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1. はじめに 

 自転車競技，特にロードレースでは，ハンドルやサドル

などの機材設定は選手の競技パフォーマンスに多大な影響

を及ぼす．自転車ロードレーサーのフレームとその他の構

成機材をFig. 1に示す．筋肉の活動水準や関節可動域を制

限する自由度としてサドル高さ（Fig. 1中のq1）があり，こ

れは自転車の乗車姿勢を決定付ける構成機材のひとつであ

る．ロードレーサーの自由度設定において，サドル高さ自

由度の調整が最も重要な意味を持つであろうことは，経験

的あるいは学術的にも考えられている1)．その証拠に，自

転車競技の選手は，微調整によりサドル高さを決定した後，

その他構成機材の微調整を行う．サドル高さが重視される

理由のひとつに，ビンディングペダルの常用化が挙げられ

る．ビンディングペダルとは，スキーのビンディングを応

用した技術であり，ペダルとシューズを固定する機構であ

る．元来，身体運動科学やスポーツ医学分野の学術領域で

は，主に汎用的利用下での自転車運動を研究対象としてき

た．すなわち，ペダリング運動は，等速度の条件下で下肢

筋に張力を発揮させ，心肺機能に一定の負荷刺激を与える

手段として定義されてきた．一方，競技用自転車では，汎

用的利用を目的とした自転車のペダリング運動とは大きく

異なっている．具体的には，自転車競技では，ビンディン

グペダルを十分に利用した体勢に基づき，全身の筋出力を

効率的にクランクの回転に変換するペダリング技術が提唱

され，また広く実践されている．以上のことから，両者の

相違は明白である． 
 現状において，プロ自転車選手であっても，サドル高さ

は極めて不明瞭，かつ経験的な情報を頼りに調整されてい

る．具体的には，サドル高さの決定は，走行中の局所筋疲

労や関節可動域の制限に起因する身体動作感覚の主観的評

価や，他者からの助言を参考に行われている．しかしなが

ら，現在までにサドル高さと競技パフォーマンスとを関連

づける科学的な根拠は明示されてこなかった．よって，サ

ドル高さの決定値が選手の主観的快適感を充足している場

合であっても，身体生理学的観点から評価すれば，局所的

な筋疲労蓄積を誘発させる設定であることや，自転車運動

を構成する筋群の能力が十分に発揮されない非効率的な設

定であることも多分に起こり得る．競技選手の経験則のみ

に依存する限りは，与えられた設定が競技者にとって効率

的な調整値を有しているかどうかを一般的な立場から判断

することは困難である．それ故，競技選手による身体動作

感覚の主観的評価を参考にしながら，また，運動生理学的

な負荷状況も含めた観点から”最適”なサドル高さを定義し，

その探索法を構築していくことが必要である． 
 自転車競技を取り巻く上述した背景を踏まえ，我々はロ

ードレーサーのサドル高さ自動制御装置（以降，実験装

置）の開発に着手した．自転車運動中の身体情報処理に基

づいた選手個人の身体機能に応じた最適なサドル高さを自

動探索するシステムの開発のためには，以下の課題を順に

解決すべきであると本研究は考えている． 

a) 自転車運動中の生体情報の取得 
b) サドル高さの評価基準 
c) 評価基準によるフィードバックシステムの構築 

 本論文では，サドル高さと筋活動に関連する評価基準の

確立を目指して開発を進めてきた実験装置の試作機につい

て，まず，その機材構成の詳細を紹介する．次に，運動中

の下肢筋群表面筋電位に着目し，これを選手の生体情報と

して取得し処理可能なソフトウェアの解析手法を説明する．

解析ソフトウェアは，表面筋電位による下肢筋群活動量の

算出，多変量解析手法を用いた筋活動パターンの定義，サ

ドル高さの違いによる筋活動パターンの評価点の計算を動

的に実行する．サドル高さ評価基準の判定には，筋活動パ

ターンと熟練競技者の主観的評価に基づいて設計されたフ

ァジィルールを用いた．構築されたメンバシップ関数群と

推論テーブルとを実験装置に適用することで，選手個人の

最適なサドル高さの決定システムの構築を目指した．本論

文の手法により，自転車運動中の身体情報の動的な変化と

選手の身体動作感覚の統合的評価によるサドル高さの導出

技術が提案された．また，熟練競技被験者と健常男性被験

者の各1名ずつが参加した実験からは，自転車競技経験の

差に依存しない同様の傾向が確認された．最後に，実験装

置の評価実験から得られた結果を踏まえた考察を行い，今

後の課題について述べる． 
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Fig. 1 Mechanical components of a bicycle road racer 
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2. 関連研究 

