
演題名 身体・環境インタラクションのデザインによる運動・感覚能力の拡張 

演者（所属） 村井昭彦（産業技術総合研究所） 
 

【背景および目的】 

ヒトの運動を表現する際，動きがやわらかい/かたいといった表現をする．この特徴は日常生

活動作にもみられ，しばしば若年者や健常者の動きはやわらかい，高齢化や脳神経系障害に

特徴的な動きはかたいと表現される．原因としては加齢による筋腱や関節の硬化，固有感覚受

容器の鈍化，神経信号伝達物質の欠乏による筋の固縮等があるが，クリティカルには身体と環

境の間のインタラクションに問題が生じ，ロコモーションやリーチング運動等のタスクの実現が

困難になる．この結果，転倒を危惧して歩行を含めた運動を避けるようになってしまうと，さらに

上記症状を加速させる結果となり，運動能力低下のネガティブスパイラルに陥ってしまう．  

本研究は，動きのやわらかい/かたいを，クリティカルな身体と環境の間のインタラクションに

注目し，ロボティクスにおいて制御に用いられる機械インピーダンスの概念をもとに身体環境イ

ンピーダンスとして定量的に表現し，ヒトの身体と環境間のインピーダンスである身体環境イン

ピーダンスのモデル化，実運動力学計測・解析にもとづくモデル同定・評価を行う．そして身体

と環境のインタラクションの特性にもとづき環境を制御することで，どのようにヒトの運動に介入

して変容させるかを表現する身体環境インピーダンスのアクティブデザインの理論を構築する． 

【方法】 

ロボティクスやバイオメカニクスで用いられるモデルを発展させ，計測される運動の運動力学

特性をパラメトリックに良く表現する運動表現モデルとして，身体環境インピーダンスモデルを

構築する．これは身体環境間に生じる力に対して身体がどのように挙動するかというモデルで

あり，例えばコンプライアンスや抵抗を考えることで床反力(GRF)と足底圧力中心(COP)や身体

質量中心の位置・速度の関係などを表現する．身体環境インピーダンスモデルへの介入には，

河島らにより開発された重心動揺リアルタイムフィードバック装置を用いる．これは立位姿勢時

の COP の前後変化をフィードバック信号として床面をリアルタイムに動揺させ，本人の知覚に

上らないレベルで COP 動揺量を減衰(in-phase)あるいは増幅(anti-phase)させるシステムであ

る．本研究では運動介入にこの重心動揺リアルタイムフィードバック装置を用いる． 

実際の静止立位および重心動揺リアルタイムフィードバック装置による介入の際の静止立位

を計測する．GRFおよびCOP軌跡はフォースプレート(AMTI)を用いて 2kHzにて計測する．また

重心動揺リアルタイムフィードバック装置として BASYS(テック技販)を用いる．被験者は若年健

常者 4 名で，計測時に運動障害等が無いことを確認する．本実験は産業技術総合研究所の人



間工学実験委員会による承認(整理番号:人 2017-711A)を受け実施する．各被験者で静止立位

および介入の際の GRFおよび COPを計測する． 

【結果】 

図1に，重心動揺リアルタイムフィードバック時の静止立位における全被験者のバネ係数の平

均値を表す．横軸は重心動揺リアルタイムフィードバックによる介入前，介入中，介入後，縦軸

はバネ係数[N/mm]を表し，赤実線は anti-phase 時，青点線は in-phase 時を表す． 

【考察および結論】 

図 1 において，anti-phaseの介入によりバネ係数が大きくなり，また in-phase においては小さ

くなっている．このことから，anti-phase においては COP 動揺を増幅させていることにより静止

立位の安定性維持に大きな復元力が必要となり，また in-phaseにおいては COP動揺を減衰さ

せていることにより静止立位の安定性維持に小さい復元力で十分であることが示唆される．ま

た，anti-phase においては介入後にバネ係数が介入前と同程度に小さくなるのに対して，in-

phase においては介入により小さくなったバネ係数が介入後も維持されている．これは，ヒトは

日常生活において anti-phaseのような COP動揺が増幅される環境(例えば揺れる電車の中等)

