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を使用して，足関節トルクの制御則パラメータの  

時間変化と，姿勢制御系の極配置の時間変化から，  

立位姿勢制御能力の定量評価につながる指標の導  

出を試みる．  

1．緒言  

身体運動の障害を持つ患者や高齢者を対象とし  

て，立位姿勢制御能力を検査する理学療法が実施  

されている．しかし，立位姿勢制御能力の定量的  

な評価指標は確立しておらず，検査結果は検者の  

主観に依存している．そのため，治療方針や指導  

方針を適切に作成することができない．   

そこで，検者が実施する立位姿勢制御能力の定  

量評価指標の導出を目的として，ヒトの立位姿勢  

を，足関節で発生するトルクがPD制御される倒立  

振り子モデルに近似し，自発的に変化させる身体  

角度から求めた制御パラメータを安定性の指標と  

する試みが行われている1）2）．しかし足関節トル  

クの制御則を時不変であると仮定しているため，  

直立．傾斜，直立のように一連の動作が実施され  

たときの制御別の推定は困難である．   

本報告では，傾斜動作制御時の足関節トルクが  

時変PD制御別に従うと仮定し，固定トレース法  

2．姿勢制御則パラメータ推定の  

原理  

2．1倒立単振り子モデル  

本報告では，立位時の人体をFig．1に示すように．  

矢状面内の倒立単振り子モデルに近似する．身体角  

度をβ，矢状面での足関節まわりの慣性モーメント  

をJ，体重から足部質量を除いた重量をm，重力加  

速度を9，足関節から体重心までの距離をJ9，制御  

トルクの比例ゲインをⅣp，微分ゲインを∬D，目標  

角度をβd，足関節トルクを丁とする．sinβ従βとす  

ると，倒立振り子モデルの運動方程式はLagrange  

法を利用して  

Jβ－mタg9β＝丁  
（1）  
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れる過去情報が忘却されてしまい，得られる推定  

