幹の中でシナプスを形成する前に 3 つ

の組織を通過する。視神経、視交叉、視索（視神経路）である。ここで、網膜と

視野の関係について概説する。全視野とはまっすぐ前方を見た際に両眼が捉える

空間の全領域である。また、全視野の左右半分を半視野と呼ぶ。加えて、右半視

野と左半視野の重なる領域を両眼視野と呼ぶ。視神経繊維は視交叉で交差するの

で、左半視野は右脳半球で観測され、右半視野は左半球に投影される。  

視索の軸索の多くは外側膝状体（ LGN）を経由し、 1 次視覚野（ V1 野、 17 野

とも呼ばれる）に至る。外側膝状体は、 6 層からなる階層構造となっており、網

膜から送られてきた情報を仕分けし各層ごとに処理している。1 次視覚野は LGN

と同様に約６層に配列された神経細胞を持つ。これらの層は皮質のニッスル染色

を行なうことで、他の領域の細胞よりもはっきりと見ることがき、細胞の形から

さらに細分化され 10 層構造として扱われる場合もある。V 1 ニューロンの特徴と
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しては、方位選択性を持つことが挙げられる。それぞれのニューロンが適刺激と

なる方位をもっており、複数の細胞が協調することで情報の処理を行なっている。 

次に、 1 次視覚野から投射される神経は、処理される情報ごとに 2 つの経路に分

かれるとされている（図 9）。1 つは、背側を通り、頭頂葉へと至る背側皮質視覚

路である。もう一つは、腹側を経由し側頭葉に向かう腹側皮質視覚路である。

V1 野から側頭葉に至る腹側路では、運動視以外の視覚属性の特っていると考え

られており、視界の知覚と物体の色や形の認知に関わることから What 経路とも

呼ばれる。腹側路視覚領野で色と形の認知に深く関わるとされるのが V4 野であ

る。V4 野は、V2 野からの入力を受け、細胞の多くは方位と色の 2 つの選択性を

有するためである。臨床症状としては、色覚障害が挙げられ、この障害を持つ人

は、視界が灰色の影ばかりとなってしまう。色覚障害は、後頭葉と側頭葉の皮質

損傷と関係しており、 V4 の損傷による所が大きいとされておる。  

加えて、 V4 野の投射先は下側頭葉であり、この領域は複雑な受容野のニュー

ロンを有し、多彩な色や複雑な図形が適刺激となることが知られている。また、

この領域の神経細胞の一部は、顔の写真に著しく反応し、顔選択性細胞と呼ばれ

ている。近年、 fMRI を用いた研究で、相貌失認症との関係が注目されている。  

 

 

図 10  視覚情報の流れと視覚野  [43]  

一次視覚野  

P r imar y v i sua l  

Cor tex  ( 17 野 ) ,  

V1 に相当  

P res t r ia t e  Cor tex 

(18 野、 19 野 ) ,  

V2 ,  V3 ,  V4 を含む  
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3.1.3 脳内におけるイメージ  

人間は環境との間で、実際に情報のやり取りを行うことなく、頭にイメージを

思い浮かべ、それを膨らませ、自由に操る事が可能である。こうしたイメージ操

作の能力は人間の柔軟な行動力と豊かな創造力の基盤となっている。同時に、現

実に目の前に発生している現象以外の事をシミュレートし、自分が選択する行動

によって発生する未来の状況を予測することにより、生命の危機を回避し、より

効果的な生存を手に入れることが可能となる。  

 

3.1.4 感覚と運動のイメージ  

感覚情報の受容は、生体に与えられる刺激によって誘導される「反応」であり、

情報の流れは感覚受容器から初期の感覚野を経て、徐々に複雑なネットワークの

中に入っていくというボトムアップを基本とすると考えられている。これに対し

て感覚イメージの形成は、外界からの情報入力なしに何らからの像を自ら創り出

す。能動的な側面を持った「行為」であり、その点で感覚受容反応とは本質的に

異なる側面をしている。こうした相違点があるにもかかわらず、環境からの感覚

情報受容反応と感覚イメージの形成とは、多くの神経機構を共有している事が、

最近の脳機能イメージングの検討により明らかにされてきている。視覚イメージ

の形成について Roland らは、被験者が予め記憶した複雑な図形を頭に思い描く

時には、安静条件と比較して、後頭葉の視覚関連皮質の内、高次視覚領域には血

流増加が認められるものの、一次視覚野には血流増加は認められないと報告した

[44]。これに対し、 Koss lyn らは、被験者があらかじめ記憶した多数の絵につい

て、それらの画像的な特徴を答えるときには、一次視覚野の活動が増大するとし、

被験者が描くイメージが大きくなるに従い、一次視覚野の活動が、実際に中心視

野からの視覚情報を受容する部位から周辺視野を担当する部位へと活動が拡が

っていくと主張した [45]。こうした見解の相違が生まれる一因として、脳活動の

変化を相対的に計測する脳機能イメージングにおいて、課題条件と比較する対象

条件の違いが大きく影響する可能性が上げられる。このように、「反応」と「行
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為」と言う 2 つの異なる側面を持つ感覚受容と感覚イメージが、一定の範囲内で

共通の神経機構を動員することは、重要な意味を持つ。外界から入ってくる限ら

れた情報を手がかりに、頭の中に環境を構築すると言う認知の作業は、実は単純

に受動的な「反応」ではなく、イメージ形成という能動的「行為」が不可分なペ

アとなることにより効率よく遂行されている可能性が強い。  

一方、運動のイメージ形成についても、実際の運動発現と極めて共通性の高い

神経機構が動員されることが知られている。これは、運動のイメージトレーニン

グが実際の運動機能の向上において重要な役割を果たすことともよく調和する。

Deibe r ら [46]は、予め定められたルールに従って、実際には運動を行わずにイメ

ージした時に、背外側運動前野、補足運動野の前方部分（前補足運動野）、帯状

回前方部、後部頭頂皮質といったように、高次の運動制御に関連の深い大脳皮質

に強い活動が認められることを示した。一方、ルールに従って実際に運動を行っ

た時には、これらに加えて一次感覚運動野、補足運動野の後方部分（固有補足運

動野）、小脳などが活動する。こうした運動制御に関与する脳領域の内、一次感

覚運動野、補足運動野、小脳は、筋収縮と弛緩の組み合わせにより、質量を伴う

身体部位を一定の距離だけ移動させるという、さまざまな制約の下でタスクを現

実的に遂行するためのプログラムと関連が深いのに対して、前補足運動野、外側

前頭前野、帯状回前方部、後部頭頂皮質は、予め定められたルールに基づいて感

覚情報から運動の種類を決定し、運動の開始に向けて注意を集中するといった、

運動のプログラムの中でも意識的かつ抽象的な側面とより強い関連を持ってい

る事が示唆される。  

 

3.1.5 空間認知特性  

空間の認知には、視覚による空間認知と聴覚による空間認知がある。ヒトは日

常生活の多くを視覚に基づく情報に頼り生活している。視覚系から得られる情報

は、見えているものが何であるか、そして見えているものの位置関係に大別され

る。前者は、対象認知機能或いは物体認知機能と呼ばれ腹側経路により処理され、
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後者は空間認知機能と呼ばれ、背側経路によって処理される。脳内視覚情報処理

経路の研究の進展により、ヒトに近い視覚性動物であるマカク属サルの視覚経路

が多数の小領野から成り立ち、それら小領野間に直列・並列の階層構造があるこ

とが、 Fel l eman ら [47]研究から明らかにされた。そして、これら二つの認知機能

は直列・並列の階層構造のなかで別々のルートを経ることで反映されている。本

稿では、後者の空間認知機能及び背側皮質視覚路について概説する。  

背側皮質経路は対象の動きの分析と視覚による運動の制御に関わり、視覚対象

がどこにあるか、その物体の動きを理解する空間認識に関わることから Where

経路や How 経路とも呼ばれる。また詳細な区分では、背側内側経路と背側外側

経路に分岐することが知られており、上肢運動を例に挙げると背側路は到達運動

[48] [49] [50] [51]、内側路は把持運動 [52] [53] [54] [55] [56]に大きく関わるとされて

いる。背側路を構成する皮質領野は厳密な階層構造を示してはいないが、領野が

視覚野から離れるにしたがって、複雑化あるいは特定の情報の処理に特化してい

くとされている。主な投射先として、 MT 野（ V5 野）及び MST 野が知られてい

る。 MT 野の役割として、対象物の動きの視覚処理がある。先行研究から、 MT

ニューロンは運動方向選択性を持ち、対象物の形よりも運動が重要となる。例え

ば、移動する光源といった他領域の細胞には刺激とならないタイプの運動刺激に

対しても反応を見せている。 MST 野では、直線の運動、放射状の運動、回転運

動に選択性を示すことが知られている。  

背側経路の損傷による臨床症例としてよく知られている視空間失認は、半側空

間無視である。これは行動にあたって自己が認知している空間の半側を無視する

症状であり、頭頂葉を含む大脳右半球後半部損傷による左半側無視の報告が圧倒

的に多い。また空間全体ではなく、空間に配置された対象物の左側を無視してし

まう症状も報告されており、その発現機序は単純ではない。しかし、半側空間へ

の方向性（空間性）の注意の障害が、発現機序の重要な要因であることは確かで

ある。  

空間性注意に関する脳イメージング研究は数多く発表されている。最初に視空

間注意に関して系統的なイメージング研究を行ったのは Corbet ta ら [57]であり、
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PET を用いて、左右両視野に注意を向けた時の脳活動を計測し、前頭連合野と上

頭頂小葉を結ぶ神経ネットワークが空間性注意に関連することを示している。  

さらに右半球の上頭頂小葉は両側の、左半球の上頭頂小葉は右側の空間への注

意と関連があることも示している。また、前頭葉と頭頂葉の機能差に関しては、

前頭葉は意図的な注意の制御に、頭頂葉は注意の移動に関連すると主張している。 

大脳左半球の頭頂間溝皮質、両側半球の下側頭回－後頭葉移行部では、両眼視

差情報を手がかりにしている時に、明るさ情報を手がかりとしている時と比較し

ても、より強い有意な活性化が認められることも分かった。すなわち、人におい

ては、形を認知するための脳内情報処理システムは、その情報のモダリティーに

よらない共通のシステムが頭頂葉－後頭葉－側頭葉を結ぶネットワーク内に存

在するが、左半球の頭頂間溝皮質、両側半球の下側頭回－後頭葉移行部は、より

両側視差情報の処理に特化した領域であると考えられる。ちなみに、下側頭回－

後頭葉移行部は、 V5 野に相当する。  

3.2 本実験の目的  

本実験は、運転課題における認知行動と脳活性部位の関連性を考察することを

目的としており、脳表皮の血液に含まれる Hb の変化から認知行動を行う時の脳

の活動部位を計測・解析を行った。被験者に左右の方向を矢印あるいは漢字で呈

示し、それを基準にゲーム用のハンドルを回してもらう。その時の脳血流に含ま

れる Oxy-Hb の濃度 ･長を NIRS により測定する。ハンドルを操作する前後の Hb

の濃度 ･長変化に重点をおいた。被験者には、実際にハンドルを操作する課題と

操作をイメージする課題を行なってもらった。また、準備した 3 種類の課題は、

提示された方向は同じであっても、ハンドルを回す方向は異なるように設定され

ている。これにより、認知過程、情報処理の過程に違いを出し、これらを一標本

t 検定により解析を行なうことで、入力（方向の認知）から出力（課題ごとに設

定されたハンドル操作）までの脳活動を考察・検討する。  

ブレインマシーンインターフェースに代表される脳活動を応用したインター

フェースの開発は、現在非常に関心の高い分野であり、いくつかの開発事例があ
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る。しかしながら、実際の使用に関しては価格、機器のサイズ、さらに操作性な

ど問題点が多く、一般的なユーザーには浸透していないのが現状である。本研究

の最終目的であるインターフェースの開発は、この問題点をクリアすることが含

まれる。しかしながら、機器開発への課題が多く存在する。そこで、まずは簡易

的なアプリケーションの開発を目指し、「右、左」「はい、いいえ」「好き、嫌い」

のような対義である二者択一の選択を被験者の脳活動から検出できるアプリケ

ーションの開発を目指し、本研究では左右の判断に焦点をあてた実験を行なった。 

本研究の最終的な目的であるヒトの感じる身体的負担の計測手法の確立にお

いてこの実験は動作を含む課題を遂行している際のヒトの認知行動に関わる脳

活動を検定する方法を確立するために行っている。運転動作は、比較的共通した

動作や認知行動の多い動作である。そのため、動作による血流変化を除去しやす

く、実験方法を構築しやすかったために行った。  

 

