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はじめに

筋電位は中枢からの運動指令を受けて筋肉が収縮する

際に，筋膜表面から発生する電位を計測したものであ

る．皮膚表面で計測される表面筋電位 以降 と

呼ぶ は複数の筋群から発生した筋電位が重なった信号

である ． は動作の約 秒ほど前に発生す

ることから， を解析することで事前に動作推定

が可能であり，その結果を用いた電動義手義足などの開

発が行われてきている．

を用いた人の動作解析の先行研究は多数ある．

横井ら は腕に付けたセンサから を計測し計

測した の周波数解析を行いボルテラニューロン

を用いて指関節角度肘角度を予測する研究を行ってい

る．また川人ら は を用いて肩周囲筋トルク

ベクトルを高性能で予測することができると報告してい

る． を用いて歩行動作を解析する先行研究とし

ては山海ら により提案されている システムが

ある． システムは と膝関節角度情報などを

用いて数秒先の膝角度を予測することで歩行動作を支援

することに成功している．しかし システムは人の

パワーアシストをするのが目的であり，足に障害があり

膝関節角度を計測できない人の電動義足としては使用で

きない問題点がある．

本論文では 情報のみで数秒先の歩行時の膝関

節角度をファジィ予測器に基づいて予測する方法を新

たに考案する．本論文で予測する膝関節角度の動作は日

常生活において重要である歩行動作を対象とした．膝

角度を予測する際に用いる の特徴量は，周波数

解析よりも処理が単純であり顔や腕の動作識別で有効

であった を全波整流後に移動平均処理を行った

筋積分値（以降 と呼ぶ）を用いる ．予測に用

いるファジィ予測器には著者らが提案した 型

を用いる．本論文では特に予測性能について

計算機実験を行い， 情報のみで高性能な膝角度

予測が可能であることを示す．

本論文で提案するシステムは，健常側の足の膝関節角

度， 情報を用いてシステムを構築し，構築した

システムで障害側の足の 情報のみから膝関節を

予測することを想定している．そのため，膝関節角度を

計測することができない障害を持つ人の電動義足のため

に有用なシステムになると期待している．また，電動義

足のための制御に 情報を加えることで，

情報を用いない従来の電動義足より応答スピードが改善

したり，動作をよりスムーズにすることができると考え
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図 計測装置

図 膝関節角度の定義

ている．ただし，本論文での実験では 情報のみ

から膝関節を予測可能かどうかの検証のみに重点をおい

た計算機実験をしており，健常側と障害側の足の区別を

行っていない．

実験方法

本論文では健常な成人男性 ， の 名について

歩行動作の解析実験を行った．計測する動作は 歩の

歩行動作である．被験者それぞれに対して数段階の歩行

スピードを計測し，計 個のデータを取得した．歩行速

度は 歩の平均時間と定義し，以降本論文では歩行ピッ

チと呼ぶ．被験者 については歩行ピッチ 秒，

秒， 秒， 秒，被験者 については歩行ピッチ

秒， 秒， 秒のデータを計測した． を計

測するセンサーは大腿四頭筋上に ～ ，半腱様筋上

に ，大腿二頭筋上に の計 個をとりつけ，評価，

学習用の膝関節角度を取得するためのポテンショメータ

を膝関節の外側にとりつけた．

実際に計測装置を取り付け膝関節を曲げている状態と

センサを取り付けた状態を図 に示す．膝関節

角度は図 にあるように定義する．直立した状態のとき
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図 取得したデータの例