 自転車運動を工学的に観察した研究や，自転車運動の効

率化に関する研究はこれまでに多数報告され，また有益な

知見を残している．本研究と関連する注目すべきいくつか

の研究成果を紹介する． 
 Hug らは，表面筋電位を利用してペダリング運動におけ

る下肢筋群の活動パターンについて観察した．特に，下肢

筋群の活動パターンは，パワー出力，ペダリング効率，乗

車姿勢，シューズとペダルの接合，トレーニング状況，筋

疲労にどの程度影響を受けるかを調査した 2)．ここで，

Hug らは，自転車運動時における下肢筋群活動を特徴付け

る手法や，ペダリング運動時，ペダリング速度，パワー出

力，運動姿勢，筋疲労といった各種要因の表面筋電位に与

える影響を示し，この報告は現在も重要な基礎資料として

利用されている．Patterson らは，ペダル出力としてクラン

クに垂直な点における力を測定した 3)．ペダル負荷量と一

分間当りのペダル回転数の関係から，ペダリング効率に関

する実験を行い，その結果，高水準の酸素摂取量を引き起

こす場合であっても，90-100[rpm]であれば負荷量に関わら

ず筋疲労蓄積を最小化できると結論付けた．Andrew らは，

初心者と熟練者におけるペダリング運動時の筋活動パター

ンの違いについて検討すると共に，乗車姿勢によって動員

される筋群の推移について観察した 4)5)．その結果，初心

者と熟練者の乗車姿勢の違いは筋疲労回復に大きく現れる

ことを明らかにした．木越らは，5 秒間の全力ペダリング

運動における座位姿勢の変化が下肢筋群の筋活動および最

大パワーに及ぼす影響について検討し，サドル高さは筋張

力および最大パワーに影響を及ぼす可能性があると指摘し

た 6)．Gamez らは，サドル表面に添付した圧力センサによ

る踏力測定と走行感覚に関するアンケート結果を分析し，

選手の股下長に対する適切なサドル高さを導き出した 7)．

星川は，自転車競技経験者と未経験者の差はペダル踏力に

現れることを示した．さらに，代謝的にとって多少不利で

あっても，ペダル合力を最小とするペダリング頻度を経験

者は好むことを明らかにした 8)． 
上述した先行研究においては，筋活動パターンから身体

の内的構造にとって適切なサドル高さを探索する技術要素

までは提唱されていない．そこで，我々は，下肢筋群の表

面筋電位に対する知的な情報処理技法に基づいたサドル高

さの自動探索手法の開発をこれまで進めてきた．本研究で

は，筋量や関節の柔軟性といった特徴量個人によって異な

ると考えている．したがって，骨格長に基づく統計学的な

最適値の算出や，身体動作感覚に基づく主観的評価に依存

した最適サドル高さの導出は困難であると考えており，こ

の前提は先行研究のそれとは異なった点である． 

3. 方法 
3.1 システム構成 

 Fig. 2 に本研究で使用する実験装置の外観を示す．本実

験装置では，市販の自転車エルゴメータ（竹井機器工業株

式会社，Active10 II）に本研究が独自に設計構築したサド

ル高さ調整装置を搭載している．本装置は，サドル高さ方

向の 1 自由度に対して 0.3mm の精度で制御可能である．ま

た，自転車エルゴメータと接続された汎用コンピュータ上

に，オンライン解析ソフトウェアを実装している．解析ソ

フトウェアは Visual Basic 2008 を開発環境として採用して

おり，Windows API を利用することで 1kHz の実時間処理

を実現している．同時に，本研究で筋電位計測器として用

いる多チャンネル高感度増幅器（日本光電社，MEG-
6108）の出力を取り込むことができる．これらにより，選

手の生体情報の変化に応じた動的処理が可能となる．また，

クランクの長さは一般的に身長 170cm 前後の選手が利用す

る 170mm を採用し，ハンドルは同様に 420mm 幅のものを

採用している．実験装置は，実際のロードレーサーと同様

にビンディングペダル（シマノ株式会社，PD-R540）を取

り付けている．ポジション調整の運動時制御は本実験装置

により可能となるため，従来のポジション調整には不可欠

であった乗降の繰り返しが不要となる．連続的な乗車感覚

に基づいて運動姿勢を決定できる点は，本実験装置の大き

な利点である．サドル高さ調整量と生体情報とを対応付け

る決定関数の処理法については，次節以降で説明する． 

3.2 筋電計測および活動量推定 

 表面筋電位に基づくペダリング運動の評価は一般的な手

法であり，数多くの知見が容易に得られることから 9)，本

論文も同様の手法を採用した．まず，被験者の生体情報と

して，自転車運動中の下肢筋群の表面筋電位を取得する．

測定対象筋群は，自転車運動に必要とされ，かつ表面電極

を添付しやすい大腿直筋（RV），内側広筋（MV），大腿

二頭筋（BF），内側腓腹筋（MG），外側腓腹筋（LG）と

した．測定箇所を Fig. 3 に示す．ペダル 1 回転に要する各

Fig. 2 A bicycle ergometer system Fig. 3 Schematic diagrams of subjective muscles 
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筋群の活動量を推定するために，表面筋電位に対して高速

