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1 序　論

　

1.1 研究の背景及び必要性

　

1.1.1 社会的背景

世界の高齢者人口（65歳以上）は，2020年時点で 7.3億人（世界人口 78億人の 9.3%）

が，国連WPP[1]によると 2060年には 18.2憶人（世界人口 102憶人の 17.8%）に増加す

ると公表されている．それより先んじて日本では高齢化が増々進行し，2019年時点で 65

歳超の人口が 36百万人（総人口の 28%）[2]に及んでいる．高齢者社会で加齢による身体

機能の低下や疾病を抱えた高齢者が増加することで，要支援者・要介護者の増加に繋が

り，これは社会保障費の増加をもらたし，国民が健康で文化的な生活ができる持続可能社

会実現への大きな課題となっている．

要支援者となった主因の 3位 (14.2%），要介護者となった主因 3位（12.0%）[3]が，骨

折及び転倒である．高齢者において転倒は，外傷・骨折を発生させるだけでなく，一度あ

るいは複数回経験すると，転倒不安・恐怖から日常生活活動能力ADL (Activity of Daily

Living)の低下や閉じこもりにつながる．骨折後の身体虚弱化，特に廃用症候群（身体の

不活性状態により生ずる二次的な障害を言い，筋骨格系，循環・呼吸器系，内分泌・代謝

系など各臓器に関する症状）を発症し，寝たきりにつながるとされている [4]．この様に
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転倒事故が ADLおよび QOL (Quality of Life)の低下につながることが良く知られてお

り，従って転倒リスクの低減は社会的課題として広く認識されている．

1.1.2 転倒危険因子と転倒リスク評価

通常生活において転倒原因は，身体疾患や薬物，加齢変化（最大筋力低下，筋の持久力

低下，運動速度の低下，反応時間の延長，巧緻性の低下，姿勢反射の低下，深部感覚の低

下，平衡機能低下）の内的因子と，10～20 mmの段差や照明不足，滑りやすい床，履物

等の物的環境の外的因子に分類され，これら多因子から転倒は発生すると考えられている

[4]．

この多因子からなる転倒の予防的観点から，米国老年学会は高齢者の転倒予防のガイド

ライン [5]を作成しており，その中で，過去の研究から転倒の上位の共通リスク因子とし

て 11項目（筋力低下，転倒履歴，歩行障害，バランス障害，支援器使用，視力障害，関節

障害，ADL障害，うつ病，80歳超）を上げている．日本でも転倒リスク者の早期発見の

ための評価方法の研究 [6]において転倒因子として，つまづき，めまい，家の障害物，タ

オルをきつく絞れない（上肢筋力不足），膝が痛む，横断歩道を時間内に渡り切れないの

7項目を抽出し，転倒スコアを作成し，転倒既往者はこのスコアが高い人であることを示

している．

転倒リスク者のスクリーニンング方法として，米国の転倒予防ガイドラインを 2011年

に見直したガイドライン [7]では，転倒が過去 12ヶ月間に発生した場合には歩行・バラン

スの評価を推奨している．歩行・バランスの評価方法として，4種類 (Get Up and Go Test

(GUG)[8], Timed Up and Go Test (TUG)[9], Berg Balance Scale (BBS)[10], Performance

Oriended Mobility Asessment[11][12])を推奨している．

GUGは被験者が肘掛け椅子から起立し，歩行開始し 3ｍの距離を歩いて方向を変え着

座するまで動作を臨床医が観察し 1～5のスケールでスコアを付ける方式であり，スケー

リング不正確さの問題がある．これを修正した TUGは被験者が肘掛け椅子から起立し，

歩行開始し 3mの距離を歩いて方向を変え着座するまでの時間を計測し，その時間に基づ

きスコアを計算する．このスコアに基づき臨床医が転倒予測に使用できる全体的な筋力と

体のバランスの推定値を得ることができる．

TUGのスコア値と転倒リスクの相関関係について，TUGスコアは認知障害などの予測
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に有用であることを示している研究 [13]やTUG単独での評価では転倒リスク因子の特定

には不十分であり他の評価方法との組合せを提案する研究 [14]もある．このテストの中に

は起立，歩行，方向転換，着座の動作があり，関節動作の円滑さ，筋力・姿勢バランスな

どの能力も含むことから，歩行中の歩幅・左右の動揺・歩行速度などのデータと各関節の

角度などを自動計測し，これらが転倒リスク評価に有効であるとしている研究 [15] もあ

る．TUG評価方法を活用して総合的な転倒リスク評価あるいは転倒リスク因子の特定に

活用できると考えられる．

BBS（Berg Balance Scale）は 14項目の動作（椅子から起立，立位保持，座位保持，着

座，移乗，閉眼立位保持，閉脚立位保持，両手前方伸ばし，拾い上げ，振り返り，360◦の

方向転換，踏み台昇降，タンデム立位，片脚立位）に対し評価内容に基づき 0～4点まで

点数付けし，それらの合計点数が低いほど転倒リスクが高く，合計点数が高いほど転倒リ

スクが低いことを示す．Muirら [16]は BBSのスコア値は， 他の転倒リスク情報と統合

して将来の転倒リスクの予測に利用すると，それらの尤度比は特定の個人の転倒確率の計

算に有効であることを示している．

上記以外にも転倒リスクの評価方法として，川端，日浦 [17]は下肢筋力の低下を定量的

に評価する方法として開発された，30 sec間に椅子から起立・着座の繰り返し回数を計

測する C-30 (30 seconds chair-stand test)[18]を地域在住高齢者で調査している．この調

査結果に基づき，感度 p（転倒履歴のある者で検査陽性である確率）と特異度 q（転倒履

歴の無い者で検査陰性である確率）を用いて，転倒履歴に影響を与える因子をオッズ比

([p/(1− p)]/[(1− q)/q])で示し，これが転倒予測テストとして有用であることを示してい

る．高齢者にとって，椅子からの立上りは下肢筋肉に加えバランス機能，体性感覚などの

様々な運動機能から構成される動作であることが報告 [19]されており，椅子からの起立動

作は複合的な運動機能を評価 [20]していると考えられる．

個別の転倒リスク因子について，Morelandら [21]は，高齢者の偶発転倒と筋力の測定結

果の研究論文をメタ分析して，統計学で使用する下肢筋肉低下有りによる転倒有無のオッ

ズ（転倒有りの確率を転倒無しの確率で除した値）と下肢筋肉低下無しの転倒有無のオッ

ズの比である下肢筋力低下の合計オッズ比は 1.76であることを示している．それに対し

上肢筋力低下の合計オッズ比は 1.53であリ，オッズ比が大きいほど因子の影響が大きいこ

とを意味することから，特に下肢筋力低下と転倒の因果関係性が高いことを示している．
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これまで説明した転倒リスク評価方法は所定の運動や姿勢課題に対するスコアリング，

時間計測，回数計測からヒトの筋骨格系と感覚神経系からなる動作制御システムの総合

的な評価をしている．それに対し，感覚神経系に着目した評価方法としてLordら [22]は，

生理学的プロフィール評価方法である PPA（Physiological Profile Assesment）を提案し

ている．PPAは転倒の危険因子を特定するため感覚系の障害状況を確認できる検査から

アプローチする方法である．PPAの検査項目は，視力，抹消感覚，下肢筋力，手と足の

反応時間，固定床と発泡ゴムマットでの姿勢揺動であり，その総合点数が転倒リスクを示

すことを統計的に明らかにしている．

転倒は多因子により発生しているため，転倒リスク評価方法もGUG，TUG，BBS，C-

30，PPAと複数ある．その内容については，検査手法も定量的な検査から定性的な検査

までと広がりがあり，評価課題も歩行，起立着座，方向転換，立位姿勢（両足，片足，タ

ンデム）と種々あり，評価対象も動作姿勢制御システム全体から個別機能の筋骨格系の筋

力や感覚神経系の末梢感覚に着目した方法まで，多種多様なアプローチ方法がある．

1.1.3 転倒と立位安定性の関係

転倒の疫学調査から，日常の動作中に特段の外力・外乱無しに起立姿勢保持の障害（め

まい，立ちくらみ，脱力感，倦怠感，失神）により転倒すること [23][24]が分かっている．

これは循環器疾患，神経系疾患，薬物服用，平衡障害疾患によるもの [4]や事故の場合で

あるが，これらを除くと転倒はそのほとんどが歩行中に発生しており，原因はすべり，つ

まづきによる急激な外乱刺激により発生している [25][26][27]．

転倒を回避するためには，急激な外乱刺激に対し，立ち直りあるいはステッピング反応

が発生し，これらの反応は視覚，前庭，体性感覚からの入力刺激を統合し，適切な筋出力

を発生させる必要がある [28][29][30][31][32]．言い換えると転倒せず歩行できるとは，本

来不安定な二足歩行時に姿勢を維持しながら，種々の外的環境（歩行面の凹凸，すべり，

階段，照度等），内的環境（筋力低下，認知機能，神経制御能力低下等）のなかでも，継

続して歩行できる能力 [33]とも言える．一方，歩行に必要な種々の機能（最大筋力，筋の

持続力，運動速度，反応速度，巧緻性，姿勢反射，深部感覚，平衡機能）が転倒リスク因

子である加齢変化に伴い低下し，歩行能力低下から転倒に至る [4]．

転倒事例は種々場面で発生しており，歩行中あるいは障害物回避時や接触時，ちょっと
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した重心移動変化など，定常歩行とは異なる歩行変化やこれにより生じる内力・外力は

様々に変化している．この変位や外力等による外乱刺激によるバランス喪失により転倒が

生じると考えられる．あるいは転倒現象を「主として歩行中の不意のつまづき，滑り，そ

の他原因により，力学的外乱に対し，回転モーメント等が発生し，これに対抗する姿勢回

復のための制御が機能しない，姿勢制御性能が十分でない場合に転倒する現象」と捉える

こともできる．従って，力学的な外乱・外力に対するヒト姿勢の回復能力・姿勢制御性能

が，転倒回避能力の基本として重要であると考えられる．

従って，転倒回避能力を考える場合においても，立位姿勢を乱す力学的外乱に対する姿

勢回復性能を測定することは，より基本的な姿勢制御性能を調べることから重要だと考え

られる．このとき力学的外乱は自然揺動での小さな確率的外乱から，実際の転倒に至るよ

うな大きな力学的外乱が考えられる．自然揺動で想定されている小さな確率的外乱では，

姿勢を回復する性能を観察することは難しいと思われる．また，実際の転倒に至るような

大きな力学的外乱では，安全で簡便な姿勢制御性能の定量的な評価としては適してないと

考えられ，また，転倒に至る時の転倒回避のための筋骨格系動作の戦略は被験者により大

きく異なることが知られている [34][35]．このため，この転倒に至るような大きな力学的

外乱では，被験者により転倒回避の定量評価の意味が異なる可能性がある．

これらより，本論文では，転倒回避能力を定量的に評価するため立位姿勢でのバランス

回復性能の測定を基本とし，この姿勢回復性能を測定・評価する力学的外乱入力に対する

立位安定化システム評価手法を検討する．次節では立位安定性に関するこれまでの研究を

紹介し，本論文で提案する手法との違いを述べる．

1.2 立位安定性の関連研究

ヒト立位の安定性に関して，特に静止立位での安定性に関する研究がこれまで多くなさ

れてきた．

立位安定性とは，姿勢バランスを保つためヒトの重心：COG（Center of Gravity）を感

覚神経系や筋骨格系により制御・維持する能力と考えられる．ここで，立位安定性の研

究で用いられる姿勢の定量指標である重心：COG (Center of Gravity)，質量中心：COM

（Center of Mass），足裏面圧中心：COP（Center of Pressure），ゼロモーメントポイン

ト：ZMP(Zero Moment Point）の意味を整理しておく．
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ヒトが両脚支持における立位状態でのCOG, COM, COP, ZMPを図 1に示す．COGは

ヒト各部に働く重力が等価な合力の作用点となる 3次元の点であり，ヒトの質量分布の積

分平均点であるCOMと一致する．図 1左においてはCOGに作用する加速度が 0，すな

わち重心点が静止しているか等速運動している場合を示しており，この場合はCOGもし

くは COM点から鉛直方向床面との交点（図左で交点A）は COPもしくは ZMPと一致

する．COPは本来，足裏面圧の積分平均点であるが，両脚支持立位状態で加速度 0の場

合はこの交点Aに一致する．また，ZMPは主に 2足歩行ロボット研究分野で使用される

ものであり，その点において回転モーメントが発生しない点となる．

図 1右においてCOGに作用する加速度がある場合を示しており，このときは図に示す

ように重力mgと COGに作用する慣性力maの合力ベクトル延長線の床面との交点が

COPもしくはZMPと一致すること [36] が知られている．従ってCOG, COMは 3次元の

点であるがCOP, ZMPは 2次元面の点である．

立位安定性の測定でしばしば用いられる重心動揺検査においては，通常，力センサ式の

重心揺動計（例えばアニマ（株）のGW500など）が用いられる．このときの計測値は実

際はCOPを計測しており，これは加速度による影響を含んでいる．このとき測定される

重心動揺は 2次元床面上での軌跡なので，この検査における重心とはCOGを床面に投影

した点（図右のB）のはずであるが，加速度がある場合は図 1右に示すように点Bとは異

なり，実際にはCOPであるC点を計測している．本論文においてはこのような混乱をさ

けるために図 1右のC点であるCOPを常に用い，実際の測定・評価においても面圧分布

センサからの測定値を積分平均したCOPを姿勢変動指標として用いる．ただし，これま

での他の研究者による関連研究においては，その中で用いられている用語をできるだけそ

のまま用いることとする．

立位姿勢制御に関しては不随意揺動である自然揺動に対する研究が多くなされている．

例えば自然揺動運動を用いた安定性評価手法として，小林ら [37]は，重心動揺面積の平均

値を評価しており，また石田ら [38] は，COPの軌跡波形からヒト立位を倒立振子モデル

として，固有振動数と減衰比を求め安定性評価している．また Freitasら [39]は，下肢関

節拘束の有無によるCOPのRMS（Root Mean Squre）と平均速度により安定性を評価し

ている．

自然揺動は平衡感覚疾患等の臨床検査にも用いられており，これは重心動揺検査 [40]と
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COM=COG

COP=ZMP

COP=ZMP

when  a=0

COM=COG

C: COP

when  a=0

ma

mg

mg

COP=ZMP

B
(ZMP)

B
C

B

A

A

Fig. 1: Difference of COM, COG and COP, ZMP when the case of the acceleration equals

zero and not zero with both legs supported.

