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下腿遠位部圧迫による重量感の 提示
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Abstract −一一This　paper　suggests 　a　new 　force　disp且ay　for且eg　movements 　by　p且acing 　pressure　on 　a

distal　lower 雇eg ．　Nine　subjects 　evaluated 　the　weight 　sensation 　whell 　their　distal　lower　leg　was

pressured・Musde 　 e且ectrical　activities　were 　measured 　during　the 且eg　lift　motion 　 and 　were

compared 　wi 重h　that　when 　their　lower 且eg　was 　pu且且ed 　by　a　we 苴gllt　The 　results 　show 　that　the

weight 　sensation 　and 　the　activity　of 　Biceps　femoris　muscle 　were 　proportional　to　the　pressure　on

the　distal　lower　leg．　Placing　pressure　o皿 adistal 　lower　leg　and 　pulling　a　lower 且eg　produced
Simi 且ar　ChangeS 　in　the　mUSCIe 　aCtiVitieS．
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1 はじめ に

　市販 され る力覚提示 装置 の 多くは ，力覚を提示 で き

る作 業空 間 が 制 限され て い る．たとえば ，PHANToM

（sensAble 　technology）［11の ように ロ ボッ トアーム の 先端

をユ ーザが持 っ て 動 か す装置の 作業空間 は ，ロ ボ ッ トの

大きさによっ て 定まる，作業空 間を広げるにはロ ボ ッ トの

大型化 が 必 要 となり，安全性 の 確保が 課 題 となる．

SPIDAR ［2】の ようにワイヤ で 空間 中に固 定されたグリッ

プ を ユ
ーザ が 持 っ て 動 か す装置 は，ロ ボ ッ トア

ーム 式 の

装置に 比 べ ると大型 化し やす い ．し か し
，

ユ
ー

ザ の まわ

りに ワイヤ が張られ るた め，他の 人 間がユ ーザに 近づ く

際にはそ の 空 間が制限 される欠 点がある．

　こ れ に対 して ，装置 をユ
ーザの 身体に取 り付けて使

用する非接地型 の 力覚提示装置 が 開発 され て い る．た

とえば ， 外骨格型 の 力覚提示装置［3】， フライホ イール の

ジ ャ イロ モ
ー

メン トを利 用 した装置 ［4］，非対称 な振動 で

知覚され る力覚を 利 用 した 装置［5］，指先に装着す る触

覚ディス プ レ イ［6］な どが 開発 され て い る．これ らの 装置

を没入型ディス プ レ イや ヘ
ッ ドマ ウン トディス プ レ イと組

み合わせ ると， 歩き回りなが ら力 覚を知覚させ るこ ともで

きる．しか し，こ れらの 装置は，大きな力を提示 しようとす

ると装置が大型化して ，装着感が悪くなる問題があっ

た，

　 こ れ に 対 して ，満田らは 手首を圧迫するこ とで 手 に力

覚を提 示 す る装置を開発 した［7，8］，こ の 装置 は 空 気圧

カ フ を手首 に 装 着す るだ けで あ る の で ，装置 の 重 量 が

ユ ーザの 運動感を妨げ ることがな い ．また，手 に直接，

力を作用させ るの で はなく，錯覚 によっ て 力覚を提示す
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るの で，安全性 に も優れ る．