3.2.1 仮想運転動作時の脳活動計測  

被験者に実際の自動車に乗り、運転時の脳活動計測を行う前に HMD（ Head 

Mount  Display）を用いて仮想条件下における脳活動計測を行った。この実験の場

合には、被験者は自動車に乗車するのみで運転は行っていない。道路上における

実験の前に予備実験として本実験を行い、ハンドル操作や認知行動による脳活動

の変化を NIRS によって計測できるかを確かめた。  

 

3.2.2 測定方法  

本来ならば、一度に測定箇所を脳全体（前頭葉、側頭葉、後頭葉、頭頂葉）を

計測すべきであるが、測定機器の都合上今回の実験では、計測範囲は、前頭葉の

前頭前野から運動野にして実験を行った。これは、 NIRS のチャンネル数に限り

があるのため、前頭前野に部位を優先して計測を行った。図 11 は NIRS のチャ

ンネルと測定部位の目安である。被験者には、計測開始前に実験内容を十分に説
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明し同意を得た上で同意書に著名して頂いた。  

被験者にはディスプレイが設置された机正面の椅子に座ってもらった。そして

実際のハンドルに見立てた仮想のハンドルを握ってもらった、 NIRS の計測用の

プローブホルダと遮光用の暗幕を装着してもらった。装着後、被験者には NIRS

のプローブホルダの装着時の感覚と実験で行なう課題を確認してもらうために、

練習用プログラムを用いて各課題を 1 回ずつ行なってもらった。  

 

図 11  NIRS チャンネル対応  

次に、被験者に対する課題中の教示と実験課題の内容について述べる。  

被験者には、ディスプレイに表示される矢印を基準に、 3 種類の課題を行なっ

てもらう。  

3 種類の課題は、以下のとおりである。  

①ディスプレイに表示された矢印に対しハンドルを正しい方向に回転  

②ディスプレイに表示された矢印に対しハンドルを正反対の方向に回転  
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③呈示された矢印に対して 1 回前の刺激に対して回転方向を判断しハンドル

を回転させるさせる 1 バック課題を実行。  

ハンドルは、左右各方向に 90 度回転させるよう被験者に指示している。角度

情報はディスプレイに表示されるよう設定してある。  

また、ハンドルを実際に動かす動作を伴う課題に加えて、上記の課題をディス

プレイを注視しながらイメージのみで行なう課題（以下注視課題とする）も行っ

た。  

加えて、被験者への実験中の注意点として、姿勢、特に首の角度を変えないよ

うにとの指示を与えた。これは、体動による血流変化が計測結果に影響を与えな

いようにするためである。また、首の角度変化が脳血流に大きな変化を与えるこ

とが、先行研究にて示されているため、首の角度変化には特に注意を払った。  

実験プロコトルは、脳活動の変動が落ち着くまで十分な安静時間を取った上で、

最低 10 秒の安静時間を設けその後 90 秒間で課題を行い、その後 10 秒の安静時

間を設定した。  

計測には、 NIRS（島津製作所製  FOIRE-3000）を用い、被験者はそれぞれ運

転経験のある 20 代右利きの男性 15 人である。  

3.2.3 測定・解析結果  

本実験では、ヒトの空間認知と運動制御に関わる脳部位を考察することを目的

としている。そこで、左右方向の矢印を提示し、被験者が方向認知、方向決定、

ハンドル操作する間の脳活動を計測した。まず図 12、 13 に被験者 1 名分の測定

結果を示す。また図 14 は有意差がみられたチャンネルのトレンド画像である。  
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図 12 正転課題における左脳半球健側結果（矢印）  

 

図 13 転課題における右脳半球健側結果（矢印）  

 

図 14 正転課題トレンド画像  
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被験者 全員 に共 通 した結 果と して 、 課題中 にハ ンド ル の操作 と同 期し て 、

Oxy-Hb の増加が見られる。また、有意差がみられた被験者は、大きく 2 つのパ

ターンに大別出来た。1 つは、有意差が見られるものの後半の試行に進むにつれ、

ハンドル操作の際の Oxy-Hb 増加が少なくなるパターンであり、もう 1 つは

Oxy-Hb の変化量に増減が見られないパターンである。  

次に解析について述べる。本研究の解析では、下記標本を対として一標本 t 検

定を用いた。また標本としたデータは方向提示前後の約 3 秒間の脳活動データで

ある。図 15 に詳細を示す。解析方法：課題①、②、③の運動課題と注視課題を

解析の対象として下記 A と B を標本として解析した。  

 

図 15 模擬運転課題の解析手法  

次に解析の目的は、脳内での運動イメージと実際の運動イメージを検定にかけ

ることで、実際の動作に関わる脳部位、特に脳からの出力やハンドル角度調節に

関わる部位を考察することである。  

 ここで、一標本 t 検定について説明する。一標本 t 検定とは、帰無仮説が正

しいと仮定した場合に、統計量が t 分布に従うことを利用する統計学的検定法で

ある。母集団が正規分布に従うと仮定するパラメトリック検定法であり、 t 分布

が直接もとの平均や標準偏差にはよらない（ただし自由度による）ことを利用し

ている。一標本 t 検定は、 2 つのサンプル（標本）間の平均の差を検定する。２
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つのサンプルには、独立した物と対応のあるものの２つがある。一標本 t 検定の

前提条件は以下の 3 つになる。  

1 .  標本は母集団から無作為に抽出されること  

2 .  母集団の分布が正規型またはそれに近いこと  

3 .  2 つの母集団の分散が等しいこと（等分散であること）  

一標本 t 検定は、前提条件の 1 と 2 については、たとえ条件を満たしていなく

ても、影響を受けにくいとされている。ただし、前提条件の 3 については、調べ

ておく必要がある。  

解析結果に移る。図 16 は正転課題時の脳活動を一標本 t 検定により解析した

ものである。左にハンドルを回した際に有意差が見られたチャンネルを赤、右の

場合には青で囲んである。黒数字はチャンネルの番号である。  

右脳半球においては、左右ともに 36、 40、 42、 44、 45 チャンネルで有意差が

確認出来た。左脳半球では、共通したチャンネルで有意差が見られたものの、右

回転時に比べ、左回転時の方が活動は局所的となっていることがわかる。  

 

図 16 正転課題解析結果（矢印）  
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図 17 反転課題検定結果（矢印）  

 

図 18 ワンバック課題検定結果（矢印）  

次に反転課題の解析結果（図 17）に関しては、左脳半球の 13 チャンネルにお

いて、左右ともに有意差が確認出来た。また右脳半球については 32、 45、 46 チ

ャンネルにおいて左右共に有意差が見られた。  

次にワンバック課題の解析結果（図 18）については、左脳半球においては有

意差が見られず、左右共にブロードマンマップ 10 野付近の 46 チャンネルにて有

意差が確認出来た [58]。  
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3.2.4 実験考察  

正転課題と反転課題の解析結果に関しては、有意差が共通した部位にて統計的

有意差がみられており、特に 13、16 チャンネルは外側前頭前野の 46 野（ワーキ

ングメモリー）であると考えられる。外側前頭前野は高次の認知処理をして行動

制御に関わると考えられており、ハンドルの角度調整等に関連して活性下可能性

が高いと考えられる。また、正転課題で有意差がみられた 11、 12 チャンネル付

近は、運動前野と考えられ、視覚や体性感覚等の感覚情報を統合して運動を導く

のに関わるとされており、動作のイメージに関連して活性した可能性が高いと考

えられる。 21、 24 チャンネルに関しては、ブロードマンマップの 10 野と考えら

れ、 46 野と共にプランニングに関連する脳領域であることから、 46 野の活動の

活発化と共に、活動が有意になったと考えられる。  

 

3.3 実車運転時の脳活動計測  

3.3.1 測定方法  

擬似的な運転状況における脳活動の計測・解析結果を踏まえて、本実験では擬

似実験における結果との比較・考察を目的とし、一般道路を走行し右左折をした

時の脳活動計測・解析を行った。また、先行研究の結果の検証も目的としている。

諏訪東京理科大学  清水研究室では２つの丁字路を含む一般道路走行時の脳活

動の計測・解析に関わる研究を行っている。今回の実験では、主として交差点右

左折時の脳活動を計測し解析することで左右の空間認知に関わる脳領域を明確

にするという目的の元で、異なる実験設定においても同様の結果が得られるかを

確認すること、更に詳細な解析を行なうことで、運転に必要とされる認知・判断・

行動に関わる脳部位を考察することで、インターフェース開発のための基礎研究

とすることが目的である。使用する車両は、計測装置を乗せる都合上、トヨタ自

動車株式会社のハイエースを使用した。また計測には、 NIRS を用い、計測部位

は前頭葉の前頭前野から運動野にかけて計測した。被験者には、計測開始前に実

験内容を十分に説明し同意を得た上で実験同意書に著名してもらった。  
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被験者には、事前に実験の流れを説明しておき、実験開始後にその都度曲がる

方向を「 1 個所目の交差点を右折（左折）して、曲がった先に標識が呈示される

ので、 2 箇所目の交差点で○○方面へ向かってください」または「次の交差点は

標識を確認して○○方面へ向かってください、曲がった先の交差点を右折（左折）

してください」と指示し、計測を行った。表  なお計測中、右左折する際のウイ

ンカー、交差点停止線上及び被験者が標識を目視した際に NIRS に解析用のトリ

ガー信号を入れ、後にデータ処理をする際の目印を記録した。  

同時に下図のように車両前方の状態を動画で記録すると共に、運転中の信号、

歩行者、対向車の状態なども記録した図 19。この理由は後述の解析手法にて述

べる。計測の時間設計は、安静 10 秒以上－タスク約 20 分－安静 10 秒で行なっ

た。道路状況により、実験時間に差がありますが、こちらでの指定区間の走行が

終わった段階で実験終了とする。被験者の条件は、年齢が 20 歳代で運転歴のあ

る右利きの男性に限定し 25 名である。横断歩道などに歩行者が存在し、信号で停

止するなどの外乱を受けたデータは除外して集計し、解析を行った。なお、雨天な

ど天候不順の場合には計測を中止した。  

 

図 19 記録した実験映像の一例  

 

3.3.2 測定・解析結果  

本実験は、自動車運転時の脳血流量の変化を捉えることで、運転中の脳活動か

ら空間認知や意思決定に関わる脳領域を明確にすることを目指している。  そこ
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で、車両に NIRS、電源バッテリーパック、インバータ及び動画撮影用のカメラ

を積載し、一般道路において計測を実施した。  

まず、本実験の計測結果について、図 20、 21 にある被験者 1 名の脳血流量の

変化を示し、本実験の傾向を説明する。また、図 22 は有意差がみられたチャン

ネルのトレンドが画像である。  

図 20、21 に示すように、タスク開始（運転開始）後に前頭葉の広範で Oxy-Hb

濃度 ･長の変動が激しく、その後時間経過と共に徐々に低下している。これは、

運転の慣れによるもので、脳内で作業の自動化が起こり、脳を局所的に使い始め

ているということが考えられる。したがって、運転開始 5 分後程度から、解析対

象となる計測区間となるが、解析に用いることに問題はないと考えられる。また、

全ての被験者に共通して見られた例として、タスク開始後に Oxy-Hb 濃度･長が

急激に増加しその後、徐々に低下するが、交差点での右左折の動作が入ることで、

再び Oxy-Hb 濃度･長が増加する傾向が見られた。したがって運転課題に由来す

る脳血流の変化は計測できると考えられる。  

次に、脳活動の解析手法について述べる。まず、計測結果の交差点進入時の脳

活動の解析手法は、直線に標識のある丁字路と標識のない丁字路を標本として、

一標本 t 検定で解析を行なった。  

実験により得られた一般道路を運転時の脳血流量の変化から、直前に道路標識

のある交差点や道路標識のない交差点の右左折時に起こる血流の変化について

解析を試みる。  

解析は、図 22 に示すように、各黒点部（交差点停止線）の Oxy-Hb 濃度･長を

基準として、タスク開始 0~4 秒後の Oxy-Hb 濃度･長の平均値の差から、一標本 t

検定による有意差の判定を行った。  

 具体的な結果を述べる前に、この解析手法と解析にかけるデータの扱いについ

て説明する。原理において、 NIRS の実験上の長所として、身体拘束性が低く、

運動課題中の脳活動計測が可能であることを述べた。しかしながら、運動中の脳
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血流は体動や首の角度変化による影響を受けるため、本研究のように空間認知や