呼ばれている．この検査の目的は，視覚，前庭感覚，固有受容器感覚の機能障害・病巣

診断 [41][42]や平衡機能を総合的に評価することである．重心動揺検査では，重心動揺計

に静止立位状態を保持して計測される 2次元重心動揺軌跡（前述のように実際はCOP軌

跡）を一定時間記録し，その記録を重心図と呼ぶ．この図から動揺面積（外周面積，矩形

面積，実行面積），総軌跡長 (60 sec間のCOP軌跡距離），単位軌跡長（1 sec間の平均軌

跡長），単位面積軌跡長（60 sec間の総軌跡長を外周面積で除した数値）などの数値に基

づいて，臨床的に平衡障害の程度や治療効果の判定に利用されている．

自然揺動は平衡反射による抗重筋緊張変化や呼吸，心拍などによる重心変位と修正の波

がランダムに発生する時の姿勢制御応答と考えられており，外力なしでの静止立位姿勢保

持時の姿勢安定性評価には有効である．一方，本論文で着目している外部からの力学的外

乱に対する姿勢安定化性能を考える場合，自然揺動による立位安定性評価は静的な立位安

定化制御システムに限定されているので不適切であると考えられる．

ヒト静止立位状態に外部から外乱を印加して姿勢応答を調べる方法が研究されている．

このときの意図的な外乱印加方法として，床面の傾動や床面変位（並進，回転）など，ま

た下肢に姿勢を崩さない程度の中程度外乱を印加する方法がある．Hiramatsuら [43]は，

随意前傾姿勢を変化させ，その時の足裏面圧分布と転倒の因果関係を分析している．ま

た，Hofら [44]は同様な外乱印加手法を用い，COMの垂直投影中心位置に，COM速度

に倍数因子 ((l/g)0.5)を積算した距離を加算した位置が支持脚包含面内にある度合いを安

定性尤度とし，これを評価指標としている．これらの方法では，被験者や試行により前傾
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角度，角速度に差異が生じ再現性が乏しい問題がある．また自然揺動の研究と同様に，定

量的な力学的外乱入力を考慮していない点において，外乱による姿勢安定化性能評価には

不十分であると考えられる．

より積極的に変位外乱を与える手法として，静止立位床面を傾動させたときの立位安定

性を調べる研究がなされている．Navaysehら [45] は立位平板を 0.125～2.0Hz周期の矢状

面傾斜回転，並進動作させたときの転倒直前に至る確率を評価し，Kuo[46]は平板傾斜に

よる足首角度変化を測定しながら，視覚映像の矢状面傾斜回転外乱有無，および開眼閉眼

の組み合せ条件において，足首関節角度と股関節角度との共分散分布から視覚，前庭感

覚，固有受容体の欠落影響に対する姿勢安定性を評価している．また外部から外力による

外乱を与えて安定性を評価した研究として，Hurら [47]は，被験者の腰に錘を付けたロー

プを固定し，これを落下させることで骨盤に加わる瞬間的な外力を外乱として用いる研究

を行っている．その実験から求まる周波数応答より，姿勢制御システムの感度関数の最大

値を求め，システムの安定性評価指標として提案している．しかし外乱入力と身体の傾斜

角度の周波数応答との関係について定性的な評価に留まっており，応答出力のみによる評

価手法は応答のバラツキも大きいため，精密な応答特性を議論することは容易ではない．

一般的にこれらの外乱印加に基づく研究においては，姿勢安定性能は実験条件である外乱

条件の与え方に大きく影響を受けると考えられる．

これまで紹介した姿勢安定性能に関するものは実験による測定ベースの研究である．一

方で力学モデルに基づく研究として，石田ら [38]は，自発的な前後揺動をモーションキャプ

チャーにより計測し，倒立振子モデルと仮定して，算出した固有振動数と減衰比により安

定性を評価している．同様に，後藤，佐川 [48]はPID（Proportional-Integral-Differential

Controller）制御則を有する 1リンク倒立振子モデルと仮定し，前方傾動姿勢させて直立

姿勢に戻る動作において，姿勢制御システムを求めている．このシステムの比例ゲイン及

び微分ゲインの時間変化を姿勢制御性能として定量的に評価している．

姿勢制御システムの神経制御系を含めて評価した研究として，Chagdesら [49]は倒立振

子モデルからリミットサイクル振動を求め，これが自然揺動時の立位制御の不安定性指標

の可能性となることを示唆している．Yoshidaらは [50]は，ヒト静止立位前額面方向姿勢

おいて腰部に前額面方向の衝撃荷重を与えた時の COPと下肢関節の回転角度を測定し，

ヒトモデルは倒立振子方程式と二重振子方程式を適用し，実験データに合致すように足首
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角度に関係する非線形バネ定数および ZMPとCOMの鉛直床面投影位置との距離に関係

するバネ定数からなる系の可変剛性と減衰係数を求めている．荷重を増加させると足首

戦略から両脚の負荷と無負荷戦略に切り替わることを示しており，可変剛性と減衰係数に

より各関節の回転及びCOMの減衰性を評価できることを示している．衝撃的な力学的外

乱入力に対する応答出力から立位姿勢制御システムをモデル化しているという点で，転

倒回避能力の因子である筋骨格系と感覚神経系の立位制御システムを同定しているので，

モデルに基づく立位安定性の評価には適している．しかし，高齢者の筋力・感覚機能・関

節機能などの低下状況が大きく異なる場合では仮定したモデルは適さない場合もあり，モ

デルの制約を受けることになる．

1.3 歩行安定性と自然揺動に関する研究

転倒リスク評価に関係して歩行安定性と自然揺動に関する関係も議論されている．こ

のような研究として例えば，久保田らは [51] 転倒既往者の歩行安定性評価指標として，

BBS(Berg Balance Scale)，歩行加速度の PPA(Power Spectrum Analys)，歩行時の動揺

性指標としてRMS，左右対称性と規則性指標の自己相関係数を取り，静止立位安定性と

して，COP(Center of Pressure)の総軌跡長，外周面積，姿勢安定度指標を取り，歩行安

定性と静止安定性の相関関係を評価して，有意な関連性が無いことを示している．また

Kangら [52]は，局所動的安定性を腰部の三次元空間の動揺軌跡における平均分散として

定量化し，歩行安定性と立位安定性との評価に使用している．局所動的安定性において歩

行安定性と立位安定性の間に有意差は認められず，相関もないとしている．また立位状態

おいて COP軌跡と局所分散変数との相関はあるが，歩行状態で相関がないとしている．

これらより立位状態と歩行状態において制御メカニズムが明確に異なるとしている．

単に歩行安定性と立位安定性の評価指標について，統計的な相関関係を調査するだけで

は両者の関係を明らかにできないことを示している．またいずれの研究においても，立位

安定性については自然揺動の安定性を比較の対象とし，一方で歩行安定性に関する動的な

姿勢制御システムを評価していることから，両者は異なった姿勢制御システムを評価して

いることになる．立位姿勢での自然揺動は，ヒトの循環器系の脈動などの微小外乱やバラ

ンスに関係する前庭感覚など神経制御系の影響と考えられており，歩行時の大きな姿勢の

変位や床面から動的な外力からの姿勢回復性能とは異なる制御システムと考えられる．
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1.4 本論文の目的と手法

本論文では転倒回避性能に関係すると考えられる，力学的外力が印加される場合の姿勢

回復制御性能を定量的に評価する．このときの力学的外乱の大きさに関しては，自然揺動

での小さな確率的外乱よりは大きく，転倒に至る程度の大きな力学的外乱からの複数の転

倒回避戦略には影響しない程度の中程度の力学的外乱が，転倒回避に関する基本的な姿勢

安定化性能を評価するうえで基本的であると考えられる．このような力学的外乱によるヒ

トの姿勢応答は，筋骨格系と感覚神経系からなる立位安定化システムが総合的に発動した

結果としてヒト姿勢安定化システム全体の立位安定性を評価できると考えられる．またこ

のとき，ヒトに加えられた力学的外乱は試行ごとにその大きさや，加えられ方により評価

結果が左右されないことが望ましい．

本論文では，転倒回避能力に関係すると考えられる立位安定性を定量的に評価するため，

これらの点を考慮した望ましい実験手法を提案し，これを用いた立位安定性の定量評価手

法を確立することを目的とする．論文ではさらにこの評価手法を基礎として，力学外乱か

らの姿勢安定化のメカニズムを発動される筋骨格系や安定化ダイナミクスから明らかに

する．

具体的には，立位安定性評価のための実験装置として，下肢に作用する衝撃的な力学外

乱を立位姿勢に印加し，それをヒトが有する立位姿勢制御システムへの入力として測定

し，その立位姿勢制御システムの出力をCOP（Center of Pressure）の時間応答として測

定する実験手法を新たに提案する．この実験手法は安定した力学外乱を印加できる特徴が

あり，また外乱入力を定量的に測定するため，このあとのシステム同定による評価手法と

ともに，入力の大きさや多少の変動に対して評価結果に影響しない手法となっている．

次にこの測定結果から，ヒト立位制御システムを線形システムとして，入出力データか

らその立位制御システムを同定し，同定された伝達関数の極に基づいて立位安定化能力を

定量的に評価する立位安定化度合の指標を提案する．これまでの先行研究ではこのような

入出力データ計測とシステム同定による立位安定化ダイナミクスを評価する手法は例が

なく，線形システム同定による信頼性の高い評価手法となっている．

同定される伝達関数はヒト姿勢安定化ダイナミクスを反映したものとなっており，種々

の実験条件より求められたダイナミクスは立位時の脚配置等による実験条件により異なる
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ことを示す．これは，実験条件により発動される筋骨格系，感覚神経フィードバック系が

異なる可能性を示しており，このことを同定伝達関数の次数および極分布から検討する．

姿勢安定化に主として寄与する筋骨格系を明確化することは，立位安定性向上の観点か

ら重要であると考えられる．そこで，本論文の最後に立位安定化ダイナミクスの違いが生

じる原因を下肢筋肉の筋活動の測定により明らかにし，立位安定化ダイナミクスのメカニ

ズムを考察する．このことよりヒトの立位安定性を定量的に評価するためには，立位姿勢

や外乱及び被験者の安定化戦略を総合的に考慮する必要があることを示す．

なお，本研究における実験は九州大学工学研究院実験倫理委員会の承認（工学認2020-02）

のもと実施された．

1.5 本論文の構成

本論文では，衝撃的な力学的外乱入力に対する筋骨格系と感覚神経系によるヒト姿勢制

御システムの応答出力であるCOPを測定する実験装置および立位姿勢安定化システムの

同定・評価手法を示す．同定システムから立位安定性の定量的指標を求め，実験条件によ

りダイナミクスが異なることを，それを考慮した総合的な立位安定化指標の必要性を述

べる．

次章以降，２章では立位安定性を測定・評価するための斜板落下式外乱印加装置を新規

提案し，これを用いた立位姿勢応答実験を説明する．

次に３章でこの応答実験の測定データを用いた，立位姿勢安定化システムの同定方法と

安定化度合指標の計算方法を示す．また，同定システムの妥当性を検証し，同定時の使用

応答データ時間範囲と伝達関数次数の決定方法等を説明する．実験結果に基づき立位安

定化指標を計算し，この指標が立位安定性を表すものとして妥当であることを明らかに

する．

４章では転倒時の種々の状況を実験条件に反映するため，種々の実験条件に対する立位

安定化ダイナミクスを同定する．斜板高さ，外乱入力，落下方向，足幅・足裏配置等の異

なる実験条件による同定ダイナミクスの違いについて述べる．

５章では立位姿勢安定化に寄与する筋肉の特定と筋活動量を明確にし，被験者や実験条

件による姿勢安定化のための関連筋活動の違いを示す．このとき，立位安定化の評価指標

との関係から安定化に貢献する骨格筋について述べる．
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６章にまとめと今後の展望について述べる．
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2 斜板落下式外乱印加実験によるヒト立位安定性評価

　

2.1 2章の概要

本章では，下肢に力学的外乱を印加して立位状態でのCOP軌道を計測するための斜板

落下式外乱印加装置を提案し，この装置を用いた外乱印加応答試験をおこなう．この時，

斜板落下時の斜板衝撃荷重をロードセルにて計測し，これを姿勢安定化システムへの外乱

入力とする．同時に斜板に設置した面圧分布センサにより足裏面圧分布を計測し，この積

分平均値によりCOP時間軌跡を計算してこれを姿勢安定化システムからの応答出力とし

て測定する．この斜板落下式印加装置による実験により求めたCOP時間軌跡は再現性が

高く，被験者の立位安定性の差異を安定して抽出できることを示す．

本研究では転倒の危険に遭遇した時の姿勢安定化制御に着目しているので，自然揺動を

多少乱すような小さな外乱でもなく，転倒を引き起こすような大きな外乱でもない，力学

的に中程度の外乱による立位姿勢制御システムの評価を目指している．このための適切な

実験条件ついても説明する．

また後の 3章における姿勢安定化システムのシステム同定に用いる評価時間について，

COP時間軌跡から時間周波数解析を用いて，適切な評価時間を設定する方法を説明する．
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Fig. 2: Swash plate disturbance response experimental device for human standing stability

measurement. The device is constructed with two metal plates hinged on one side. The

other side of the upper swash plate is supported by a support device with a certain height.

A subject stands on the swash plate. By releasing the support, the swash plate falls until

it is horizontal and it gives the subject a mechanical disturbance mainly in the vertical

direction. The mechanical disturbance input is measured by a load cell installed on the

lower plate, and the subject’s COP response output is measured by a pressure sensor

sheet on the swash plate.

2.2 立位外乱応答実験

2.2.1 斜板式外乱印加装置

被験者に力学的な外乱を直接印加するため，先行研究では腰に錘を付けて紐を結びつけ

錘落下の衝撃力を水平力として印加する方法や，腰をモータで牽引して水平力を与える方

法がある．しかしこれらの方法では，被験者のその時の立位状態の僅かな違いにより，ヒ

トに印加される外力にバラツキが生じるため，安定した外乱を印加することが難しい．

システム同定において，理論上はインパルス状の衝撃入力であれば，応答出力は同定さ

れるシステムのすべての周波数成分が均一に反映されることになるため，一つの理想的な

外乱外力となる．この衝撃入力を安定的にヒト立位状態の下肢へ印加するために図 2に示

す斜板式外乱印加装置を提案する．この装置は，二枚の金属製平板が一辺を蝶番で留めら

れた構造になっており，被験者がその上に立位する上平板（本論文では”斜板”と記す）

の一端が支持装置により，数 10 mm程度の一定の高で支持されている．この支持装置の

支持を開放することで斜板が下平板に落下して，被験者は主に鉛直方向の衝撃力外乱を受

けることになる．

自然揺動のような確率的な小外乱でなく，足を踏み出す必要のあるような大きな外乱で

もない，立位姿勢を多少乱すこの中程度の力学的外乱に対して，ヒトは特に意識しなくて
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Fig. 3: Pressure distribution measured by a pressure sensor sheet. The sensor sheet mea-

sures pressure distribution of 48× 48=2304 points every 10 mm × 10 mm, and subject’s

COP can be calculated by integrating the pressure distribution. The time trajectory of

the COP is the response output.