　筆者 らは圧 迫 によっ て 力 覚が 生 起す る メカニ ズ ム を

研究する中で ，下腿遠位部を圧 迫すると，足 を上 方に

動かす 際 の 力覚 （重量感 ）が生じる ことを見 出 したの で

本論文 に て 報告する．身体装着型 の 装置 で 足 に力覚を

提 示 す ることが で きれ ば ，トレ ーニ ン グや リハ ビ リな ど へ

の VR 技術の 応用が広がる と期待され る．

　手への 力覚提 示 の 研 究 に比 べ て，足 に力覚を提示

す る研 究 は 極 めて 少 ない ．安達 らは 足底 に装着したパ

ン タグ ラフ 機構 を吸盤 で 地面 に 固定 するこ とで
， 足 を上

げる際に粘性 を提示 する装置を開発した［9］．また，前

述した非接地型 の 力 覚提 示装置 は ，原理 的に 足 へ 用

い るこ とも可能 と考 えられ る．しか し，これらの 装置は い

ずれも，装置 の 重 量が常に足 に加わ る欠点 がある．足

を固定したペ ダル を機械的に制御して，VR 環境中で の

歩行感覚を提示 する ロ コ モ
ーシ ョ ンイ ン タフ ェ

ース ［10］
は，原理 的 に力覚提 示も可能 と思 われるが ，身 体装着

型 で は なく，足 の 可 動領域が 制 限 され る．

　 こ れ に 対 して ，本研 究 で 示 す 力覚提 示 は，足 を 上 げ

る重量感の み に 限定され るもの の ，空気圧カ ブ を足 に

取り付けるだけであるの で軽 量である．また，身体装着

型なの で 広 い 作業空間で複数の ユ
ーザが同時に使用

する こともで きる．たとえば，沼地など足 に負荷がか か る

環 境 で 複 数入 が共 同 で 行 う作 業をトレ
ー

ニ ン グす るた

め の VR シ ス テ ム など にも応用 で きると考えられる．

　本論 文 で は まず ，下腿 遠位 部 の 圧迫 に よっ て 足 に 生

じる重 量感を 心 理 物 理 実験に より示 す ．つ ぎ に，下腿 圧

迫時 の 下肢 の 筋電 と実際 に 足 に 重量を与えたときの 筋

電を比較 し，両者が 類似するこ とを示 す．最後 に ，圧迫

に よっ て 筋 電 が変化し重量 感 が生 じる原 因を考察 す

る．
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2 重量感評価実験

2．1 実験方法

　利 き足 の 下腿 遠位 部を圧迫 したときに感 じる重 量感

を男性 9 名 （22．9± 1．6 歳）に 評価してもらっ た ．利き足

は普段 ，
ボー

ル を蹴 るときに 使う足 を 口 頭で被験者に答

え てもらうことで定め た．右 足 が 利き足 の 被験者は 8名 ，

左 足が利き足 の 被験者は 1 名で あっ た。

　実験 は 図 1（a）に 示す重 量提示装 置を用 い て 行 っ た．

装置 の 前方に立 っ た被験者 の 両足 の 下腿遠位 部 に市

販 の 血圧 計 （オ ム ロ ン （株），HEM −762 ファ ジィ ）の カ ブ

（幅 12cm ，質量 140g）を装着した．利 き足 の カブ の 圧 力

は エ ア コ ン プ レ ッ サ
ーと 空 圧 レ ギ ュ レ

ー
タ （SMC ，

IR1000−OD に よっ て制御した．他方の 足 の カ ブ は ワイヤ

に接続 し，おもりの 重 量によっ て 下方 に 引っ 張 っ た ．ワ

イヤ を接続したカ ブ に は圧 力を加え なか っ た．

　　　覊臨
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 動 f鑒2　 　 　 　 　 動作 1

∵灘
　　 図 1 （a）重 量提示 装置 の 構成，（b）足 上 げ動 作

Fig．1 （a）Cenfiguration　ofa 　weight 　display　system ，（b）feot　lift

　　　　 motions （Left： motionl ，Right：motlon2 ）

　被験者に は 左右 の 足を交 互 に 動 か して もらい ，左 右

の 重量感 が 同 じと感 じるおもりの 重さを 0．1kg ずつ 調節

して 定め た ．足 の 上 げ方は，図 1（b）に示すように，足を

前方に上げて膝 を 90 度 に曲げる動 作 （動作 1）と，足を

後ろに 蹴 り上げ て膝を 90 度に 曲げる動作（動作 2）の 2

種類 を行 っ た ．カ ブ の 圧 力 は ，
10kPa，20kPa ，30kPa．

40kPa の 4 種類とし，ラン ダ ム な順に各圧 力で 4 回ずつ

計測 した．また，疲れ の 影響 がで な い よう圧 力を変化さ

せ るごとに約 2 分間 の 休憩を挟んだ．
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図2　下 腿遠 位 部圧 迫 で 知 覚された重量 （a）動作 1 （b）動 作 2

