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1. 緒言

現在、身体運動の障害を持つ患者や高齢者を

対象として、徒手により立位姿勢制御能力を定

性的に検査する理学療法が実施されている。そ

の方法は簡便ではあるが姿勢制御能力を定量的

に評価できないため、治療や指導の方法を正し

く作成できないという問題が指摘されている。

従来、このような問題を解決するため、矢状面

内の倒立振り子モデルを使用して、随意傾斜運

動から立位姿勢のトルクが時変 PD制御に従う

と仮定し、傾斜運動時の足関節パラメータと制

御系の極の時間変化を求める方法が提案されて

いる。その結果、パラメータと制御システムの極

実部の時間変化が筋力などの影響を反映し、こ

れらの指標が立位姿勢制御能力の定量評価に有

効である可能性が示唆された 1)。一方、立位姿

勢の静的モデル構築 2)−6)に関しては、Kimura

ら 2) は PID制御を利用していることから、積

分要素も安定化制御に組み込むことが可能なの

ではないかと考えられる。

そこで本報告では、人の立位姿勢制御能力を

解析するために、身体の動的姿勢制御を行った

時の足関節トルクが時変 PID制御に従うとして

仮定して、リンク下端に回転軸を有する 1自由

度の倒立振り子モデルに近似し、時変立位姿勢

制御則パラメータの逐次推定を行い、制御パラ

メータ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。

2. 原理

2.1 倒立振り子モデル

本報告では、人の立位姿勢制御能力を解析す

るために、立位時の身体を Fig.1に示す倒立振

り子モデルに近似する。そして、人が行う制御

をPIDフィードバック制御則に従うと仮定する
2)−8)。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、

足関節角度を θ、重力加速度を g、sin θ ≈ θと
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Fig. 1　 Inverted pendulum model of standing

posture

すると、運動方程式は

τ = Jθ̈ − mglgθ (1)

で表される。τは足関節トルクである。また、倒

立振り子を制御するトルクが、身体角度を制御

する能動的トルクと、重力による傾斜トルクに

対抗する受動的トルクで構成されると仮定する
5)。制御トルクの比例ゲインを KP、目標角度

を θd、微分ゲインをKD、目標角速度 θ̇d、積分

ゲインをKI とすると、生成される足関節トル

ク τ は

τ = KP (θd − θ) + KD(θ̇d − θ)

+KI

∫

(θd − θ)dt − mglgθ (2)

で表すことができる。結局、倒立振り子モデル

の運動方程式は次式のようになる。

Jθ̈ = KP (θd − θ) + KD(θ̇d − θ)

+KI

∫

(θd − θ)dt (3)

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は

時変パラメータ推定が可能である 9)が、推定に

適さない入力信号、すなわち周波数成分が乏し

い信号が持続した場合に、推定に必要とされる

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 9)10)。本報告のように、静止-

傾斜-静止のような一連の運動を解析の対象とす

る場合は、逐次最小二乗法は利用できない。そ

のため、固定トレース法 10) を使用して時変パラ

メータ推定を行った。固定トレース法の時間更新

式は、推定対象が、時刻 kのときの出力を y(k)、

推定するパラメータベクトルを A(k)、回帰ベク

トルを x(k)とした線形モデル y(k) = A(k)x(k)

で表されるとき、

y(k) = Jθ̈(k) (4)

x(k) =
[

−θ(k) −θ̇(k) −

∫

θ(k)dt 1
]T

(5)

A(k) =
[

KP (k) KD(k) KI(k) C
]

(6)

C(k) = KP (k)θd(k) + KD(k)θ̇d(k)

+ KI(k)

∫

θ(k)dt (7)

A(0) = A0 初期推定値 (8)

P (0) = γI 初期行列ゲイン (9)

K(k) =
P (k − 1)x(k)

1 + x(k)T P (k − 1)x(k)
(10)

e(k) = y(k) − x(k)T A(k) 事前誤差 (11)

A(k) = A(k − 1) + K(k)e(k) 推定値 (12)

Q(k) = P (k) − K(k)x(k)T P (k − 1) (13)

λ(k) =
trQ(k)

trP (k)
忘却ゲイン (14)

P (k) =
Q(k)

λ(k)
(15)

で記述される。また、(8)(9)式で表される各初

期値は、

A0 = [0 0 0 0]

γ = 103

とした。固定トレース法は、推定に適さない入

力信号が持続している場合には、可変忘却ゲイ

ン λ(k) を高く維持し過去情報を記録しておく
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ことで、比較的安定した推定値を得ることがで