を経験することが多いため anti-phaseによる変容は忘却しやすく，逆に in-phaseのような COP

動揺が減衰される環境は滅多に経験しないため学習効果の影響が残ることが考えられる． 

本研究により，運動力学的環境制御のデザインにより身体環境インピーダンスを変容させら

れることを明らかにし，一見パッシブに思われる身体環境インピーダンスのアクティブデザイン

が可能であること，また変容した身体環境インピーダンスは介入パターンに応じて維持されるこ

とが示唆される．今後，歩行や走行といったダイナミックな運動を対象とすることで，運動力学的

制御のデザインにより身体環境インピーダンスをアクティブにデザインすることで，歩行や走行

といったロコモーション能力の向上が期待できる．具体的なアプリケーションとして，リアルタイ

ムに運動を計測・解析し環境を制御する技術にもとづいて，かたい動きをやわらかくするトレー

ニング手法を開発する（図 2）．これにより，ちょっと不健康なヒトを健康にする技術を開発し，動

けるようにすることで運動習慣の定着による健康な社会の実現を目指す． 

 本研究は JSPS 科研費 若手(A)#17H04700，JST さきがけ#JPMJPR19JA の助成を受けたも

のである．また，国立障害者リハビリテーションセンター研究所 河島則天室長には有益な助

言・コメントをいただいた． 

  



演題名 小脳中間部片側障害による歩行の運動学シナジーへの影響 

演者（所属） 

〇酒井隆太郎 1，淺香明子 1，鴻巣暁 1，青井伸也２，舩戸徹郎３，柳原大 1 

1東京大学大学院総合文化研究科 

２京都大学大学院工学研究科 

３電気通信大学大学院情報理工学研究科 

【背景および目的】 

歩行運動に関わる中枢神経系においては，小脳は脊髄との間の密接な入出力関係としての

脊髄小脳ループというシステムを形成している。この脊髄小脳ループにおいて，小脳は四肢の

体性感覚情報を末梢の受容器から個別に受け取るのではなく，背側脊髄小脳路を介して脚軸

の向きといった統合された感覚情報を受け取っており 1)，小脳の中でも特に，小脳皮質中間部

は運動の協調性に関わっていることが示唆されている 2)。しかしながら，小脳が具体的にどのよ

うに歩行の協調運動に寄与し，また制御しているかは未だ十分に明らかではない。本研究で

は，歩行の協調運動における小脳中間部の機能を調べるために，小脳中間部片側傷害による

ラットの後肢歩行の運動学シナジーへの影響を調べた。 

【方法】 

本研究の遂行に関し，東京大学動物実験実施規則を遵守し，倫理申請と承認の手続きを適

正に行い，科学的観点及び動物愛護・安全確保・環境保全の観点を考慮し適切に実施した。 

実験系 雄性のWistar系ラット3匹に対し，後肢二足でトレッドミル上を歩行する課題を

ラットに学習させた（図1）。両後肢の関節位置（腸骨稜，大転子，膝，踵，中足骨）に

赤外線反射マーカを付け，6台のモーションキャプチャカメラによりそれらの運動を500 

Hzで計測した。関節位置から関節仰角（骨盤角，大腿角，下腿角，足角）を計算し，これ

らは足の接地から次の接地までを歩行の1サイクルとして分割した。 

小脳破壊の手術 健常状態の運動計測後，小脳中間部の片側傷害を作製する手術を実施

した。左側の小脳皮質中間部に局所的破壊を生じさせたため，同側の後肢左足（傷害足）

に協調運動の失調が直接的に表れ，また対側の右足（健常足）は間接的に表れることが予

想される。また，作製した傷害領域が中間部にあることを組織化学解析により同定した。 

協調運動の解析 関節角における協調動作を調べるため，両足それぞれ4つの関節仰角に

対して特異値分解を行った。歩行サイクル中の骨盤角 𝐚pelvis(𝐭)，大腿角 𝐚thigh(𝐭)，下腿角

 𝐚shank(𝐭)，足角 𝐚foot(𝐭) をまとめた関節仰角行列 𝓚(𝐭, 𝐚) ∈ ℝ1000×4 は次のようになる。 

𝓚(𝐭, 𝐚) ≝ [𝐚pelvis 𝐚thigh 𝐚shank 𝐚foot] = [

𝑎pelvis(𝑡1) 𝑎thigh(𝑡1) 𝑎shank(𝑡1) 𝑎foot(𝑡1)