Fig．2　Weight 　perceived　by　constrictive 　pressure　on 　a　distal

lower　leg（a）motionl （b）motion2

2．2 結果

　被験者毎 に 各 圧 力 4 試行 の 結果を平均 して ，カ フ の

圧 力とおもり質量 の 関係を求 め た．また
， 全被験者 の 平

均を求めた．動作 1の結果を図 2（a）に ， 動作 2の結果を

図 2（b）に示す ．

　い ずれ の 足 上げ動作に お い ても，おもりの 質量 は カ

ブ の 圧 力 で有意に 変化した （反復測定
一

元配置分散分

析（Huynh −Feldtの 自由度調整 ，動 作 1：F（1．3，
10．4）＝66．1，

pく ．001働作 2：F（1．6，
12．6）−522，p＜ ．001）．また ，すべ て

の 隣接 す る 圧 力 間 で お もりの 質 量 は 有意 に 異な っ た

（paired　t−test
， 動 作　1： 10−20kPa

，
　 t（8）＝9．7，　 P＜ ．001 ；

20−30kPa
，
　t（8）．＝4．4，

　prOO2 ；30−40kPa，
　t（8）＝10．9，

　p＜．001
，

≡助作 2： 10−20kPa，　t（8）−6．3，　P＜．001；20−30kPa，　t（8）≡4．4，

p＝．002 ；30−40kPa ，　t（8）＝8．6，　p＜ ．001 ）．また，い ずれ の 足

上 げ動作にお い て も，おもりの 質量 は圧 力 にほ ぼ比例

した（動作 1：r≡O．93，p〈 ．001，動作 2：r＝0．88，pく．OOI）．

　す べ て の 被験者にお い て ，カ ブ の 圧 力 が 大きい ほ ど

お もりの 質量 は 大 きか っ た ．ま た，同 じカ ブ の 圧 力 で も重

量感 が 等 しい と評 価され た おもりの 質量 に は個人差 が

あることがわか っ た ．個人 差が 生 じた 理 由として は，下

腿 の 大きさや 形状の 違い に よる圧迫状態の 差，知覚感

度 の 差，下肢 の 長さの 違 い に よる足 の 高さや動 く方 向

の 差などが考え られる．また，本実験 で は左 右 の 足 の 感

覚 が等 しくな るように 評 価を行 っ て もらっ たため，左右の

足 の 感 覚の違い が結果に影響を 与えた 可能性もあ る．

　実験後 ，被験者に下腿 を圧迫 した状 態 で 足を上 げた

とき，どの ような感覚が 得られ た か を 聞 い た とこ ろ ，4 名

はおもりをつ けた足と同じ感覚が得られたと答え ， 1名は

とても足を動かしにくくなっ たと答え ， 残 りの 4 名 は足を

動か し に くくなっ た と答えた ．被験者の 内観報告の 違 い

に つ い て は ，
3．2．7 節で 筋電との 関係とともに考察する，

3 筋電計測実験

3．1 実験方法

　下腿 遠位 部 の 圧 迫が筋 収縮 に 与 える影 響を調 べ る

た め ，足 上 げ動 作 中の 筋電を計測 した．実験 は前節 の

実験の 被験者と同じ男性 9 名で行っ た．筋電の 計測部

位 は，大腿 二 頭 筋，大腿 直筋，前脛 骨筋，ヒラメ筋，腓

腹 筋 の 5 カ 所 とし，無 線式 生 体 ア ン プ （日 本 光電 ，

WEB −5500）で 計測した．

　被験者には 90bpm の メトロ ノ
ーム の 音 に合 わせ て ，前

節 の 実験 の 2 種類 の 足 上 げ動作を利き足 で 行っ て もら

っ た．1拍 目の 音で 足 を上 げ，続く音 で 足 を下 げ る動作

を，5 秒に 1回 の ペ ース で合計 6 回繰 り返してもらっ た，

この 際 ， カ ブ の 圧 力や お もりに よる引張りに よっ て 足 上

げ動作に変化が生じな い よう， 被験者 の膝の 裏に装着

した角度セ ン サ （Spectra　Symbol ，
4．5”Flex　sensor ）で 計

測された膝 角度 を図 3 に示 すように リア ル タイム にディス

プレ イ に表示 し，被験者にはディス プ レイを見ながら 90

一 416 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Virt 二ual 　Realit 二y　Sooiet 二y　of 　Japan