図 解析方法の流れ

の角度を °とし，図 のように膝を曲げると角度の値

が増加するものとした．

次に，取得したデータの例を図 に示す．図 の実線

が計測された の であり，点線がポテンショ

メータより算出された膝関節角度である．図 より動作

の開始より少し早く， が反応していることがわ

かる． は一般的に動作の 秒程度前に反応す

るといわれている．

型 を用いて膝角度予測

本章では前章の実験で得られた のデータを加

工し，提案する 型 を用いて膝角度を

予測するまでの解析方法について説明する．

特徴量抽出

計測した のデータはパーソナルコンピュータ

に取り込んだ後，計算機実験を効率的に行うため，デー

タを 分の に間引いて本実験では用いている．計測

時のサンプリング周波数は である．特徴量の抽

出方法は，計測した を全波整流し，任意の間隔で

移動平均処理した値である．これを ～ 分抽出す

る．抽出した特徴量である から時間変化の要素

を持たせるため． 時刻と 秒時刻における

の 要素を 型 の入力とした．これは

重回帰分析によって得られた 時刻の膝関節角度と相

関関係が比較的良かった要素である．これを入力とし

提案する 型 を用いて膝関節角度を予

測する．このシステム全体の流れを図 に示す．次に

ファジィ予測器である 型 について説

図 メンバシップ関数

明する．

型

は 年に らによって提案されたニ

ューロ・ファジィ予測器である． を簡単に述べ

ると，入力 を メンバシップ関数 式 を用いて

ファジィ化し， ルールでファジィ化された値を組

み合わせ，式 のように入力 とパラメータ を用

いて線形的に多様化した非ファジイ処理をして出力する

ネットワークである．

次に の各層の処理をより具体的に説明する．

ファジィ化層で， メンバシップ関数は図 にあるよ

うに最小値と最大値が と の間で選ばれる．式 の

はファジィ集合で， ， ， は学習対象のパラメータ

である． は正の数で は曲線の中心に位置する．これ

らのパラメータの値を変えると メンバーシップ関数

はそれに応じて変わる．従って， のメンバーシップ関

数は多様な形式を示すことが可能である．

ルール層では， ルールに従って 演

算が行われる 式 ．

非ファジィ化層では， ルール層からの出力に

対して式 のように入力情報を与えて出力に多様性を

持たせている．式 の は学習対象のパラメータで

ある．

出力層では，入ってくる全ての信号を式 のように

重心を求めて，それを出力とする．
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図 学習時の 型

図 テスト時の 型

本論文で提案する 型 の学習時の構

造を図 に，テスト時の構造を図 に示す．提案する

型 は，学習時には 時刻のポテンショ

メータの情報も入力としているが，テスト時にはポテン

ショメータの情報を出力状態のフィードバックに置き換

えて，筋積分値のみの入力で膝関節角度の予測を行う．

これは学習時に既知のポテンショメータの情報を入力す

ることで効率よく学習が行えるためである．また，提案

する 型 は，出力状態のフィードバッ

クを持たせている．出力状態のフィードバックは入力と

同様に に与える．しかし，ネットワークが学習

前の初期の出力状態はでたらめである．そのため，ネッ

トワークの学習をうまく行うためには初期状態での出力

状態のフィードバックを無効にしておく必要がある．

型 の各パラメータの調整方法とし

て，偏微分を算出しないで近似的に勾配を求めるバッ

クプロパゲーション学習則を用いる．そのことで，パラ

メータ をすべて の状態から学習を行うことができ

る．それにより，初期状態での出力状態のフィードバッ

クを無効にし，学習が進んでくるとフィードバックを有

効につかうように学習されると考えられる．

型 は，著者らによって提案されており，カオス

時系列予測に対して，従来のニューラルネットワークよ

り予測性能が良いことが報告されている ．

一括 法

提案手法では学習するにあたり，教師あり学習の つ

である一括 法 を用いる．一般的

な一括 法はエネルギー関数 出力値と教師信号の自

乗誤差の総和 を用意して，それを調整対象パラメータ

で微分し，エネルギー関数の値が減少する方向に向かう

ようにパラメータを修正する方法である．本論文では，

法の微分の処理をパラメータの微小変化におけるエ

ネルギー関数の変化量で近似的に処理する方法を行う．

それにより微分処理が必要でなく，パラメータの値が

からでも学習が開始できる．以下に提案手法で用いる一

括 法の流れを示す．

パラメータ を に仮に変更す

る．ただし， は小さい正の定数である．

パラメータ を に変更したネットワー

クに全ての入力パターンを与え，ネットワークの出

力値と教師信号の自乗誤差の総和 の変化量

を算出する．

で得た修正量 を で割り，それ

をパラメータ の修正量 とする．

で得た修正量 より，パラメータ

修正 を正式に行う．

別のパラメータ を選択し， へ戻

る．

膝角度予測実験と結果

本章では前章で述べた ～ それぞれの の

時刻と 秒時刻の計 個を入力とし，予測器であ

る 型 を用いて膝関節角度を計算機実

験によって予測する．予測するのは， 秒先の膝関

節角度であり， 型 の ルール数

は ルールとした．被験者 については歩行ピッチ

秒， 秒， 秒， 秒，被験者 については

歩行ピッチ 秒， 秒， 秒のデータを用いる．

型 は計測したそれぞれの歩行ピッ

チのデータの前半部分を全て学習し，後半部分を評価用

とした．学習回数は 回である．性能を評価する方

法として評価用データ 教師信号 と予測データの誤差

式 を用いる．式 の は評価用

データ， は 型 の出力， はデータ数

を表す．

実験結果を図 ，図 に示す．図 は被験者 ，図

は被験者 の結果である．縦軸は ，横軸は

予測時間である．被験者 の結果の の値は

であった．また， 構造をもつフィード

フォワード型ニューラルネットワークでも同様の入力で

実験を行った．実験結果は の最小値が で

あり本提案法の性能の方が上回っている．

被験者 の結果の の値は であり，図

からも被験者 と比べて予測性能が良くないことが

わかる．特に歩行ピッチが早いときには正確に予測でき
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図 被験者 の膝角度予測結果

図 被験者 の膝角度予測結果

ていなく， °までしか追従できていない．しかし，歩

行のタイミングは正確にとらえている

おわりに

本論文では 型 を用いた 情報

のみで膝関節角度を予測するシステムを提案し，計算機

実験を行った．実験結果により，膝関節角度を

情報のみで歩行動作可能な程度の予測が可能である．ま

た，異なる歩行ピッチ間でも予測可能であるといえる．

今後は健常側の情報を用いたシステムで障害側の足の

膝関節角度を予測する実験を行い，提案したシステム

の有用性を検証することが挙げられる．また，被験者や

データを増やして数多くの実験を行い，信頼性のある結

果を示すことは必須である．
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