フーリエ変換処理を施す．ここで，被験者は 93[rpm]の一

定ペースで自転車運動を行っている．通常，自転車競技で

は，90[rpm]がパフォーマンスを最大限に引き出す運動であ

ると言われている．本論文で採用した 93[rpm]は，1 回転ご

とに筋活動量を算出するためである．93[rpm]では，ペダル

一回転に必要な時間は 0.65 秒程度である．よって，

64[msec]毎の表面筋電位に対して，対称境界条件を用いた

FFT を 10 回実施できる．この処理により，1 回転運動あた

りの筋活動量を算出し，得られた 10 個のスペクトルデー

タについて，各データの最大値を計算する．最終的に，そ

れらの平均値を 1 回転あたりの筋活動量として推定する． 

3.3 サドル高さ評価法 

 準備として，各被験者は 50[W]の負荷に設定した自転車

エルゴメータで運動を行う．そして，被験者に感覚的に好

ましいとするサドル高さを示唆させることで，基準高さを

定義する．次に，動的負荷による運動負荷試験を行い，被

験者の嫌気性閾値を求める．ここでは，事前に運動負荷試

験により調査される各被験者の嫌気性閾値に達する負荷を

基準負荷と定める．なお，被験者には十分なウォーミング

アップと休息を取らせた後で測定運動を開始させる． 
 基準高さから-10mm を初期高さとし，基準負荷において

93[rpm]の一定ペースで測定運動を開始する．被験者が実験

装置で運動を開始し，心拍数が嫌気性閾値に達したあとで

各筋群活動量の推定を開始する．本研究は，先行研究の成

果を参考にして多変量解析手法を適用した 10)．ペダル 1 回

転毎に推定される各筋群の活動量に対して，主成分分析

(PCA)を実施し，これをサドル高さ変動前の主成分得点と

して扱う．主成分得点が 100 プロット算出された後，サド

ル高さを 5mm 上昇させて，引き続き 100 プロットを算出

する．これをサドル高さ変更後の主成分得点として扱う．

なお，被験者には実験の趣旨を十分に説明し，メトロノー

ムの音に合わせて 93[rpm]のペースを保つこと，測定運動

開始からおよそ 64 秒後にサドル高さが 5mm 上昇し，その

後およそ 64 秒後に測定が終了することを伝えた．本実験

では，サドル高さは運動時に動的に上昇する． 
 主成分得点の差違について Fig. 4 に示す．PCA は得られ

た筋活動量全てを用いて行うが，得点それぞれに対応する

サドルの高さを記憶しているため，サドル高さの違いに応

じた分布の差違を検証することができる．具体的には，

Fig. 4 に示すとおり，第一主成分方向の推移量を Gx，第二

主成分方向の推移量を Gy と定義し，サドル高さ変更前後

の主成分得点平均点の推移量を算出して評価する．最後に，

サドル高さ変更前後の主成分得点平均点の推移量について

変化規則を見出し，サドル高さの評価基準を定義する． 
 合計 200 プロットを収集・分析した後，前 100 プロット

を破棄する．そして，後 100 プロットと，次に得る 100 プ

ロットを利用して，新たな主成分得点表を生成する．この

処理を繰り返すことで，サドル高さの変化前後の主成分得

点の差違を連続的に検証することが可能となる．上記手続

きは，PCA の手続きを解析ソフトウェア上でオンライン化

することで実現可能となる．具体的には， PCA の内部処

理として，筋活動データの標準化および相関行列の固有ベ

クトルの求解など一連の手続きは，サドル高さ変更前後の

筋活動情報に対して並列的に実行している．  
 なお，PCA に関して，計測対象の筋群活動の絶対量はそ

れぞれ大きく異なっている点に着目した．本研究の目的は，

効率的な運動を導き出すサドルの高さを探索することであ

る．本研究は，自転車運動に重要となる筋群の活動量が相

対的に均衡し，かつ安定した活動が生み出される状態に注

目し，これを有効な運動姿勢と仮定した．機材設定による

関節可動域の制限が前提であるが，筋群の均衡した活動に

より，局所的な筋疲労の発生を予防することができると考

えている．以上から，それぞれの筋活動情報の関係性を考

慮したもとで解析する必要があると考え，PCA に相関行列

を適用した． 

(a) PCA score sheet for the skilled cyclist (b) PCA score sheet for the beginner cyclist 
Fig. 5 Experimental results for PCA score sheet, in which the relative transitions of averaged PCA scores before and after 
changing saddle height are plotted 

Fig. 4 Difference of PCA Scores 
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4. 結果 
4.1 主成分分析 