意思決定による脳活動を計測するためには、計測結果から運動由来の血流変化を

取り除き脳内の情報処理に由来する脳血流変化を抽出する必要がある。しかしな

がら、本実験の課題は安全性確保の観点から動作の制限は出来ないことも考慮す

る必要があると言える。そこで、 2 箇所の交差点において、右左折に伴う運転動

作は基本的に同じであるため、それらの差を取ることで運動由来の血流変化の除

去を試みている。加えて、道路標識のない交差点においては、「右に曲がる。」あ

るいは「左に曲がる。」という明確な進行方法を提示するのに対し、道路標識の

ある交差点では、「 ○○方向に曲がる。」という指示をだし、被験者本人に左右の

方向を判断させ、脳内の処理過程を増やすことで、左右の空間認知に関わる脳部

位の特性を試みた。  

 

           

図 19 運転中の脳活動計測結果（左脳半球）  

赤： Oxy-Hb 

青： Deoxy-Hb 

緑： total-Hb 
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図 20 運転中の脳活動計測結果（右脳半球）  

  

図 21 トレンド画像  

 

図 22 実車運転課題の解析手法  

赤： Oxy-Hb 

青： Deoxy-Hb 

緑： total-Hb 

赤： Oxy-Hb 

青： Deoxy-Hb 

緑： total-Hb 

赤： Oxy-Hb 
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また、運転中の信号、歩行者、対向車の状態などの記録を元に、一部のデータ

は解析対象から取り除いている。これは、右折・左折や道路標識に基づく方向認

知以外の認知・行動による脳血流変化を取り除くことで、解析結果の精度を上げ

るためである。無論、解析する上ですべての外乱となる要素を取り除くことは不

可能であるが、この手法によりデータの信頼性はあがると考えられる。例えば、

右折時に対向車がある場合や左折時でも信号が黄色の状態で交差点に進入した

場合である。前者の場合は、対向車の通過を待つため、ブレーキを踏んで減速す

る動作、後者であれば信号が黄色であることによる緊張の影響が脳活動への影響

を与えると考えられる。このような場合、交差点進入時の脳活動を解析にかけて

も、左右の認知に由来する血流変化が、ブレーキを踏むための運動課題由来の血

流変化に上書きされてしまう可能性があるためである。  

一標本 t 検定を用いての解析結果を述べる、右左折の交差点進入時（停止線到

達時）と進入後（約 4 秒間）の Oxy-Hb 濃度 ･長の差から空間認知による脳の活

性領域を調べた。  

まず、左折を行う時の脳活動について解析すると、 8ch、 10ch、 12ch、 14ch お

いて、有意水準 5％以下で統計学的に有意な差が見られた。これらの部位は、タ

スク開始前と後で有意に活性している（ Oxy-Hb 濃度･長が増加）部位である（図

23）。  

次に、右折時の脳活動について解析すると、4、8、13ch において、有意水準 5％

以下で統計学的に有意な差が見られた。この部位は、右折直前と直後後（ 4 秒後）

で有意に活性している（ Oxy-Hb 濃度･長が増加）部位である（図 24）。  
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図 23 有意差が見られた脳部位（左折）  

 

図 24 有意差が見られた脳部位（右折）  

3.3.3 実験考察  

ここで、有意差の見られたチャンネル箇所は、左脳の運動前野と 46 野（ワー

キングメモリ）付近であると考えられる。運動前夜は交差点進入時にハンドルの

操作するための運動制御や運動準備によるためと考えられる。交差点では、時々

刻々と車の位置や速度が変わるため、右左折のために速度の調整や車の交差点進
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入角度の調整が必要とされるためである。 46 野に関しては、運転に関する記憶

の想起等を行っているため、活動が増加したと推測される。  

次に、右折を行う時の脳活動について解析すると、 4、 8ch において、有意水

準 5%以下で統計学的に有意な差が見られた。この部位は、右折直前と直後（ 4

秒後）で有意に活性している（ Oxy-Hb 濃度 ･長が増加）部位である。  

以上より、実空間での右左折時には、左脳側の外側前頭前野から運動前野にか

けて、有意な差が見られ、この結果は模擬運転時の脳活動と一致することから、

右左折時に左脳側の外側前頭前野・運動前野が関わる可能性が高いと考えられる。 

 

3.4 自動車運転時の脳活動についての詳細解析  

3.4.1 解析手法  

3.4の実験において、左脳半球外側前頭前野に統計的有意差が確認出来た。特

に、46野付近で統計的有意差がみられた点は、過去の仮想条件下の実験において

も同様の結果が示されている。その為、先の実験の検証を目的とした今回の実験

は一定の結果が残せたと考えられる。  

一方で、実空間での運転に関しては、ヒトは様々な情報を処理していることが

予想される。例を挙げるならば、対向車、歩行者、自転車、信号、さらにはそれ

らの移動速度や車からの距離、位置、色など、脳内で処理・判断すべき情報は多

岐に渡る。交差点進入時の脳活動解析に関しては、対向車、歩行者などの有無に

より、統計解析の対象から外すことで、解析結果の信頼性向上を目指した。  
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図 25 詳細解析の基準となる動作  

 

図 26 視線計測結果（株式会社ナックイメージ  アイマークレコーダ EM R -9） 

しかしながら、対象から外したあるいは、解析対象としなかった計測データの

中にも空間認知や意思決定の処理過程解明において有用となるデータが含まれ

ている可能性がある。そこで、脳活動と並行して計測した被験者の視線及び上半

③.ハンドル操作  

① .垂直方向の眼球運動    

② .水平方向の眼球運動  
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身の動作を元に脳活動データを細分化し、詳細な解析を行なった。図 25、図 26

はそれぞれ同時計測した、被験者の上半身の記録映像と、視線計測の結果である。

視線計測装置については、企業からお借りした製品のため、被験者全員で計測す

ることは出来なかったため、日程上計測が不可能だった被験者については、図 26

と同様のアングルで眼球運動を確認し、解析の基準とした。解析のための基準と

して、下図の①道路標識を確認する際の上下方向の眼球運動、②交差点進入前の

左右の眼球運動、③交差点進入前の腕の動作（ハンドルを回す動作）を基準に一

標本 t検定を行なった。  

眼球運動をトリガーとする解析は、垂直方向と水平方向の眼球運動の動作開始

を基準とし、その前後 0 .5 秒ずつを標本として、一標本 t 検定を用いて行なった。  

上肢運動をトリガーとした解析では、交差点進入に伴う、ハンドルの回し始め

るタイミングを基準とし、その前後 0.5 秒間を標本として、一標本 t 検定による

解析を行なった。  

 

3.4.2 解析結果  

 

以下に、解析結果として統計的有意差が見られた脳部位を示す。図 29 は垂直

方向の眼球運動、図 30 は水平方向の眼球運動時に有意差が見られた脳部位であ

る。  
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図 29 垂直方向の眼球運動検定結果（左）  

 

図 30 垂直方向の眼球運動検定結果（右）  

解析の結果、次の交差点で曲がる方向に関係なく、左脳半球下前頭回から側頭

葉にかけてと 46野付近の脳領域にて、統計的有意差が確認できた。下前頭回はブ

ロードマンマップにおける 44野、45野、47野に当てはまる。44野はブローカ野に

も対応する部位であり、下前頭回は言語活動に関連が深い部位である。これらの

ことから、被験者が右左折の方向に関して道路標識を基準に判断することで、標
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識に記載された地名を文字あるいは音として認識したためこの部位の活動が有

意になったと考えられる。特に、 45野は言語理解に関わることがしられており、

文字や音を基準に行動を決定する際に、下前頭回の関わりがある可能性が示され

た。また、 46野についても、右左折に関係なく統計的有意差が確認されている。

これは道路標識を目視し、曲がるべき方向が決まったことで、その交差点におけ

るハンドルの操作を想起したためと考えられる。また左折方向のみで有意差が確

認された 10野は、46野を制御し、プランニングに関わるとされることから活動が

活発になったと考えられる。  

左折時の眼球運動を基準として一標本 t 検定を行なった場合には 46 野で統計

的有意差が確認できた。水平方向の眼球運動をトリガーとした際には、すでに実

験車両が交差点に近傍に到達しており、この結果は交差点進入時の脳活動解析結

果と同様の理由によるものと考えられる（図 31）。  

また右折の場合には、10野、46野付近での有意差が確認され、垂直方向の眼球

運動の解析結果と同様の結果となった。（図 32）  

 

図 31 水平方向の眼球運動検定結果（左）  
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図 32 水平方向の眼球運動検定結果（右）  

3.4.2.2 上肢運動に基づく解析  

以下に、解析結果として統計的有意差が見られた脳部位を示す。  

 

図 32 ハンドル操作検定結果（左）  
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図 33 ハンドル操作検定結果（右）  

左折時の脳活動に関しては 6 野の運動前野と 46 野で統計的有意差が確認出来

た。これは、すでに実験車両が交差点に近傍に到達しており、ハンドル操作の準

備や運転に関する記憶の想起に由来し活動が活発になったと考えられる。また右

折時には、 10、 46 野付近での有意差が見られ、水平眼球運動を基準にした脳活

動解析結果と同様の理由によるものと考えられる。  

これらの統計的有意差の箇所は、ヒトの動作について解析した際に見られた有

意差の個所である。これらの箇所は、左右の意志決定をする際に見られた統計的

有意差の見られた脳部位とは異なる脳部位である。つまり、方向を指示されて丁

字路を曲がる際の脳活動と地名を指示されて看板から丁字路を曲がる際の脳活

動を比較した際の結果は、少なくとも動作によって統計的有意差が見られたのの

ではないと考えられる。これにより、自動車運転という動作を含む認知課題にお

いても動作による血流変化影響されることなく、方向判断による脳活動を検定す

ることが可能であると考えている。この手法を用いて、動作課題を行い負荷をか

けた際の被験者の感じる身体的負担の計測を試みた。  
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結言  

本章では、逐次空間情報が変化する周辺状況に対して、運動時の認知・判断・

決定を求められる自動車運転を行っている際の脳活動計測を行い、認知活動によ

る脳活動が計測できるか検証した。運転動作は、周辺の状況をみる首や眼球、運

転操作を行うペダル操作やハンドル操作といった動作を伴う行為である。 NIRS

の計測において身体の動作は頭蓋骨外の血流変化を引き起こすノイズであり、で

きるだけ体を動かさない静的な状態での計測を行うことが一般的であった。  

本研究においては、一連の動作中における脳活動計測データから特定の 2 か所

のデータを切り出し、その差分をとることで大きくノイズを低減し、さらにその

2 か所のデータを用いて一標本 t 検定という統計的手法を提案することによって、

NIRS の計測結果に対して動作により生ずるノイズが重畳されたデータを用いて

も、ノイズの除去が可能なため正確に計測が行えることを明らかにした。  

 

今後の課題  

今回行った実験条件は運転動作という限られた動作を対象としたものであっ

たが、今後は運動範囲を広げて一般の生活動作を行った場合についても本提案手

法の有効性を検証する必要がある。また今回の被験者数は 11 名であり、より確

度の高い結果を得るため被験者数を追加しなければならない。  
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第 4 章  

生体情報に基づく身体的負担の定量的計測手法

の検証  

 

 

 

 

  第 3 章では、安全で使いやすい製品設計・開発において、ヒトの認知特性と脳

活動の関係が考慮されていることから、 NIRS による脳活動計測特性が製品設

計・開発に有用であるかを検討するために、計測手法の確立を行った。その結果、

運転動作のような限られた動作のおいて、 NIRS により脳活動を計測することが

可能であり、その計測結果の解析方法も確立できた。よって、本章では、社会問

題に対応すべく「運転動作」から「立ち座り動作」へ動作対象を変更し、生活動

作における身体的負担が逐次空間情報が変化する状況下で脳活動の計測とその

定量的な分析が可能であるかを検証する。  

 はじめに脳活動計測に基づく身体的負担の計測手法の妥当性を検証するため、

従来手法である筋電位計測及び動作計測手法を用いて立ち座り動作時の身体的

負担における物理的負担の計測を行った。  
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4.1 立ち座り時の動作及び筋電位計測の実験目的  