も，また試行によらず重心位置を自然に平衡点に収束させようとする特性 [47][53]を有し

ている．この力学外乱を入力としてCOP（足裏面圧中心）軌道を出力とするヒトの立位

姿勢安定化システムを数理モデルとして同定する．被験者は斜板落下により足裏を通して

衝撃力をうけて姿勢変化を生じる．この姿勢変化に対応して，姿勢バランスを回復させる

ため，ヒトが無意識に筋骨格系と感覚神経系の立位安定化システムを働かせる結果として

COPが変化する．このCOP軌道をヒト立位安定化システムの応答出力とする．

外乱入力としては斜板の落下による衝撃力と同時に，斜板落下変位を考えることもでき

る．この２章ではまず，足裏を通して衝撃力が加わり，これがヒト立位姿勢を乱す要因と

考えて研究するため，ロードセルによる衝撃力測定値を外乱入力としている．変位入力に

対する立位安定化ダイナミクスについては４章において説明する．

ロードセルは斜板が落下し，下平板に衝突した時の衝撃力を測定できるように下平板に

設置されている．ロードセルで測定した力は，被験者の受ける力が面圧シート・アルミ

製斜板などの介在物を伝わった力である．ロードセルは，エー・アンド・デイ社製の型式

LCB03K060Lであり定格容量 600Nを使用している．COP軌道測定のために斜板上面に

シロク社製 LL480*480の面圧シートが設置されている．この装置により計測される足裏

面圧分布の例を図 3に示す．赤みがかった暖色系は圧力が高いことを示している．

この装置では衝撃力が印加されるため，重心動揺計測等で通常用いられる力センサ式の
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Fig. 4: Experimental device for standing stability measurement. A subject stands with

both feet open at predetermined distances according to a guide line. The subject’s arms

are naturally suspended. After confirming that the subject is in a natural standing po-

sition, the disturbance stimulus is given by dropping the swash plate at an arbitrary

timing.

計測装置は容易にセンサの破壊につながるため使用できない．そこで，ここでは特に静

電容量式の面圧測定用センサを使用している．この面圧シートには 10 mm×10 mmごと

に 48×48=2304点静電型圧力センサが組込まれ，各点の圧力分布を 1000Hzで計測できる．

しかしながら，複数の点を同時計測してまとめて通信する関係から，センサシート全体で

は 66.7 Hzのでの測定となる．このため，このあとの章での外乱入力，姿勢応答出力デー

タを用いたシステム同定においては入出力データは外乱入力も含めて，66.7 Hzでの測定

となる．この比較的低周波数での入出力データ取得による，システム同定への影響につい

ては 3.5節における同定結果の妥当性の検証において説明する．各点の圧力分布を各点位

置と圧力の積算平均からCOPを求め，時間によるCOP変化からCOP軌跡を計算する．

2.2.2 外乱応答実験概要

提案の斜板式外乱印加装置による立位外乱応答実験手順を説明する．被験者は図 4のよ

うに実験装置の上に直立する．斜板に引かれたガイド線に従い，両足を平行に揃えて足裏

を一定の間隔に保つ．このとき両手は体側に沿わせて自然に垂らす．

被験者は，視覚情報による立位姿勢制御の影響を遮断するためアイマスクを着用する．
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Fig. 5: Responses of Y-axis COP for 10 trials for same subject (subject A). This is an

example of the COP response in the Y direction under the experimental conditions of

Wide leg spread Lateral fall dropped 32 mm as shown in Fig.4. In the 10 trials, the

responses result in almost same responses that oscillates and converges within a relatively

short time.

また聴覚情報による斜板落下時を予測した姿勢制御を防止するため耳栓を装着し，衝撃外

乱入力に対する立位バランス修正能力を確認できる実験条件とする．被験者が自然な立位

状態であることを確認して，任意のタイミングで図 4の外乱印加用ハンドル（落下のトリ

ガー）を回すことで斜板落下による外乱刺激を与える．この時，入力外乱である衝撃力と

COPの時間履歴を計測する．

この実験で得られたCOP軌跡の例を図 5に示す．この例では同じ被験者（被験者A）に

図 4のように自然な状態で立位して 10回，32 mm高さ（足首の直下での斜板と下平板と

の鉛直距離）で斜板を落下させたとき，落下前のCOPを 0として落下後の y方向COP変

位（Y-COP）の時間変化を示している．

10回の試行で比較的短い時間内においては，振動しながら収束する時間軌道はほとん

ど同じ応答であり，複数の試行において同じような姿勢安定化ダイナミクスが生起される

ものと考えられる．このような応答は，時間がきわめて短時間での応答あり，被験者は特

に意識しないでも，また何回おこなってもほとんど同じ応答が得られる．

被験者が異なった場合でも同様の再現性のある実験結果であることを図 6, 7に示す．た

だし，被験者が異なると多少異なった応答となるものの，同じ被験者ではやはりほとんど

同じ応答を示している．このことは，本研究における力学外乱に対する比較的短時間の姿

勢変化応答では，同じ被験者でほぼ同じ姿勢安定化ダイナミクスが無意識に駆動されてい

ることを示唆している．

17



0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-6

-3

0

3

6

9

12

15

#10
#9
#8
#7

#6

#5
#4
#3
#2
#1

Time[sec]

Y
-C

O
P

[c
m

]

Subject B

Fig. 6: Responses of Y-axis COP for 10 trials for subject B. This shows COP response in

the Y direction under the experimental conditions of Wide leg spread Lateral fall dropped

32 mm as shown in Fig.4. The responses also shows almost same responses that oscillates

and converges. It, however, shows slightly different oscillations with the case of subject

A.
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Fig. 7: Responses of Y-axis COP for 10 trials for subject C. This shows COP response in

the Y direction under the experimental conditions of Wide leg spread Lateral fall dropped

32 mm as shown in Fig.4. The responses also shows almost same responses that oscillates

and converges. It, however, shows slightly different oscillations with the case of subject

A, B.

2.2.3 適切な落下高さの設定

提案の斜板落下式装置による力学外乱印加において，その落下高さの設定は適切な外乱

を与えるために重要である．高い位置からの落下による大きな外乱は，大きな立位姿勢

変化をもたらし，その姿勢をバランス状態に回復させるため，足首関節に加えて膝関節，

股関節，さらに下肢だけでなく上体の関節を制御する必要が生じる．このとき被験者に

より，どの関節を主として作動させるか，つまりバランス回復のための戦略が異なること

[34][35]が知られている．従って，高すぎる位置からの落下は，被験者ごとにその実験に

よるCOP応答の特性が異なる可能性があり，できるだけ同じ条件で姿勢安定化性能を評
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価するためには不適切である．また，この場合は斜板からの落下や転倒の危険性がある．

低すぎる位置からの落下による小さな外乱では，明確な姿勢安定化の応答が得られず，

静止立位での自然揺動とあまり変わらない応答しか得られない可能性がある．この場合

も，本研究の目的とする，適切な力学的外乱入力に対する筋骨格系と感覚神経系の立位安

定化システムの測定に適さない．
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Fig. 8: Response of Y-COP by the parallel posterior fall with different dropping height

for subject A. As the height increases from H=26 mm to 58 mm, the amplitude of steady

state increases and the decay time tends to increase. When H=51 mm and H=58 mm,

the response tends to keep oscillations.

従って，安定的に外乱応答が得られる適切な落下高さが存在すると考えられる．本研究

ではこの落下高さをH=32 mm(足首位置での値）に設定している．その根拠とした予備

実験について説明する．

COP応答出力の振幅が比較的大きい通常足幅で後方落下の実験条件において，落下高

さH = 26 ∼ 58 mmまで変化させた場合のY-COP応答を図 8に示す．落下高さの最小値

は斜板と支持装置の機械的干渉から定まる下限界であり，最大値は立位での自然な静止状

態を維持できる限界高さから決めている．

図 8に複数の落下高さでの被験者AのCOP応答を示す．応答時刻 0 ∼ 0.2 sec位までは

どの落下高さでもほぼ類似した応答であるが，0.2 ∼ 0.5付近，さらにそれ以降の応答波

形は落下高さによりかなり異なることがわかる．

最小高さの 26 mmの場合は全体的に振幅が小さく，応答が顕著に表れにくいことがわ

かる．高さの大きい 58 mmや 51 mm場合においては，他と多少異なる振動数による変位
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の大きな振動が継続する傾向であることがわかる．

次に，小～中程度の落下高さにおいて，被験者AのCOP応答の経過時刻ごとに表れる

安定化システムのダイナミクスの違いを時間周波数解析を用いて調べる．この時間周波数

a) H=26 mm

b) H=32 mm

c) H=39 mm
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Fig. 9: Time-frequency analysis of Y-COP of height setting for Normal spread condition

for subject A . In order to confirm that the frequency characteristics change with time,

time-frequency analysis is conducted using a COP response with time window of 1.0 sec.

Compared to H = 32, at 39 mm, there are low frequency regions at t = 1.7 sec, 2.5 sec,

and 3.5 sec, which indicates that the attitude is greatly lost even after disturbance input.

解析では 0 ≤ ti ≤ 5 secの測定時刻 tiにおいて，ti ≤ t ≤ ti + ∆t secの時間窓を∆=1.0

secで設定し，Y-COP時間応答に対して時間窓 FFT分析実施した．これをH =26 mm,

32 mm, 39 mmの時間応答に対して計算した結果を図 9に示す．横軸は斜板落下直後から

の経過時刻，縦軸は主要な振動数成分を暖色系ほど高いゲインで示している．時刻による

変化は安定化システムのダイナミクスが変化していることを表す．
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図の a) H=26 mmおよび b) H=32 mmにおいては，t=0.3 secで暖色系のゲインが寒

色系に変化し周波数特性（図 9の矢印で示す．）変化を示している．また t = 0.3 ∼ 2.5 sec

までも同様な周波数特性変化を示していること（図で破線部分）．従って，H=26 mmお

よび b) H=32 mmにおいてはダイナミクスの時間変化に大差ないことがわかる．一方で，

H =39 mmの場合は t = 1.0, 1.8, 2.5 sec付近で周波数特性のおおきな変化（すなわちダ

イナミクスの大きな変化）が観察され，これは比較的短時間 (t = 0.5 secまで）の姿勢安

定化のあとでも，衝撃外乱が大きいためにさらに別の安定化ダイナミクスを起動させてい

る様子が考えられる．

従って，H =39 mmより大きい斜板落下高さは，姿勢安定化ダイナミクスを応答の違

いから安定して抽出することは難しそうであること，また，先に図 8を用いて説明したよ

うに， H=26 mmよりH=32 mmの方が COP応答が明確に表れることから，結局斜板

落下高さは本論文においてはH=32 mmが適切であり，これ以降この落下高さを用いる．

ただし，本論文で設定している足首位置での落下高さH=32 mmは，今回の被験者に対

して安全に時刻変化しない安定化ダイナミクスを得られる条件である．被験者が異なれば

その被験者に適した足首位置での落下高さを本論文で示した方法を用いて設定する．

本実験での被験者の場合，設定した衝撃力 (落下高さ)では，被験者から不快の申し出

などはなく，特に安全上問題はなかった．高齢者等，この落下実験での衝撃力が被験者に

とって大きくて危険な場合は，落下高さを安全な範囲で調整する．

2.2.4 システム同定に用いる応答の評価時間

これまでの研究（Hsiao et al.，2003）から，下肢に印加する比較的小さな外乱に対する

姿勢応答は外乱印加時から 2.0 sec程度までと，それ以降では立位姿勢動揺の周波数特性

が変化することが指摘されており，前半 2.0 sec程度までは姿勢安定化の段階であり，そ

れ以降では自然揺動状態に移行することが示されている．このことは，その一定時間まで

の姿勢安定化システムはそれ以降の安定化システムとダイナミクスが異なることを示し

ており，後半時間での周波数特性はその後も長く変化しないため自然揺動の特性を表わす

ダイナミクスと考えられる．

次章以降では，衝撃外乱を入力とし，COP応答軌跡を出力として姿勢安定化システム

の数理モデルを同定することを検討する．このとき，姿勢安定化システム自体がその本質
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Fig. 10: Time-frequency analysis of Y-COP for an appropriate identification with the

Narrow leg spread condition. .In order to check the timing of the frequency characteristics

changing, COP response is analyzed by time-frequency with time window of 1.0 sec. The

frequencies with large gain are shown in warm colors and the small ones are in cold color.

This result shows that the frequency characteristics change significantly around t = 2.0

sec (arrowed part in the figure). Which means the human standing stabilization dynamics

change significantly around the time.

を表すものから変化する場合は，求めたいシステムのシステム同定とならないため，シス

テム同定のために出力応答として用いるデータ時刻区間の設定が極めて重要となる．そこ

で，先ほどと同様に時間周波数解析で，本研究での外乱印加実験によるCOP応答を用い

た周波数特性の時間変化を確認して，システム同定に用いる適切なデータ時間区間を検討

する．

すでに説明した落下高さH =32 mmで狭幅平行足の場合の，Y-COP応答の時間周波数

解析結果を図 10に示す．ここでは，ダイナミクスの変化が明瞭になることが予想される，

姿勢が比較的大きく乱れる狭幅平行足条件でのY-COP応答を用いている．図はゲインが

大きい周波数を暖色で示しており，暖色系から寒色系に変わる t = 2.0 sec前後で大きく

周波数特性が変化すること，すなわち入出力ダイナミクスの大きな変化（図 10の矢印箇

所）が見られる．

このことにより本研究おける外乱印加応答は過去の研究（Hsiao et al.，2003）における

自然揺動のダイナミクスへの移行タイミングと整合していることがわかる．先に述べたよ

うに，本研究は力学外乱によりヒトが有する姿勢安定化性能を定量的に評価することが目

的であり，自然揺動に関することは本研究では対象としていない．従って，外乱印加直後
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から 2.0 sec程度までの応答に関するダイナミクスがこの中程度外乱に対する姿勢安定化

システムに対応していると考え，本研究では後の章で説明するシステム同定に用いる応答

時間区間を 0から 2.0 secとする．

2.3 2章のまとめ

本章では，ヒト下肢への力学外乱に対する姿勢安定化のためのCOP応答を測定するた

めの斜板式落下式外乱印加装置を提案した．この装置では適切な外乱応答を得ながら，斜

板落下時に転倒を起こさない中程度の衝撃外乱入力を与えることを想定し，高齢者を含む

不特定多数を対象として安全に，痛み，恐怖心を与えないことを考慮して設計した．本装

置による応答実験により求めた COP時間軌跡は，同じ被験者で同じ実験条件であれば，

何度試行しても同様な応答波形を示すことから，本装置による応答実験の再現性が高いこ

とを明らかにした．また，その結果は被験者による姿勢安定化システムを反映して，被験

者により応答は多少異なることも示した．さらに，本装置を用いた実験条件として，本研

究に適した斜板高さを求める方法を示した．また今回の被験者において足首位置での高さ

H = 32 mmが適当であることを示し，システム同定に適した応答評価時間は外乱印加直

後から 2.0 secであることを示した．
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3 システム同定による姿勢安定化指標の定量評価

　