満 田
・
芳谷 ； 下 腿遠位部圧迫に よる重量感の 提示

度まで 膝が曲がるように動作を行っ て もらっ た ．また，片

足を上 げるこ とによっ て バ ラン ス を崩して 筋電 に 変化 が

生 じない よう，被験者の 横 に 設置 した 水平 バ ー
を片手

で つ か ん でもらい なが ら，つ か まり立ちの 状態で 足上げ

動作 を行 っ て もらっ た．事前 に 練 習を行 っ て もらっ て か

ら計測を行 っ た．

　 カ ブ の 圧力 は 10kPa，20kPa ，30kPa ，40kPa の 4 種類

とし，6 回ず つ 計測を行 っ た ．おもりの 種類は O．5kg，

1．Okg，15kg，2．Okg の 4 種類とし，同 じく6 回ず つ 計測

した．2 種類 の 足 上 げ動作に 対 して 圧 迫とおもりの 実験

を行 っ た の で ，被験者 は 計 4 種 類の 計測を行 っ た ．初

め に 圧迫を行 わずおもりもつ けず に 足を上げ る動作を 6

回計測したあと，4 種類 の 計測を被験者毎 にラン ダムな

順序で 行っ た．カ ブ 圧 力の 順序，おもり重量の 順序も被

験者毎に ラン ダム に変え て計測した ．また ，す べ て の 実

験 に お い て ， 各試 行 の 問 に約 2 分間 の 休憩を挟 み ， 疲

れや圧 迫による感覚の 変化 の 影響 が でない ように した．

　足 を 上 げ る際 と下ろ す際 の 筋 電積分値 を そ れ ぞ れ 求

め，各筋 の 最大随意収縮時 の 筋電積分値を基 準 に 正

規化 して解析を行 っ た．最 大随意収縮時の 筋電は実験

の 初め に計測した．

　図3 膝角度 の 表示 画 面

Fig．3　 Display 　ofa 　knee　angle

32 結果

32 ．1 動作 1 ・足を上 げた とき

　まず動作 1で 足 を上 げた ときの 筋電を図 4（引張り時）

と図 5（圧迫時）に示す．エ ラ
ーバ ー

は被 験者 間 の 標 準

誤 差を示す．おもりの 質量 ，ま た は カ ブ の 圧力 に 対する

筋電 の 変化を調 べ るた め に，反復測定 に よる
一

元配 置

分散分析を各筋 に対して行 っ た．球 面性 の 仮説 が 棄 却

され た場合に は ，Huynh−Feldtの 自由度調整 を行 っ た，

結果を図中 の 各 筋 の 棒グラフ の 上部 に 示す ．＊ 印 は ，

カ ブ の 圧 力，ま た は お もりの 質 量 に 対 して 筋電 が有意に

変化 した 筋を示 す．

　大腿 二 頭筋 ，大腿直 筋，腓腹 筋 の 筋電 は，おもりに

よる引張 り力 が 増す ほ ど 大きくなり，また ，カ ブ に よる圧

力 が 増 す ほ ど大きくなっ た ．前脛骨 筋の 筋電は お もりに

よる引張り時 に 変化が見られたが ， 圧 迫による有 意な変

化は見られなか っ た．ヒラメ筋の 筋電は，引張り，圧 迫の

い ず れ の 条件 で も変化 が なか っ た．
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　 図4 下 腿 を引 っ 張 っ た ときの 筋 電 （動 作 1，足 上 げ時）