𝑎pelvis(𝑡2) 𝑎thigh(𝑡2) 𝑎shank(𝑡2) 𝑎foot(𝑡2)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

] 

𝓚(𝐭, 𝐚) の変動量 ∆𝓚(𝐭, 𝐚) に対して特異値分解を適用すると次のようになる。 



∆𝓚(𝐭, 𝐚) ≝ 𝓚(𝐭, 𝐚) − �̅�(𝐚) = ∑ 𝜎𝑖𝐮𝑖(𝐭)𝐯𝑖
⊤(𝐚)

𝑖

 

ここで，�̅�(𝐚) は 𝓚(𝐭, 𝐚) の列方向の平均値の行列，𝜎𝑖  は大きい順に第 𝑖 番目の特異値，𝐮𝑖(𝐭) 

は時間協調，𝐯𝑖(𝐭) は関節間協調を表す。これら 𝐮𝑖(𝐭)，𝐯𝑖(𝐭) を運動学シナジーと呼び，健常な

ヒトや様々な動物の歩行の運動学シナジー解析は，関節角運動を脚軸の回転と脚軸の伸縮に

対応する 2つの主成分へと分離できるため，歩行の協調運動について定量的に評価ができる。

本研究では，傷害足と健常足のそれぞれについて運動学シナジーを解析した。 

【結果】 

運動計測は健常状態，小脳傷害後の4，

14，21 日にわたり実施された。小脳傷害後

の運動計測では，目視で明瞭に分かるほど

に傷害足の不安定な歩容が確認された。 

協調運動解析の結果 

運動学シナジーの結果を図 2 に示す。

小脳中間部傷害による運動学シナジーへ

の影響は，主として時間協調に表れた（図

2A）。時間協調のピークタイミングは，小脳

傷害後 4日において傷害足は約 70 %から

約63 %へと，健常足は約20 %から約12 %

へと早まった(図 2B 左)。さらに，小脳傷害

後 21日において傷害足は健常状態に近く

なる傾向を示したが，健常足の変化は持続

する傾向であった。 

以上の結果より，小脳中間部の片側傷

害は，後肢二足歩行中の脚軸回転に対応

する運動学シナジーのピークタイミングを早

期化させたことが分かった。 

【考察および結論】 

本研究では，小脳中間部片側傷害により運動学シナジーの時間協調のピークタイミングの早

期化が確認された。小脳と脳幹・脊髄に及ぶ病変を持つ脊髄小脳変性症の患者では二足歩行

時の運動学シナジーが変化するということが知られているが 3)，以上の結果は，小脳中間部の

傷害が歩行の運動学シナジーの変容に深く関与していることを示唆している。 

【参考文献】 

1) G Bosco, J Eian, RE Poppele, Experimental Brain Research, 175, 83-96, 2006. 

2) SM Morton, AJ Bastian, The Neuroscientist, 10(3), 247-259, 2004. 

3) G Martino, YP Ivanenko, et al., Journal of Neurophysiology, 112(11), 2810–2821, 2015. 
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図 1 (A) 実験系。(B) 関節位置と関節仰角の定義。 

図 2 (A) 傷害前後の時間協調。(B) ピークタイミング。 



演題名 歩行リズムの制御における股関節の重要性 

演者（所属） 

中新かれん（早稲田大学スポーツ科学研究科） 

戚維璜（早稲田大学スポーツ科学学術院） 

佐渡夏紀（早稲田大学スポーツ科学学術院） 

川上泰雄（早稲田大学スポーツ科学学術院） 

彼末一之（早稲田大学スポーツ科学学術院） 

【背景および目的】 

 我々は一度歩行運動を開始すると、特に動作を意識することなく、自動的に運動を継続する

ことができる。これは、リズムを形成し、運動を調節する、Central Pattern Generator(CPG)と呼

ばれる神経回路が脊髄レベルに存在するためであると考えられており、末梢から入力される

感覚情報は歩行動作の継続に重要な役割を担っている。これらの研究は四足動物において

研究が進められている一方で、ヒトにおける歩行運動の神経機構は不明な点が多く、CPG が

どのような動作を制御しているかは具体的に明らかにされていない。 

ところで、異なる 2 つのリズムを同時に実行することは極めて難しい。Qi ら(Sci. Rep., 2019)