3.1 3章の目的

前章ではヒト下肢への力学外乱に対する姿勢応答 (COP時間軌跡）を測定し，姿勢安定

化システムを評価するために，斜板落下式外乱印加装置を提案した．またこの装置により

再現性の高いの姿勢安定化ダイナミクスを表す応答が計測できることを示した．

しかしながら，本論文の目的でも述べたように，本研究ではヒトの有する姿勢安定化性

能を定量的かつ信頼性の高い方法で定量評価することを目指している．そこで，本章では

斜板落下時の衝撃荷重をロードセルにて計測したものを外乱入力とし，面圧分布センサを

用いた足裏面圧分布計測により，COPの時間軌跡を計算してこれを応答出力として，入

出力関係の測定データからシステム同定する手法を提案する．また，同定した伝達関数の

極を用いた立位安定性指標を提案する．

この方法により入力外乱の多少のバラツキに関係なく，信頼性の高い立位姿勢制御シス

テムの数理モデルを得ることが期待でき，これにより定量的なヒト立位安定性指標の計算

が容易となることが期待できる．

提案する立位安定性指標は，立位時の両足の配置や落下方向などの，立位バランス回復

特性が異なる複数の実験条件に対して立位安定化性を適切に評価できることを示す．この

立位安定性指標は比較的簡便で安全な斜板式の測定装置により，被験者と実験条件が同一

であればほとんど同じ安定性指標が計算されることから，信頼性の高い評価方法となって

いる．
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3.2 姿勢安定化システムの同定

これまで，転倒回避能力の評価に関連して下肢への力学外乱に対する姿勢安定化性能を

定量評価する重要性を論じてきた．ここではこの方法として線形システム同定を用いる方

法を提案する．

ここで提案するものは，前章で説明した外乱入力のデータと，それに対応したヒト立位

姿勢安定化のダイナミクスを反映した応答出力であるCOP軌跡データから，そのダイナ

ミクスの数理モデルである伝達関数を求め，その伝達関数を分析して安定性指標を計算す

る手法となる．まず，この伝達関数を求める手法を以下に説明する．なお，応答出力とし

ては，COPの x方向，y方向の時間軌跡の測定データが取得されるが，ここでは y方向

成分の軌跡を用いる場合で説明する．

本論文では，ヒト下肢へ衝撃力外乱入力と，これによりヒト姿勢に生じる比較的小さな

姿勢回復動作を表すCOP軌跡に基づいて数理モデルを得る．このため，ここでは線形の

入出力システムを仮定して，これを一般的に表現する離散時間 LTI（線形時不変）システ

ムを考える．時不変としているのは，前章で説明したように衝撃入力直後の短時間のデー

タによる同定を考える場合は，ダイナミクスの大きな変動はないことが時間周波数解析で

示されていることを根拠としている．

この離散時間 LTIシステム同定のために一般的に用いられる ARX（Auto Regression

eXogenous）モデルを用いた最小二乗法を適用する．ARXモデルによる離散時間状態方

程式は以下の式で表現される．

yt = −
N∑
i=1

aiyt−i +
M∑
j=0

bjut−j + rt (1)

ここで，ytは時刻 tにおけるCOP変位 y方向成分の測定値，utは入力としてヒト下肢に

印加される力学外乱の時刻 tの測定値，rtは式 (1)における出力 ytの式誤差を表す．通常

ARXモデルでは式誤差はホワイトノイズで表現される．係数 ai, biはシステムダイナミ

クスを表す伝達関数の分母分子多項式の係数，定数N,Mは伝達関数分母分子多項式の次

数を表し，N ≥ M とする．

ここで，

cT = [a1, a2, . . . , aN , b0, b1, . . . , bM ] (2)
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zT
t = [−yt−1,−yt−2, . . . ,−yt−N , ut, ut−1, . . . , ut−M ] (3)

を用いると，式（1）は次のように書ける．

yt = zT
t c+ rt (4)

この式を t = 1, 2, . . . , nとして得られる n個の式は，

y1 = z1
Tc+ r1 (5)

...

yn = zn
Tc+ rn (6)

であり，

yT = [y1, y2, . . . , yn] (7)

A =



z1
T

z2
T

...

zn
T


(8)

rT = [r1, r2, . . . , rn] (9)

を用いると，前述の n個の式をまとめて，

y = Ac+ r (10)

と表せる．ここで，係数ベクトル cを決定するために次の誤差関数 J を設定する．

J =
n∑

i=1

ri
2 = rTr = (y −Ac)T (y −Ac) (11)

この J を最小とする係数ベクトル cを求めるため，cに関する微分を 0とすると，

∂J

∂c
= 2AT (y −Ac) = 0 (12)

係数ベクトル cを求めると

c = (ATA)−1ATy (13)

となる．ここで，式 (3), (8)よりAは出力データ yiおよび外乱入力データ uiで構成され，

yは出力データそのものなので，式（13）から同定モデルパラメータベクトル cが計算で
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きる．この同定後の係数ベクトルを用い，また，式 (1)で同定の簡便さからM = Nとし，

誤差 0を仮定して rt = 0としてZ変換すると，

Y (z) = −(a1z
−1 + a2z

−2 + · · ·+ aNz
−N)Y (z) + (b0 + b1z

−1 + · · ·+ bNz
−N)U(z) (14)

これを伝達関数H(z)で表すと，

H(z) =
Y (z)

U(z)
=

b0z
N + b1z

N−1 + · · ·+ bN
zN + a1zN−1 + · · ·+ aN

(15)

であり，これにより同定後の姿勢安定化ダイナミクスを表す伝達関数を得る．

なお，データ取得数 nはモデルパラメータ数N +M + 1 = 2N + 1と同じか大きい値で

計算できるが，同定手法が誤差最小化に基づくものとなっているため，モデル化誤差や計

測誤差を考慮して n > 2N + 1となる多少多めの値を測定して計算に用いる．

ここで伝達関数を得るためには，事前に伝達関数の次数N(= M)を決めておく必要が

ある．この適切な値を同定前に決めることは困難である．この適切な伝達関数の次数を決

める方法については後ほどの 3.5節で説明する．

前章でも説明したように，同定に用いる入出力データは外乱印加直後から 2.0 sec程度

までの入出力データを用いる．これは応答波形の 2.0 sec以降はほぼ自然揺動の応答であ

り，印加した外乱入力に対応する姿勢安定化ダイナミクスに対応するものは 0 ∼ 2.0 sec

の応答であることが予想されるためである．

3.3 立位システム安定化度合の評価手法

前節でヒト下肢に印加する衝撃外乱を用いた入出力応答実験により，ヒト立位安定化シ

ステムの数理モデルを伝達関数として得る方法を示した．数理モデルは伝達関数の有理多

項式として得られ，数値解法によりその根，すなわち極と零点が計算できる．この極と零

点は，特に極は応答の安定性を示す情報を有しているため，ここでは得られた極を用いて

ヒト立位システムの安定化度合を表す指標を提案する．

まず，モデル化された離散時間伝達関数の極と出力応答との関係を示す．一般に同定さ

れる伝達関数は有理多項式として得られ，数値計算により一般には極と零点が複素数の形

式で得られる．ここでは線形重ね合わせの原理から一般的な伝達関数の次数であるN の
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場合にも容易に拡張できることを考慮して，離散時間系伝達関数H(z)が極と零点が一般

的な複素数の場合かつ最小次数の

H(z) =
(z − q1)(z − q2)

(z − p1)(z − p2)
(16) p1, p2 = σp ± jωp

q1, q2 = σz ± jωz

(17)

の場合の入出力応答を調べる．

入力U(z)が斜板落下時の実際の応答出力がステップ応答に近い測定結果であったため，

ここではステップ入力の場合の応答出力を考える．このときの応答出力は

Y (z) = H(z)U(z) =
(z − q1)(z − q2)z

(z − p1)(z − p2)(z − 1)

=
C1z

z − p1
+

C2z

z − p2
+

C3z

z − 1
(18)

と書ける．これを逆Z変換すると，時間応答出力 ykは

yk = C1(p1)
k + C2(p2)

k + C3 (19)

一般に p1, p2は複素数であることを考慮し，p1 = rejθ, p2 = re−jθ とすると，

yk = C1(re
jθ)k + C2(re

−jθ)k + C3

= rk((C1 + C2) cos kθ + (C1 − C2)j sin kθ) + C3 (20)

と書ける．ここで離散時間系の複素平面において極を p = σp ± jωp と書くなら，r =√
σ2
p + ω2

pは極の原点からの距離であり，また振動成分の係数C1 +C2と (C1 −C2)jは極

と零点から計算される定数である．

姿勢安定化度合を力学外乱から姿勢を素早く安定的に収束させる指標だと考えると，式

(20)における rが 1より小さく 0に近いほど急速に姿勢を安定化していることを示してい

る．従って，この複素極の原点からの距離 rを用いて立位安定化システムの安定化度合と

して適切であることがわかる．

実際の応答実験による同定では，斜板落下外乱入力によりCOP軌跡の x方向と y方向

応答出力に対する２つの伝達関数が得られる．従って，この２つの伝達関数に対応する複
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数の複素極 pxi = σxi + jωxi, pyi = σyi + jωyi が得られる．これらの原点からの距離を

rxi =
√
σ2
xi + ω2

xi (21)

ryi =
√

σ2
yi + ω2

yi (22)

とする．単純にこの原点から極までの距離を用いて安定化指標を考えると，実際の伝達関

数は多数の極から構成され，例えば r = 0.45と r = 0.9の極では 1/2の安定化指標となる．

しかしながら，実際の応答では式 (20)のように時刻 kに応じて rkが乗じられ，r = 0.45

の場合はより急速に減衰することがわかる．従って，rは 1付近と 1より小さい場合では

区別して考える必要がある．

rxi, ryiが 1より小さい場合で，時刻 kが十分大きいときは 0に収束することになるが，

ここでは特に t = 2.0 sec程度までの過渡的な応答に着目するため，立位安定化システム

が作用して COP応答波形への減衰効果が明確となる評価時間 2.0 sec付近における収束

度合いを用いて安定化度合を評価する．

そこで t = 2.0 sec付近に対応する k = Kステップでの rK の値（K = 2.0
Tsamp

，Tsampは

Kが整数となるようなデータ取得サンプリング時間）を計算し，以下のように j回目の試

行に対する安定化度合の指標を考える．

Sx,j =
Nx∑
i=1

rKxi
Nx

(23)

Sy,j =

Ny∑
i=1

rKyi
Ny

(24)

Sxy,j =
√

S2
x,j + S2

y,j (25)

Nx, Nyは x, y方向応答の伝達関数の複素極の数である. 全試行回数を L回としたときの

安定化度合の指標 Sを

S =
1

L

L∑
j=1

Sxy,j (26)

とする．K ステップ目での収束度合が低いとこの指標は大きくなる．従ってこの指標は

正の値であり値が 1より小さいほど安定化度合が大きいことになる．
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Fig. 11: The COP response errors between actual response of the experiment and the

response calculated by identified model H(z) using the same input data are shown for the

different order of N(= M). This is the case of identification error in X-COP and Y-COP

of Wide leg spread and Narrow leg spread conditions. The order N which minimizes the

identification error is considered as the optimum order of N in the identification. The

range of order N = 60 ∼ 70 has an identification error compared to others. It is not

plotted because it becomes extremely large.

3.4 同定における伝達関数次数設定

同定システム伝達関数の分母分子次数（式（15）のN）は同定前にあらかじめ指定する

必要がある．小さすぎる値は姿勢安定化のダイナミクスの同定精度が不十分となる可能性

がある．一方で大きすぎても，計測ごとの様々な誤差要因から十分な精度の同定結果とな

らない可能性がある．

そこで，次数N を変化させながら，実験における応答と，同じ入力データを用いて同

定モデルから算出した応答との誤差を計算したものを図 11に示す．これより同定精度を

最小化する次数が存在することがわかる．この図は広幅平行足と狭幅平行足の X-COP，

Y-COPにおける同定誤差を表し，次数N = 60 ∼ 70の範囲は同定誤差が他と比べて極端

に大きくなるためプロットしていない．

同定誤差が最小となる次数を最適と考え，この図より a)広幅平行足のX-COP，b)広幅

平行足のY-COP，c)狭幅平行足のX-COP，d)狭幅平行足のY-COPの実験条件での同定

次数の値を図中に示す値に決めた．
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(3)Narrow leg spread

Drop 
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Fig. 12: Standing conditions on the subject ’s feet of the mechanical disturbance exper-

iment. (1) Wide leg spread, which is considered to be the most stable standing posture

having the widest width of the support plane along the disturbance direction (red arrow)

with foot width 30 cm. (2) Normal spread with a shoulder width (foot with 10 cm) in

the direction of disturbance. (3) Narrow leg spread with a foot width of 0 cm, which is

considered to be more unstable. (4) Tandem spread arranged in the vertical direction per-

pendicular to the disturbance direction, which is considered to be most unstable.Tandem

spread is the state in which the tip of the left toe is in close contact with the right heel

and both feet are aligned in a straight line.

3.5 異なる実験条件での安定化度合指標の計算例

本研究では，ヒトの姿勢安定化に関して異なる安定化度合に対する定量的指標を得る方

法を検討している．このため安定化度合が異なることが予想される複数の実験条件におい

て提案した指標が適切に評価できるかを検証する．

ここでは例として図 12に示す足裏配置と落下方向の組み合わせにより，明らかに姿勢安

定化性能が変わると考えられる場合について安定化度合指標を計算して結果を検証する．

この図に示す立位足位置の実験条件は，外乱印加時の立位姿勢の安定化度合いに差異が

出ることが想定される条件として以下のように設定する．（1）立位姿勢が最も安定と考え

られる，外乱方向に沿って支持基底面の縦幅が最も広い広幅平行足条件（足幅 30 cm：両

足内側間隔距離を足幅と記述する）(Wide leg spread)，（2）それよりは不安定と考えられ

る外乱方向に足幅を肩幅程度 10 cmに広げた通常平行足条件 (Normal spread)，（3）さら

に不安定と考えられる両足内側が密着している足幅 0 cmとした 狭幅平行足条件 (Narrow

leg spread)，（4）最も不安定と考えられる，外乱方向とは直角縦方向に配置したタンデム

足条件（右踵に左足母趾先端を密着させ両足を一直線に配置）(Tandem spread)の 4条件

とした．
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表 1: Experimental conditions and subject information are shown. Three subjects wear

eye masks to block the effects of standing posture control based on visual information,

and earplugs is used to prevent posture control from the prediction of swash plate fall.

The fall direction is the left Lateral fall in the frontal plane.

No. Subjects Perception
Fall 

direction

Both feet 

placement

Swash 

plate 

height

[mm]

Trial 

Number

Subject:Height
/Weight/Gender

/Age

1

Narrow leg

 spread

Wide leg

 spread

2

3

Normal 

spread

4
Tandem 

spread

A:166 cm
 /60 kg/man
 /56 years

B:170 cm
 /60 kg/man
 /24 years  

C:185 cm
/85 kg/man
/24 years

Lateral 32 10

Eyes 

closed 

&

Earplug

A, B, C

三名の被験者（A, B, C）に対して表 1の実験条件で外乱印加応答実験をおこない，提

案手法により 10回の試行により入出力データを計測し，伝達関数を同定したのち安定化

度合指標を計算した．実験条件は表に示すように，すべてアイマスクと耳栓を着用し，先

述の 4つの足位置条件とし，側方落下（落下高さ 32 mm）を設定した．

このときの，被験者Aにおける通常足幅での 10回試行分の衝撃外乱入力と出力である

X-COPとY-COPの時間軌跡を図 13に例として示す．入力に関しては大きさ自体は多少

異なるものの，ほぼ同じ衝撃力時間軌跡となっていること，COP変化に関しても短時間

の時間応答はほぼ同じ応答となっていることがわかる．

図 14では同様に，被験者Aで広幅足幅での入出力データを例として示す．通常足幅の

結果と同様な結果が見られ，この場合の特にY-COP応答の大きさが大きいことがわかる．

これは足幅が広いことと，落下方向がY方向であることが影響していると考えられる．

なお，入力データは足裏面圧分布センサの高周波ノイズの影響と，ヒト立位姿勢応答の

主要な振動成分は１Hzまでであること，上肢や体幹部，頭部などの身体各個別部の振動

成分を考慮しても 4Hz程度までの振動となることが知られている [54]ため，6Hzのカット

オフ周波数でローパスフィルタ（20次 IIRフィルタ）を施して伝達関数を同定する．こ

れらの図ではフィルタ処理後の入力データで示している．
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b) X-COP (experimental output)

c) Y-COP (experimental output))

Fig. 13: Force disturbance input and X-COP, Y-COP output for subject A with Normal

spread condition with 10 trials.