きる。一方、推定に適する信号が持続して利用

できる場合は λ(k)を小さい値に調節することで

過去の情報を素早く忘却し、推定値の変動に追

従することができる。(4)∼(7)式から姿勢制御

則パラメータKP、KD、KIを推定することで、

立位姿勢制御能力の定量評価が可能であると考

えられる。

2.3 極配置を利用した安定判別

姿勢制御系を伝達関数で表すことで、制御工

学的な安定判別が可能である。入力を目標角度

θd、出力を身体角度 θとした姿勢制御系の伝達

関数 G(s)は、初期値を θ(0) = 0、θd = 0とし

て (3)式を Laplace変換すると

G(s) =
KDs + KP +

1

s
KI

Js2 + KDs + KP +
1

s
KI

(16)

で表される。この制御系の特性方程式は

Js3 + KDs2 + KP s + KI = 0 (17)

となる。この方程式の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。

3. 測定と解析

対象とする動作は Fig.2のように股関節を曲

げずに常に足裏を接地させた状態で、静止直立

姿勢から前方にできるだけ傾斜して静止姿勢に

戻るという動作である。また、不安定を模擬す

るため、立位条件は両足立位の状態 (条件 1:健

常な状態)と、アイマスクを着用した状態 (条件

2:視覚障害を模擬)、左脚だけで立ち右脚はシー

ソーのように自由に傾斜する補助台にのせた状

態 (条件 3:下肢筋力低下を模擬)の 3条件とした。

Fig. 2　Performed motion to investigate con-

tol parameters

足関節角度は光学式モーションキャプチャ(VI-

CON 460, VICON MOTION SYSTEM)を使用

して120[Hz]で測定し、角速度および角加速度は

測定した角度データを数値微分して求めた。これ

らの身体運動データと (4)∼(7)式から、(8)∼(13)

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。さらに、推

定した制御パラメータを (17)式に代入して極配

置の時間変化を求めた。

4. 結果と考察

4.1 姿勢制御パラメータ推定結果

Fig.3は、被験者1名の足関節実測角度θ、比例

ゲインKP、微分ゲインKD、積分ゲインKIの

8回の運動の平均波形である。θのピークが 0[s]

になるよう時間軸を調整した。この推定結果よ

り、KP は−1.5[s]の付近で上昇した後、−1.2[s]

付近で減少を始めてから 0.8[s]まで減少を続け、

1[s]付近で再び上昇してから初期値に戻ってい

る。KD は −2[s]から減少を始めて負の値とな

り−1.2[s]付近で上昇してほぼ 0となり、1[s]付

近で減少してから上昇して、1.5[s]付近から一定

の値を保つようになる。また、KI は−1.5[s]か

ら緩やかに減少し、0[s]から 1[s]にかけてほぼ

0を維持するようになり、1[s]から 1.5[s]にかけ

て上昇し、それ以降で 0に戻る。
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KP に注目すると、条件 1に比べて条件 2と条

件 3は、−1.8[s]付近での上昇を始める時間が遅

い。また、KI における −1.5[s]以降のパラメー

タ減少時と 1[s]以降におけるパラメータ上昇時

の変化量が少ない。また、どちらの場合も条件

1に比べて条件 2と条件 3はパラメータ変化の

様子が緩やかである。これは、足や視覚に障害

がある場合は、身体目標角度の設定や、身体の

傾きを感知するための感度が低下していること

を示している考えられる。

KP、KD、KIは足関節で発生する制御トルク

τPIDへの、角度、角速度、角度の積分値の寄与

の程度を表す。大きいKP は、目標角度に追従

するために比例制御が強く行われていることを

意味し、小さいKP は比例制御が殆ど行われず

目標角度へ追従しないことを意味している。KD

の正値は、目標角速度に追従するするために微

分制御が行われていることを示し、KD の負値

は角速度を増す微分制御が行われていることを

示す。また、KP やKIに比べてKDは−2[s]付

近で早期に減少していることから、前方傾斜は

角速度を発散させることで実現していると予想

される。

4.2 足関節トルクの変化

Fig.4 は足関節で生成されたトルクを示して

おり、τPIDは PID制御トルク、τP は比例制御

トルク、τDは微分制御トルク、τI は積分トルク

を表す。また、各トルクは以下の式で表される。

τPID = τP + τD + τI (18)

τP = KP (θd − θ) (19)

τD = KD(θ̇d − θ̇) (20)

τI = KI

∫

(θd − θ)dt (21)

τP に注目すると、−1.5[s]付近で負の方向に

増加してから、0[s]付近で 0 に戻り、1[s]付近で

正の方向に増加してから、緩やかに 0へと戻っ

ていく。τDは、−2[s]付近で正の方向に増加し、
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Fig. 3 　 Averaged waveforms of estimation

results: θ, KP , KD and KI .