は最近上肢タッピングと歩行動作の組み合わせでは簡単に異なる周期の２つのリズムが刻め

ることを示した。そこで、歩行は脊髄 CPG、タッピングは上位脳と別々の機構が制御している

ためと思われる。この実験系を応用すれば、どのような運動が脊髄レベルで制御されている

かを、推測することができることになる。 

本研究では、歩行の要素を細分化しそれぞれの動作の自動化レベルを評価するため、

様々な下肢運動と上肢タッピングが同時に異なる周期でできるかを検討する。 

 

【方法】 

[被験者] 

音楽経験のない健常な男女 4名 

[実験手順] 

右人差し指タッピングと以下の背臥位での右脚運動を行う。 

① 足関節底背屈動作 

② 膝関節屈伸動作 

③ 股関節屈伸動作 

④ 股関節屈曲動作 

⑤ 股関節伸展動作 

（④⑤は右図の滑車装置で錘を調整することで屈曲/伸展動作のみを行う。） 

周期は学習効果を除外するため、タッピングと下肢動作それぞれ 300-500ms、500-1000ms周

期からランダムに設定し、メトロノームにより与える。 



 

[測定データ] 

上前腸骨棘、大転子、膝関節裂隙、外踝、小趾、人差し指爪へ反射マーカーを添付し、6 台

の OptiTrackカメラ(Acuity Inc.)を用いて撮影し 3次元動作解析を行う。 

Delsys(Trigno Wireless System)を用いて、大殿筋、腸腰筋、大腿直筋、大腿二頭筋、前脛骨

筋、腓腹筋の 6筋から表面筋電図を取得する。 

[分析] 

・インターバル：下肢動作,タッピング１周期にかかる時間を算出 (ms)。 

・位相差：手足の時間のズレを下肢動作の 1周期を 360°として算出。 

試技の成功は、以下の 2項目から評価する。 

安定性 タッピングの変動係数(CV)が 15%以下かつ 

単独課題時からのインターバル、CV の変化が小さい。 

独立性 位相差分布が一様である。 

 

【結果】 

①足関節底背屈、②膝関節屈伸動作におい

て、下肢またはタッピング周期の変動係数が単

独課題と比較して大きくなった(図 1)。一方、③

の股関節屈伸動作ではCVの変化が小さく、安

定していた。①足関節の位相差分布におい

て、90°と 270°に集中が見られ、下肢とタッピ

ング周期が干渉していた。 

④⑤の股関節動作では、被験者間で結果に 

違いがあり、一定の傾向が見られなかった(表 1)。 

 

【考察および結論】 

足関節、膝関節動作は上肢タッピング動作との

独立運動ができなかった。一方で股関節屈伸動

作では独立運動ができた。つまり股関節動作は

足関節、膝関節と比較して自動化レベルが高く、歩行のリズム制御に対して重要な役割を担

っていると考えられる。 

しかし、股関節の屈曲/伸展のみを行う④⑤では一定の傾向が表れず、使用する筋や動作

による違いを特定することができなかった。今後は装置の改良により動作をさらに詳細に統制

する計画である。 

  

sub1 sub2 sub3 sub4

独立性 〇 〇 〇 ×

安定性 〇 〇 〇 〇

独立性 〇 〇 〇 〇

安定性 〇 × × 〇

独立性 〇 〇 〇 〇

安定性 × 〇 × 〇

③屈伸

④屈曲

⑤伸展

図 1 周期安定性の変化(sub1) 

