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1. はじめに

心肺停止者のための一次救命措置として胸骨圧迫が

ある．胸骨圧迫とは心肺蘇生のための心臓マッサージ

のことであり，救急隊が到着するまでの早期措置とし

てAEDと同様に心肺停止者の生存確率を大きく上昇さ

せている．胸骨圧迫では救急隊が到着するまでの間継

続して行うことと運動者の手先から圧迫される側に伝

わる力が重要であり，長時間運動を持続するために腕

を垂直に保つ，1分間に 100回以上の速さで，約 50mm

以上の深さ圧迫を行うものと定められている [1]．この

運動は見かけよりも大きな力を必要とし，緊急時に多

くの人が長時間胸骨圧迫を継続することができるよう，

体格に合わせて最も楽な運動の姿勢を得ることが必要

である．

著者ら [2]は胸骨圧迫を閉リンク系の運動とみなし，

胸骨圧迫において重要とされる手先から発生する力の

時間プロファイルの拘束のもと，運動学的・動力学的

な最適化を行うことで体重の軽い人間が適切な胸骨圧

迫を行うための姿勢・運動を求めた．しかし，この方

法における圧迫を行うタイミングは熟練者と同じとい

う拘束があった．Wangら [3]は運動データをBスプラ

イン関数を用いて補間することによって，最適化を行

う際の設計パラメータ数を減少させ，マニピュレータ

が物体の持ち上げ動作を行う際の積載量を設計上の値

よりも増加させた．Hollerbachら [4]は空間に対して冗

長な自由度を持つマニピュレータの逆運動学を解く際

に，アクチュエータの負担を減らすために補空間ベク

トルを用いて運動中の関節トルクを逐次最小化する方

法を提案した．しかし，これらの方法は人やロボット

が作業を行うタイミングは既知のものとして扱ってお

り，タイミングを最適化すればより楽に運動を実現で

きるであろう．

Suleimanら [5]はヒューマノイドロボットに人間の

動きを模倣させる際に，ロボットが模倣を実現しやす

くなるように運動中の全てのサンプリングタイムを変

化させることで模倣させる動き全体の低速化を行った．

Verscheureら [6]はロボットの運動軌道を生成する際

に時間の進み方のパラメータを加えることで，運動の

高速化を行った. しかし，胸骨圧迫は 1分間に 100回

圧迫を行うことが定められており，運動全体の時間の

拘束の中でそのタイミングのみを最適化しなければな

らない．

そこで，本研究ではこれまでに提案した手法を応用

して胸骨圧迫における圧迫を行うタイミングの時間最

適化を行う．特に，任意のタイミングで圧迫を行うた

めに運動データの時間間隔 (サンプリングタイム)を変

化させる．

2. 胸骨圧迫を行う人間の動力学モデル

胸骨圧迫を行う人間を図 1のように閉リンク系でモ

デル化する．このモデルは各対偶が膝，腰，肩の関節に
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図 1胸骨圧迫運動を行う人間の閉リンクモデル

相当し，リンク i(i = 1, 2, 3)の絶対角を θi[rad]，各回

転対偶の入力を τi[Nm]とする. 胸骨圧迫を受ける対象

はばねとダンパでモデル化した．また，実際の運動で

は手先と圧迫対象との間に摩擦が発生するため，手先

の鉛直方向にスライダをつけスライダから水平方向の

内力を受けるものとした．このモデルの力学パラメー

タは参考文献 [2]に詳しい．以上からある時刻 tの一般

化座標 θ(t)，入力トルク τ (t)を

θ(t) =
[
θ1(t) θ2(t) θ3(t)

]T
(1)

τ (t) =
[
τ1(t) τ2(t) τ3(t)

]T
(2)

として，リンク系の運動方程式

M(θ(t))θ̈(t) + C(θ̇(t)) +K(θ(t)) = τ (t) (3)

が得られる．なお，M(θ(t))は慣性行列，C(θ(t), θ̇(t))

は遠心力，コリオリ力，重力，K(θ(t))は手先に働く

外力 Fy(t) を含むベクトルである．この運動方程式か

ら逆動力学解析によって関節トルク τ (t)を得る．

3. 従来の胸骨圧迫の運動最適化手法

3·1 運動最適化を行うための設計変数

胸骨圧迫は周期 tN の周期的な運動であり，人間がこ

の運動を行ったときの関節角度 θの時系列データを

Θ =
[
θ(t1) · · · θ(tN )