これらのときの被験者Aの安定化度合指標 S（Sが小さいほど安定性が高いことを意味

している）を計算した結果を図 15に示す．この図より安定化度合指標 Sは通常足幅平行

足と狭幅平行足で有意な差は見られなかったものの，広幅平行足と狭幅平行足の比較にお

いては有意差が明確であり，また，タンデム足配置が最も安定化度合指標Sが大きい（安

定性は低い）ことがわかる．このタンデム足配置は姿勢安定化が難しい足配置条件として

知られており，過去の研究とも整合している．

安定化度合指標 Sの差異が大きい広幅平行足と狭幅平行足における指標値の大小関係

が，異なった被験者の場合においても成立するかを確認するため，この場合の三人の被験

者の安定化度合指標 Sを比較した図 16を示す．これまで姿勢安定化度合い，すなわヒト

の安定化ダイナミクスが異なると考えられている実験条件で，それぞれほぼ予想された通

りの安定化度合指標が数値として評価できることがわかった．また，被験者によりそれら

の指標値自体は多少異なることもわかる．
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Fig. 14: Force disturbance input and X-COP, Y-COP output for subject A with Wide leg

spread condition with 10 trials.

被験者Aについて，安定化度合指標の差異が大きい広幅平行足と狭幅平行足について，

Sの構成要素であるX-COP, Y-COPの安定化度合指標Sx, Syを図 17に示す．落下方向の

関係でこの実験では y方向における指標 Syの差異が大きいことがわかる．従って指標と

して Sは，y方向のみの指標 Syを用いることも考えられるが，実験条件に依存すると考

えられるので，一般的にな指標 Sとしては x方向の指標 Sxも用いることにしている．

この安定化度合指標の異なる足幅条件での X-COP, Y-COPの実測応答を図 18に示す

提案手法の，システム同定結果を用いて伝達関数の極に基づく評価指標では明確な差異が

明らかであるが，図 18の上と下で示す広幅平行足と狭幅平行足の時間応答のみの観察で

は，安定化性能の判定が難しいことがわかる．また，これらの応答軌跡の図からの明確な

定量的評価が困難であることは明確である．

このときの入力データとY-COPの実測データから同定した伝達関数の極分布を図 19に

示す．この図より，黒四角の広幅平行足の場合は，白四角の狭幅平行足に比べてより原点
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Fig. 15: Stability index S for subject A by four standing postures with 10 trials. The

result shows that Wide leg spread condition case is the most stable one and Tandem spread

condition is worst, which complies with past knowledge. There is significant difference

between Wide leg spread and Narrow leg spread conditions. However there is no definite

differences between Narrow leg spread and Normal spread conditions.

に近い極として分布しており，2つの条件による姿勢安定化ダイナミクスが明瞭に異なる

ことを示している．式 (20)より，離散時間系伝達関数の極は複素平面の単位円近傍に分

布している時間応答では減衰性が悪いことを示しており，図 19の極配置から狭幅平行足

は広幅平行足より減衰性が悪く，すなわち安定化性能が低いことがわかる．なお，極の数

は同定時に最適な同定次数を探索したことを反映して異なったものとなっている．

この同定システム伝達関数の極を用い，実測の外乱データを用いて応答を算出したシ

ミュレーション応答波形と，実際に観測されたCOP出力応答を広幅平行足と幅平行足の

場合で描いたものを図 20に示す．両者の実測の応答と比べて同定したシステムでのシミュ

レーション出力は高周波成分が含まれており，多少の同定誤差が見られるが，立位安定化

性能において着目している減衰性に着目すれば，実測と同定システムの応答がほぼ等しい

ことから，提案している減衰特性に基づく評価手法は有効であり，同定結果も妥当と考え

られる．また，2.2.1節で述べた比較的低周波数での入出力データ取得による，システム

同定への影響についても，この点を考慮すると，提案の減衰特性に基づく姿勢安定化性能

定量評価手法に大きな問題は生じないことがわかる．

これらの実験結果例は，不安定な狭幅平行の場合とそれより安定な広幅平行の場合の足

裏配置実験条件の違いによる，ヒト安定化性能の違いを適切に定量的指標として評価でき

ることを示している．これは，極分布からも明らかである．また，時間応答のみの観察で
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Fig. 16: Stability index S for three subjects with the condition of Wide leg spread and

Narrow leg spread. This result shows that Wide leg spread condition is more stable than

Narrow leg spread condition for every subject. It can be also seen that the degree of

significant difference differs depending on the subject.
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Fig. 17: The index Sx, Sy, S of Wide leg spread and Narrow leg spread for subject A. In

the Lateral fall experiment, the difference of the index S in y direction between Wide leg

spread and Narrow leg spread is large.

は安定化性能は必ずしも明瞭に判断できないこともわかる．
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Fig. 18: Measured response of X-COP, Y-COP for Wide leg spread and Narrow leg spread

conditions (subject A). Although the difference of actual responses for Wide leg spread

and Narrow leg spread conditions is not so clear in the meaning of stability, the index

“S”has clear difference between the two conditions. Which shows an effectiveness of the

proposing stability index.
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Fig. 19: Example of pole assignments by identifications with Wide leg spread and Narrow

leg spread conditions for subject A. The pole assignments show that the identified dynam-

ics of standing stabilization are clearly different for the different standing postures. The

pole assignments also show that damping property of the Narrow leg spread is inferior

to the Wide leg spread condition,　 because most poles for the Narrow leg spread are

positioned near the unit circle in complex plane.
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Fig. 20: Actual measured Y-COP response and the response by the identified system using

the same input for Wide leg spread and Narrow leg spread conditions. The identified

responses of both posture conditions can be approximated with almost same damping

property of actual ones. The paper mainly uses the damping property as an index of

human standing stability. Thus it shows the identified system is valid for evaluating the

stability.
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3.6 3章のまとめ

本章では斜板落下による外乱入力を印加し，被験者のX-COP，Y-COPを測定し，ヒト

の姿勢安定化のための筋骨格系動的システム・感覚制御システム全体をひとつの線形シス

テムとして線形システム同定した．同定結果を表す伝達関数の複数の極を用いて，減衰性

を表す極の原点からの距離に基づく安定化度合指標を提案した．ヒト立位姿勢安定化性能

が明確に異なると考えられる２つの実験条件，すなわち外乱方向に支持基底面の縦幅が広

く安定と考える広幅平行足条件と不安定と考えられる狭幅平行足条件の安定化性能の違

いを，斜板式外乱応答実験とシステム同定および提案の安定化度合指標により計算をおこ

なった．その結果，これらは定量的に適切に評価可能であることを示した．
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4 外乱印加実験条件の違いによるヒト立位安定化ダイナミク
スの違いについて

　

4.1 4章の目的

これまで，いくつかの実験条件で，提案している外乱印加装置と外乱入出力応答実験に

よりシステム同定をおこない，これに基づいてヒト姿勢安定化性能を定量的に評価してそ

の手法の有効性を示してきた．このとき，同じ被験者でも実験条件によっては，姿勢安定

化性能が異なることを示した．被験者の転倒回避能力の評価を考えるときに，実験条件に

よりその指標値が異なることをどのように扱うのかが問題となる．

これは同じ被験者でも，実験条件によっては同定されるダイナミクスが異なる可能性を

示している．これまでの立位安定性評価に関する関連研究においては，外乱の種類や足裏

配置などの実験条件の違いによる姿勢安定化性能の違い，すなわち駆動される立位安定化

ダイナミクスの違いはほとんど意識されていなかった．

そこでこの章では外乱の種類や立位状態に関する異なる実験条件に対し，得られる立位

安定化ダイナミクスが異なることを実験的に示す．ここで言うダイナミクスが異なると

は，同定される伝達関数の次数が異なり，それに応じて分母分子の係数が異なることを意

味することとする．すなわちダイナミクスの複雑さや表現している力学系が本質的に異な

る場合を意味している．従って，このダイナミクスが異なるとは，単に前章で説明した立

位安定性指標値が異なることだけを意味するわけではない．このダイナミクスの違いは立

位安定性の指標値の比較のみでは明らかにできないため，本章ではこの違いを，主に同定

ダイナミクス伝達関数の次数の違いと，伝達関数の極配置の違いにより検証する．
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Fig. 21: Swashplate disturbance response experimental device for measuring human stand-

ing stability. This device is almost same as in Fig. 2. This one is equipped with a laser

displacement sensor to measure the displacement of the swash plate. The subject is

standing on the swash plate. By releasing the support, the swash plate falls until it is

horizontal, causing height displacement of the swash plate and mechanical disturbance in

the vertical direction. The height of the swash plate is measured by a laser displacement

meter installed on the lower plate, the mechanical disturbance input is measured by a load

cell attached to the lower plate, and the COP response output of the subject is measured

by a pressure sensor sheet on the swash plate.

4.2 立位外乱応答実験

4.2.1 斜板式外乱印加装置

本章でヒト立位安定化ダイナミクスを実験的に同定するための外乱印加装置を図 21に

示す．2.2.1節の図 2の実験装置と基本的に同じであり，二枚の金属製平板が一辺蝶番で

留められた構造になっている．上平板（以降斜板と記す）が支持装置により一定の高さま

で傾けられている．この支持装置を開放することで斜板が落下する．

ここでは下肢への衝撃的な外乱印加に関する入力外乱として，斜板変位と斜板衝撃力の

2種類を考える．従って，この機構では，斜板変位を測定するレーザー変位計（SUNX製

L401）を追加している．

4.2.2 2種類の外乱による外乱応答実験

本章では 2.2.2節と同じ実験要領で外乱応答実験を実施する．斜板式外乱印加装置によ

る立位外乱応答実験手順を説明する．被験者は図 21のように実験装置の上に直立する．

異なる両足の配置や異なる落下方向では，矢状面方向やその直角方向での姿勢安定化など
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Fig. 22: Experimental device for standing stability measurement. A subject stands with

both feet open at predetermined distances according to a guide line. The subject’s arms

are naturally suspended. After confirming that the subject is in a natural standing po-

sition, the disturbance stimulus is given by dropping the swash plate at an arbitrary

timing.

において，ヒト姿勢安定化システム自体が異なることが予想される．この実験条件設定に

ついては実験結果の節で説明する．

被験者は，視覚情報による立位姿勢制御の影響を遮断するためアイマスクを着用し，聴

覚情報による斜板落下時を予測した姿勢制御を防止するため耳栓を装着する．被験者が自

然な立位状態であることを確認して，図 22の外乱印加用ハンドルを回すことで斜板落下

による外乱刺激を与える．この時，2種類の入力外乱とCOP軌跡の時間履歴を計測する．

4.2.3 筋骨格系と実験条件設定

斜板落下により下肢に加えられる力学的外乱の影響を受ける筋肉，骨格，関節からなる

筋骨格系の特定は，筋骨格系による姿勢安定化ダイナミクスを理解する上で重要である．

過去の研究 [55]から，下肢への力学的外乱の影響を受ける筋骨格系として，矢状面では，

足関節，膝関節，股関節が重要であり，筋肉としては腓腹筋，ヒラメ筋，大腿四頭筋，ハ

ムストリング筋が重要であることが知られている．前額面においては，関節として足関

節，股関節，脊椎が重要であり，筋肉は中殿筋，大腿筋膜張筋が主に影響していると言わ

れている．

本論文では下肢への変位外乱と荷重外乱を印加することを考え，過去研究の知見等から
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Fig. 23: Simplified joint and musculoskeletal systems that affect standing stability. Con-

sidering the human standing stability, gastrocnemius, tibialis anterior, and gluteus medius

are selected as important muscles. In order to investigate the effect on standing stability

for the musculoskeletal system, different standing postures are selected for input-output

response experiments.

立位安定性に影響を与えると考えられる関節として，足関節，膝関節，股関節，脊椎に

着目する．筋肉については腓腹筋 (Medial Gastrocnemius)，前脛骨筋 (Tibialis Anterior)，

中殿筋 (Gluteus Medius)に着目し，これらの筋骨格系を模式的に図 23に示す．これらの

筋骨格系において，立位安定性への影響を調べるため，異なる筋骨格系が主に働くと考え

られる初期立位姿勢を複数設定する．

実験条件として落下方向については図 23に示すように，斜板傾斜方向面を矢状面 (Sagit-

tal plane)（図左）とするか，前額面 (Frontal plane)（図右）にするかにより，関与する

筋骨格系が異なると予想される．そこで矢状面での（a）後方落下 (Posterior fall)（NP:図

左）と（b）前額面での側方落下 (Lateral fall)（NL:図右）の 2条件を設定する．

また，足裏配置，足幅の組合せにより，異なる筋骨格系が働くことが予想されるため，

その組み合わせを図 24に示す通り設定する．

まず後方落下に関して縦方向落下 (Posterior fall)について，安定化性能判断の基準とし

て自然立位状態である，外乱直角方向に足幅を肩幅程度の 10 cmに広げた (1)通常平行足

条件 (NP: Normal spread Posterior fall)．片足立位と同様に不安定といわれる，外乱方向

縦方向に足を直列配置した (2)タンデム足条件 (TP: Tandem spread Posterior: fall)を設

定する．

一方，側方落下 (Lateral fall)については，立位姿勢が最も安定と考えられる，外乱方
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Fig. 24: Standing conditions on the subject’s feet of the mechanical disturbance experi-

ment. (1) NP (Normal spread Posterior fall), normal parallel foot condition with shoulder

width spread with 10 cm in the direction perpendicular to the disturbance of the natural

standing position as a criterion for stabilization. (2) TP (Tandem spread Posterior fall),

the tandem foot condition arranged in the vertical direction perpendicular to the distur-

bance direction, which is said to be unstable next to one foot. (3) WL(Wide leg spread

Lateral fall), the vertical width of the base of support the widest along the disturbance

direction. (foot width 30 cm). (4) NL (Normal spread Lateral fall), normal parallel foot

condition with shoulder width of about 10 cm in the disturbance direction, which is con-

sidered to be more unstable than WL. (5) TL ( Tandem spread Lateral fall), the most

unstable tandem foot condition arranged in the vertical direction perpendicular to the

disturbance direction.

向に沿って支持基底面の縦幅が最も広い (3)広幅平行足条件（足幅の長さ 30 cm）(WL:

Wide leg spread Lateral fall），それよりは不安定と考えられる外乱方向に肩幅程度 10 cm

に広げた (4)通常平行足条件 (NL: Normal spread Lateral fall)，最も不安定と考えられる，

外乱方向とは直角縦方向に配置した (5)タンデム足条件 (TL: Tandem spread Lateral fall)

の合計 5条件を設定する．
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表 2: Experimental conditions and subject information are shown. Three subjects wear

eye masks to block the effects of standing posture control based on visual information,

and earplugs is used to prevent posture control from the prediction of swash plate fall.