表 1 被験者毎の独立性・安定性 



演題名 障害物 Timed Up and Go Test を用いた予期的歩行調整方略の分析 

演者（所属） 
坂崎純太郎 

（東京都立大学ヘルスプロモーションサイエンス学域 修士課程 1 年） 

【背景および目的】 

Timed Up and Go Test（以下，TUG）は，椅子からの起立，歩行，方向転換，着座動作の所

要時間を計測する歩行テストであり，転倒危険性評価ツールとして用いられる（Podsiadlo & 

Richardson, 1991）．TUG では，往路の段階で方向転換を事前に判断し，予期的に歩行を調

整することで，効率性を高めることができる．しかし，一部の高齢者は予期的調整が困難であ

り，バランスを崩す原因にもなっている（Paquette & Vallis, 2010）． 

本研究では，TUG の計測の簡便性や国際的な認知度の高さを生かしつつ，高齢者の予期的

調整能力をより詳しく評価するための課題として『障害物 TUG』を実施し，この障害物 TUG の

結果から高齢者の予期的調整能力が評価し得るか検討することを目的とした． 障害物 TUG

では，通常の TUG の方向転換後の位置に，ポール状の障害物を 1 個配置する．ポールの配置

によっては，障害物の回避する方向（外側，あるいは内側）の選択によって，所要時間が異な

る．また，予期的歩行調整能力の高い者は，障害物の位置を見越し，より効率性の高い歩行

調整を行うと考える．このような観点から，障害物 TUG における回避方向の選択と歩行調整の

方略を検証，併せてバランス能力との関係を検証することで高齢者の予期的歩行調整の特徴

について検討をすることとした．  

【方法】 

健常高齢者 27 名（74.1±3.8 歳），健常若年者 20 名（22.9±5.0 歳）を対象とした．参加者

は椅子から立ち上がって 3m 先の方向転換指標を回り，障害物に接触しないように椅子に戻る

課題を実施した．障害物の配置条件は 4 条件であり，方向転換指標と障害物の間のスペース

が肩幅の 0.9倍・1.05倍・1.2倍・1.35倍とした．参加者は二つの課題設定で障害物 TUG を実

施した．第 1 課題として，障害物を回避する方向を参加者が自由に選択する課題（以下，自

由選択課題）を行った．その後，第 2 課題として実験者が試行毎に回避方向を指定する課題

（以下，強制選択課題）を行った．加えて，第 2検証での通常 TUGの比較のため，障害物を配

置しない通常 TUG を測定した．第 3 検証では高齢者のバランス能力と障害物 TUG の関係性

をみるため，高齢者のみバランス評価バッテリーである Balance Outcome Measure for Elder 

Rehabilitation（以下，BOOMER）を測定した． 



 

【結果と考察】 

第 1 検証 回避方向の選択割合と効率性の検証  

＜検証内容＞自由選択課題における各条件での外側回避の選択割合を算出した．その割合

を強制選択課題における所要時間と比較し，回避選択の効率性を検証した． 

＜結果・考察＞高齢者は若年者よりも外側回避を選択する割合が多かった．特に 0.9倍，1.05

倍条件にて有意に外側回避を選択していた．一方，高齢者の回避方向での所要時間の比較

では，外側回避の所要時間が有意に短いのは 0.9 倍条件のみであった．結果より，高齢者では

安定性を優先して，変動の少ない外側回避を多く選択したと考えられる． 

第 2 検証 障害物 TUG における所要時間の遅延  

＜検証内容＞高齢者は，通常 TUG に対する障害物 TUG の所要時間の遅延が大きかった．

この遅延の要因を障害物 TUG の往路・方向転換・復路の三区画に分けて検討した．  

＜結果・考察＞往路では遅延を認めず，方向転換と復路にて遅延を認めた．方向転換では，

転換初期の軌跡と障害物回避前後の歩行速度の変化に，高齢者と若年者に差は認めなかっ

た．一方で，復路では，高齢者は一部条件を除いて着座時間が有意に遅延していた．高齢者

は，方向転換後の着座動作に向けた歩行調整に難渋すると考えられる． 

第 3 検証 高齢者のバランス能力と障害物 TUG の関係性  

＜検証内容＞バランス能力と予期的調整能力の関係を検証するため，バランス評価バッテリー

（BOOMER）の点数と障害物 TUG の成績の関係性を検討した． 

＜結果・考察＞高齢者のうち，BOOMER での満点者を「満点群」（9 名，72.9±2.7 歳），それ

以外の者を「その他群」（18 名，74.8±4.2 歳）として，①自由選択課題における回避方向の選

択割合，②強制選択課題における所要時間と着座時間の遅延の群間比較を行った．回避方

向の選択では「その他群」に比べ，「満点群」では有意に外側を選択していた．所要時間・着座

時間の遅延では，「満点群」ではどちらも小さかったのに対し，「その他群」では比較的大きな遅

延を認めた．バランス能力の高い高齢者では着座動作まで見越して歩行を調整していたため，

時間の遅延を抑えることができた可能性が考えられる． 

【結論】 

 障害物 TUG において，高齢者は安定性の高い外側回避を多く選択した．また，障害物回避

後の着座動作にて動作が遅延していた．これらの方略のうち，着座時間の遅延は高齢者のバラ

ンス能力と関係性を持ち，バランス能力に優れた高齢者では着座動作の遅延を認めなかった．

このことから，障害物 TUG は高齢者の予期的な歩行調整方略を評価する課題になりうる可能

性が示唆された． 

 