  ヒトの感じる身体的負荷の計測手法を確立するために、立ち座りという動作課

題を被験者に与えることで、被験者の感じる疲労感を NIRS を用いて脳活動から

計測を試みた。立ち座り動作は、移乗動作に関わりのある動作である。移乗動作

は、日常において頻度高く行われている動作である。ヒトの生活で行われるすべ

ての動作の行っている際の生体信号を計測・解析することは不可能である。移乗

動作において行われる立ち座り動作は日常生活において必要不可欠な動作であ

り、一定の挙動でおこう動作であるので、 NIRS で計測し解析することが可能で

ある。その為、本研究ではヒトの感じる身体的負担の定量的計測の第一歩として

立ち座り動作を計測した。  

 

4.1.1 計測した筋肉部位  

 本実験において計測対象とした骨格筋について述べる。本実験において計測を

行った筋肉は、尺側手根屈筋、尺側手根伸筋、上腕三頭筋、広背筋、大腿四頭筋、  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34 計測を行った上肢の筋肉  

上腕三頭筋  

尺 側 手 根 屈 筋

筋  

尺側手根伸筋筋  

外側面  後面  

上腕三頭筋  
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ハムストリング、腓腹筋及び前頸骨筋である（図 34、 35）。これらの筋肉は、ヒ

トの立ち座り動作に深く関係する。  

・尺側手根屈筋、尺側手根伸筋：前腕に存在する筋肉で、手首の屈伸に関わる。 

・上腕三頭筋：上肢の上腕に存在し、肘関節の伸展に関わる。  

・広背筋：背中に存在し、腕の内転に関わる。  

・大腿四頭筋：膝に存在し、膝関節の伸展に関わる。  

・ハムストリング：ハムストリングとは、半腱様筋と大腿二頭筋の総称である。 

 これらの筋肉は太ももに存在し、膝の屈折に関わる。  

・腓腹筋：脹脛に存在し、足首関節の伸展に関わる。  

・前頸骨筋：前頸骨の外側面に存在し、足首の屈折に関わる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35 計測を行った体幹及び下肢の筋肉  

広背筋  

ハムストリング筋  

腓腹筋  

前頸骨筋  

大腿四頭筋  

腹側  背側  
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4.1.2 筋肉（ muscle）と筋電位の発生機序について  

 筋肉とは、動物の持つ運動に全般に関わる器官である。筋肉は組織学的には横

紋筋、平滑筋、心筋の 3 種類に分類される。動物の運動は、筋肉の活動による。

詳細は、生理学的知見に基づくものであり、付録に後述したので参照されたい。

筋肉は無数の筋線維によって構成している。筋線維は、化学エネルギーを運動エ

ネルギーに変換することで様々な動物の動作に関わっている。筋線維は筋原線維、

筋小胞体、 T 管、毛細血管、 Z 帯、神経筋接合部からなっている。筋原線維は、

2 つのたんぱく質、ミオシンフィラメントとアクチンフィラメントによって構成

されており、これが結合することで収縮する。詳細は、生理学的知見に基づくも

のであり、付録に後述したので参照されたい。  

 

4.1.3 筋電位の測定法及び解析法  

 筋電位計測とは筋肉が収縮した際に筋組織で起きる化学変化を電位の変化とし

て捉え、筋の活動を計測する方法である。筋電位の計測方法には、表面筋電位計

測と針筋電位計測の 2 種類がある。表面筋電位計測は、計測対象である筋肉の部

位付近の皮膚に電極を張り付け計測する方法である。特定の筋肉のみを計測する

ことは難しいが、皮膚表面に張り付けるため一般的に侵襲性が低く扱いやすく被

験者への負担は低く計測を行うことができる。針筋電位計測は、筋組織に細い針

電極を刺して計測する。針筋電位計測は皮膚表面に電極を張る表面筋電位とは異

なり、筋肉に直接電極を刺して計測するため明瞭に計測でき

 

図 36 尺側手根伸筋の筋電位計測  
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るが被験者への侵襲性が高く本研究のような動作中の被験者の筋電位を計測す

る方法としては向いていない。  

  本研究では、生活動作中の動作を低侵襲性で計測するため、表面筋電位計測を

行った。図 36 に装着例を示す。一般的な筋電位の大きさは数十 μV から十数 mV

である。また周波数は、 10Hz~10kHz である。筋電位計で用いるアンプは微弱電

位を増幅するため、ノイズが載りやすくいため各種フィルタで 10Hz~10kHz 前後

の信号をカットしている。筋電位計測回路は、主に差動増幅回路である。 2 つの

電極と GND で計測した 2 つの信号の差分を計測する。表面筋電位計測の場合、

皮膚表面の角質や皮脂などが抵抗成分となる。それを生体信号計測用の処理剤を

用い皮膚が軽く赤くなるまで擦り、エタノールできれいにふき取ることで皮脂や

角質といった抵抗となる物質を除去し電極を接着させる。筋電位の解析には、大

きく分けて 2 種類の方法がある。 1 つは筋電位の振幅について解析を行うもの、

もう 1 つは周波数について解析を行うものがある。それぞれの解析方法について

述べる。  

・積分法  

  筋電位波形を面積分する方法である。筋の収縮は活動電位よりも長く続き、筋

の収縮強度は活動電位の頻度によって決まる。つまり筋が強く収縮運動すると、

筋原線維で起こるイオンの移動量が大きくなる。結果として筋電位の振幅が大き

くなる。このような特性を利用し筋電位を積分することで、筋の活動を解析して

いる。  

・ APDF 解析（ Ampl i tude  Probabi l i t y  Dis t r ibut ion  Funct ion  ana lys i s）  

  APDF 解析とは、動作中にどの程度の筋力がどの程度の確率で発揮しているか

を解析するものである。一般的には、計測する筋肉を最大限強縮させてその時の

筋電図を計測する。この時の筋電位を最大随意筋力 MVC（ Maximum Voluntar y  

Cont r ac t ion）として捉える。そして MCV と計測の際の筋電位と標準化する。  
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・筋電位の周波数解析  

  これは筋電位の時系列データの周波数解析を行う方法である。ヒトの筋電位は

一般的に 10Hz から 10kHz までの間で発生する。動作の速い運動であれば高帯域

にピークが発現し、動作の遅い運動であれば低帯域に発現する。また同じ負荷で

あっても、筋肉が負荷によって疲労すると周波数のピークが低帯域に移動すると

いわれている。これを利用し、筋肉の負担を解析することができる。筋電位の周

波数解析の結果の一例を図 37 にて示す。  

 

 

 

 

 

図 37 大腿四頭筋の筋活動における周波数解析  

4.1.4 心電図  

  心電図は心臓を構成する心筋が収縮する際に発生する電位の変化を計測し、心

電図波形や心拍数などから心臓疾患の診断に用いられている。基本的に、心臓が

1 回収縮するたびに図 38 のような波形が一組心電図上に記録される。それぞれ

の凹凸部分に書かれているアルファベットが波の名前であり、 P 波、 Q 波 …と呼

ばれる。心筋細胞は元々電気的なエネルギーを携えており、仕事のメッセージ（号

令）を受けると一気に、そのエネルギーを放出する。  

 心房の心筋細胞から発せられた、エネルギーによって P 波が描かれる。次に、

心室の心筋細胞が発したエネルギーで QRS 波が描かれる。その後、心室の心筋

細胞がエネルギーを充電することで T 波が現れる。  
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図 38 QRS 波の基本形  

 

4.1.5 床反力計  

  床反力計は、歩行動作を定量的に分析する際にリハビリテーションの場におい

て、よく使用されている機材である。フォースプレート 1 枚の四方に圧力センサ

ーが存在する。今回使用したフォースプレートは鉛直、前後、左右、 3 軸の回転

の 6 軸成分を計測することができる。また圧力がかかっている中心を計測するこ

とができる。しかし、 2 つ以上の圧力が載っている場合、たとえば両足で 1 つの

フォースプレートに立つ場合は、圧力のかかる位置座標や、圧力の 6 軸の成分は

正しく計測できない。そのため床反力計は片足につき 1 枚ずつ使用する必要があ

る。  

 

図 39 床反力計  
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4.1.6 3 次元動作解析装置（ Motion  capture）  

  3 次元動作解析装置とは、ヒトもしくは物の運動を計測・解析する装置である。

この装置は一般的に、動きを捉えるために使用するため対象に装着するマーカー、

マーカーが 3 次元的にどのように動いたかを計測するトラッカー、複数トラッカ

ーから得られた情報を統合し 1 つの動作として記録する PC で構成される。病院

などのリハビリテーションや臨床の現場においては、患者の動作の計測などに使

用される。近年、スポーツ工学ではスポーツ選手の動作や舞踊の動作の記録・解

析に利用される。アメニティの分野ではコンピュータアニメーションなどでヒト

らしい動きを CG で再現するために利用されている。  

  一般的に 3 次元動作解析装置は、光学式、磁気式、音響式、機械式などの方式

がある。様々な方式が存在しているが、被験者にマーカーとなる機材を装着し、

被験者の動作を計測するトラッカーがほとんどの方式の動作解析装置に存在す

る。詳細は付録に後述したので参照されたい。  

  また、近年は画像解析技術が向上しマーカーを設置しなくとも、カメラで捉え

た画像から特定の色や輪郭や点などを定義し、マッピングすることで動作を計測

する技術も開発されてきている。しかしながら、マーカーを用いる動作解析程の

精度はそれほど高くはない。研究や臨床の分野ではマーカー・トラッカーを使用

した 3 次元動作解析装置が一般的である。  

4.1.7 DLT 法（ Direct  Liner Transformat ion method）及びキャリブレーション  

  光学式３次元動作解析装置は DLT 法に基づいて計測を行っている。これは、

あらかじめカメラパラメータを算出し、それに基づきトラッカーから得られた 2

次元座標位置から、マーカーの 3 次元座標位置を算出する一般的方法である。詳

細は付録に後述したので参照されたい。多くの光学式 3 次元動作解析装置では、

カメラパラメータの算出に事前に定めた距離におかれた 6 個程度のマーカーを

撮影することでキャリブレーションを行う。この方法は以下のとおりである。  
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1.    まず計測する動作に収まる空間を考え、その空間全体を写せるように、

カメラの位置、向き、焦点を調整する。  

2 .    次に計測を行う空間内に任意に原点を設定する。原点からの距離を指定

し４つのマーカーを設置する。この時の原点からの距離を 3 次元動作解析

装置に入力する。  

3 .    次に 2 つのマーカーが接着してある棒を持ち、計測空間内網羅するよう

にオペレーターが振る。 3 次元動作解析装置には２つのマーカーの距離を

入力する。この振る動作を 3 次元動作解析装置で撮影する。  

  本研究で使用した 3 次元動作解析装置においてもこのようなキャリブレーシ

ョン方式をとっている。  

  本研究では、光学式の 3 次元動作解析装置（ MotionAnalys i s 社製 MAC3D Sys tem）

を用いた。光学式は、反射シールを張り付けた球形のマーカーを関節や骨格上の

皮膚に両面テープ等で張り付け、そのマーカーを赤外線などで照らし、反射光を

カメラでとらえる動作解析装置である。マーカー 1 つに対し、 2 台以上のカメラ

で撮影することで、 3 次元的位置を連続的に計測し、 1 つの動作として計測して

いる。ヒトを計測対象とする場合、回転運動や四肢と胴体の交差等がある。その

ため動作の計測には複数台のカメラを使用し、計測を行う動作によってカメラ死

角が発生しないようにカメラ配置や動作を準備する必要がある。光学式 3 次元動

作解析装置には、計測対象である被験者に接着するマーカーが 2cm 程度の大き

さで済むため被験者への拘束などが非常に軽減でき普段と変わりない動作を行

うことが可能である。本研究での実験では移乗補助器具を使用した際の動作を計

測するため、移乗補助器具と干渉せず、被験者への拘束性を低くすることを考慮

したため、光学式 3 次元動作解析装置を使用することとした。  
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4.1.8 転倒防止について  

 補助器具の有用性評価の為に製品利用時の被験者の身体的負担の計測を行う

中で、転倒防止という観点は重要となる。高齢者に於ける転倒は健常者の比にな

らないほど致命的である。高齢者は身体機能が低下しており骨粗鬆症である場合

が多く、転倒すると骨折することが多い。特に大腿骨頸部の骨折は、転倒の際に

骨折することが多いそして治療のためにベッド上での生活を送ることで、更なる

身体機能の低下を招き、寝たきりとなる場合が多い。そして 90 歳以上の高齢者

の転倒による骨折後の 1 年後生存率は 70％となる。よって高齢者の転倒防止は、

補助器具開発を行う上で非常に重要視しなければならない。  

 