The fall directions are posterior fall in the sagittal plane and left Lateral fall in the frontal

plane.

No. Subjects Falling 
direction

Feet 
placement

Trial 
Number

Subject:Height
/Weight/Gender

2

3

5

A:166 cm 
/60 kg/man 
/57 years

B:170 cm 
/60 kg/man 
/27 years  

C:185 cm
/85 kg/man
/24 years

Posterior

32 mm 10

eye 
masks  

A, B, C

1

Percption

Lateral

Swash
plate
height

Normal
spread
Tandem
spread

Wide leg
spread
Normal
spread

Tandem
spread

4 earplugs

4.3 複数実験条件に対応する立位安定化ダイナミクス

3名の被験者 (A, B, C)に対して表 2の 5種類の実験条件で 2種類の外乱により外乱印

加応答実験をおこない，提案手法により 10回の試行により力学的入力と変位入力につい

て，立位安定化ダイナミクスを同定する．

このダイナミクスは，外乱入力（衝撃力入力と斜板変位入力）と落下方向（後方落下，

側方落下），及び足裏配置・足幅（広幅平行足，通常平行足，タンデム足）によって異な

ると考えられるので，このことを外乱応答実験により実験的に検証する．落下高さについ

ては前述のようにH=32 mmが姿勢安定化ダイナミクスを効果的に抽出できるため，こ

の値に固定して実験する．

4.3.1 外乱入力による同定ダイナミクスの違い

最初に異なる外乱入力のときの立位安定化ダイナミクスの差異を検討する．被験者Aに

おいて衝撃力入力と斜板変位入力に対して，COP応答を取得し，これらのデータでシス

テム同定した後の同定システムの次数（3.4節で説明した最適化した次数）を比較したも

のを図 25に示す．

図よりタンデム足後方落下 (TP-x, TP-y)を除いて衝撃力入力に対する同定システム次

数はすべて 10程度となり，一方で変位入力に対する次数は 60～100程度となっている．こ
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Fig. 25: Order of identified transfer function for various standing position in the mechan-

ical disturbance input and displacement disturbance input for subject A. The order for

the mechanical input is about 10 (excluding the Tandem spread Posterior fall), but the

order for the displacement input is about 60 to 100. Therefore, the standing stabilization

dynamics of the mechanical disturbance input and the displacement disturbance input

are different.

れは衝撃力入力と変位入力の場合で同定された立位安定化ダイナミクスはかなり異なる

ことを示唆している．外乱入力の種類により同定ダイナミクスが異なる理由は以下のよう

に考察される．

立位姿勢を乱す外乱入力である衝撃力は直接的にヒト下肢に加えられるのに対し，変位

外乱の場合は斜板が下板に落下・衝突し，この斜板と下板の機械的な動力学を反映した結

果として衝撃力が発生し，これがヒト下肢に伝達されることで姿勢変動をおこすものと考

えられる．これが斜板変位入力の場合の同定ダイナミクスの次数の高さ，つまり同定ダイ

ナミクスの複雑さにつながっているものと考えられる．

このことは，変位入力によるシステム同定では，ヒトとは直接の関係ない外乱印加装置

部分の動力学を含んでいる可能性を示唆しており，ヒト姿勢安定性能を測定する手法とし

ては，より純粋にヒトの姿勢安定化ダイナミクスを同定していると考えられる衝撃力を入

力とする方が望ましいと考えられる．

4.3.2 落下方向による同定ダイナミクスの違い

次に落下方向を変化させたときの同定ダイナミクスの差異を検証する．前節での説明の

とおり，衝撃力入力の方がヒト立位姿勢安定化のダイナミクスをより直接的に同定するこ

とが期待できるため，これ以降は衝撃力を入力とする場合のみを考える．

ここでは，落下方向の足裏支持基底長さが同じである通常平行足で，落下方向が異なる
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Fig. 26: Measured response of X-COP, Y-COP for Normal spread, Tandem spread for

subject A with mechanical disturbance input and NP, NL, WL feet conditions. The figure

shows that almost same responses for the different falling direction NP, NL, however,

shows that there is some differences on the responses of NL, WL conditions. This means

the difference of falling direction is not so much important comparig with the condition

of feet width.

後方落下NPと，側方落下NLの２条件を比較し，同時に落下方向が同じ側方落下で通常

平行足NLと広幅平行足WLを比較する（図 24参照）．これらの実験条件によるCOP出

力応答のX-COPとY-COPの軌跡を図 26に示す．

この図より，同じ足幅で落下方向が異なる場合ではX-COPとY-COPで応答は 0.5 sec

以降で異なるものの，姿勢安定化に重要な 0.5 sec程度までの過渡応答はほぼ同じである

のに対して，同じ落下方向で足幅が異なる場合のNLとWLではこの過渡応答はかなり異

なることがわかる．

このことは図 27で示すNP, NL, WLの条件により同定された伝達関数の極配置にも示

されている．この図においても落下方向が異なるNP, NLの場合の各極の原点からの距離

は，ほぼ同様であるのに対し，赤で示した足幅が広いWLの極は他と比較して原点に近

い位置にあることがわかる．

これらの結果により，同じ通常足幅での落下方向の違いによる同定ダイナミクスの差異
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Fig. 27: Pole assignment of X-COP, Y-COP for Normal spread, Tandem spread (for sub-

ject A, mechanical disturbance input). The polar distributions in the x and y directions

are distributed on the origin side for NP and on the unit circle side for NL, and the stand-

ing stability of NP is slightly more stable than that of NL, and no significant difference

appears. There is no difference between NL and WL for the poles in the x direction.

The polar distribution in the y direction is closer to the unit circle in NL and closer to

the origin in WL, indicating that the standing stability of NL is worse than that of WL.

Therefore the standing stabilization identification dynamics also differ depending on the

foot width.

は大きくなく，足幅や足裏配置の立位条件の違いが，より同定ダイナミクスに影響するこ

とを示している．本研究の斜板式外乱印加装置の初期傾き角度は 4.5度程度であるので，

さほど大きいものでなく，入出力応答における外乱入力により下肢に印加される衝撃力は

斜板落下方向に関わらず，ほぼ同様なものと考えられる．従って，姿勢安定化性能を評価

するときの落下方向の差異はさほど重要でないと推察される．

4.3.3 足幅・足裏配置による同定ダイナミクスの違い

最後に，異なる足幅・足裏配置の場合の同定ダイナミクスの差異を 3名の被験者で総合

的に検証する．すでに図としては示しているが，被験者Aの場合の通常足幅NLと広幅足

幅WLの場合の同定ダイナミクスの次数を図 25に，COP軌跡を図 26に，同定伝達関数

の極分布を図 27に示す．これまでの説明のとおり，足幅が異なる場合は同定ダイナミク

スが異なることが予測される．
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Fig. 28: Optimal order transfer function for Posterior and Lateral fall (for subject A, B,

C, mechanical disturbance input). The order of the Tandem spread Posterior fall in the

frontal plane direction (x direction) is prominently high, and other than that, it goes low.

図 28に被験者A,B,Cの 3名に対して，複数の足幅・足裏配置での斜板落下実験による

システム同定を行った結果の最適な伝達関数次数を示す．足裏配置条件は通常足幅後方落

下 (NP-x, NP-y)，タンデム足後方落下 (TP-x, TP-y)，広幅側方落下 (WL-x, WL-y)，通

常足幅側方落下 (NL-x, NL-y)，タンデム足側方落下 (TL-x, TL-y)の 5種類である．前述

のように，通常足幅においての落下方向の違いは同定ダイナミクスに影響をほとんど与え

ていない．

一方で被験者による多少の違いはあるものの，足裏配置の異なるタンデム足側方落下

TLとタンデム足後方落下TPでは同定次数がかなり異なり，これは同定されたダイナミ

クスの本質的な違いを示唆している．

通常足幅NL(Normal spread Lateral fall)と広幅足幅WL(Wide leg spread Lateral fall)

では被験者 Bで同定次数の多少の違いはあるものの，おおむね次数は同程度の値となっ

ている．この場合は，しかしながら 3章で示した安定化度合指標を計算すると図 15で示

すように明らかにその指標値は異なっている．このことは，足幅の異なるNLとWLで同

定された伝達関数において次数は同程度であるものの，分母多項式の係数は少なくともか

なり異なっていることを意味しており，次数が同程度であったとしても同定ダイナミクス

は本質的に異なっている可能性も示している．

これらの結果により，足幅や足裏配置による実験の違いは，姿勢安定化に寄与する関節，

筋骨格系，感覚フィードバック系が異なっている可能性を示唆している．従って，3章で

示したような単純に安定化度合指標を計算するだけでは，姿勢安定化メカニズムの本質を
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知ることは出来ないし，力学外乱やその時の姿勢によって異なる転倒に至る可能性のある

状況での，転倒回避性能を正確に測定することは困難であると考えられる．

そこで，次の章では姿勢安定化時の異なる同定ダイナミクスに対応する筋骨格系の動作，

特に発生筋力に焦点をあててその安定化メカニズムを検討するとともに，複数実験条件に

よる同定で得られた複数ダイナミクスにより，ヒト立位安定性指標を総合的に評価する方

法を議論する．

4.4 4章のまとめ

本章では，外乱の種類を含めた異なる実験条件に対し，システム同定後に得られる姿勢

立位安定化ダイナミスは異なることを，同定次数，COP応答，同定伝達関数の極配置に

より実験的に示した．また，それらのダイナミクスが異なる理由として，姿勢安定化に寄

与する筋骨格系システムが実験条件により異なる可能性が推察されることを示した．
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5 外乱印加時の姿勢安定化に関与する筋活動と立位安定化度
合総合指標

　

5.1 5章の目的

本論文では，下肢に印加される力学的外乱に対してヒトが立位姿勢を安定に保つ立位安

定システムに関して，その性能を定量評価し，安定化メカニズムを解明することを目的と

している．前章では力学的外乱を与えるときの種類や実験条件により，駆動されるヒト立

位安定化ダイナミクスに本質的違いが生じる可能性を示した．本章ではこの立位安定化ダ

イナミクスの違いを下肢筋肉の表面筋電測定により考察する．

3章において，力学外乱の測定値をシステムへの入力，これによるヒト立位時のCOP(Center

of Pressure)の応答軌跡を立位安定化システムからの出力とし，これらの入出力データか

らシステム同定手法により，この立位安定化システムを伝達関数として求め，この伝達関

数の極を評価することでヒト立位安定化システムを定量評価する方法を示した．この方

法は入力外乱の再現性を要求しないで，安定的かつ定量的にヒト立位安定化システムを

評価できる方法となっているものの，同じ被験者でも力学外乱の方法や立位時の脚配置に

より同定ダイナミクスが異なり，提案している安定化性能の指標値が異なることも示して

きた．

一方で過去の関連研究においては，力学外乱の方法や立位時の脚配置により，同定され

る立位安定化システム力学モデルが異なる可能性を十分考慮しておらず，また，この立位

安定化はどのような筋活動が関与して成立するのかに関する安定化メカニズムは十分検

討されてはいなかった．
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Fig. 29: Swash plate disturbance response experiment. The disturbance application de-

vice shown in Fig. 21 is used for the experiment, and the EMG (electromyography) data

attached to the muscles of the lower limbs of the subject is stored on the PC. The me-

chanical disturbance input is measured by the load cell attached to the lower plate, and

the COP response output of the subject is measured by the pressure sensor sheet on the

swash plate.

そこで本章では，まず立位時の足裏配置が異なる場合の力学的外乱応答実験と 3章で説

明した立位安定化性能評価手法，および立位安定化に寄与すると考えられる筋の筋電測定

を用いて，同定されたダイナミクスの違いを議論する．また，このダイナミクスの違いを

生じる要因を調べるため，これら筋活動量の違いにより立位安定化ダイナミクスのメカニ

ズムを考察する．

5.2 立位外乱応答実験と下肢筋電の測定

5.2.1 斜板式外乱印加装置

ヒト立位安定化ダイナミクスを実験的に同定するための外乱印加装置は，3.2.1節にて

説明した装置を使用する．ここでは同時に下肢筋肉の活動を測定するので，その部分を付

け加えたものを図 29に示す．これは二枚の金属製平板の一辺が蝶番で留められた構造に

なっている．上板である斜板が支持装置により一定の高さまで傾けられている．斜板上面

には COP軌跡を測定するためにシロク社製 (LL480 × 480)面圧シートを設置している．

この支持装置を開放することで斜板が落下する．このとき被験者は足首位置で 32 mmの

垂直落下により下肢に衝撃力を受ける．

これまでと同様にこの衝撃力を落下装置内に設置したロードセルにより計測し，これを

ヒト立位安定化システムに対する力学的外乱入力とする．このヒト立位安定化システムの

出力はヒト姿勢安定化の結果として計測される，動力学的効果も含めた重心動揺をCOP
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軌跡として面圧シートの測定により計算する．同時に左右下肢筋肉にバイオメトリックス

社製 SX230を用いて表面筋電計を計測する．

5.2.2 外乱応答実験

ここでも，2.2.1節で示したものとほぼ同様な実験要領で外乱応答実験を実施する．被

験者は図 29のように実験装置の上に直立する．このとき，視覚情報による立位姿勢制御

の影響を遮断するためアイマスクを着用し，聴覚情報による斜板落下時を予測した姿勢制

御を防止するため耳栓を装着する．被験者が静止立位状態であることを確認して，落下用

ハンドルを回すことで支持装置を開放し，落下による外乱刺激を与える．このときの入力

外乱とCOP軌跡の時間軌道，および筋活動を計測する．

5.3 足裏配置等の実験条件と姿勢安定化に寄与する筋骨格系

本研究で下肢への力学外乱は下肢の筋骨格システムへの力学的入力となっている．影響

を受ける筋骨格システムの筋活動を調べることはヒト姿勢安定化メカニズムを理解する

うえで重要と考えられる．

過去の研究 [55][56]から，矢状面運動に関しては主に足関節，膝関節，股関節が足裏か

らの力学的外乱入力の影響を受けることが知られており，これらを駆動する主な筋肉とし

ては腓腹筋，ヒラメ筋，大腿四頭筋，ハムストリング筋が考えられる．また，前額面方向

においては，主要な関節は，足関節，股関節，脊椎であり，対応する主な筋肉は中殿筋，

大腿筋膜張筋であると考えられる．

そこで本研究では，本研究でも足裏から下肢へ力学的外乱を印加していることを考慮し，

立位姿勢回復動作に影響を与えると考えられる関節として，足首関節，膝関節，股関節，

脊椎に着目し，これらに主に関与することが想定される筋肉として，腓腹筋 (MG: Medial

Gastrocnemius)，前脛骨筋 (TA: Tibilialis Anterior)，中殿筋 (GM: Gluteus Medius)に着

目する．これらの筋骨格システムを簡略的に図 30に示す．

これまで説明してきたように，同じ被験者でも異なる足裏配置の立位状態による落下実

験をおこなうと，提案している安定性評価指標はかなり異なった結果となり，また同定シ

ステムの次数や同定伝達関数の極配置も異なったものとなる．これは実験条件により同定

ダイナミクスが異なることを意味しており，このことは異なる筋骨格系が主に動作するこ
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Fig. 30: Musculoskeletal system depending on the direction of fall. The ankle joint, knee

joint, hip joint, and spine are the major joints that affect standing stability. The muscles

that are expected to be mainly involved in these are the medial gastrocnemius muscle

(MG: Medial Gastrocnemius), the tibialis anterior muscle (TA: Tibilialis Anterior) and

the gluteus medius muscle (GM: Gluteus Medius).