 機材設定により関節可動域が制限された場合，身体的特

徴が類似していれば同様の傾向が得られることは我々の先

の実験で確認されている．また，過去の文献[1-5]において

も，筋活動の特徴を把握することが目的である場合，被験

者の人数は少数である．よって，本実験では，熟練競技者

A と健常男性 B の各 1 名を被験者とすることでデータの再

現性の観点から十分であると考え，サドル高さ評価基準の

設定のための予備実験を行った．各被験者の基準負荷は，

被験者 A が 200[W]，被験者 B が 175[W]であった．また，

基準高さは非検者 A が 667mm，被験者 B が 680mm であっ

た．被験者 A では，初期高さをそれぞれ (a)657mm, 
(b)662mm，(c)667mm, (d)672mm として，それぞれの初期高

さから 5mm 上昇させ，サドル高さ変更前後の主成分得点

平均点の推移を求めた．被験者 B については，初期高さを

(e)670mm, (f)675mm, (g)680mm, (h)685mm として，同様に

測定を実施した．得られた結果を Fig. 3 および Table 1, 2 に

それぞれ示す．前章で述べた手法により得られた主成分得

点の推移について，Fig. 5(a)に被験者 A，Fig. 5(b)に被験者

B の結果をそれぞれ示す．Fig. 3 では，基準高さにおける

分析結果を評価表の原点にプロットし，各初期高さにおけ

るサドル高さ変更前後の推移量を相対的に示す形とした．

Fig. 5 により，両者の顕著な違いが提示されている．特に，

最も低い位置から少し低い位置の遷移である(a)-(e)，少し

低い位置から基準高さの遷移(b)-(f) ，基準高さから少し高

い位置の遷移(c)-(g)，少し高い位置から最も高い位置の遷

移(d)-(h)を比較すると，ベクトルは完全に逆であることは

特に興味深い．しかし，Fig. 5 の情報だけでは，両者間の

関係性や生体反応との対応付けなどを深く考察することは

困難であるため，更なる分析を進める必要がある．そこで，

Fig. 5(a)の主成分得点表を導いた固有ベクトルを Table 1 に，

Fig. 5(b)を導いた固有ベクトルを Table 2 にそれぞれ示す．

以降，Table 1, 2 で得た結果に基づき制御則を構築する． 
 

4.2 評価基準の設定 

 被験者が好み，かつ身体運動科学的にも有効なサドル高

を導く制御則を構築するため，Table 1 に提示する被験者 A
の固有ベクトルと Fig. 5(a)に示した解析の結果とを関連付

けながら，考えられる内的変動の推移について考察する．

本研究で測定対象とした筋の自転車運動に関連する主な働

きは，RV，MV，BF による膝関節の伸展と股関節の屈曲，

MG，LG による足首関節の底屈である．サドル高が上昇す

るにつれて，クランクの上死点から下死点までの踏み下げ

運動に MG と LG による足首関節の底屈運動が多用される

ことになり，両筋群の運動負荷が上昇することになる．こ