結果が不安定になる．そこで本報告では，固定ト  

レース法7）を使用して時変パラメータ推定を行っ  

た．同定対象が，時刻たのときの出力を〃（た），パラ  

メータベクトルをA（た），回帰ベクトルを¢（た）とし  

た線形回帰モデルy（た）＝A（た）T¢（た）で表されると  

き，固定トレース法は  

A（0）＝Ao 初期推定値  

P（0）＝7J初期行列ゲイン  

P（た－1）¢（た）  
〟（た）＝   

1＋¢T（た）P（た一1）¢（た）   

e（た）＝封（た）－¢T（た）A（た－1）事前誤差（7）   

A（た）＝A（た－1）＋〟（た）e（た）推定値 （8）   

Q（た）＝P（た－1）－∬（榊T（た）P（た一1）（9）  

入（た）二‡忘却ゲイン  （10）  

P（た）＝行列ゲイン   （11）  

で記述される．固定トレース法は，逐次最小二乗  

法における固定忘却ゲインを，（10）（11）式を用い  

て可変な忘却ゲインとした逐次パラメータ推定法  

であり，推定に適さない入力信号が持続している  

場合に，時変忘却ゲイン入（た）を1付近に維持し，過  

去情報の重みを減少しないことで，連続した変化  

をしない時変パラメータの推定が可能である．（3）  

式で与えられた立位モデルを固定トレースアルゴ  

リズムに適用するため  

Fig・1InvertedpendulummodelofstandingposL  

ture   

で表される．さらに，姿勢制御のための足関節で  

発生するトルクが身体角度に変化をもたらす能動  

的トルクと重力に対する姿勢保持トルクで構成さ  

れている3）と考えると，筋による足関節トルク丁は  

丁＝∬p（鮎－β）＋属b（∂d－∂トmタJ9β（2）   

で表すことができる．よって倒立振り子モデルの  

運動方程式は（1）式と（2）式の釣り合いより  

J∂＝打p（β。一β）＋属b（∂d－∂）  （3）   

で与えられる．（3）式は水平振り子のPD制御と等  

価である．ここで，足関節まわりの回転慣性モー  

メントJ，体重から足部質量を除いた重量m，足関  

節から体重心までの拒阻gは，被験者の各部分長  

を測定し，阿江ら4）によって報告されている身体  

部分特性定数を使用して算出した．それらの定数  

は現在の日本の若年成人男女の力学的解析に利用  

可能とされている5）．  

・・＿・‾・・－ ・・∴二  

（12）  

の形に変形する．（12）式と身体傾斜動作時の軋∂，  

∂から，姿勢制御則パラメータ打p，Ⅳかの時間変  

化を推定することで，立位姿勢制御能力の定量化  

が可能であると考える．また本報告では，∂d＝0  

とし，微分制御が足関節の粘性トルクを決定して  

いると仮定した．  

2．2 固定トレース法  

固定忘却ゲインを導入した逐次最小二乗法6）は  

時変パラメータ推定が可能であるが，推定に適さ  

ない入力信号が持続した場合に．推定に必要とさ  
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2．3 極配置を利用した安定性判別  

姿勢制御系を伝達関数で表すことで，極配置を  

利用した制御工学的な安定性判別が可能である．  

人力を目標角度βd，出力を身体角度βとした姿勢制  

御系の伝達関数は，初期値を鮎（0）＝0，即0）＝0，  

として（3）式をLaplace変換すると  

Fig・2 Blockdiagramofhumanposturalcontrol  

二  
。  ・  

（13）  

β2＋β＋  

ALJ2  

㊤d  

（14）  
52＋2（山β十山2  

A＝監叫〕＝1厚 （＝  

で表される．また，本報告で考える姿勢制御系の  

ブロック線図をFig．2に示す．この系の特性方程式  

52＋2（山β＋山2＝0  （15）   

の根βは  

5＝一山（（手筋1）   （16）   

となる．実根の値は系の収束性を表しており，極  

が虚軸の左側にある場合は系の減衰を示し，右側  

にある場合は発散を示すことから，複素平面上の  

極配置の時間変化が姿勢制御系の安定性の時間変  

化を表していると考えることができる．  

Fig・3 Measurementsetup   

姿勢に戻るという動作を，約10［s］の直立静止状態  

をはさんでできるだけ素早く10回連続して行った．  

また，立位状態の不安定性を模擬するために以下  

の3つの実験条件を設定した．   

条件1両脚・開眼：健常な状態   

条件2両脚・開眼：視力低下を模擬   

条件3片脚・開眼：下肢筋力低下を模擬  

条件1と条件3では，目線を目の高さに保つように  

約3〔m］前方に目印を設置した．全条件で股関節に  

角度変化が起こらないように固定した．  

3．安定性の異なる条件での傾斜  

運動実験  

3．1 実験方法  

実験環境をFig．3に示す．被験者は健常男性4名  

（23・8±0・8歳，172・4±5・4〔cm］，61．6±7．0【kg］）であ  

る．被験者身体左側の外果と頭頂に取り付けた光学  

式マーカーの三次元座標を光学式モーションキャプ  

チャ（VICON460，ⅤICONMOTIONSYSTEMS）  

を使用して120【Hz］で計測した．被験者は股関節を  

曲げずに常に足裏を接地させた状態で，直立静止  

姿勢から前方にできるだけ傾斜した後，直立静止  

3．2 解析方法  

記録したマーカーの3次元座標データから．矢状  

面内での身体角度変化を求め，さらに角度データ  

を数値微分して，角速度と角加速度を求めた．こ  

れらの身体運動データと（12）式から，（4）～（11）式  

の固定トレースアルゴリズムを使用して制御パラ  

メータの時間変化を推定した．行列ゲイン対角値  
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干                 Jれ  