Fig．4　EMGs 　when 　pulling　a　lower　leg（Motion1、L憤 ）

D70605 鱒
P く90 工

・
　P く005

卜U 「遣：軋〕，一苫1　F〔こ司」901 ．〜7　 r〔1S、141 ，
．1C，　　FC14 、19ユ，一ユ天　r｛コ72L モ，

−g　7
11　

009
　　　　　P　

喘呂 1　　　　　　P
−2孝　　　　　　　 P

−Lr
　　　　　　　P

−014

o4

醤
。、

：：1齬 隴 1舞l　o

　 　 大腿 二 頭筋　 　 大腿直筋 　 　　 前脛 黌筋　 　　 ヒラ メ筋 　　 　 　腓腹 筋

鑒 OkP自
10kP己

WZOkPa

■30ヒP∂

嵐40kP己

図 5 下 腿遠位 部 を圧迫 した ときの 筋 電 （動 作 1，足 上 げ時 ）

Fig．5　EMGs 　when 　plaeing　pressure（Motion1 ，Lift）
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Fig．6　EMGs 　when 　pulling　a　lower　leg （Motionl ．Down ）
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Fig．7　EMGs 　一
・hen　ptacing　pressure　（Motionl，　Down ）

一 417 一

N 工工
一Eleo ヒ ronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

日本 バーチャ ル リア 1丿ティ学会論 文誌 　Vol．18，　No．3，　2e13

3．2．2 動作 1・足を下げたとき

　つ ぎに 動作 1で 足 を下げたときの筋電を図 6（引張り

時）と図 7（圧迫時）に示す ．大腿 二 頭筋 の 筋電 は，足上

げ時 と同 じく引張 り力 に ほ ぼ比 例 して増加 した が，圧 迫

に よる筋電 の 増加 量 は 足 上げ時 に 比 べ て 小 さか っ た．

大腿直筋 の 筋電 の 変 化量は，足上げ時に比 べ て 小 さく，

引張り時の み 有意な変化があっ た．

3．2．3　動作 1・筋電と重量感 の 関係

　下腿圧迫に よっ て 下腿 引張り時と似た筋電 が 生 じるこ

とがわか っ た の で ，
つ ぎ に 下腿圧 迫 時 の 筋 電と重量感

の 関係を，下腿 引張 り時の 筋電 と重 量 の 関係 と比 較し

た．下 腿 圧 迫時の 重 量 感は 前節 の 実験結果（図 2（a））を

用 い た．図 8（a），（b），（c）に大腿 二 頭筋 ， 大腿 直筋 ， 腓 腹

筋に つ い て 両者を重ね て プ ロ ッ トしたもの を示す ．
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図8 下腿 引 張り時の筋電と下 腿 圧 迫時の 筋電 の 比 較

（a），（b），（c）動作 1，足上 げ時，（d）動作 2，足上 げ時

Fig．8　Comparison　ofEMGs 　betWeen　when 　pulling　a　lower　leg

and 　placing　constrictive 　pressure　on 　a 　distal　lower　leg

（a），（b），（c）Metionl，　Lift，（d）Motion2，　Lift

　両者に差があるか どうか を調 べ るた め に ，筋電を従属

変数 ， 質量 ・重量感を共変量として 共分散分析を行 っ た．

その 結果，大腿 二 頭 筋では両者の 傾きに有意差 はなく

（交互作用 は なく （F（1，6）＝3．3，p；．12）），切片にも有意

な差 は なか っ た （F（1，7）く 1）．つ まり，圧 迫に よっ て 重 量

感を得 て い るときの 大腿 二 頭筋 の 筋 電 の 大きさは ， 実際

に そ の 重量を下腿 に 与えたときの筋電の 大きさと比 べ て

有意差 が ない こ とが わか っ た．腓 腹筋は 500g近傍 で 重

量と筋電 の 比 例関係が 乱れ て い るもの の ，圧迫 時と引

張り時 の 筋電 の 大きさは ほ ぼ
一

致 した （傾き F（1，
6）く 1

，

切片F（1，
7）く 1）．一方，大腿 直筋 は，圧迫 時 の 筋電が引

張 り時 の 筋 電 よりも大 き か っ た （傾 き F（1，
6）＝63．4，
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　 図9 下腿を引っ 張っ たときの 筋電（動作 2，足上 げ時）