 
 



 

演題名 下オリーブ核障害ラットの直立姿勢制御系の定量評価 

演者（所属） 

舩戸 徹郎、佐藤 陽太（電気通信大学） 

藤木 聡一朗、佐藤 和（東京大学） 

青井 伸也、土屋 和雄（京都大学） 

柳原 大（東京大学）  

【背景および目的】 

下オリーブ核の障害は異常歩行やふらつきなど全身運動に影響を及ぼす。下オリーブ核の情

報はリアルタイムの感覚情報ではないことから、障害に伴う姿勢機能の低下は単純なフィード

バック制御による説明が難しく、そのメカニズムに不明な点があった。本研究では、姿勢制御

における下オリーブ核の機能と障害に伴う機能低下のメカニズムを明らかにするため、下オリ

ーブ核に障害を与えたラットの直立動作を調べ、数理モデルに基づく制御系の評価を行う。 

【方法】 

ラットを後肢２足で直立させ、直立中の動作をモーションキャプチャシステムで計測する。計測

周波数は 500Hz とし、計測したデータから重心位置を算出する。計測に用いるラットは健常ラ

ット 6 匹（Wistar 雄，生後 4-6 ヶ月，体重 172-224g）、下オリーブ核障害ラット 4 匹（Wistar 雄，

生後約 7 ヶ月，体重約 300g）であり、下オリーブ核障害ラットは、健常ラットの腹腔内に 3-

Acetylpyridine を投与することで作成する。 

 計測した重心動作からパワースペクトラムを求め、下オリーブ核障害に伴う動作の変化を調

べる。さらに、ラットの姿勢制御系の数理モデルを構築し、計測で得られたパワースペクトラム

に基づく制御系の同定を行うことで、制御系を定量評価する。健常ラットと障害ラットのそれぞ

れで評価された制御系を比較することで、障害の制御系への影響を調べる。 

【結果】 

実験の結果、 すべてのラットで 60 秒以上の定常的な直立を計測できた。計測した重心運動

を基にパワースペクトラムを算出したところ、下オリーブ核障害ラットでは、健常ラットに比べて 

1Hz 付近のピーク周波数が低下し、ピーク周波数における振幅が拡大することが分かった。 

パワースペクトラムの変化がどのような制御系の変化を反映しているかを調べるために、ラ

ットの姿勢制御系の数理モデルを構成し、実験データを元に制御系の定量評価を行った。そ

の結果、IO ラットでは線形比例制御の上昇と微分制御、非線形制御の低下が見られた。 

【考察および結論】 

下オリーブ核障害の影響としてジストニア様の動作が指摘されており、定量評価された線形制

御、微分制御の性質は、このジストニアを反映していると考えられる。また、非線形制御機能

の低下を生じる要因として、下オリーブ核障害に伴う内部順モデルの不全が考えられる。これ

らの機能変化が下オリーブ核障害に伴う姿勢維持機能の低下を生じたと考えられる。  



演題名 歩行姿勢制御における体幹筋群の役割の解明 

演者（所属） 

工藤将馬（立命館大学） 

藤本雅大（産業技術総合研究所） 

長野明紀（立命館大学） 

【背景および目的】  

歩行動作においてバランスを保つには，身体重心（CoM）を安定に制御することが必要となる．

この点において，体幹部は身体質量の大部分である約 5 割を占めることから，身体重心を安定

に制御する上で重要な役割を果たすと考えられる（MacKinnon et al., 1993. J. Biomech.）．しかし

ながら，①体幹筋群の筋活動を評価するには，多くの場合侵襲的な手法が必要であること，②

３次元動作解析および筋電図法などに代表される実験的手法では，姿勢制御に寄与する様々

な交絡因子を排除した検証が困難であることから，歩行中の重心制御における体幹筋群の役

割は明白でない．本研究では，モデルの設定変数を個別に変化させることで交絡因子を制御

し，非侵襲な形で結果を予測的に評価できる筋骨格シミュレーション手法を用いることで，体幹

筋群の力発揮特性が歩行姿勢制御に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした. 