−0.5[s]付近で 0へと戻り、1[s]付近で急速に負

の方向に増加してからすぐに元に戻り、その後

は緩やかに負の方向に増加してから 0へと戻っ

ていく。τI は−1[s]付近から 0[s]付近の間で正

の値をとり、0[s]付近から 1[s]付近の間で負の

値をとり、1[s] 付近で少しだけ正の値をとって

から、2[s]付近まで負の値をとって最後に 0へ

と戻る。

以上から、−2[s]付近で微分制御により傾斜運

動が開始され、−1[s]付近から 0[s] 付近まで比

例制御によって前方傾斜が抑制され、1[s]付近

から比例制御が静止姿勢を維持しようとしてい

ると考えられる。

また、片足では踏ん張りが効きにくいため、

条件 3は他の条件に比べてトルク上昇時の変化

量が少なく、変化の様子も緩やかである。

4.3 伝達関数の極の時間変化

Fig.5、Fig.6、Fig.7は、被験者 1名の極配置

の各条件における平均軌跡を 1秒間ごとに示し
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Fig. 4 　 Averaged waveforms of estimation

results: θ, τPID, τP , τD and τI .

た図である。運動開始後、虚軸の左側にあった

極は右側へ大きく移動し、最大傾斜角で虚軸付

近に戻り、直立静止姿勢に戻るときに左側へ推

移していることがわかる。しかし、これでは極

の推移と安定性の関係がわかりにくい。そこで、

3つの極のうち、システムの挙動に最も影響を

与えると考えられる、最も右側に位置する極の

実部と虚部の動きから安定性との関係について

考察する。結果を Fig.8に示す。

−2 ∼ −1[s]の間で実部が虚軸の右側へ推移

することから、制御工学的観点から系は不安定

である。これは被験者があえて不安定な状態に

なって前方に加速しているためであると考える

ことができる。そして、1 ∼ 2[s]の間で実部は

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。

Fig.8の実部の時間変化では、正の値で制御系

が不安定となり、値が大きいほど不安定の度合

いが増すものと考えられる。条件 1は −2[s]か

Table 1　 Standard deviation of pole.

Condition 1 2 3

Real part 1.20 0.98 1.02

Imaginari part 0.73 0.67 0.58

ら 0[s]における実部の最大値が他の条件に比べ

て高くなっている。一方、不安定な立位条件で

は、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、健常時よりも消極的な制御

を行ったことを反映していると考えられる。虚

部は、制御系の振動特性を表しており、大きく

なるほど系が振動的となり、小さい値では振動

数が減少する。−2[s]付近と 0[s] 付近で虚部の

値が減少するのは、傾斜時と復元時には身体を

振動させず、過減衰の状態とするためであると

考えられる。−1 ∼ 0[s]の間と 1[s]付近で値が

大きくなるのは被験者が目標角度を定め、それ

に対する早い応答を実現するためであると考え

られる。−2[s]より前の時間で、条件 3は他の条

件に比べて虚部の値が大きくなっていることか

ら、不安定な立位条件では静止状態における身

体の振動が強くなると考えられる。また、Table

1は極から求めた標準偏差値をまとめたもので

ある。この表から、不安定な立位条件では標準

偏差が少なくなっていることがわかる。このこ

とから、不安定な立位条件では、慎重な制御が

行われているため、極の変化が小さくなってい

ると考えられる。

4.4 特徴点の多重比較検定結果と考察

立位条件によるパラメータの違いを比較する

ため、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。

p1: KP の−2 ∼ 0[s]の最大値

p2: KP の−1 ∼ −0.5[s]の平均値

p3: KP の−2 ∼ −1[s]の最小値と −2 ∼ 0[s]

の最大値の差

p4: KP の−2 ∼ 0[s]の最大値と 0 ∼ 1[s]の

最小値の差
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Fig. 5　Example of pole assigment of the con-

trol system in condition 1.
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d1: KDの−1 ∼ −0.5[s]の平均値

d2: KDの 0 ∼ 0.5[s]の平均値

d3: d1と d2の差

d4: KDの−3 ∼ −2[s]の平均値と −2 ∼ 0[s]

の最小値の差

d5: KDの 0 ∼ 2[s]の最小値と 1[s]以降の

最大値の差

i1: KI の−3 ∼ −2[s]の平均値と −2 ∼ 0[s]