うした身体構造的な一般的傾向を踏まえると，的確なサド

ル高とは，身体的には，負荷が均衡して分散される状態で

あると考えられる．我々は，内的な変動と同程度に，選手

の乗り心地感が重要な役割を果たすものであると考えてい

る．このことを踏まえながら Table 1 の数値結果と Fig. 5(a)
とを対応付けて考えたところ，前述したサドル高さの上昇

と共に表出する筋活動の変化が Table 1 の第一固有ベクト

ルの変化から確認される．熟練競技者である被験者 A にと

っては，基準高さ上下 10mm の差は大きく，身体動作感覚

的にも違和感として十分に認識できるほど筋活動パターン

を大きく変化させるものであった．一方，被験者 B の結果

である Table 2 と Fig. 5(b)についても分析したところ，筋活

動パターンの一般的変化を見出すことは困難であった．ま

た，被験者 B は基準高さ上下 10mm の変動によって，ペダ

リング運動に対する違和感を示唆していないことから，サ

ドル高さの変動により筋活動パターンに大きな変化があっ

たとは考えにくい．本研究のように的確なサドル高を微細

な調整の中で探索し解を導出するためには，特定の筋活動

パターンの変化の傾向に頼るのではなく，筋群の振る舞い

そのものを大域的な視点から分析し，評価する必要がある

と考える． 
 上述した考察を踏まえ，Table 2 の結果から，5 カ所の筋

群活動量が高くなるほど第一主成分得点は単純に高得点に

なると考えた．これにより，PCA 得点表のばらつきの大き

さで各サドル高さの違いを純粋に評価することは可能であ

る．ここで，Table 2(e)-(f)の得点のばらつきを分析したと

ころ，サドル高さに応じた顕著な違いを確認することはで

きなかったが，Fig. 5(a)および(b)の縦軸，すなわち第二主

成分得点の推移に着目すると，被験者 A は被験者 B の結果

よりばらつきが小さいことがわかった．被験者 A は熟練競

技者であるため，被験者 B よりも筋群活動パターンがサド

ル高さに影響されやすいと考えるならば，サドル高さの変

更による筋活動パターンの変化は多く，被験者 A は無意識

的に一定の出力を維持するために異なる筋群の出力の均衡

を変化させて対応していると考えられる．そして，そのこ

とは第一固有ベクトルの大きさおよび符号に現われており，

被験者 B の第一固有ベクトルの値がすべて正であることは，

サドル高さに応じた筋群活動パターンの変化が小さく，各

筋群は一様に一定の出力を維持していると考えることがで

Table 1 Eigenvectors of PCA results for the skilled cyclist 

Table 2 Eigenvectors of PCA results for the beginner cyclist 
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きる．従って，本研究はサドル高さと筋群活動パターンを