Fig．4 Tiltablestepusedincondition3   

7は試行錯誤的に決定した．さらに，推定した制  

御パラメータを（16）式に代入して極配置の時間変  

化を求めた．   

実施した3つの条件間で制御別の違いを調査する  

ため，制御パラメータの時間変化と極配置の時間  

変化で，条件間に差があると予想した値について，  

母集団分布が正規性を有すると仮定して，Tukey－  

Kram。r法8）を使用して多重比較検定を行った．有  

意水準は5％とした．なお，多重比較検定にはMAT－  

LABのStatisticsToolboxを使用した．  

Fig．5 Examplesoftemporalparametersinthree  

experimentalconditions．Owasdjfferentiatedafter  

approximationbycubiccurveuslng49datapoints．  

7＝500．   

如している．βdは，前方への運動時に発散し，約  

4・5【s］で収束した後最大傾斜付近で増加し，最大  

傾斜角直後に減少した後，後方運動の減速時には  

βよりも大きい値となっている．   

足部の構造上，被験者は前方への足関節トルク  

を自発的に発生することが困難であり，前方運動  

時は身体に作用する重力を積極的に利用して身体  

角度を加速していると考えられる．そのため前方  

運動時の負の∬pと∬かは，運動が不安定になるよ  

うな値であると考えられる．βがま，∬pが0近傍の  

値となった場合に発散する．最大傾斜角後に直立  

静止で停止するときは，βdはβよりも大きくなり，  

かつ足関節の粘性を表す〝βの値が増加している  

ため，なめらかに直立静止するような制御である  

と考えられる．運動後，運動前よりも打pと∬βの  

4．結果・考察  

4．1姿勢制御パラメータ推定結果と考察  

Fig．5は．被験者1名の条件1，2，3で行った実験  

データによって得られたβ，〟p，∬β，βdの平均波形  

である．被験者は．時刻約3・5［s］に傾斜を開始し，  

時紬掴で最大傾斜角に達し，その後直立姿勢に  

戻っている．∬pは傾斜運動を加速する区間で減少  

し，最大傾斜直前の減速する区間で増加している．  

後方への加速区間では∬pは若干減少し，直立静  

止姿勢に戻るときに上昇し，運動後は運動前の値  

よりも高い値を示している．一方∬pは前方への  

傾斜時に減少して負の値となり，最大傾斜後はほ  

ぼ0付近の値をとり，運動後は運動前の値よりも増  

ー4－   
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Fig・6 Exampleofeachtorquesinthreeexperi－  

mentalconditions   

借は高く，直立静止を維持するために足関節を固  

める制御が表れていると考えられる．   

Fig・6は上から，（2）式で与えられる全足関節ト  

ルク丁．PD制御による足関節トルク丁＋mタJ9β，傾  

斜状態を保持するための重力に対抗する足関節ト  

ルクーmタgクβの各条件の平均波形であり，正は前方  

に発生する足関節トル久 負は後方のトルクであ  

る．Tの波形は．身体角度が増すにつれて後方の  

足関節トルクが発生していることを示している．  

T＋mタ～クβは重力によるトルク以外の，身体角度を  

変化させる足関節トルクであり，－mgg9βは重力に  

対して立位を保持するために必要なトルクである．  

丁＋mタgクβの波形から，前方運動の加速時には前方  

の足関節トルクを発生し，その後，強く後方のト  

ルクを発生して最大傾斜角で停止している．そし  

て最大傾斜後，後方運動の加速時では発生する後  

方の足関節トルクはわずかに減少しており，後方  

運動の減速時は直立静止するために前方のトルク  

を発生している．   

Fig・7は，（16）式より得られた極配置の時間変化  

の被験者1名での各条件の平均である．0が運動   
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開始前の直立静止時の極配置であり，□が最大傾  