の最小値の差

i2: KI の 0 ∼ 1[s]の平均値

i3: KI の 0 ∼ 2[s]の最小値と 1[s]以降の

最大値の差

sr1: 運動全体の極実部の変化幅

sr2: −3 ∼ 0[s]の極実部の変化幅

sr3: 0 ∼ 3[s]の極実部の変化幅

si1: 運動全体の極虚部の変化幅

si2: −3 ∼ 0[s]の極虚部の変化幅

si3: 0 ∼ 3[s]の極虚部の変化幅

上記の特徴点の値について、11人の被験者で

多重比較検定を行い、有意さが認められた条件

とパラメータとその個数を Table 2 に示す。検

定の結果、p3、d3、d4 の条件 1-3 間について、

半分以上の被験者で有意差が見られた。

ここで、有意差が認められた特徴点と安定性

について考察する。安定性が低下する課題を実

施した場合、KP での特徴点 p3とKDでの特徴

点 d3、d4 が有意に変化している。これらのパラ

メータは、身体が前方へ傾斜運動を行っている

時の値であり、安定性の評価では前方傾斜運動

時の動作が重要であるとが考えることができる。

4.5 定量指標の信頼性調査

定量指標の信頼性とは、同じ被験者、同じ検

査条件、同じ検者で複数回測定したときに同じ

結果が得られるか、つまり定量指標の再現性で

あると考えることができる。信頼性を定量化す

るための信頼性度数として、級内相関係数 (In-

traclass Correlation Coeffcients:ICC)が知られ

ている 11)。信頼性度数は Table 3のように信

Table 2　 Result of multiple comparison test

and suject quantity. (Tukey-Kramer:p < 0.05,

NS:Not Significant, ():subject qty..)

Parameter Subject Total

Kp

p1 3 < 1(2) 2

p2 3 < 1(3) 6

3 < 2(3)

p3 3 < 1(6) 9

3 < 2(3)

p4 NS 0

KD

d1 1 < 2(3) 11

1 < 3(5)

2 < 3(3)

d2 NS 0

d3 1 < 3(6) 9

2 < 3(3)

d4 2 < 1(3) 14

3 < 1(7)

3 < 2(4)

d5 NS 0

KI

i1 3 < 1(2) 2

i2 NS 0

i3 NS 0

Pole

sr1 3 < 2(2) 2

sr2 2 < 1(2) 4

3 < 2(2)

sr3 NS 0

sr4 NS 0

si1 3 < 2(2) 2

si2 3 < 2(2) 2

si3 1 < 2(2) 2

si4 3 < 1(2) 4

3 < 2(2)

Table 3　 Criterrion of reliability using ICC.

ICC Judgement

0.0 ∼ 0.20 slight

0.21 ∼ 0.40 fair

0.41 ∼ 0.60 moderate

0.61 ∼ 0.80 substantial

0.81 ∼ 1.0 almost perfect
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Table 4　Criterrion of reliability using ICC.

Parameter condtion1 condtion2 condtion3

p3 0.938 0.940 0.950

d3 0.922 0.906 0.887

d4 0.888 0.898 0.884

頼性について類別されている。ここでは、前節

で得た定量指標 についての信頼性を調査する指

標として、検者内信頼性 ICC(1, k)を計算する。

また、1人の被験者が行った実験動作の回数と

して k = 8とした。

Fig.9はKP とKD、KI について時間ごとに

ICC(1, k)を計算した結果である。KP、KIに注

目すると、0.5[s]付近で 0.8以上の高い信頼性が

出ている。KDに注目した場合は、−1 ∼ −0.5[s]

の間と 0.5[s]付近で 0.8以上の高い信頼性が出

ている。いずれも 0.5[s]付近で高い信頼性が出

ており、4.2節の τP、τD、τI がほぼ一定の値で

安定している箇所であることから、身体を傾斜

状態から復元している場所では、制御パラメー

タが 0 に近い値で安定しており、複数回の実験

における値のばらつきも少ないことがわかる。

ただし、KD における 0.5[s]付近では大きく変

化している場所であり、必ずしも 0に近い値で

安定している箇所だけ信頼性が高くなる、とい

うわけではない。

Table 4は4.4節で提案した各定量指標p3、d3、

d4の各条件についての ICC(1, k)の計算結果で

ある。この結果より、全ての定量指標が ICC(1, k)

> 0.8を満たしているため、提案した全ての定

量指標が高い信頼性を有すると考える。

5. 結言

本報告では、人の立位姿勢位制御能力を定量

化し、立位姿勢制御能力の定量指標を導出する

ことを目的として、人の立位姿勢制御能力を時

変PID制御された足関節トルクによる倒立振り

子モデル化した。そして、全身を前方に傾斜さ
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Fig. 9　Result of ICC(1, k): KP , KD and KI .

せて直立静止姿勢に戻る運動から姿勢制御則パ

ラメータの逐次推定を行い、制御系の極の時間

変化を求めた。それらの結果、立位条件によっ

てパラメータの変化に違いが出ることを確認し

た。また、KP、KDの時間変化が立位姿勢制御

能力の定量評価に有効である可能性が示唆され

た。今後は定量評価の方法についてさらなる考

察を加え、診断に応用する方法について考える

予定である。
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