]
(θ(tN+1) = θ(t1)) (4)

とする．ただし，サンプリングタイムは T0で一定であ

る. このときの θによって決まる手先の位置 xh を

xh(t) =
[
xh(t) yh(t)

]T
(5)
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とする．水平方向の位置 xh(t)は適切な胸骨圧迫を行

う際には動かないことが望ましいので

xh(t) = ℓ1 cos θ1(t) + ℓ2 cos θ2(t) + ℓ3 cos θ3(t)

= x0 (6)

とする．x0は手先の水平方向の位置であるため，相対

的に考えれば胸骨圧迫を行う際にどの位置にひざをつ

くか (対象との距離をどれだけ確保するか)のパラメー

タである．また，手先の鉛直方向の位置 yh(t)は

yh(t) = ℓ1 sin θ1(t) + ℓ2 sin θ2(t) + ℓ3 sin θ3(t) (7)

と表される．適切な深さの圧迫を行うために yh(t)は

時刻 t1，tpで手先の鉛直方向の位置がそれぞれ最大値

と最小値を取る必要がある．ここでは参考文献 [2]の運

動最適化手法，運動の拘束条件に基づき，運動中の姿

勢 θ(t)，膝を着く位置 x0の最適化を行う方法を示す.

3·2 最適化のための評価関数

最適な胸骨圧迫を求めるための評価関数の設定を行

う．ここでは，運動を長時間持続可能なものとするた

めに，運動中の発生トルクの 2乗積分値を最小化する

ものとして，以下の評価関数 J1 を定め，

J1 =

∫ tN

t1

∥Wτ (t)∥2 dt (8)

これを勾配法により最小化するΘおよび，x0，を求め

る．ただし，W1は各関節に対する重みを示す行列であ

り，肩のトルクを小さくするように設定した．これら

より，この最適化は長さの定まった閉リンク系の動力

学的な最適化ではなく，トルクを最小化するためにリ

ンクの長さ (x0)を含めた，弾性要素 (圧迫対象)を有す

る閉リンク系の姿勢 (運動学的)と運動 (動力学的)の同

時最適化問題となる．式 (8)より J1 の θ(t)，x0 によ

る勾配∇Jθ(t)
1 ，∇Jx0

1 は

∇Jθ(t)
1 =

∂J1
∂θ(t)

+
∂J1

∂θ̇(t)

∂θ̇(t)

∂θ(t)
+

∂J1

∂θ̈(t)

∂θ̈(t)

∂θ(t)
(9)

∇Jx0
1 =

∂J1
∂Θ

∂Θ

∂x0
(10)

となる．ここで，式 (9)は Θ̇，Θ̈とΘの変分関係を含

んでおり，これらの関連付けを行う.

伝達関数 G1

G1(s) =
sω

s+ ω
(11)

を考える．これは微分器と交差周波数ωのローパスフィ

ルタを持つ．そのため，ある信号 x(t)とその時間微分

ẋ(t)の間には G1 を用いて

ẋ(t) = G1x(t) (12)

で近似できる．一方，G1のインパルス応答 g1(t)は逆

ラプラス変換を用いて，

g1(t) = ωδ(t)− ω2e−ωt (13)

とできる．ただし，δ(t)はディラックのデルタ関数で

あり，t = 0で不定である．そこで，δ(0)を∫ ∞

0

g1(t) dt = 0 (14)

を満たすように設定した．これらから速度 ẋ(t1)は

ẋ(t1) = Xf1 (15)

X =
[
x(t1) · · · x(tN )

]T
(16)

f1 =
[
g(t1)T0 g(tN )T0 · · · g(t2)T0

]T
(17)

とできる．同様にして x(t)が周期的な信号であると仮

定し，ẋ(ti)を求めるために T0ずつずらした fiを定義

すると[
ẋ(t1) · · · ẋ(tN )

]
≃

[
x(t1) · · · x(tN )

]
Fd

(18)

Fd =
[
f1 f2 · · · fN

]
(19)

で表すことができる．これは信号とインパルス応答の

たたみ込み積分に相当する．

ただし，ローパスフィルタを用いることにより遅れ

が生じてしまうため，遅れのない xの時間微分値を得

るために零位相フィルタを用いる．零位相フィルタと

はローパスフィルタによって遅れが生じた信号 x̄の時

系列的な順番を逆転させた状態で同じローパスフィル

タを施し，さらに，順番を逆転させることで遅れを解

消するものである．まず，式 (11)に含まれるローパス

フィルタと同じ交差周波数を持つローパスフィルタG2

G2(s) =
ω

s+ ω
(20)

のインパルス応答

g2(t) = Aωe−ωt (21)

から式 (38)と同様に行列 Fℓ を得る．ただし，Aは∫ ∞

0

g2(t)dt = 1 (22)

を満たすような定数である．時間信号の時系列的な順

番を逆にする行列 Rを

R =


0 · · · 1
... . .