斜時である．運動開始後，虚軸の左側にあった極  

実部は右側へ推移し，最大傾斜角で虚軸付近の値  

となり，直立静止姿勢に戻るときに左側へ推移し  

ている．一方極の虚部の値は，運動開始後に実軸  

へ近づいた後，徐々に実軸から離れ，最大傾斜角  

後にさらに実軸から離れた後，直立静止姿勢に戻  

るときは再び実軸に近づいている．   

前方運動時に実部は虚軸の右側へ推移すること  

から，制御工学的観点から系は不安定である．こ  

れは被験者が前方運動を積極的に重力を利用して  

加速しており，姿勢制御を行わないためであると  

考えることができる．そして最大傾斜から直立へ  

回復するときには，実部は主に虚軸の左側を推移  

しており，直立姿勢へ戻る制御によって運動が安  

定化され，系が安定となるものと考えることがで  

きる．また虚部の正負で極配置の形が異なること  

については調査中である．  

Tablel Resultsofmultiplecomparisonofcandi－  

datesfbrquantitativeevaluationofstandingstabil－  

itybetweenstandingconditionandcontroIparam－  

eters．（Tukey－Kramer．p＜0．05，NS：NotSigni丘－  

Cant）  

∬p  pl  NS  NS  NS  NS  
p2  1＞3  1＞3  1＞2  

1＞3   

p3  1＞3  NS  NS  1＞3  
p4  NS  NS  NS  NS   

Ⅳβ  dl  NS  NS  1＞2  

1＞3   

d2  1＞2  

1＞3   1＞3   

d3  1＞2  

1＞3   1＞3   

PoJe  占1  NS  1＞3  1＞3  

2＞3   

β2  NS  NS  1＞2  
1＞3  

2＞3   

β3  NS  NS  NS  NS  
β4  NS  1＜3  1＜2  

1＜3   

4．2 特徴点の多重比較検定結果と考察  

Fig．5中とFig．7中に示すように，複数被験者の各  

条件間に差があると予想した値を以下のように定  

義する．   

pl：運動前静止時（時刻3［s］）からの∬pの減少幅   

p2‥前方運動時の∬pの変化幅   

p3：最大傾斜後（時刻5～6［s］）のⅣpの変化幅   

p4‥運動後静止時（時刻6．5～7．5［s］）のガタの平均値   

dl：運動前静止時（時刻3［s］）の∬βの値   

d2：前方運動時の打βの変化幅   

d3：運動後静止時（時刻6．5～7．5［s］）の∬Dの平均値   

51：運動全体の極実部の変化幅   

β2‥前方運動時の極実部の変化幅   

β3：後方運動時の極実部の変化幅   

現：最大傾斜時の極実部の借  

上記の特徴点の値について，多重比較検定を行っ  

た結果をTable．1に示す．検定の結果，  

・p2の条件1－3間  

・p3の条件1－3間  

・dlの条件1－2間  

・d2の条件1－2問および条件ト3間  

・d3の条件1－2問および条件ト3間  

・占1の条件ト3間  

・54の条件1－3間  

について，被験者4名中2名以上で有意差が認めら  

れた．   

有意差が認められた特徴点と安定性との関係に  

ついて考察する．視力が低下する課題を実施した  

条件2において．〝βでのdl，d3の値が条件1よりも  

有意に減少しており，視覚情報の欠如により直立  

静止状態で身体角速度を抑制するための足関節ト  

一6－   



ルクが低下することを示している．これは前額面  

内PIDモデルを使用したKim。raら9）によって報告  

された，開眼静止立位で微分ゲイン∬βが低下する  

傾向を支持する結果となった．また，下肢筋力が  

低下する課題を実施した条件3においても，Åbの  

d3が有意に低下しており，下肢筋力の低下によっ  

て，直立姿勢を保つための素早い制御が困難にな  

ることが反映されている可能性がある．同じく条  

件3において，∬pのp2の値が条件1よりも有意に  

減少しており，筋力の低下によって姿勢制御のた  

めの足関節トルクの変化幅が低下することを示し  

ている．これは，筋力低下の課題を実施した場合  

に，前方運動を加速する区間では安定性を失い過  

ぎないように健常時よりも消極的な姿勢制御を行  

い，また前方運動を減速する区間では足関節トル  

クを強く発生できないことを反映している．条件  

3において，∬クのp3が条件1よりも有意に減少し  

ているが．この解釈については不明である．条件  

3において，極実部の51の有意な減少は，系の収束  

・発散の変化幅の減少を示している．これは，身体  

を安定化・不安定化する能力の低下を示していると  

考えることができ，被験者が能力の低下を予測し  

て安定性を失いすぎないように，消極的な制御を  

行ったことを反映していると考えられる．条件3に  

おいて，極実部のβ4の有意な増加すなわち極が右  

側に推移したことは，一連の傾斜運動の中で最も  

トルクを発生している姿勢で，筋力の低下により  

系の安定性が失われたことを示している．   

以上の結果から，制御パラメータの時間変化と  

極配置の時間変化が，立位安定性の定量評価に利  

用できる可能性が示唆された．  

5．結言  

本報告では，人の立位姿勢制御が，時変パラメー  

タによって決定される足関節トルクによって実現さ  

れると仮定し．傾斜動作時の足関節制御パラメー  

タと制御系の極の時間変化を求めた．安定性の変  

化を模擬した実験を行った結果，∬pと極実部の時  

間変化が筋力の影響を反映し，打βの値が視覚の  

影響を反映したことから，これらの指標が立位姿  

勢制御能力の定量的評価に有効である可能性が示  

唆された．今後は，被験者を増やして傾向を確認  

し，健常高齢者を対象とした実験を行い，理学療  

法での立位姿勢制御能力評価の実用化を試みる．  
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