【方法】  

２４自由度を有する全身剛体リンクモ

デルに９９の筋腱複合体モデル（下肢両

側：５０筋，体幹部：４０筋）を組み込んだ

筋骨格モデル（Norm）と，加齢に伴う筋

特 性 の 変 化 （ Thelen et al., 2003. J. 

Biomech. Eng.）を体幹筋群にのみ反映

させたモデル（TRmod：等尺性最大発揮

張力３０％低下，最大筋収縮速度３０％

低下，筋脱興奮時間２０％延伸）を用

い，これらのモデルによって表現される

歩容および歩行動作中の重心の動的

安定性を評価した（図１）．この筋骨格モ

デルには，筋腱複合体の振る舞い（興

奮メカニズム，力－長さ関係，力－速さ

関係）が考慮されている（Nagano et al., 

2001, J. Appl. Biomech.）． その他に，

関節の可動域や足部と地面の相互作
図１：歩行動作のシミュレーションモデル 



 

用に関するモデリングも行った． 

上記のモデルを用いて歩行動作をシミュレートするには，筋骨格モデルの各筋に対して，歩行

動作を実現する際に求められる最適なタイミングおよび強度で神経刺激が入力される必要があ

る．本研究では，筋の消費エネルギー（Umberger et al., 2003, Comput. Method Biomech. 

Biomed. Engin.）を最小にしつつ，歩行動作を行う目的を達成するよう，数値的最適化を用いて

筋骨格モデルの各筋への最適な刺激パターンを探索した．具体的には，シミュレーション開始

時の初期姿勢（右つま先離地時の下肢および体幹部のセグメント角度）とシミュレーション終了

時の姿勢が一致するような，各筋への①神経刺激入力のタイミング（Ton），②神経刺激入力が

消失するタイミング（Toff），および③刺激入力信号の強度（STIM）を探索的に求めた（図１中

部）．  

最適化された歩行動作の運動学的データから，歩行速度，ステップ長およびステップ幅を算出

し，各モデルの歩容を評価した．また左踵接地時における身体左右方向の安定余裕（MoS，Hof 

et al., 2005. J. Biomech.）を用いて重心の動的安定性を評価した．具体的には，左踵接地時に

おける CoM の位置をその速度方向へ外挿した位置（XCoM）を算出し，XCoM と支持基底面の

境界との最短距離を MoS として算出した． 

表１：各モデルの歩容および安定余裕 

  Norm TRmod 

ステップ長(m) 0.449 0.445 

ステップ幅(m) 0.370 0.460 

重心速度 (前後方向：m/s) 0.802 0.863 

重心速度 (左右方向：m/s) 0.075 0.188 

安定余裕(前後方向：m)  -0.130 -0.250 

安定余裕 (左右方向：m)  0.248 0.141 

【結果および考察】 

 踵接地時における身体左右方向の

XCoM は両モデル共に BoS 内に位置し

ていたが， MoS は TRmod モデルにお

いて Norm モデルと比較して低値を示し

た（表１）．これは，踵接地時に身体左

右方向の動的バランスは両モデルとも

保 た れ て い る も の の ， 安 定 余 裕 は

TRmod モデルにおいて小さいことを意

味する．両モデル間でステップ長に大きな差はない一方で，ステップ幅と左右方向の重心速度

は TRmod モデルにおいて高値を示した．このことから，体幹筋群の力発揮機能が低下した際に

は，より歩隔は広く，身体左右方向に不安定な歩行を呈することが示唆された． 

【結論】 

 本研究では，体幹筋群の力発揮特性を独立的に低下させた際の歩容と重心の動的安定性を

評価した．その結果，体幹部の力発揮機能が低下すると，より歩隔は広く，身体左右方向に不

安定な歩行を呈することが示唆された．本シミュレーション手法を用いて得られた知見は，下肢

および上肢筋群による姿勢制御と身体前後方向の重心制御に留まっていた従来の知見に対し

て，体幹部を含めた全身の姿勢制御および身体左右方向の重心制御にまで拡張するものであ

り，今後のヒトの歩行姿勢制御特性の包括的かつ詳細な理解に寄与することが期待できる． 