Fig．9　EMGs 　when 　pulling　a　lower　leg（Motion2，
　Lift）
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図10 下 腿遠位部を圧 迫したときの 筋電 （動 作 2，足 上 げ時）

Fig．10EMGs 　when 　placing　pressure（Motion2 ，　Lift）
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　 図11 下 腿を引っ 張っ たときの 筋電 （動作 2，足 下 げ時）

Fig．11EMGs 　when 　pulling　a　lower　leg（Motion2，　Down ）
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図 12 下 腿 遠位 部を圧 迫 した ときの 筋電 （動作 2，足下 げ時）

Fig．　12　EMGs 　when 　placing　pressure（Motion2，　Down ）
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芳 谷 ： 下 腿遠位部圧迫に よる重量感の 提示

32．4 　動作 2・足を上げたとき

　動作 2 で 足 を 上 げた ときの 筋電を図 9（引張り時）と図

10（圧 迫時）に示す ，動作 1の ときと同 じく大腿二 頭筋の

筋電 は お もりに よ る引張 りカ またはカ ブ に よる圧 力 に ほ

ぼ比 例して大きくなっ た ．一方，ヒラメ筋と腓腹筋 の 筋電

は引張 り時 に は 大 きくなっ たが，圧 迫時に は 有意な変

化 がなか っ た ．大腿直筋 と前脛骨 筋 は 引張 り，圧迫 の

い ず れ で も 有意 な変化 は なか っ た．

3．2．5　動作 2・足を下げたとき

　動作 2 で 足 を下げた ときの 筋電を図 ll（おもりによる

引張り時）と図 12（カブ に よる圧 迫時）に 示す．大腿二頭

筋 の 筋電は動 作 1 の ときと同 じく，引張 り時と圧 迫時の

両方で 大きくなり，圧 迫時の 筋電 の 増加 量 は足 上 げ圧

迫時 の 筋電 の 増加 量 に 比 べ て 小 さか っ た ．腓腹筋の 筋

電 は 圧 迫時 の み 有 意な変化 が見 られた．

3．2．6　動作 2・筋電 と重 量 感の 関係

　動作 1 の場合と同様に，圧 迫時 の筋電と重量感の 関

係 を下腿 引張 り時 の 筋電と重量 の 関係 と比較 した，引

張 り時と圧迫時 の 両方 で有意な変化が見られ た 大腿 二

頭筋 に つ い て 両者を比較した結果を図 8（d）に 示 す．

　両者に差 が あるか どうか を調 べ るために，筋電 を従属

変数，質量 ・重量感を共変量として 共分散分析を行っ た．

そ の 結果 ，両者 の 傾きに有意差 は なく（交互作用 は なく

（F（1，
6）＜ 1），切 片に も有意差 は な か っ た （F（1，

7）く 1）．っ ま

り， 圧迫に よっ て 重 量感 を得て い るときの 筋電の 大きさ

は，実際にその 重量を下腿に与 えたときの 筋電 の 大きさ

と比 べ て有意差がない こ とがわか っ た，

人差が 見られ た ．圧 迫 によっ て 引張 りと同じような重量

感を得た被験者 は 圧 迫時 の 筋電 が引張り時 の 筋電に

似て い る，との 予想に反 して，Sub1 の ように 動作 1 の 大

腿直筋の 相関係数が引張り時と圧迫 時で大きく異 なり

ながら重量感 の 評価が高か っ た被験者や，逆に Sub7

や Sub8 の ように相 関係数 に大きな差がなくて も重量感

の 評価が低 か っ た被験者が い た ，動作 2 で は ，お もりに

よる引張りと同 じ感 覚を得 た 被験者 （○ 印）の 相関係数

が他の被験者の相 関係数より大きい 傾 向が 見られたが，

Sub9 を除 い た他 の 被験者 の 引張 り時と圧迫時 の 相関

係数に大きな差は見 られず，重量 感と相関係数 に 明確

な関係は 見られなか っ た ．

　　　 　　　　表 1 筋電と重量 の相関係数

　 Table　l　 Correlation　coefficients 　betWeen　EMG 　and 　weight

被検 者 重 量 感 動 作 1 動 作 2

大腿 二 頭筋 大 腿 直 筋 大 腿 二 頭筋

引張 圧 迫 引張 圧 迫 引 張 圧 迫

Subl ○ 0．960 ，720 ，960 ．340 ．960 ．88

Sub2 ○ 0．97  ．860 ．930 ．940 ．940 ．96
Sub3 △ 0．910 ．960 ，930 ，600 ．80  ．80
Sub4 × 052   ．69 一〇．08 ・0．710 ．950 ．88