. ...

1 · · · 0

 (23)

とする．これより，Θ̇，Θ̈と Θの間の関係は最終的に

微分器，ローパスフィルタ，零位相フィルタを用いて

Θ̇ = ΘFdRFℓR = ΘF1 (24)

Θ̈ = −ΘFdRFdR = ΘF2 (25)

で表される．式 (24)，式 (25)と式 (8)から式 (33)中の

Θ̇，Θ̈の Θに関する変分を得ることができる．
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3·3 手先の軌道に対する拘束条件

手先の軌道に対する拘束条件の設定を行う．理想と

する手先の鉛直方向の変位 δyr(t)は胸骨圧迫において

要求される 50mm以上圧迫を行うという条件を満たす

ために，手先の鉛直方向の位置が最大の時刻 t1と最小

の時刻 tp においてそれぞれ

δyr(t1) = 0, δyr(tp) = 0.05 (26)

となるように設定した．胸骨圧迫では時刻 t1, tpにおい

て手先の鉛直方向の変位が δyr と一致し，すべての時

刻で水平方向の変位が x0と一致すればよいので，手先

位置のバイアス項を x0 = [x0 y0]
T とすると，運動学

的な拘束条件を t = t1, tp のとき

yh(t) = y0 + δyr(t) (27)

また，すべての時間において式 (6)となるようにした．

また，時刻 t = t1, tpで手先の移動方向を変更する必要

があるので手先の速度は 0である必要がある．そこで

手先の速度に関する拘束条件を

ẋh(t) = 0(t = t1, tp) (28)

とした．ここで，設計変数の変化量∆θ(t)，∆x0 を拘

束条件を表す平面に直交射影することで式 (6)，(27)，

(28)の等式拘束条件を満たすように修正する．修正後

の設計変数の変化量は ∆x̂0，∆θ̂(t)となる．さらに，ド

リフト分の補正に関しては式 (6)，(27)の左辺と右辺の

差が 0に近くなるようにフィードバック修正量 ∆θ̄(t)

を加えた. 以上から，θ(t)，x0 の更新則を

Θ← Θ+∆Θ̂δ +∆Θ̄δ (29)

x0 ← x0 +∆x̂0δ (30)

とする．

4. 胸骨圧迫の時間最適化手法

4·1 時間最適化の有効性の確認

従来の運動最適化手法では胸骨圧迫における圧迫タ

イミングは熟練者と同じであるという拘束があった. し

かし，体格によって適切な圧迫タイミングが熟練者と

一致するとは限らない．そこで，本節では圧迫タイミ

ング tp を変化させることによる評価関数 J1 に対する

影響を確認する．tp の値を任意に変更するために図 2

のように運動の軌道はそのままで，サンプリングタイ

ムを変化させることでデータの間隔に疎密を作り，こ

のときの評価関数の値を調べる．ただし，図 2におい

て縦軸が圧迫深さ，横軸が時間である．このとき，時

系列データ Θのサンプリングタイム T (t)を

T (t) =

{
T1 (t1 ≤ t < tp)

T2 (tp ≤ t ≤ tN )
(31)

と設定した．ただし，T2 は運動の周期 tN を変化させ

ないために

N(T1 + T2)

2
= tN (32)

T1

±y
r[
m
]

±y
r[
m
]
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tp

tp

T2T2
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図 2 サンプリングタイムの疎密による圧迫タイミング
の変更

の関係を満たすものとする．このように時間を設定す

ることで圧迫タイミング tpを任意の値に変化させるこ

とができる. ここで，体重 50kg，tp = 0.3sという条

件のもと，従来の方法で最適化した運動軌道において，

tp のみを変化させたときの評価関数 J1 の値を図 3に

示す. これを見ると，tpの値によって J1の値は大きく

0 0.6
t[s]