4.1.9 重心動揺計測  

 ヒトの身体運動の安定性を考えるには重心の運動を解析することが重要とな

る。運動中の重心の軌道を計測することは困難である。そのため運動学的なパタ

ーンと各身体部位の質量、質量中心などの身体部位のパラメータから幾学的に計

算する手法や床反力を測定し、2 階積分することで重心軌道を計算する手法も知

られている。しかし、仮定したモデルが原因で本質的な誤差が生じるとの指摘も

ある。  

  先行研究に河村氏ら [59]おいて、動作中の床反力や身体姿勢から体節の質量、

質量中心に関するパラメータ推定する手法がある。以下にその手法を示す。  

  身体の重心位置を運動学的に求めるには、各リンクの角度、質量、質量中心、

身体の総質量が必要である。リンクとは体節のことであるが、身体の部位のパラ

メータは計測が困難である。その為、河村氏ら [59]、以下の式のように重心位置

を推定した。  

  垂直軸に対する各リンクの角度 θ と質量 m、質量中心 I、リンク長、身体部位

のパラメータと総質量 M を用いて重心位置は次式で表される。また、 1i  は足



 

67 

 

部（足首からつま先）、 6,...2i  は下腿部、大腿部、胴体、頭部、上腕部、前腕

部をとなっている。  
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ここで身体部位パラメータ ii lm , をまとめて推定パラメータ P を以下のように表

す。  
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式（ 5）、（ 6）から重心の加速度（ x、 y）は次式で表される。  
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ここで ixS 、 iyS は、身体位置計測装置から得られた各リンクの角度 θ、角速度 θ、

各加速度 θ から求められる。また、床反力系から求められる前後・垂直方向の力

Fz、 Fy をもちいて、重心の加速度（ x、 y）のあたいは次式より得られる。  
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ここで g は重力加速度である。パラメータ P を加速度（ x、 y）の値と ixS 、 iyS の

値を用いて最小二乗法で推定する。誤差関数 E を次式で定義する。  
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   （ 1 1） 

検証実験は、床反力計と３次元動作解析装置を用いて起立動作と静止姿勢を２種

類の動作を指示して測定している。  

 ３次元動作解析装置や床反力計を用いて計測するため大規模になる。それに比

べ重心動揺計は簡便であるため多くの研究報告が存在する。従来重心動揺計測で

は足圧中心（ Center  of  pres sure  :  COP）の総軌跡長、面積、前後左右の最大範囲、

分散が大きければ姿勢制御の能力が低いと論じられてきた。しかし COP の移動

速度や動揺面積と加齢による変化は無関係であるという報告 [60]なされている。

姿勢制御は動的に行われるため COP から姿勢制御について言及するには重心動

揺の時間的パラメータにも注目する必要がある。時間成分を考慮した制御モデル

は Col l ins と DeLuca によって提案された SDA 法（ Stabi log ram-di ffus ion  ana lys i s  

method）がある。SDA 法では、境界点までの領域を短期間領域（ shor t - te rm region）

と定義し、その領域では COP が遠ざかる動きを行うと定義している開ループシ

ステム（ open loop  sys tem）が働き、短期間領域を超える長期間領域では安定座

標に COP を戻そうとすると定義する閉ループシステム（ c lose  loop sys tem）が働

くとしている。山下氏らは、この手法に基づく考察を行っており、 SDA 法には

転倒のリスク推定できる可能性を示唆している [61]  

 

4.2 立ち座り動作時の動作計測  

  3 次元動作解析装置と筋電位計を用いた動作計測では、移乗補助器具と椅子を

重ね合わせて配置した。移乗補助器具の操作はオペレーターが行った。  

被験者には、5 回連続して移乗動作を行ってもらった。この実験での移乗動作と

は、椅子から移乗補助器具、そして移乗補助器具から椅子までの動作を一連とし
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ている。つまり立ち座り動作としては 10 回行っている。  

  実験の結果比較を容易にするために、被験者には 1 秒ごとに鳴るブザー音を聞

かせ、動作に要する時間を一定、つまり動作速度を一定とした。動作の速度を決

定するために、健康的な高齢者での可能な動作速度を考慮し、座った状態から座

った状態に戻るまでを 8 秒間とした。被験者には実験の動作に十分に慣れてもら

うために、計測前に動作の確認や試行を行ってもらった。また移乗補助器具の操

作は被験者以外が行った。以下の図 40 に示す。  

 

4.2.1 3 次元動作計測と筋電位計測の計測結果  

  まず、3 次元動作解析装置で計測した被験者の立位姿勢による移乗動作と中腰

姿勢移乗動作の一例を図 41、 42 に示す。一回の立ち座り動作を姿勢ごとにステ

ィックピクチャと実画像で示す。今回の計測では、腰を移乗補助器具に深くかけ

た時に、器具のひじ掛けのフレームに遮られたため、ポストプロセスにおいて補

完作業を行った。図の波形は、上から転子点中点の上方向の変化、体幹角度であ

る。次からの波形は筋電位の整流波形で前傾骨筋、腓腹筋、大腿四頭筋、ハムス

トリング、上腕三頭筋、尺側手根伸筋、尺側手根屈筋である。ここでの転子点中

点とは、左右の両半身の転子点の中間の座標のことである。被験者の 3 次元の動

作のデータより、立ち座りの動作を切り出した。その際指標としたのが、頭頂部

マーカー、転子点中点、体幹角度、である。また、立ち座り動作と移乗補助器具

を使用した際の立ち座り動作を転子点中点の位置や体幹角度から立ち上がる動

作、座る動作を切り出し、その区間の筋電位を積分した。そして移乗補助器具未

使用時に対して使用時の筋電位積分値の変化を、表 3 に示す。また立ち上がり動

作の重心の移動距離について比較し、表 4 に示す。  
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図 40 実験風景  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 41 計測した立位による移乗動作の３次元動作と筋電位の結果  
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図 42 計測した中腰による移乗動作の３次元動作と筋電位の結果  

表 2 筋電位比較  

 筋肉の部位  被験者１  被験者２  被験者３  

立ち上がる  

前頚骨筋  0 .37  0 .49  0 .64  

緋腹筋  0 .83  0 .78  0 .97  

大腿四頭筋  0 .66  0 .36  0 .81  

ハムストリング  1 .90  0 .50  1 .07  

上腕三頭筋  1 .07  3 .34  1 .01  

尺側手根伸筋  1 .08  1 .31  0 .96  

尺側手根屈筋  1 .07  0 .89  0 .85  

背筋  0 .98  0 .87  1 .20  

座る  

前頚骨筋  0 .50  0 .59  0 .80  

緋腹筋  1 .01  0 .92  0 .94  

大腿四頭筋  0 .49  0 .57  0 .85  

ハムストリング  2 .16  1 .60  0 .96  

上腕三頭筋  0 .89  0 .96  1 .07  

尺側手根伸筋  0 .79  0 .89  0 .86  

尺側手根屈筋  0 .79  0 .86  0 .95  

背筋  1 .16  1 .18  0 .93  
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表 3 重心の移動距離の比較  

  被験者 1  被験者 2  被験者 3  

座る  0 .89   0 .03   0 .90   

立ち上がる  1 .00   0 .84   1 .08   

 

4.2.2 重心推定について  

 本実験では床反力計を使用しなかったため、重心推定には近似モデルを使用し

た。このモデルは、身体を胴体部、左右両半身の膝部、脛部、足首部の７つのセ

グメントの剛体モデルである。これに 3 次元動作解析装置から各肢体の動作を適

用し、重心を推定した。これは国際姿勢歩行学会でも提唱されている方法である。

今回はこの方法を用いて重心推定を行った。以下に重心推定のモデルを図 42 に

示す。また計測した動作より算出した重心の軌道を図 43 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

図 42 重心推定の剛体リンクモデルとリンクモデル体節ごとの質量比  

 

 

 

部位 質量比
体幹 0.66
大腿 0.1
下腿 0.05
足部 0.02
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図 43 被験者の重心移動  

4.2.3 実験考察  

  前傾骨筋、大腿四頭筋に大きく差がみられ、移乗補助器具を使用した際の筋電

位積分値が減少している。前傾骨筋は足首の屈筋、大腿四頭筋は膝関節の伸筋で

ある。よってこれらの筋の筋電位が減少したことは、移乗補助器具によって負担

がある程度軽減されたと考えることができる。考えられる原因としては、移乗補

助器具と椅子の座面に高低差があるためと考えられる。本来の椅子よりも高い位

置からの座位姿勢から立位姿勢を取るため、位置エネルギーが小さくて済むと考

えることができる。  

  背筋の筋電位は大きく発生しなかった。背筋は、左右の体幹の傾斜に関わって

いる。今回の動作では、前後方向のみの体幹移動で行う。背筋の活動がみられな

かったので、計測中に体の左右の傾きなど、比較検討するにノイズとなる横方向

への動作はなかったと考えることができる。  

  また重心の移動距離は移乗補助器具使用時において減少した。重心移動は、転

動作開始 (座位姿勢時 )  

立位姿勢

時  着席開始  

着座  
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倒の防止を考える上で重要である。特に高齢者の転倒事故は、骨折を伴い可能性

がある。骨折した場合、運動が制限されベッドでの治療を余儀なくされるが多く

の高齢者がそのまま寝たきりとなってしまう。このことから補助器具には転倒防

止という観点も重要となってくる。補助器具からの立ち座り動作において重心移

動が減少したことは、ある程度の転倒防止に寄与すると考えられる。重心移動距

離が減少した原因としては、筋電位減少と同様で座面による差が出たものと考え

る。  

  このことから本研究で使用した移乗補助器具は下肢への身体的な負担を軽減

する有用性があると考える。これより、立ち座り動作において移乗補助器具を使

用した場合には、筋肉の負荷が減少し、重心変動が小さくなり重心が安定し転倒

しにくくなると考えられる。立ち座り動作という一般的な生活動作を移乗補助器

具で行った場合でも、筋電位積分値や重心の移動距離などにおいて差がみられる

ため、個々の補助器具使用の際の動作の以外の一般的な動作でも計測できる可能

性が示せたと考える。  

 

4.3 立ち座り動作時の脳活動計測  

4.3.1 実験目的  

 ヒトの感じる負担・疲労には、身体的な負担と精神的な負担があると考えられ

る。先の動作解析装置と筋電位計を用いて身体的な負担を計測・解析を行った。

他の研究においても筋電位や筋張力や乳酸値などから身体的な負担を測ってい

る。今回の実験では、前実験と同様に被験者の行う動作を一定に行い、ヒトの感

じる負担・疲労を脳活動から計測・解析し定量的な身体的負荷の計測の可能性に

ついて検討した。  

 

4.3.2 実験方法  

  今回の実験では、ヒトの感じる負荷・疲労を計測するために、前実験において
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身体的な疲労を計測した方法と同じ実験を行った。一般性を考慮した身体的負担

の計測方法確立のため、以下のような動作時の脳活動を計測した。  

①  座位移乗による移乗動作の脳活動計測  

  ２つの椅子の間を腰で座面を滑るように移乗する。座位移乗は、腰を上げずに

座面に滑るように移動する移乗方法である。この動作は、腰の上下運動が伴わな

いので介護者・要介護者にとって負担の少ない移乗方法であり、要介護者でも自

立して行える可能性は高いと考える。一般的な座位移乗の手順としては以下のよ

うになる。  

1。移乗前に座っている器具と移乗後に座る器具とをできるだけ近接させ、２つ

の器具の間に高低差やひじ掛けや柵など干渉するものを除く。  

2。トランスファーシートもしくはボードと呼ばれるナイロン製のシート等を要

介護者と座面の間に差し込む。これにより、車いすの凹凸や衣服と座面の摩擦を

解消し、腰を滑りやすくする。  

3。トランスファーシートもしくはボードの上で腰を滑らせるように移乗する。

体幹を前傾させならが、両手でバランスを保持させて移乗する。  

  この実験では上記手順の 1、 2 を簡素化することとした。そのため同じ形状の

椅子で座面や椅子同士の間に干渉や抵抗にならないように準備を行った。よって

被験者が座位移乗において移乗動作のみを行う動作を計測した。また座位移乗の

動作を計測前に被験者に十分に練習し慣れてもらった。  

  被験者には、 2 つの椅子の一方に座ってもらい、指示と同時にもう一方の椅子

に座位移乗を行ってもらった。実験は Rest10 秒  → Task10 秒  → Rest10 秒

とし、 10 回繰り返し行った。 Task 開始とともに被験者に対し指示をだし、 Task

終了前に移乗動作が終了することを確認した。移乗終了後は安静状態になっても

らった。  
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②  補助器具を使用した移乗動作の脳活動計測  