Sub5 ○ 0．980 ．820 ，960 ．950 ．960 ．96

Sub6 ○ 0910 ．950 ．4     5   0．930 ．90

Sub7 × 0．990 ．950 ．890 ．660 ．930 ．82
Sub8 × O、970 ．710 ，740 ．820 ．820 ．81
Sub9 × 0、220 ．760 ．770 ．790 ．820 ，40

4 考察

3．2．7　筋電と重量 （感）の 相関係数と各被験者が 知覚

した重量感 の 関係

　上述 した筋電とお もりの 質量 ，または 圧迫力との 比 例

関係 は 全被験者 の 平均か ら求めたもの で あっ た．2．2 節

に記したように圧 迫 による重 量感 の 知 覚には個 人 差が

ある の で ，被験者間の 差異を調 べ るた め に ，被験者毎

に筋電 と引張力 の 相 関係 数および 筋電と重量感 （圧迫

時に 評価 され た お もり質 量）の 相 関係数 を求 め た ．また ，

各被 験者 の 重 量感 に 関す る 内観報告 と相関係 数を比

較した ．動作 1に お い て，筋電 の 大きさが 引張りカまた

は 圧迫に よる重量感 に ほ ぼ比例 した大腿 二 頭筋と大腿

直筋の 相関係 数，および動作2 にお い て 比例関係 が 見

られた大腿 二 頭筋の 相関係数を表 1 に示す，表 中の 重

量感の 記号は そ れぞれ，○が 「おもりに よる引っ 張りと同

じように感じた」，△ が 「とて も足を動 か し にくくな っ たと感

じ た 」，× が 「足 を 動 か し に くくなっ た と感 じた 」ことを示

す ．

　大腿 二頭筋の 相関係数は ，Sub4 と Sub9 を除い て，

引張り時と圧迫 時 の 両方 で 比較的高かっ た．とくに動 作

2 で は，Sub9 の 圧 迫時を除 い たす べ て の 相関係数が

0．8 より大きか っ た．一方，大腿直筋の 相関係数に は 個

　重量感評価実験 の 結果，知 覚され た 重量 は 圧 迫圧

力 に ほ ぼ比 例 した．しか し ， 知覚された重量 に は 個 人 差

があっ た ．この 結果 は ，手首を圧迫したときの 重 量感評

価実験の 結果［7］と
一

致する．被験者 に よる 下腿の 形状

や大きさの 違い が 重量感 に個人差が生じた原 因の
一

つ

で あ ると考え られ る．

　下腿 引張り時と下腿圧迫時 の 筋電を比 較した結果，

動作 1にお い て は大腿 二 頭筋と大腿 直筋 の 筋電 の 大き

さが，動作 2 におい て は大腿 二 頭筋 の 筋電 の 大きさが，

引張りカまた は 圧迫力に ほ ぼ 比 例するこ とがわか っ た ，

大腿 二 頭筋は 膝関節 の 屈曲を行う筋で あ り，大腿直筋

は股 関節の 屈曲と膝関節の 伸展を行 う筋であるこ とから，

これ らの 筋電の 変化 は動作 1と動作 2 に おける股関節，

膝関節の 動作 に
一

致す る．また，圧 迫時の 大腿 二 頭筋

の 筋電 の 大きさは ， 圧 迫 に よっ て 得 られた重 量感 を実

際に 下腿に か けたときの 筋電の 大きさと
一

致するこ とが

わか っ た．

　これらの 結果 は ，圧迫 に より得られ る重量感 が単なる

錯覚 によるもの で はなく， 筋電 の 変化と関係 して い るこ と

を示 して い る．圧 迫部位は 下腿遠位部で あり，大腿 二

頭筋や大腿直筋 の 筋または腱とは接して い ない ．よっ て，
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圧 迫が これらの 筋の動きを直接的に 変化させ たの で は