とで，異なるダイナミクスによるヒト立位安定化ダイナミクスが機能していることを示唆

している．

そこで本章では，足裏配置等の異なる実験条件による外乱応答実験により，姿勢回復動

作で主に活動する筋を調べる．ここでは，前述の理由から腓腹筋 (MG)，前脛骨筋 (TA)，

中殿筋 (GM)の左右脚合計 6箇所 (MGl, MGr, TAr, TAl, GMr, GMl)で表面筋電を計測

する．一例として右腓腹筋 (MGr)と右前脛骨筋 (TAr)対する表面筋電の検出センサ貼り

付けた位置を図 31に示す．

実験条件としては，図 30の筋骨格システムを考慮して，足裏配置と落下方向に関する

条件を図 24とする．落下時の骨格形状を図 30に示すように，斜板傾斜側を正面にするか

側面にするかにより筋骨格系の働きが異なると考え，(a)後方落下と (b)側方落下の 2条

件を設定する．

次に足裏配置や足幅により，落下刺激時には異なる筋骨格系が働くと考え，まず後方落

下については，外乱直角方向に両足内側間隔を 10cmに広げ，肩幅程度とした (1)通常平行

足条件 (NP: Normal spread Posterior fall)を設定する．また片足に次ぎ不安定足配置とし

て知られる外乱方向縦方向に配置した (2)タンデム足条件 (TP: Tandem spread Posterior

fall)を設定する．

側方落下については，立位姿勢が最も安定と考えられる外乱方向に沿って支持基底面の
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Fig. 31: Location of EMG detection sensor. The positions where the surface EMG detec-

tion sensors are attached to the right Medial Gastrocnemius muscle (MGr) and the right

Tibialis Anterior muscle (TAr) and therught Gluteus Medius muscle(GMr) are shown.

表 3: Experimental condition. Three subjects wear eye masks to block the effects of

standing posture control based on visual information, and earplugs is used to prevent

posture control from the prediction of swash plate fall. The fall directions are posterior

fall in the sagittal plane and right Lateral fall in the frontal plane.

No. Falling 
direction

Feet 
placement

Trial 
Number

Subject :   Height
/Weight/Gender/Years

2

3

5

A :  166 cm /60 kg 
 /man/57 years

B :   170 cm /60 kg
/man /27 years  

C :   168 cm /65 kg 
/man /21 years

Posterior

32 mm 10

Eye 
masks  

1

Percption

Lateral

Swash
plate
height

Normal
spread
Tandem
spread
Wide leg
spread
Normal
spread
Tandem
spread

4
Earplugs

縦幅が最も広い，(3)広幅平行足条件（両足内側間隔 30 cm）(WL: Wide leg spread Lateral

fall)，それよりは不安定と考えられる外乱方向に両足内側間隔を 10 cmに広げた (4)通常

平行足条件 (Normal spread Lateral fall: NL), 最も不安定と考えられる，外乱方向とは直

角縦方向に配置した (5)タンデム足条件 (Tandem spread Lateral fall: TL) の 3条件とす

る．これらの実験条件を表 3に示す．),
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Fig. 32: Stability index S for subject A, B, C. The standing stability index S with NP,

TP, NL, TL, WL conditions. It shows slight differences for the fall directions (Lateral or

Posterior). It also shows the conditions of normal (NP, NL) and tandem (TP, TL) foot

arrangements affect standing stability index S so much. These are almost same for the

subject A, B, C.

5.4 種々の実験条件に対応する立位安定性指標と筋活動

この章では，これまで説明した斜板落下式の立位姿勢外乱印加装置により外乱応答実験

をおこない，この結果からシステム同定した伝達関数に基づく立位安定性指標の計算結果

と関連すると考えられる筋活動測定結果を示し，同定される立位安定化ダイナミクスと対

応する筋活動の関係を考察する．

被験者A,B,Cについて表 3で示した実験条件による外乱応答実験により得られた安定化

度合指標を図 32に示す．落下方向のみが異なるNP, NL（図 32の破線矢印）の立位安定

化度合指標 Sは，被験者A, B, Cでほぼ同等であった．落下方向により筋骨格システムの

差異は，立位安定化性能にはほとんど影響せず，駆動されるダイナミクスの差も小さいと

考えられる．

足裏配置が異なる通常足配置NP, NL（図 32の破線矢印）とタンデム足配置TP, TL（図

32の実線矢印）では立位安定化度合指標が大きく異なり，明らかにタンデム足配置では

指標値が大きく，安定化性能が低いことがわかる．

このタンデム足配置における被験者A, B, Cにおいて指標値は，特にTPで被験者間で

の大きさの違いはあるものの，いずれも他の実験条件より大きいことがわかる．TLでは

被験者間での違いが見られる．

これらの結果から，立位安定化度合指標すなわち，その元である同定された立位安定化
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ダイナミクスは，足幅，足裏配置により異なり，タンデム立位は過去の研究でも示されて

いるように不安定なダイナミクスとなることがわかる．また，これは被験者個人により多

少の差異があることもわかる．

次にこれらの足裏配置条件での筋活動の測定例をその大きさである筋電 RMS（Root

Mean Squre)を図 33に示す．測定における各筋では筋量の違いがあり，また表面筋での測

定なので，この大きさ自体の比較はそれほど意味を持たない．各筋活動の重要性は%MVC

(Maximum Voluntary Contraction)を用いて表現できる．これは各被験者の各筋における

最大筋発揮時の筋活動量を事前に測定しておき，各被験者の各筋の測定ごとに，その最電

大筋活動量で除すことで正規化をおこなうものである．ここで，各筋肉のMVCの測定方

法を説明する．腓腹筋については直立姿勢で床面との垂直距離を固定した構造物を両手で

把持し，足を片足ずつ交互に底屈動作させた時のMVCを，前脛骨筋については直立姿勢

で床面との垂直距離を固定した構造物の隙間で両足の中足骨甲部を固定し，足を片足ずつ

交互に背屈動作させた時のMVCを，中殿筋については，肩幅と同じ足配置で直立姿勢と

なり両膝を強靭な樹脂ベルトで固定し，両膝を開脚方向に動作させた時のMVCを，夫々

3回計測し最大値を最終的なMVCとしている．これにより被験者の違いや各筋からの筋

活動のみかけの大きさの違いを正規化することができる．よって次の節では，この%MVC

により足裏配置実験条件の違いによる筋活動の違いを検証する．

5.5 足裏配置実験条件による下肢筋肉の使われ方の違い

立位安定化システムの中で，外乱入力を与えた時のヒトの体の各部位の位置，速度，加

速度及び前庭感覚，体性感覚，神経制御が影響して表面筋電に現れる [57][58]と考えられ

る．ここでは下肢筋肉の表面筋電の値から，立位安定化度合指標 Sにおいて，まず各被

験者内で落下方向NP, NLで差異はないのに対し，足裏配置NP, TPで大きな差異が発生

する理由について考察する．その後，NP, TPにおいて被験者間で立位安定化度合指標 S

に差が生じた理由について考察する．

まず落下方向のみが異なるNP,NLにおける被験者A, B, Cの各筋肉のmax%MVC（外

乱印加後 2.0 sec間の%MVCの最大値を示す）を図 34，35，36に示す．ここで%MVCを

採用した理由は前節で説明したとおりであり，また測定中にこの%MVCは変化するため，

外乱印加直後から 2.0 sec後までの最大値であるmax%MVCを用いて，複数条件での筋活
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b)  Tibialis Anterior for the right leg(TAr)
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a) Medial Gastrocnemius for the right leg(MGr)
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c) Gluteus Medius for the right leg(GMr)

Fig. 33: RMS of the surface EMGs of lower limb muscles for subject A in Normal spread

Posterior fall(NP). Root Mean Sqare(RMS) of the surface EMGs of the right medial

gastrocnemius muscle(MGr), right tibialis anterior muscle(TAr), and right gluteus medius

muscle(GMr) in subject A’s Normal spread Posterior fall(NP) are shown.

動の比較をおこなう．

被験者Aの各筋肉のmax%MVCを見るとNP, NLにおける各筋肉での表面筋電の差異

が 0.1程度と小さい．このことから，被験者Aにおいては落下方向の異なるNPとNLで

筋肉の使い方がほとんど同じであり（図 34），その結果立位安定化度合指標 Sがほぼ同

じ値となったと考えられる．この傾向は他の被験者B, Cにおいても全般的に見られるも

のの，特定の筋活動については被験者による違いと落下方向による違いが見られる．例え

ば被験者Bにおいて，図 35で右腓腹筋 (MGr)では他の筋より活動が顕著でありまた側方

と後方の落下方向違いによりこの右腓腹筋活動の違い（図の矢印）が見られる．

また，被験者Cでは，左腓腹筋 (MGl)活動が他の筋活動より顕著に大きい（図 36の矢

印）．これらは左脚と右脚の筋活動の違いが見られることを意味しており，被験者の利き

足の違いが影響していることが予想される．これら全体的に，落下方向による筋活動の違
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Fig. 34: Max%MVC of leg muscles for NP, NL stance (For subject A. caption”r” right,

”l” left. ). The max % MVC of each muscle of subject A (indicating the maximum value

of % MVC for 2 sec after disturbance start) in NP and NL with different falling directions

has a small difference in surface myoelectric potential of about 0.1 in each muscle. From

this, in subject A, the usage of muscles is almost the same for NP and NL.
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Fig. 35: Max%MVC of leg muscles for NP, NL stance (For subject B). There is a difference

of about 0.4 between the NP of subject B for the right gastrocnemius muscle (MGr) .

いはさほど大きくないものの，被験者により，主に使用する筋に多少の違いが見られるこ

ともわかる．これらは安定化指標では区別できないが，筋活動計測により被験者による姿

勢安定化メカニズムに多少の違いがあることを示している．

次に安定性指標値が明確に異なる，通常足配置NP，タンデム足配置TPにおける被験

者A, B, Cの各筋肉のmax%MVCを，図 37, 38, 39に示す．

図 32によれば，通常足配置NPとタンデム足配置TPの立位安定化度合指標Sは大きく

異なり，その差が顕著なTPにおいてその値が高い順に並べると，被験者A> 被験者B>

被験者Cであった．これはこの実験条件ではAが最も姿勢安定化性能が低いことを意味

している．

図では被験者により各筋の活動程度が様々なため，図 37，38，39において，特に実験
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Fig. 36: Max%MVC of leg muscles for NP, NL stance (For subject C). The max % MVC

of each muscle of subject C in NP and NL with different falling directions has a small

difference in surface myoelectric potential of about 0.1 in each muscle, although there is

a slight difference in the right gluteus medius (GMr). The max % MVC of each muscle is

almost the same for NP and NL. From this, in subject C the usage of muscles is almost

the same for NP and NL.

条件TP（タンデム足配置）における各筋のmax%MVCの中での最大の値に着目する．こ

のとき，被験者A の筋TAr（右前脛骨筋）における値は 0.45 程度（図 37の矢印），被験

者Bでは筋MGr（右腓腹筋）において 0.75程度（図 38の矢印），被験者Cでは筋GMr

（右中殿筋）が 0.9程度（図 39の矢印）となっている．これらの結果は，不安定な立ち方

とされるタンデム立位時に外乱が加わった際，被験者 Cはいずれかの筋肉においてほぼ

最大筋力を発揮することで不安定となることを防いだ一方，特に被験者Aでは力学外乱

に瞬時に対応して姿勢安定化に必要な最大筋力に近い筋活動を生成することができず，そ

の結果として，被験者Aと被験者BおよびCの間に立位安定化度合指標の差が生じたこ

とを示唆している．

次に，被験者 Bと被験者 Cの安定化指標値 Sの違いが（被験者 B>被験者 C）はどの

ような筋活動の差によって生じるのかをさらに検証する．TP（タンデム足後方落下）で

は左足の前に右足を配置する立位なので，左足と右足の筋肉の使い方が変わると考えられ

る．図 38，39の左足筋群に着目すると，被験者Bと被験者Cにおいておおむね同傾向で

ある．

一方，右足筋群に着目すると，被験者C においてはGMr（右中殿筋）の活動が顕著で

あり，TP（タンデム足配置後方落下）は，4章の図 28において x方向の伝達関数次数が

yより大きいことより x方向の動揺，つまり前額面方向に動揺しやすいので，右中殿筋が
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Fig. 37: Max%MVC of leg muscles for NP, TP stance (For subject A. caption”r” right,

”l” left. ). Among the max % MVC of all muscles of subject A, the maximum value was

about 0.45 in TAr. The electromyographic activity of TP increased by about 0.2 to 0.3

with respect to NP, except for the left and right gluteus medius(GMl, GMr).
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Fig. 38: Max%MVC of leg muscles for NP, TP stance (For subject B). The maximum

values of NP and TP are max % MVC of about 0.9 in MGr. In the left foot muscle group,

max % MVC of MGl is the highest, and TAl and GMl are similar and low. In the right

foot muscle group, the activation of the right gluteus medius (GMr) in TA is remarkable.

前額面方向の動揺を減衰させることができた被験者Cの方が，被験者 Bより立位安定化

度合指標 Sを低く，つまり姿勢安定化性能を向上できたと考えられる．

以上より，斜板式外乱印加装置を使用したヒト立位安定化システム同定により得られた

立位安定化度合指標 Sと，足裏配置等の各実験条件における姿勢安定時の筋活動を比較

することによって，立位安定化度合指標 Sと各筋活動の関係や，その安定性指標値が結

果として生じるメカニズムを検討できることを示した．

以上の姿勢安定化に寄与する筋活動が個々の被験者や実験条件により異なることを定性

的，定量的に明らかにすることで，姿勢安定化性能を高める方策を，個別の筋レベルで検

討することができると考えられる．これは転倒回避能力を評価したあとで，その転倒回避
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Fig. 39: Max%MVC of leg muscles for NP, TP stance (For subject C). The maximum

values of NP and TP were max % MVC of about 0.9 in GMr. In the left foot muscle

group of NP and TP, max % MVC of MGl is the highest, and TAl and GMl are similar

and low. In the right foot muscle group, the activation of the right gluteus medius(GMr)

TA hardly appears.