関連づける主成分得点表の意味を次のように仮定して，制

御量の導出に用いた． 

  I. 第一主成分得点は筋活動量の絶対値に関係する 
 II. 第二主成分得点は筋群活動パターンの相違に関係する 

 上記より，本研究が提唱するサドル高さ評価基準では，

被験者にとってより有効なサドル高さに近づくほど，サド

ル高さに応じた平均値の差違を検証した場合，第一主成分

得点および第二主成分得点の遷移はより少なくなると考え

ている．具体的には，被験者にとって的確なサドル高さと

は，負荷が局所的に蓄積されるのではなく，運動に必要な

筋群が均衡した活動を引き出すことが可能な設定であるた

め，その付近に近づくにつれて遷移ベクトルの大きさはゼ

ロに収束すると考えている． 

4.3 制御則 

 前節で定義したサドル高さ評価基準に従い，かつ被験者

の運動時の主観を取り入れた自動調整を行うため，PCA の

出力を入力とし，サドル高さ制御量を出力とするファジィ

推論を構築した 11)．ファジィ推論よりサドル高さを探索す

るには，サドル高さ変更前後に算出される主成分得点平均

値の推移量(Gx，Gy)を前件部への入力として与える．推論

部でファジィ化された適合度を後件部への入力として与え，

この適合度を用いて制御量を決定する． 
 推移量の正負に関しては，前節で定めた評価基準に従っ

て決定する．但し，第二主成分方向の Fig. 5(b)に従って，

推移量が正の場合はサドル高さを上昇させ，負の場合はサ

ドル高さを下降させることにする．例えば，第一，第二主

成分方向の遷移値の大きさをメンバシップ関数で表現し，

前件部の推論で利用する．一方後件部は制御量に対応して

おり，同様にメンバシップ関数で表現する．これは被験者

の筋群活動パターンと対応付けてその制御量の大きさをあ

らかじめ設定する．メンバシップ関数群および推論表は評

価基準の要求に合うように構築した．サドル高さ制御レベ

ルを持つ 12×12 個のメンバシップ関数より算出される適合

度は，Mini-Max 重心法の適用により非ファジィ化され，サ

ドル高さ調整量として導かれる． 
 上記によるサドル高さ探索計画は，Fig. 6 のようになる．

フィードバック信号としてサドル高さ変更前後の主成分得

点を利用するため，オンライン PCA が並行的に実施され

ることになる．初期高さを問わず，ファジィ推論は適切な

サドル高さに近づくように調整量を算出し，やがて調整量

が連続的に 0.3mm 以下に算出されるようになれば探索は終

了となる． 

4.4 ファジィ制御実験 

 被験者 A による実験結果を Fig. 7(a)に示す．ここでは初

期高さを 660mm として実施した．ペダル負荷として，各

被験者の基準負荷とそれより 100[W]少ない負荷の 2 パター

ンで実施した．また，基準負荷での実験における 60 秒毎

の固有ベクトルを Table 3 に示す．同様に，被験者 B の結

果を Fig. 7(b)および Table 4 に示す．各実験において，ペダ

ル回転数は 93[rpm]とした． 

5. 考察 

 Fig. 7 から，いずれの実験条件においても一定時間経過

後からサドル高さが下降していることがわかる．特に，両

被験者においてペダル負荷が大きな条件であるほど，下降

するタイミングが早期で，下降度が大きいことがわかる．

Table 3，4 は，各実験における 60 秒毎の固有ベクトルを示

しているが，時間の経過により各固有ベクトルの正負が著

しく変更していることから，これらは筋群活動パターンの

変動を示していると考えられる．特に，実験開始直後は，

どちらも第一固有ベクトルの符号がすべて正である．運動

開始直後は，各筋群ともに筋群活動量を増加させる方向で

サドル高さを制御する動きを見せる．しかし，時間の経過

とともに固有ベクトルの正負が入り交じることから，一定

のペダル回転力を得るための筋群活動パターンに変化が現

れたと考えられる．筋群活動パターンの変化については，

実験毎に若干異なる傾向が見られるが，これは表面電極を

毎回正確に同じ位置に添付できないことや被験者の実験当