  移乗補助器具を用い、中腰になるまで腰を上げて、移乗補助器具の座面に移乗

する動作おこなった。移乗補助器具の操作は、被験者以外が行い、被験者が指示

を受けて中腰姿勢を取ると同時に操作した。移乗補助器具による移乗を計測前に

十分に慣れてもらった。実験は Rest10 秒  →Task10 秒  → Rest10 秒とし、 10

回繰り返し行った。  

③  腰を椅子の座面から離した状態を保つ動作の脳活動計測  

 先ほどの移乗補助器具を使用し、開眼し座った状態（動作①）と、腰を上げた

ままの姿勢を保持してもらう動作（動作②）を交互に行ってもらった。動作の間、

課題実行前、終了後には閉眼し 10 秒間安静状態を取ってもらうこととした。実

験は Rest10 秒  → Task（動作①） 10 秒  → Rest10 秒  → Task（動作②）

10 秒  → Rest10 秒とし、 7 回繰り返し行った。使用機器は、島津製作所  社製  

FOIRE-3000 8 チャンネルを使用し、前頭に左右対称 4 チャンネルずつ配置した。 

 

 

 

 

 

図 44 実験風景と NIRS のプローブ配置  

4.3.3 実験結果  

  全被験者の共通した計測結果として、課題遂行時には、Oxy-Hb 濃度･長が増加

し、安静時には減少するという傾向が見られた。従って、課題に依存した Hb 濃

度･長変化は計測できていると考えられる。図 45 ある被験者の優位差が見られた

チャンネルのトレンド画像である。  
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図 45 NIRS トレンド画像  

  解析には、一標本 t 検定を用いた。標本は、①、②では課題の、③では課題中

の約 4 秒間の脳活動データを標本した。まず、同一課題の検定に関しては、 1 回

目の試行と、2 回目から 9 回目の試行を検定に掛けることで、統計的優位差が見

られるまでの試行回数について検証を行った。  

  同一課題において、一標本 t 検定を行った場合、課題①では、 3 回目の試行か

ら統計的優位差が確認されたのに対し、課題②では、7 回目以降であった。図 46、

図 47 に統計的優位差が確認された部位を示す。検定結果は、左脳半球のみで統

計的優位差が確認された。  

  次に、移乗動作を移乗補助器具なしの場合とありの場合で、同一の試行回数の

計測データで解析を行った。この解析においては、同一課題の一標本 t 検定を行

った結果とは異なり右脳においても統計的優位が確認できた。また、優位差の現

れ方に 2 種類の傾向が見られた。第 1 に、 1 回目の試行から優位差が確認される

パターン、第 2 に後半の試行のみで優位差が確認できるパターンである。優位差

が見られた部位を図 47 に示す。  
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  次に課題③についての解析結果を述べる。課題③では、着座と中腰という 2 種

類の姿勢を交互に繰り返している。そこで、まずは同一姿勢の試行 1 回目と、 2

回目から 5 回目の試行時の脳活動データ約 4 秒を用いて解析を行った。解析結果

として、2 回目の試行に関しては計測部位全域において統計的優位差が確認でき、

5 回目の試行に関しては、特定のチャンネルで統計的優位差が確認できている。

図 48 に、 5 回目の試行データを用いた解析結果を示す。  

 
図 46 座位移乗動作計測において有意差がみられた部位（左）  

図 47 中腰姿勢による移乗動作において有意差がみられた部位（右）  

 

図 48 座位移乗と立位姿勢による移乗動作の有意差がみられた部位（左）  

図 49 座位姿勢において有意差がみられた部位（右）  

 

  次に、中腰姿勢での解析に関しては、統計的な優位差を確認するには至らなか

った。しかし、傾向として試行回数が増えるにしたがって活動が全体的になって

いく被験者と、変化がほとんど見られない被験者の 2 パターンに大別できた。ま

た、着座及び中腰姿勢時の検定結果に関しても、全体的に徐々に活性化して行く
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パターンと、逆に賦活するパターンに大別され、局所的な優位差は確認されなか

った。  

 

4.3.4 実験考察  

 本実験では、脳活動を基準とし、身体的および精神的負担を定量的に計測する

ことを試みた。結果として、試行回数や維持する姿勢による負担の変化が脳活動

に差が見られることは確認できた。本実験は、課題後、あるいは課題中の静止状

態での脳活動の計測結果を元に一標本 t 検定を行っており、皮膚血流を計測して

いる可能性は否めないが、体動や首の角度変化による脳血流の変化といった外乱

となる要素は可能な限り除去する手法で行っている。また、動作においても一定

のしたがって、本実験で統計的優位差が確認できたことは、課題遂行による負担

というものをある程度、定量的に計測が出来ていると考える。  

 また先行研究によれば、負担や疲労に関係する脳部位として、 Advanced Tr ia l  

Making Tes t を試行中の脳活動を PET で計測し、ブロードマンマップ 11 野、 10

野の活性低下が報告されており [24]、この結果を少なからず支持するものとなっ

た。  

 現段階では、被験者数を増やす必要性はもちろん、脳活動だけでなく筋電位な

ど他の生体信号との同時計測を行う必要性など実験手法の問題は否定できない

が、動作による差が計測できたという点で、一般動作を定量的に身体的負担を計

測することに関して、ある程度の結果が示せたと考えている。  

 

4.4 NIRS による立ち座り動作の計測  

4.4.1 実験目的  

 前実験では、 3 次元動作解析装置、筋電位計と NIRS による計測を個々に行っ

てきた。 3 次元動作解析装置、筋電位計では身体的負担を、 NIRS ではヒトの感

じる負担・疲労を計測してきた。その中で、一定の動作を何度も繰り返すという
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実験方法をとってきたが、 3 次元動作解析装置、筋電位計における計測において

も、 NIRS による計測においても、条件や試行回数、姿勢の実験条件において計

測結果に差が出てきていることが分かった。今回は、同時計測を行い身体的負荷

が被験者にどの程度掛かっているかを計測し、 NIRS による脳活動計測でヒトの

感じる負荷・疲労を定量的に計測することを試みた。  

 

4.4.2 実験方法  

  この実験では、 3 次元動作解析装置、筋電位計、床反力計、 NIRS を用いて立

ち座り動作の同時計測を行った。 3 次元動作解析装置は MAC3DSYSTEM を用い

た。今回床反力計と NIRS との同時計測となるため、マーカーの遮蔽が問題にな

ると考えられる。よってより精度よく、またマーカーの欠落を防ぐため、赤外線

カメラ 12 台用いた。  

  NIRS を被験者近くに設置しなければならないため、被験者を中心に均等に配

置せず、被験者両側を重点にカメラを配置し転子点や膝蓋骨点などの陰になりや

すいマーカーを捉えるよう配置した。またヘレン・ヘイズ法に基づき 37 カ所に

マーカーを配置した。前実験の 27 カ所に比べ増加しているが、今後筋骨格シミ

ュレータによる解析に対応させるため、マーカー 2 点の位置から関節の中心を推

定することを前提にマーカーを張り付けた。  

  筋電位計はキッセイコムテック社製 MQ16 を前回と同じく使用したが、 16ch

計測できるタイプを使用した。計測個所は、左右両半身の尺側手根屈筋、尺側手

根伸筋、上腕三頭筋、広背筋、大腿四頭筋、ハムストリング筋、前頸骨筋、腓腹

筋である。電極は株式会社アドバンス製のレクトロード NP を使用した。電極は

1cm 程度離して皮膚表面に張り付けた。子機の GND 電極は、左半身の転子点上

の骨盤の骨が触って確認できる個所の皮膚に張り付けた。今回左右両半身に電極

を付けたため、各電極からある程度離れており、電極直下に骨格筋がない場所を

選んで張り付けた。今回、床反力計を使用した。床反力計は片足が 1 枚ずつ載る

様に設置した。その際移乗補助器具や椅子などの脚部が床反力計に載らないよう

位置・高さを調整した。 NIRS は近赤外光を用いて脳活動の計測を行う。 3 次元
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動作解析装置もカメラからマーカーを捉えるために LED で赤外線を照射してい

るが、干渉し NIRS の結果にノイズとならないことを確認した。以下に実験風景

を図 50 にしめす。  

 

4.4.3 動作課題について  

  実験タスクは以下の 3 通りを計測した。被験者は全員右利きで 20 代男性 6 名

である。  

・立位姿勢による立ち座り動作  

  移乗補助器具を用い、立位姿勢をとった後に移乗補助器具の座面に移乗する動

作おこなった。移乗補助器具の操作は、被験者以外が行い、被験者が指示を受け

て中腰姿勢を取ると同時に操作した。移乗補助器具による移乗を計測前に十分に

慣れてもらった。実験は Rest10 秒  →Task10 秒  → Rest10 秒とし、 30 回繰り

返し行った。  

・中腰姿勢による立ち座り動作  

 移乗補助器具を用い、中腰になるまで腰を上げて、移乗補助器具の座面に移乗

する動作おこなった。移乗補助器具の操作は、被験者以外が行い、被験者が指示

を受けて中腰姿勢を取ると同時に操作した。移乗補助器具による移乗を計測前に

十分に慣れてもらった。実験は Rest10 秒  →Task10 秒  → Rest10 秒とし、 30

回繰り返し行った。  

 

・中腰維持動作  

 上記 2 つのタスクとは異なり、移乗器具は使用せず、二種類のタスクを交互に

行った。 1 つは着座したまま目を開けているタスク（動作①）である。もう 1 つ

は中腰になり、その姿勢を保持しているタスク（動作②）である。実験は Rest10

秒  → Task10 秒  → Rest10 秒  → Task10 秒  → Rest10 秒とし、 15 回繰

り返し行った。中腰保持動作は、被験者に一定の負荷を与えることを目的として
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いる。それにより負荷を与えた時と与えていない時の被験者の活動を捉えること

で、負荷による被験者が感じる疲労を計測することを試みた。  

 

 

図 50 3 次元動作解析装置、筋電位計、 NIRS による実験風景  

 

4.4.4 実験結果   

 本実験では、ヒトの身体的、精神的な負担の計測を３次元動作解析装置、筋電

位計測、床反力計、 NIRS を用いて同期をとって計測した。  

・ 3 次元動作解析  

 3 次元動作解析装置で計測した被験者の動作の一例を図 51 に示す。1 回の立ち

座り動作をスティックピクチャと実画像で示す。今回赤外線カメラは 12 台使用

した。これにより前実験より補完作業によって数学的に補完することは少なくな

り精度高く計測できた。  

 3 次元動作解析装置および筋電位計による移乗動作の計測結果を図 51 に示す。

図の波形は、上から頭頂点のマーカー垂直方向の変化、重心の前方方向への変化
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である。次からの波形は筋電位の波形で右尺側手根伸筋、左尺側手根伸筋、右上

腕三頭筋、左上腕三頭筋、右大腿四頭筋、左大腿四頭筋、右前頸骨筋、左前頸骨

筋、右尺側手根屈筋、左尺側手根屈筋、右広背筋、左広背筋、右ハムストリング、

左ハムストリング、右腓腹筋、左腓腹筋である。そして、被験者の 3 次元の動作

のデータより、立ち座りの動作を切り出した。その際指標としたのが、頭頂部マ

ーカー、左右転子点中点、体幹角度、フォースプレートである。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 51 立位による移乗動作  