J
1

60

90

120

0.3

図 3圧迫タイミングと評価関数の関係

変化し，また，tp = 0.3sのときよりも tp = 0.4s付近

の方が J1の値が低いことから，tpを最適化することが

有効であることが分かる. なお，この結果は運動の最

適化は行わず，時間だけを変化させたものであり，運

動の最適化を行うことで評価関数はさらに減少する．

4·2 時間最適化手法の提案

圧迫タイミングの最適化を行うために設計変数にサ

ンプリングタイム T1を加える.評価関数 J1の T1に関

する勾配は

∇JT1
1 =

∂J1

∂Θ̇

∂Θ̇

∂T1
+

∂J1

∂Θ̈

∂Θ̈

∂T1
(33)

とできる.ここで，式 (33)は Θ̇，Θ̈と T1の変分関係を

含んでいる．式 (24)，(25)によってサンプリングタイ

ムが一定の信号を扱う場合の位置と速度，加速度の変

分関係は示されており，この方法を応用することで Θ̇，

Θ̈と T1 の関係を示す．T1 が設計変数なので信号のサ

ンプリングタイムが一定ではなくなっていることから，

時間列 ta1 を

ta1 =
[
ta1 ta2 · · · taN

]
(34)

と設定する．ただし，ta1から ta(N−p)までのサンプリ

ングタイムは T2，ta(N−p) から taN までのサンプリン
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図 4圧迫タイミングと運動の軌道を最適化された運動

グタイムは T1 である. これらから速度 ẋ(t1)は

ẋ(t1) = Xf1 (35)

f1 =
[
g(ta1)T (t1) g(taN )T (t2) · · · g(ta2)T (tN )

]T
(36)

とできる. 同様にして x(t)が周期的な信号であると仮

定し，ẋ(ti)を求めるために整合性のとれた時間列 tiと

fi を設定すると

Ẋ ≃ XFd (37)

Fd =
[
f1 f2 · · · fN

]
(38)

で表すことができる．伝達関数 G2 に関しても同様に

行列 Fℓを得る．また，時系列的な順番を逆転させた信

号と整合性がとれるように伝達関数 G1 のインパルス

応答を並べた行列を F ′
dとする．これより，Θ̇，Θ̈とΘ

の間の関係は最終的に

Θ̇ = ΘFdRFℓR = ΘF1 (39)

Θ̈ = −ΘFdRF ′
dR = ΘF2 (40)

で表される．式 (39)，式 (40)と式 (8)と時間列 tiから

式 (33)中の Θ̇，Θ̈の T1 に関する変分を得たので，T1

の変化量∆T1 = −∇JT1
1 として，T1 を

T1 ← T1 +∆T1δ (41)

のようにして更新する.

5. 運動を含む胸骨圧迫の時間最適化

提案した方法に基づいて，圧迫タイミング tpの初期

値を 0.30sとして与え，体重 50kgの人間の最適な胸骨

圧迫の運動の軌道と圧迫タイミングを求めた．最適化

された運動を時系列順に並べたものとそのときの腰関

節角の時系列データを図 4に示す．ただし，図 4の人型

において赤い実線が圧迫タイミングと運動の軌道の最

適化を行った運動，黒い点線が tp = 0.30sとして運動

の最適化を行ったものである．図 4 のグラフに関して

は縦軸が腰関節角，横軸が時間を示す．また，最適化さ

れた運動の運動中の手先の鉛直方向の時間変位 δyr を

図 5に示す．ただし，実線が圧迫タイミングと運動の

最適化を行ったもの，破線が tp = 0.30sとして運動の

最適化を行ったものである．縦軸は手先の鉛直方向の

変位，横軸は時間を示す．これらを見ると最適化後の

tpの値は 0.41sであり，最適な圧迫タイミングが存在す

ることが分かる．また，圧迫タイミングと運動の軌道

両方の最適化を行った場合の評価関数 J1 の値は 50.4，

-0.05

0

0 0.6

t[s]

0.3 0.41

±y
r[
m
]

図 5最適化された運動における手先位置の変位

運動の軌道のみ最適化を行った場合の評価関数 J1の値

は 62.0であり，圧迫タイミングも含めて最適化を行っ

たものの方が楽に胸骨圧迫をできるようになっている

ことが分かる．

6. おわりに

本研究では胸骨圧迫を行う際の時間最適化を行う方

法を提案し，実際に最適化を行った．また，同じ軌道

を与え圧迫タイミングのみを変化させることによって

圧迫タイミングが胸骨圧迫を楽に行うための重要なパ

ラメータであることを示した．
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