日の体調などが影響していると考えられる．一方で，被験Fig. 6 Scheme of fuzzy control system based on online PCA 
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Table 3 Transition of eigenvectors for the skilled cyclist's experiment 
 

Table 4 Transition of eigenvectors for the beginner cyclist's experiment 
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者を問わず実験開始一定時間経過後に実験装置がサドルの

下降を指示する傾向は再現性が確認されている． 
 当初目的としていた有効なサドル高さの導出は今後の継

続課題として残された．しかしながら，上記の実験結果に

より，本論文が当初想定していなかった新たな変動傾向を

発見できたといえる．Fig. 7 に示すとおり実験データの再

現性が確認されただけでなく，被験者の自転車運動経験の

差に依存しない結果が得られることを示した． 
 的確な自動制御の鍵となる要因として，筋疲労の影響を

見逃すことはできない．表面筋電位から分析される筋疲労

は，周波数特性として現れることがよく知られている 12)．

本論文では高速フーリエ変換によるスペクトルから筋活動

量を推定しており，このことが筋疲労の影響を顕著にした

と考える．本論文が筋肉の活動量を定義するために利用し

た表面筋電位の振幅は，同時に周波数成分に変化が発生す

るという前提に基づいた条件設定である．しかし，サドル

高さ自動制御実験の結果からは，時間の経過と共に，サド

ルの高さの単調な減少が確認された．実験では，被験者が

好むサドル高さとは全く逆方向の制御が再現されている．

このことから，運動と共に単調に増加する筋疲労の影響が

顕著に示されたと結論付けることができる．よって，筋疲

労による表面筋電位の周波数特性をデータベース化し，筋

疲労の補正項を定義して制御量に加算するなどの操作を行

えば，最適サドル高さの探索は可能であると考える． 

6. おわりに 

 本研究は自転車選手の競技力に対するサドル高さ設定の

重要性に着目し，運動中の身体情報に基づくサドル高さ決

定手法を提案した．本論文では，自由度をサドル高さに限

定し，自転車運動に深く寄与する筋群に表面電極を接着し

た．得られた下肢筋群の表面筋電位処理に基づき，より有

効な運動を引き出すことが可能な姿勢の自動探索法を構築

すると共に，そのための実験装置を開発した．評価基準と

して，FFT，PCAを適用し，主成分得点の変化を観測する

ことによって生体情報の動的な変化を観察した．また，熟

練競技者の筋活動パターンに基づいてPCAの分析結果を関

連付けたファジィ推論を構築し，サドル高さ制御に応用し

た．実験では，被験者の自転車競技経験を問わず，一定時

間経過後からサドル高さが下降するという再現性の強い結

果が得られた．本実験の結果から示された変動は，筋疲労

による表面筋電位の周波数特性への影響にあると考えるこ

とができる．したがって，今後は筋疲労影響の除去につい

て検討する．また，競技経験の異なる被験者を用意し，下

肢筋で発揮される力や関節モーメントの量・パターンを体

力レベル毎に詳細に分析することで，ペダリング運動のス

キル評価に繋げていくことを考えている．このことより，

回転数とロード競技のサイクリストが用いている回転数と

は一致しないため，筋への力学的な負担量から検討を加え

ることで，新たな視点を与えることが期待できる．  
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(a) Skilled cyclist subject 

(b) Beginner cyclist subject 
Fig. 7 Changes in saddle height with time course of exercise
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