 また、立ち座り動作と移乗補助器具を使用した際の立ち座り動作を転子点中点

の位置や体幹角度、フォースプレートの圧の変化から立ち上がる動作、座る動作

を切り出し、その区間の筋電位を積分した。そして移乗補助器具未使用時に対し

て使用時の筋電位積分値の変化を、表 5 に示す。次に、ヘレン・ヘイズ法による

マーカーの配置から重心位置を推定し、立ち上がり動作の重心の移動距離につい

て比較し、表 5 に示す。  
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・筋電位計  

 本実験でも、立ち座り動作を切り出し筋電位の積分を行い比較した。筋電位の

切り出しには 3 次元動作解析装置による被験者の動作および床反力計の結果か

ら判別した。積分し条件ごとに比較した。主に頭頂点、左右転子点の中点と床反

力の反応に着目し、動作の切り出しを行った。  

表 5 ある被験者の移乗補助器具と椅子からの立ち上がりの際の筋電位の比較  

  
筋電位比  

右  左  

尺側手根伸筋  0 .83   0 .83   

尺側手根屈筋  0 .78   0 .91   

上腕三頭筋  0 .84   0 .92   

広背筋  0 .93   0 .93   

大腿四頭筋  0 .82   0 .73   

前頸骨筋  0 .43   0 .30   

ハムストリング筋  0 .86   0 .79   

腓腹筋  0 .91   0 .86   

・床反力及び筋骨格シミュレーション  

 今回は、筋骨格シミュレータの nMot ion  musculous を用いて重心位置、筋張力、

をシミュレーションによって推定した。  

「  

 

 

 

 

 

図 52  nMot ion による筋張力および重心位置結果  

（左： nmot ion、右：スティックピクチャ）  

重心位置  



 

85 

 

・ NIRS による解析方法及び計測結果  

 この計測結果においても一標本 t 検定を行った。解析用のサンプルデータは

TASK 後の REST の前半約３秒を標本として用いた。また、試行 1 回目と、2、3…

回目を標本とした。よって一標本 t 検定は、各被験者の各動作を 29 回ずつ行な

った。立位・中腰共に、十分な安静時間を取ったあとで、REST（ 5 秒）→ TASK

（ 10 秒）→REST（ 5 秒）を 30 回繰り返す。なお、試行一回目は、移乗補助器具

から椅子へ移乗する。したがって奇数試行では移乗補助器具 →椅子、偶数試行で

は、椅子 →移乗補助機部への移乗動作となっている。またすべての被験者におい

て、 Task 開始後から Oxy-Hb 濃度 ･長が増加し TASK 後 Rest になると減少すると

いう濃度･長の変化があった。TASK 後 REST の試行回数ごとの一標本 t 検定では、

Hb 濃度･長が安定してから標本として用いた。  

・立位姿勢による移乗動作の REST 試行回数ごとの一標本 t 検定  

 立位姿勢による移乗動作での 1 回目と 2~30 回目のそれぞれの試行ごとの一標

本 t 検定を行った。 6 人中 3 人において前頭前野近辺である 14ch において試行

10 回目ほどより有意差を確認することができた。また 17、 28、 32ch においても

6 人中 2 人と有意差を確認できた。これらのチャンネルも 14ch と同様に前頭前

野に存在する。以下の図 53 に確認された統計的有意差を示す。  

・中腰姿勢による移乗動作の REST 後との一標本 t 検定  

 中腰姿勢による移乗動作での 1 回目と 2~30 回目のそれぞれの試行ごとの一標

本 t 検定を行った。 6 人中 3 人において前頭前野近辺である 14ch において試行

10 回目ほどより有意差を確認することができた。また 17ch においても 6 人中 3

人において有意差を確認された。そして 6 人中 2 人が 21ch、 28ch、 21ch におい

て有意差を確認された。これらのチャンネルも 14ch と同様に前頭前野に存在す

る。以下に図 54 に有意差が確認された統計的有意差を示す。  
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図 53 立位動作における一標本 t 検定結果  

 

 

 

 

 

図 54 中腰動作における一標本 t 検定結果  

4.4.5 実験考察  

 本実験において、3 次元動作解析装置、筋電位計、床反力計、NIRS を用いて、

ヒトの負荷・疲労について計測を試みた。前実験と同様に、移乗補助器具を用い

た場合、筋電位が減少した。これは、筋の負担が減少していると考えられる。ま

た重心移動においても減少がみられた。披験者は、立ち座り動作を一定の速度で

繰返した。そのため、一標本 t 検定の際、一次運動野には有意差が表れなかった。

試行回数を重ねるごとに身体的もしくは精神的な負荷を感じていることが、前頭

前野に試行回数を増すと有意差が確認できたことで、脳活動から負担・疲労を脳

活動から計測する可能性が見えてきた。  
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4.5 負荷を課した際の脳活動計測  

4.5.1 実験目的  

 前実験において立ち座りという運動課題を行う際の脳活動を計測し統計解析

を行うと、前頭前野の部位において、統計的有意差の見られる箇所が存在した。

これは立ち座り動作によって負荷を感じた結果が見ることができたと考えられ

る。この実験では、負荷を追加の負荷を課すことによって、負荷と脳活動の関係

性を考察することを目的としている。  

 

4.5.2 実験方法  

  実験方法は、前実験と同様に立ち座り動作を実行している際の脳活動計測と筋

電位の活動を計測した。  

 動作課題は 10 秒以内で立ち上がりそして着座している。また動作課題の前後

に 10 秒の安静時間を設けた。被験者が動作を行うタイミングを指示した。計測

部位は前回と同様に前頭前野を計測することとし前頭前野を覆うように NIRS プ

ローブを装着した。被験者に課す追加の負荷は、脳活動計測に影響しないように

腰に装着した。重りは 5kg、10kg を用意し立ち座り動作に干渉しない腰に装着し

てもらった。被験者には装着の際にどの重りを装着したかは伝えずに行った。ま

た順番効果を考慮し、被験者ごとに行う実験の順序はランダムに行った。被験者

は指示に従い立ち座り動作を行い、可能な限り同じスピードで動作を行ってもら

った。被験者には事前に十分に実験の説明を行い、許諾を得た。被験者は健常な

20 代男性 6 名である。  

 

4.5.3 実験結果  

  得られた NIRS データを、前実験と同様に運動課題遂行中の安静時の差分をサ

ンプルとし、試行回数ごとに一標本 t 検定を行った。結果を以下の図 57、58、59

に示す。図中の縁で示したチャンネルに統計的有意差が見られた。また緑の縁は  
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図 57 無負荷時の試行回数ごとの一標本 t 検定結果  

 

図 58 5ｋｇの負荷を課した際の試行回数ごとの一標本 t 検定結果  

 

図 59 10kg の負荷を課した際の試行回数ごとの一標本 t 検定結果  
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6 名中 3 名、黄色は 6 名中 4 名、赤色は 6 名中 5 名以上において統計的有意差

の確認された場所を示す。図に示す通り、負荷を増やすと統計的有意差が見られ

るチャンネル後半に広がる傾向にあった。  

 

結言  

本章では、移乗動作に関連の深い生活動作である「立ち座り動作」を対象とし

て実験を行った。はじめに従来手法である筋電位計測及び 3 次元動作解析によっ

て、「立ち座り動作」における身体的負担を定量的に計測した。その結果、軽度

な負担である 10 回程度の「立ち座り動作」においても、身体的負担が増加して

いることを計測出来た。  

さらに、「立ち座り動作」を行っている際の脳活動計測を行った。具体的には、

第 3 章において提案した手法である、一連の動作中における脳活動計測データか

ら特定の 2 か所のデータを切り出し、その差分をとることで大きくノイズを低減

し、その 2 か所のデータを用いて一標本 t 検定という統計的手法を用いて立ち座

り動作により生ずるノイズが重畳されたデータを用いても、正確に計測が行える

ことを明らかにした。  

また、第 3 章と同様の計測手法において、データの切り出し方を工夫すること

によって身体的負担の変化の計測を試みた。「立ち座り動作」の試行回数の増加

に伴う脳活動計測データにおける一標本 t 検定を用いることにより、身体的負担

の増加に対応し脳活動の変化において有意な差を確認することが出来た。このこ

とは、従来手法である筋電位計測及び 3 次元動作解析手法を用いることによって

計測された動作による身体的負担の増加を脳活動計測データの変化と一致して

いることから本提案手法である脳活動を用いた計測手法の妥当性を確認した。  

今後の課題  

本実験では、被験者数が少数であり、限られた動作における結果であった。今

後被験者数を追加すると共に他の生活動作における脳活動計測を行い、提案した

計測・解析手法の妥当性について検証を行う。  
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第 5 章  

結論  

 

 

 

 

第 1 章では、本研究の背景として日本の”ものづくり”における現状について

使いやすい製品の開発、製品におけるヒトの特性への配慮の重要性などから、従

来行われてきた調査・研究について概説し、本研究の目的と重要性について述べ

た。  

第 2 章では、「製品設計・開発における課題」、「ユニバーサルデザインの観点」

そして、「少子高齢化による課題」ついて述べた。その中で、 N IRS の計測原理、

脳活動計測に関する計測機器、身体的負担や疲労における先行研究及び筋疲労につ

いて述べ、特に N IR S については計測原理の不確らしさを示した。  

具体的には、主に以下 2 つの課題がある。  

①  N IRS の計測原理において、計測に用いる近赤外光の光路長を計測できない

ため、 Hb 濃度変化を正確に算出できない。  

②  動作を伴う脳活動計測においては、動作による血流変化が頭蓋骨外の頭皮部

に大きく生じるため、 N IRS の計測結果にノイズとして影響を与える。  

従って、本研究では従来の計測手法を改良することによって、上記の課題を解決
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するものである。次章では、限られた動作を伴う運転動作を対象とし、脳活動計測

手法の確立を試みる。  

第 3 章では、逐次空間情報が変化する周辺状況に対して、運動時の認知・判断・

決定を求められる自動車運転を行っている際の脳活動計測を行い、認知活動による

脳活動が計測できるか検証した。運転動作は、周辺の状況をみる首や眼球、運転操

作を行うペダル操作やハンドル操作といった動作を伴う行為である。N IRS の計測に

おいて身体の動作は頭蓋骨外の血流変化を引き起こすノイズであり、できるだけ体

を動かさない静的な状態での計測を行うことが一般的であった。本研究においては、

一連の動作中における脳活動計測データから特定の 2 か所のデータを切り出し、そ

の差分をとることで大きくノイズを低減し、さらにその 2 か所のデータを用いて一

標本 t 検定という統計的手法を採用することによって、N IRS の計測結果に対して動

作により生ずるノイズが重畳されたデータを用いても、ノイズの除去が可能なため

正確に計測が行えることを明らかにした。  

第 4 章では、移乗動作に関連の深い生活動作である「立ち座り動作」を対象と

して実験を行った。はじめに従来手法である筋電位計測及び 3 次元動作解析によ

って、「立ち座り動作」における身体的負担を定量的に計測した。その結果、軽

度な負担である 10 回程度の「立ち座り動作」においても、身体的負担が増加し

ていることを計測出来た。さらに、「立ち座り動作」を行っている際の脳活動計

測を行った。具体的には、第 3 章において提案した手法である、一連の動作中に

おける脳活動計測データから特定の 2 か所のデータを切り出し、その差分をとるこ

とで大きくノイズを低減し、その 2 か所のデータを用いて一標本 t 検定という統計

的手法を用いて立ち座り動作により生ずるノイズが重畳されたデータを用いても、

正確に計測が行えることを明らかにした。また、第 3 章と同様の計測手法におい

て、データの切り出し方を工夫することによって身体的負担の変化の計測を試み

た。「立ち座り動作」の試行回数の増加に伴う脳活動計測データにおける一標本

t 検定を用いることにより、身体的負担の増加に対応し脳活動の変化において有

意な差を確認することが出来た。このことは、従来手法である筋電位計測及び 3

次元動作解析手法を用いることによって計測された動作による身体的負担の増
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加を脳活動計測データの変化と一致していることから本提案手法である脳活動