性能を上げるための具体的方策につながることになる．

5.6 総合的な立位安定化度合指標の計算方法

前節までの議論により，立位安定化同定ダイナミクスや主に発動する筋骨格系が，外乱

入力，落下方向，足裏配置・足幅の種々の条件により，また被験者により異なることを明

らかにしてきた．

従って，ある一つの実験条件において，被験者ごとに得られた同定ダイナミクスに基づ

く立位安定化度合指標をそのまま，その被験者の全般的な立位安定性指標として用いるこ

とは適切でないと考えられる．

そこで，同じ被験者でも，複数の実験条件による外乱応答実験により得られた，複数の

同定ダイナミクスに基づく複数の安定化指標による総合的な安定性能評価が望ましい．そ

こで例えば，N 個の実験条件による立位安定性指標値を用いた，次のような総合的安定

性指標 Soを考える．

So =

∑N
i=1KiSi

N
(27)

ここでKiは i番目の実験条件の重み係数，Siはその実験条件で得られた立位安定化指標

値を表す．このときの重み係数の決定方法は，例えば次のように考える．

この総合的指標値をある被験者の転倒回避性能の評価として用いる場合，どのような状

況での転倒を評価するのかをあらかじめ想定する．次にその被験者における，例えば躓き
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による転倒状況は，本研究における立位状態の複数の足裏配置等のどの状況に近いか，ま

た，その転倒状況によって引き起こされると想定される主たる筋骨格系の発動を実験的に

調べる．

これらの結果により，これまで本論文で示してきた，被験者個々による各実験条件での

立位安定性指標と関連筋の筋活動の事前調査に基づいて，筋骨格系の関与が大きいと考え

る，その条件での立位安定性指標値 Siを選び，対応する関与度合をKiを用いて総合評価

する．ここでKiの具体的数値は例えば，事前調査による，各実験条件での安定性指標値

に比例した正の値として設定する．

このように総合評価することで，被験者による姿勢安定化ダイナミクス，つまり姿勢安

定化に寄与する筋骨格系の違いや，実験条件，および転倒状況による発動される筋骨格系

の違いを考慮したうえでの総合的な立位安定性指標値となることが期待できる．

5.7 5章のまとめ

本章では，本研究の提案による斜板落下式外乱印加装置を用いたヒト立位安定性の評価

をおこない，足裏配置等の異なる実験条件や異なる被験者に対し，筋電測定により左右下

肢筋の使い方が異なることを実験的に示した．また実験データから得られた立位安定化シ

ステムの同定結果から求めた立位安定化度合指標，すなわち同定ダイナミクスも実験条件

と被験者により異なることを示した．特にタンデム立位と通常立位の場合では，立位安定

化ダイナミクスが大きく異なることと，関連筋の動作も大きく異なることを示した．また

被験者の違いにより，同じ実験条件の外乱応答でも異なる筋の使い方をする可能性がある

こと，すなわち異なる姿勢安定化戦略をとる可能性があることを示した．

被験者による立位安定性能の優劣は，各関連筋肉のmax%MVCの大小，すなわち姿勢安

定化に有用な関連筋を効率的に作動させることができるかどうかで決まることも示した．

これらの結果を総合的に考えると，3.3節の (26)式で示した単一の立位安定化度合の指

標Sでは個人の姿勢安定性能を評価するためには不十分であり，本章の最後に示したよう

に，被験者により異なる，姿勢安定時に駆動される筋の違いや，姿勢不安定化時における

足裏配置等の条件を考慮した総合的な姿勢安定性指標を設定すべきであることを示した．
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6 結論と今後の展望

　

6.1 本論文の結論

高齢者の転倒事故はADLおよびQOLの低下につながることから，転倒リスク低減は大

きな社会的課題である．転倒リスク低減のためには転倒回避能力の基本としての姿勢制御

性能を定量的に評価する必要があり，この評価のためには，筋骨格系と感覚神経系からな

る姿勢安定化制御システム全体を定量的かつ総合的に評価できることが望ましい．また，

姿勢制御性能の定量評価のための検査は簡便であり，評価時には高齢者に身体的な負荷が

小さい評価方法が必要である．

これまでの先行研究における確率的な小さな外乱による自然揺動の立位安定性評価では

静的な立位安定化制御システムに限定され，転倒回避性能評価との直接的関係性は低い．

これまでの研究での転倒時の外乱と同様な，積極的な力学的外乱による立位安定性評価に

関しては，主に応答出力のみの評価であるため実験条件の外乱の与え方によりバラツキが

生じやすい．また，力学モデルによる立位安定性評価に関する研究は，そのモデルに限定

されるため不十分と考えられる．

本論文は転倒回避性能に関係すると考えられる，力学的外力が印加される場合の姿勢回

復制御性能を定量的に評価するものとなっている．これは，実際に転倒を生じない程度の

力学外乱によるヒトの姿勢応答を基礎としており，筋骨格系と感覚神経系からなる立位安

定化システムが総合的に発動した結果として，ヒト姿勢安定化システム全体の立位安定性

を評価しているものと考えられる．特に本論文で提案している方法は，外乱による入出力

データによるシステム同定手法を基礎としており，ヒトに加えられた力学外乱が，試行ご

とによる多少の大きさや加えられ方により，評価結果が左右されない方法となっている．
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本論文では，力学的外乱の入力データとこれによるヒト立位姿勢応答データを取得する

ため，新しい斜板式外乱印加装置を提案・開発し，この実験装置を用いた立位安定性の定

量評価手法を確立した．論文ではさらにこの評価手法を基礎として，力学外乱からのヒト

姿勢安定化のメカニズムを，発動される筋骨格系や安定化ダイナミクスの観点から議論

した．

以下に，これらの主要な結論を詳細に示す．

[1] ヒト下肢への力学外乱に対する姿勢応答である COP軌跡を測定するため，転倒を起

こさない中程度の衝撃外乱入力を与えるための斜板式落下式外乱印加装置を提案した．

本装置による外乱応答実験により求めたCOP時間軌跡は，同じ被験者で同じ実験条件

であれば，何度試行しても同様な応答波形を示すことから，本装置による応答実験の再現

性が高いことを明らかにした．また，その結果は被験者による姿勢安定化システムを反

映して，被験者により応答は多少異なることも示した．本装置を用いた実験条件として，

本論文に適した斜板高さを求める方法を示した．今回の被験者において足首位置での高さ

H =32 mmが適当であることを示し，また，システム同定に適した応答評価時間は外乱

印加直後から 2.0 secであることを示した．

[2] 斜板落下により下肢へ力学的外乱入力を印加し，被験者のX-COP，Y-COPを測定し

た．このときの入出力データを用い，ヒトの姿勢安定化のための筋骨格系動的システム・

感覚制御システム全体を，ひとつの線形システムとして線形システム同定した．

同定結果を表す伝達関数の複数の極を用いて，減衰性を表す極の原点からの距離に基づ

く安定化度合指標を提案した．ヒト立位姿勢安定化性能が明確に異なると考えられる複

数の実験条件，例えば，外乱方向に支持基底面の縦幅が広く安定と考えられる広幅平行足

条件と，不安定と考えられる狭幅平行足条件において，各々の場合の安定化性能を提案し

た安定化度合指標により評価した．その結果は過去の研究における知見と整合しており，

定量的に適切に評価できることを示した．

[3] 外乱の種類を含めた異なる実験条件に対し，システム同定後に得られる姿勢立位安定

化ダイナミスは異なることを，同定次数，COP応答，同定伝達関数の極配置により実験

的に示した．また，それらのダイナミクスが異なる理由として，姿勢安定化に寄与する筋
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骨格系システムが実験条件により異なる可能性が示唆されることを示した．

[4] 斜板落下式外乱印加装置を用いたヒト立位安定性の評価をおこない，足裏配置等の異

なる実験条件や異なる被験者に対し，筋電測定により左右下肢筋の使い方が異なること

を実験的に示した．特にタンデム立位と通常立位の場合では，立位安定化ダイナミクスが

大きく異なることと，関連筋の動作も大きく異なることを示した．ダイナミクスの違いと

は，単に伝達関数の係数の違いだけでなく，その次数の違いをも含むことを説明し，これ

は，立位安化度合指標のみではその違いを区別できないことも説明した．

被験者の違いにより，同じ実験条件の外乱応答でも異なる筋を使い，異なる姿勢安定化

戦略をとる可能性，つまり異なるダイナミクスが発動する可能性があることを示した．

立位姿勢安定化に関係する各筋肉のmax%MVCと立位安化度合指標を検証するするこ

とで，姿勢安定化に有用な関連筋をどれだけ効果的に動作させているかを明示できる可能

性を示した．

これらの結果から，ある被験者の立位安定性能を調べるときに，単一の実験条件で提案

した立位安化度合指標を評価するのは適切でなく，被験者により異なる姿勢安定時に駆動

される筋の違いや，姿勢不安定化時における足裏配置等の条件を考慮した総合的な姿勢安

定性指標を設定すべきであることを示し，このための一つの方法を提案した．

ここで述べている結論について 3名の被験者で検証していることについて説明を加える．

3章では「3名の被験者に対する実験結果において，実験条件による安定化度合指標の違

いが過去の知見と一致している」ことから安定化度合指標は立位安定性度合を定量評価可

能と考えられる．ただし高齢者を含めて一般的に「実験条件による安定化度合指標の違い

が過去の知見と一致している」ことを明らかにするためには，高齢者を含めてより多くの

検証が必要と考えられる．

また，4章では「実験条件によるダイナミクスの違い」を，5章で「実験条件による筋

活動の違い」を 3名の被験者において明示できていると考えられる．ただし高齢者を含め

て「実験条件によるダイナミクスの違いがある．」および「実験条件による筋活動の違い

がある．」ことを明示するためには，高齢者を含めてより多くの検証が必要と考えられる．
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6.2 今後の展望

本研究において，転倒回避に関係すると考えられる立位安定性を定量的に評価する実験

装置と実験手法を提案し，さらにその実験データに基づく立位安定化システムのシステ

ム同定と立位安定化度合指標を提案した．また，実験条件の違いによる立位安定性を定量

的に評価できることを示した．さらに，異なる実験条件と異なる被験者により，立位姿勢

安定化ダイナミスは異なっており，下肢筋肉の使い方と姿勢安定化戦略も異なることを示

し，姿勢安定化に寄与する筋骨格系システムも異なることを示した．

本論文では立位姿勢制御に関係する筋として左右の腓腹筋，前脛骨筋，中殿筋について

筋電計の計測実験を行っている．これらはここで示した実験条件により発動させる姿勢安

定化メカニズムの主要な部分を構成するとは考えられるが，他の筋も姿勢安定化に寄与す

ると考えられ，転倒回避のための被験者による異なる安定化戦略や，その時の立位条件，

歩行条件により，発動される主要な筋も異なる可能性が高い．

ここでは，被験者により姿勢安定時に駆動される筋の違いや姿勢不安定時における足裏

配置等の条件を考慮した総合的な姿勢安定性指標の提案にとどまっており，具体的に被験

者に適した足裏配置等の実験条件の設定方法，各実験条件に対する立位安定性指標の関与

度合の決定方法などの確立と実験による検証が必要である．

本研究の立位安定化指標は筋骨格系システムと感覚神経系制御システムを一つの姿勢制

御システムとして評価しており，表面筋電計により筋骨格系システムの立位安定化のメカ

ニズムを検討している．しかしながら，一方の感覚神経系システムについての立位安定化

メカニズム検討と解明については今後の研究課題である．

今後の研究において筋骨格系の複数下肢筋肉による複雑な立位安定化メカニズ研究や，

感覚神経系システムの立位安定化メカニズムの研究，総合的な立位安定性指標に関する研

究へと範囲を拡大し，姿勢安定化システム全体をより精緻に考察していく必要があると考

えられる．

従って以下の課題が重要である．

1) 斜板落下における筋骨格系システム応答の研究

本研究では下肢筋肉の腓腹筋，前脛骨筋，中殿筋に着目して筋活動を測定したが，股関
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節，膝関節に関係する筋肉についても，また上肢運動に関連する各種筋も立位安定化シス

テムに関係していると考えられる．また，立位安定化システムを外乱入力と各筋肉の表面

筋電との伝達関数，各筋肉と関節角度や姿勢変動との関係を表す伝達関数で表現し，これ

らを用いた定量評価が考えられる．

現状では姿勢変動を面圧センサで測定しており，100 Hz弱程度の応答速度でしか測定

できていない．これは同定後に再現される伝達関数の周波数特性の制限となっている．外

乱入力に対し，表面筋電計にて筋電応答を測定し，筋電取得周波数の 1 KHzと同程度の

高速度モーションキャプチャーにて関節角度応答を測定すれば，より広範囲の周波数特性

での安定化システムダイナミクスを検討することが可能となる．このことにより，様々な

筋骨格系発動による姿勢安定化ダイナミクスのメカニズム解明に結びつくことが期待で

きる．

2) 実際の転倒回避性能に関する立位安定化指標の研究

立位安定化度合指標と筋活動のデータを組み合わせることにより，転倒時あるいは転倒

回避時の使用する筋活動と同じになるように，被験者の安定化戦略を考慮した斜板落下外

乱印加装置の実験条件を設定する．これに対応する，複数の実験による立立位安定化度合

指標と筋活動測定により総合的立位安定化度合指標を提示することができると考られる．

これらにより将来的に臨床の場において，被験者の転倒回避性能を十分に考慮した立位安

定性の度合を知ることができるとともに，どの筋肉を訓練することにより立位安定性を高

めることができるのか，という知見を医療従事者へ提供することができると考えられる．

3) 斜板落下式印加装置による感覚系システムの研究

立位安定化度合指標には，筋骨格系システムと感覚系制御システムの両者の影響を受け

た指標であり，筋応答と関節応答を明確にすることで，姿勢制御性能の定量評価が難しい

とされる感覚系制御システムを分離して定量評価できる可能性があると考えられる．

例えば力学外乱入力と表面筋電のRMSの応答出力から，のシステム同定手法により筋

骨格系システムと感覚神経系システムからなる外乱入力と筋肉における姿勢制御システム

の伝達関数を求められる可能性がある．この同定に使用する評価時間の設定により，0.5

sec未満の時間であれば脊髄反射を，それ以上の評価時間であれば小脳姿勢制御の伝達関
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数を求めることができると考えられる．

同様の手法で表面筋電位のRMSを外乱入力とし，関節角度の応答出力から同定した姿

勢制御システムの伝達関数から体性感覚や関節機能に関する姿勢制御性能も評価できる

可能性がある．最終的に入力とCOP応答出力に基づく姿勢制御システムは，ヒトの各器

官における伝達関数の組合せシステムとして示すことができ，それぞの伝達関数から感覚

神経系システムの姿勢安定化性能を定量的に評価できると考えられる．

4) 斜板落下式印加装置の改善

COP応答を得るため使用している静電容量式面圧センサはその性能限界から，データ

サンプリング周波数は 66.7Hzである．フォースセンサにより COPを計測する方法が考

えられるが，斜板着地時の衝撃荷重によりフォースセンサが破壊されるのを防ぐため，こ

の静電容量式面圧センサを使用している．一方で，力学外乱を測定するための斜板着地時

の荷重は，ある程度の衝撃荷重に耐えられるロードセルより測定している．従って，耐荷

重性の高いフォースセンサを用いることで，より高いサンプリング周波数で測定できる可

能性がある．これは同定伝達関数の周波数特性を改善させることになる．

また，この力学外乱測定時のサンプリング周波数は現状，面圧センサによるCOP計測

と同期させており，66.7Hzとなっている．これは衝撃的な力学外乱の高周波成分を制限

している可能性がある．実験装置では実際には高周波成分を意図的に除去するため，衝撃

緩和を目的として下平板に厚さ 3 mmのゴム板を貼り付けている．

同定のための理想的な力学外乱入力は，インパルス状もしくはステップ状・パルス状の

ものと考えられ，入力外乱における高周波成分は重要と考えられる．この点からも，入出

力データのサンプリング周波数を高めることが同定精度向上のために必要と考えられる．
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