ない ．一方，圧迫部位 に筋 または腱がある腓腹筋 とヒラ

メ筋の 筋電は，動作 1 と動作 2 の い ずれ で も圧 迫に よる

有意な変化 は 生 じなか っ た．

　圧 迫 に よる大腿 二 頭筋 の 筋電 の 増加 は ，大腿 二 頭

筋 の 張 力 の 増加 ，っ まり膝 関節の 屈 曲トル クの 増加 を

伴っ て い るはずで あるの で ，圧迫 時には拮抗筋の 張力

が増すなど して膝関節の伸展 トル クが屈 曲 トル クの増加

分を相殺 して い なけれ ばならない ．しか し，大腿 二 頭筋

の 拮抗筋である大腿 直筋 の 筋電 は，足上 げ時には動

作 1で 圧 迫に より有意に増加 したもの の ，動作2 で は 圧

迫 に より変化しなか っ た．よっ て ， 動作 2 に お い て は ，拮

抗筋 の 活動以外 の 要 因によっ て ，膝 関節を伸展させ る

トル クまた は屈曲を妨げる抗力 が働い たと考えられ る．

　足下げ時 に お い ても，大腿直筋 の 筋電 は 動作 1で 圧

迫 に より若干 の 増加傾向が 見 られ ，動作 2 で は圧迫 に

より変化しなか っ た．足 下げ時 に は，大腿二 頭筋は 足 を

下 げる（膝 を伸 ばす ）運動 にブレ
ー

キをかけるよう作用

す る．よっ て 動作 2 に お ける大腿二頭筋 の 筋電の 増加

は ， 大腿 直筋以外 の 要因で膝関節を伸展させ る トル ク

が 働 い たため生じたと考えられる．

　以上 の考察は 大腿 二頭筋と大腿直筋の みが膝関節

の 回転を生成す ると仮 定 して 行 っ た．しか し，実際 に は

今回 計測しなか っ た 他 の 筋も膝 関節 の 回転に 関 与 して

い る．よっ て ，大腿 二 頭 筋や大腿 直筋 の 筋電 の 変化 は ，

他 の 筋活動 の 変化を反 映 したもの で ある可 能性もある．

また，筋電 に比例する筋張力 が 発生 した ことを前提 とし

て 考察を行 っ た が ，血流阻害に よる筋疲労 な ど の 影響

で ， 筋電 は増加 しても筋張力に は 変化が生 じて い なか

っ た可能性もある［11］［12］．同時に，足 を動 かしにくくた

っ たとの 内観報告 は ，足 の 運動 に 必 要な筋電 の 増加 を

表した もの で ，物理 的な足 の 動 か しやす さに は変化 が

なか っ た可能性もある，

　この ように ，圧迫 に より筋電 の 変化 が 生 じるこ とは明ら

かになっ たもの の ，筋電 の変化が生 じた原因に は 多くの

可能性 が あり特 定で きて い ない ．圧迫 に よる重 量感生

成の メカ ニ ズ ム 解明 に は ，さらなる研 究が 必 要 で ある．

5 ま とめ

　本研究 で は ，下腿 遠位部を圧 迫することに よっ て，脚

に 重量感 が 得 られ るこ とを示 した ．また ， 圧迫 時 に は ，

実際に 下腿を下方 へ 引 っ 張 っ た ときの 筋電と似た筋電

が 生じるこ とを示した．本研 究 で は，圧 迫力が
一

定 の 状

態 で 足 上げ動作を行 っ て もらっ た ．脚 の 動きに応じて 圧

迫力 を変化 させ るこ とで ，感覚 に どの ような変化 が 生 じ

るか を調 べ るこ とが 今 後 の 課題 の
一

っ で ある．また ， 歩

行 中に圧 迫を行うことで得られる感覚の 調査や，VR 映

像 と同期させ た圧迫 による力覚提示 など，本 手法 の 応

用 も今 後 の 課 題 で あ る．
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