を用いた計測手法の妥当性を確認した。  

今後は、被験者数を追加すると共に「立ち座り動作」以外の生活動作における

脳活動計測を行い、提案した計測・解析手法の妥当性について検証を行い、その

検証結果から本提案手法の改良を行う必要がある。  

以上のことから、従来の計測手法に脳活動計測を新たに追加することによって、

動作を伴う身体的負担の計測に関して正確かつ新たな知見などを得る可能性を

示した。具体的には、身体的負担における物理的な負荷のみを主に計測していた

従来手法の計測データに対し、脳活動計測データを用いることによって、提案し

た計測手法を用いることにより得られる計測結果には物理的な負荷と生理的且

つ心理的な負荷との区別の可能性を含んでいることを示した。  

本研究により得られた成果を基に、更なる研鑚を積み重ね行くことにより、製

品の使いやすさや有用性について評価を行い、将来的には安全かつ使いやすい製

品の設計・開発が可能となる。特に高齢者や障害をもつ人々の為の車いすや介護

機器に適応することが強く期待されている。  
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付録  

付 1.1 筋電位計測（  EMG : e l ec t romyography ）   

付 1.1.1 筋肉（ muscle）について  

筋肉とは、動物の持つ運動に全般に関わる器官である。筋肉は組織学的には

横紋筋、平滑筋、心筋の 3 種類に分類される。動物の運動は、筋肉によっても

たらされる。骨格を持つ動物の筋肉は、骨格に付随して姿勢や動作に関わる骨

格筋と、消化器官や循環器などに関わる内臓筋に分けられる。またその中でも

個体の意思によって動く随意筋と心臓やその他の内臓のように意識せずとも

収縮を行う不随意筋という分類にも分けられる。  

一般的な筋肉の構造を図 60 に示す。筋肉は筋線維（筋細胞）が無数に集ま

った束上の組織である。筋線維の大きさは長さ数 cm、直径 10~100μm である。

無数の筋線維が束となり 1 つの筋肉を構成している。  

 

図 60 筋肉の内部構造 [62]  
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・横紋筋   

横紋筋は骨格筋ともよばれ、この筋の両端の腱は関節を跨いで存在している。

関節を挟んで骨格と繋がっているため収縮する際は、関節を屈曲することとな

る。よって 1 つの関節には屈折させるための屈筋と曲がった関節を元に戻す伸

筋の 2 つが対になって存在する。  

・平滑筋  

平滑筋は自律神経系の支配を受ける不随意筋である。この筋肉は内臓や血管

の壁面に存在している。ゆっくりと持続的な動きに適した筋組織である。血液

を流すための血管の拍動や消化器の摂取した食べ物を送りだす動きはこの平

滑筋の収縮で行われている。  

・心筋  

心筋は、心臓を構成する筋肉である。自律神経の支配を受けている。永続的

に動き、大きな力を必要とする心臓の動作を担っている。また心筋は心臓以外

で存在しない。  

 

付 1.1.2 筋電位の発生機序  

筋線維は、化学エネルギーを運動エネルギーに変換することで様々な動物の

動作に関わっている。筋線維は筋原線維、筋小胞体、 T 管、毛細血管、 Z 帯、

神経筋接合部からなっており、それが無数の束となり筋肉を構成している。筋

原線維は、 2 つのたんぱく質、ミヨシンフィラメントとアクチンフィラメント

によって構成されており、これが結合することで収縮する。  

アクチンフィラメントにはトロポシンと呼ばれるたんぱく質が存在してい

る。トロポシンは筋肉が弛緩している際はミヨシンフィラメントと反発してア

クチンフィラメントとミヨシンフィラメントの結合を阻害している。しかし、

このたんぱく質にカルシウムイオンが結合した時、ミヨシンフィラメントとト
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ロポシンが強く結合する。カルシウムイオンがトロポシンに結合することによ

り、随意的に筋肉は収縮活動を行っている。カルシウムイオンが筋原線維に放

出されるには以下のような化学的変化がある。  

 

 

 

 

 

 

図 61 ミオシンフィラメントとアクチンフィラメントの化学変化 [62]  

筋肉が収縮する際、まず運動神経を通じて刺激が筋肉に到達する。すると運

動神経終端からアセチルコリンと呼ばれる神経伝達物質が放出される。その時

筋線維膜のアセチルコリン受容体に運動神経終端から放出されたアセチルコ

リンが結合する。アセチルコリンが受容体に結合すると膜に存在するたんぱく

質により筋線維膜上の電位が変化し、脱分極（ depolar i za t ion）を起こす。脱分

極は筋線維膜上を広がるように発生する。筋線維膜と筋小胞体は T 管によって

繋がっており、発生した脱分極は T 管を伝達し筋小胞体との接合部に到達する。

T 菅と筋小胞体の接合部には、カルシウムチャンネルが存在しており、 T 菅か

らの刺激が到達するとカルシウムチャンネルは開放する。筋小胞体には、カル

シウムイオンが高濃度で存在している。筋小胞体に脱分極が到達すると筋小胞

体の膜上に存在するカルシウムチャンネルが開き、筋小胞体中に存在するカル

シウムイオンが濃度勾配により放出される。筋小胞体より放出されたカルシウ

ムイオンは筋線維のトロポシンに結合し、アクチンとミオシンが強く結合する。

筋電位計測では、このイオンの移動を筋電位として計測している。  
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図 62 筋線維中の筋小胞体と T 管接合部 [62]  

筋が張力を発する時最初の 10 秒程度の間は筋細胞内の ATP（アデノシン三

リン酸）を消費している。それ以上長時間の筋張力に必要な ATP はブドウ糖

を分解し ATP を作り出す。このブドウ糖は主にグリコーゲンという形で筋肉

に蓄えられている。ブドウ糖から ATP を作り出す過程には 2 段階あり、中間

産物のピルビン酸を作り出すまでの過程と、その後ピルビン酸を完全に分解し

てするまでの過程に分けられる。筋肉中のグリコーゲンを使いつくすまでの時

間は 30 秒で、無酸素運動中は筋肉内に貯蔵されているクレアチンリン酸（ CP）

の分解とグリコーゲンからピルビン酸の生成という 2 つの過程によりエネル

ギーが供給されている。運動時間でいえば 40 秒程度の運動である。それより

も長い時間の運動ではピルビン酸を分解することで ATP が作られ、 36 分子と

いう多量の AT P が作られるが、その際には酸素が必要となる。酸素の供給が

十分になされていればピルビン酸は水と酸素にまで分解されるが、短距離走の

ような酸素供給がなく無酸素運動を行う場合乳酸を生じる。この乳酸は激しい

運動後のエネルギーとして使われること知られている。  

筋線維膜  

筋小胞

体  
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付 1.2 3 次元動作解析装置（ Motion capture）  

付 1.2.1 光学式について  

光学式動作解析装置は、トラッカーに光学カメラ、マーカーには光を反射す

るシールを表面に張った直径 2cm 程度の球体を用いる。この赤外線カメラは

レンズ周囲に赤外線 LED が存在している。 LED から照射された赤外光は、マ

ーカーに反射して赤外線カメラでマーカーのみが撮影される。撮影記録された

マーカーはカメラ上で 2 次元の座標データとして記録される。複数台のカメラ

からの 2 次元の座標データを合成することで 3 次元の動作として記録する。 2

次元座標の検出には画像の閾値判定を行なっている。カメラから取得した画像

の明るさや、色、形状からマーカーを判定している。そのため、光学式 3 次元

動作解析装置のなかには、マーカーに一定の色が塗られた球体や、LED の光源

を用いる装置も存在する。  

 

付 1.2.2 磁気式について  

磁気式 3 次元動作解析装置は、磁気センサーを用いた動作解析装置である。

磁気発生するトラッカーとそれを検知するマーカーからなる。多数のトラッカ

ーを使用しなくてもマーカー座標を検知できるが、周囲にある磁性体に影響さ

れる。  

 

付 1.2.3 超音波式について  

超音波式動作解析装置では、超音波を発する器具をマーカーとして、複数の

マイクロホンをトラッカーとして用いる 3 次元動作解析装置である。マーカー

から発せられるパルス波を複数のマイクで計測し三角測量によって 3 次元動

作として記録する装置である。被験者に装着する器具は、光学式に比べ大きな

ものとなっている。  
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付 1.2.4 DLT 法（ Direc t  Liner  Transformat ion  method）   

光学式 3 次元動作解析装置は DLT 法に基づいて計測を行っている。これは、

あらかじめカメラパラメータを算出し、それに基づきトラッカーから得られた

2 次元座標位置から、マーカーの 3 次元座標位置を算出する一般的方法である。

DLT 法を用いて計測する場合、DLT 法に用いるカメラパラメータを算出してお

く必要がある。このパラメータは、すべてのカメラの位置や向き、計測対象ま

での距離、計測対象の広さなどに影響され、事前に決まった位置においたマー

カーを計測することによって算出する。 DLT 法の基本式は以下のようになる。 

実 空 間 座 標 系 X Y Zと カ メ ラ の レ ン ズ を 中 心 に 原 点 を 持 つ カ メ ラ 座 標 系

 xyz がある。マーカーは実空間座標系で表される。ここでカメラ座標系  xyz

からみた実空間座標系 XYZ の原点の位置ベクトルを  TzyxP 0000 ,, 、同じく

 xyz からみた点 P の位置ベクトルを xyzP 、実空間座標  

XYZ からみた点 P の位置ベクトルを  TXYZ ZYXP ,, とする。また z 軸上の直

線がフィルム面をつく点 Qまでの距離を l とすると、 xyz からみた点 'P の位置

ベクトル xyzP' は以下の式で求められる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 63 D LT 法における座標

系  
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 TlvvuuxyzP ,,' 00                        （ 12） 

点 'P の位置ベクトルと実空間上の点 P は以下のような等式で表される。    

0' pRpP XYZ                            （ 13） 

k は比例定数である。 R は座標変換行列とする。  



















333231
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R                       （ 14） 

 これを成分表示すると  
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0

0

0
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X

R

l

vv

uu

k                      （ 15） 

を得る。各成分は以下のようになる。  

  01312110 xXRXRXRuuk   

  03322210 3 yXXRXRvvk   

0333231 zXRXRXRkl   

これを整理すると  

1

1

11109

8765

11109

4321











ZLYLXL

LZLYLXL
v

ZLYLXL

LZLYLXL
u

                     （ 16） 

となる。  

 111 ~ LL は上式（ 16）を整理した際に、算出される係数である。 ZYX ,, は実
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空間座標系にあるマーカーの座標ベクトルである。 vu, はフィルムにおける座

標である。 111 ~ LL の係数は計測前にキャリブレーションを行い算出しておく必

要がある。  

そのため、実際の動作計測中においてカメラの動きを直すことはできない。

よって環境の変化が発生した場合、精度高く計測するために常にカメラの向き

に注意し、変化が生じた場合、再度カメラパラメータの算出をやり直す必要が

ある。  

 

付 1.2.5 キャリブレーション方法  

多くの光学式 3 次元動作解析装置では、カメラパラメータの算出に事前に定

めた距離におかれた 6 個程度のマーカーを撮影する。3 次元動作解析装置の中

には、マーカーを張り付けた四面体などのフレームを計測で使用する空間内に

設置し、3 次元動作解析装置で撮影することでカメラパラメータを算出してい

た。フレームには被験者に用いるマーカーと同等のものがキャリブレーション

マーカーとして複数貼ってあり、空間における座標を決めてフレームに設置し

てある。  

しかし現在は、動的なマーカーと静的なマーカーを撮影し、様々なキャリブ

レーションマーカーの配置パターンを撮影し、最小二乗法を用いて、より精度

の高くカメラパラメータを算出する方法が主流的となっている。この方法は以

下のとおりである。  

 

1 .    計測する動作に収まる空間を考え、その空間全体を写せるように、カ

メラの位置、向き、焦点を調整する。  

2 .    計測を行う空間内に任意に原点を設定する。原点からの距離を指定し

4 つのマーカーを設置する。この時の原点からの距離を 3 次元動作解析
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装置に入力する。  

3 .    2 つのマーカーが接着してある棒を持ち、計測空間内網羅するように

オペレーターが振る。 3 次元動作解析装置には 2 つのマーカーの距離を

入力する。この振る動作を 3 次元動作解析装置で撮影する。  

本研究で使用した 3 次元動作解析装置においてもこのようなキャリブレー

ション方式をとっている。  

 

付 1.2.6 3 次元動作のデータの補完  

光学式 3 次元動作解析装置は、装置の原理上、計測時間すべてにおいてマー

カーの一座標を計測することは困難を極める。1 つのマーカーを 2 台以上のカ

メラで撮影できない場合３次元の動作として計測できない。特に補助器具を使

用する場合は、マーカーが補助器具に隠れてカメラに撮影できないことがしば

しば存在する。その際マーカーを数学的に補完する必要に迫られる。一般的に

行われる手法として、主に線形補完、スプライン補完とヒトの肢体を 1 つの剛

体と考えて他のマーカーデータから隠れたマーカーを推定し補完する手法が

ある。本実験においては、欠落したマーカーをこれらの手法を用いて補完した。

また、カメラ定数や計測中の環境の変化など様々な要因によりマーカーが変化

すると 3 次元座標位置の軌跡が乱れる可能性がある。  
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