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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では，武術的身体操作の原理の解明を目的として，単体での動作と二者
が接する状況での動作について身体動作を計測・解析し，その機能的，制御上の意味を検討した．
　単体動作については，立ち方（静止立位）と歩行を対象として動作を解析し，武術的立位法では，重心が前方
に移動すること，動きの方向によらず素早く歩き出せること，歩き出し時の上下動が少ないこと（観察者に動き
の手がかりを与えにくいこと）を明らかにした．
　二者動作については，相手との関係性を絶ち切る立位法を解析し，相手との重心動揺の相関が小さくなること
を明らかにしたほか，関係性を絶ち切る立位制御メカニズムについて新たな仮説を得た．

研究成果の概要（英文）：We analyzed the human body movement of martial arts in order to clarify the 
control principles and functional meaning of body manipulation of the martial arts, and obtained two
 major results. 
First, we found that people could step out more quickly with less trunk movement when they stood 
with a martial art method. This means that this method facilitates the movement with generating less
 visual signals to the others. Second, we found that correlation of the COP (center of pressure) 
movements of two persons who stood still contacted with each other was reduced if one of them stood 
using a martial technique. This suggests that this standing method blocks the interaction between 
two persons, which may be used to a tool to maneuver the other.
Therefore, the present result indicates that the body manipulation of martial arts are tightly 
related to human communication through sensory signals.     

研究分野： 生体情報論

キーワード： 武術　身体操作　立位姿勢制御　歩行制御　身体動揺　制御モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
身体技能の遂行・習得においては，多数の

身体パーツをいかに協調的に操るか（身体操
作法）が技能の成功（良否）を定める重要な
因子である．研究代表者，分担者は，ヒトの
運動制御・学習メカニズムの解明を目的とし
て，身体動作解析と計算理論による学術的研
究に加えて，武術やバレエといった身体技能
の専門家と連絡をとり，リアリスティックな
状況での身体運動の理解に向けた予備的検
討を行なってきた． 
その過程を通じて，武術の技が高度な身体

コミュニケーションに裏付けられているこ
とや，武術における身体操作が種々の動作に
共通する一般的原理に基づくことに気づい
た．このことから，武術の身体操作の原理を
解明してその特徴や意味を理解し，ヒトの運
動メカニズム解明へつなげる本研究課題を
着想するに至った． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，①武術的な身体操作法の
特徴を身体運動計測・解析により明らかにす
ること，および，②ヒト間コミュニケーショ
ンの観点から武術における技の機序を明ら
かにすることである．特に，武術では相手に
自分の意図を悟られないように身体を使う
ことや，触力覚を介して相手のバランス制御
機構に働きかけることが重要であることか
ら，これらの要点に関わる実験的知見を得る
ことを目指した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，一般人に加えて武術専門家を
対象とした種々の行動実験を行なった．代表
的な実験内容・方法は以下の通りである． 
(1) 静止立位からの踏み出し動作 
 武術においては，動作そのものが素早く行
えることに加えて，動作を始めたことが相手
に気づかれにくいことが重要である．この実
験では，静止立位からの踏み出し動作を題材
として，武術的立位法の特徴を明らかにする
とともに，武術的立位からの踏み出し動作が
通常立位からのものと比較して物理的に速
いかどうか，他者に気づかれにくい特徴を有
しているかを実験的に明らかにする． 
 
(2) 他者と接した条件での静止立位 
 静止立位時に手先で外部物体に軽く触れ
ると重心動揺が有意に減少することが知ら
れている（"light touch effect"）．この事
実は，ヒトの立位バランス制御が他者との接
触の影響を受けることを示している．一方，
武術的立位法には，接触する他者との関係性
を絶つ効果があるといわれているものがあ
る．この立位法が立位バランス制御にもたら
す効果を実験的に明らかにするとともに，そ
の効果が生じる制御メカニズムについて検
討する． 
 

(3) 種々の武術的身体操作の実態解析 
 触力覚を通じた相手の誘導や，動きの「履
歴効果」，特定の姿勢が身体の動きに与える
影響など，武術の実践場面において指摘され
ている種々の身体操作の効果を行動実験に
より検証する． 
 
(4) 姿勢の変動を許容する立位バランスの
協調制御法 
 武術では技を繰り出したり受けたりする
際に，立位姿勢のバランスを維持しなければ
ならない．そのためには重心の制御が求めら
れるものの，重心位置は支持基底面のある領
域に納まっていればよく，身体姿勢の変動も
許容される．そこで，身体操作として各関節
角の目標姿勢を一意に決めずに，時々刻々の
姿勢変動を許容する立位制御モデルを考案
する．さらに，全身を模した多関節リンクモ
デルを用いて上肢到達運動のシミュレーシ
ョン実験を行ない，外乱が加わる条件におい
て提案する立位制御法の有効性を検証する． 
 
(5) 外乱に強い立位制御のメカニズム 
 武術では対戦相手から受ける攻撃(外乱)
に対して立位バランスを維持することが重
要である．本研究では，外乱に強い立位姿勢
制御の特徴について，筋応答の時間遅れや揺
動を抑えるためのフィードバック制御ゲイ
ン，励起される筋群の活動(筋シナジー)など
に着目して分析を行なう． 
 
４．研究成果 
(1) 静止立位からの踏み出し動作（発表③，
⑤） 
静止した状態から素早く動き出すことが

できるといわれている「中間重心立位」と呼
ばれる立位法について，姿勢，床反力特性，
筋活動を計測するとともに，中間重心立位か
らの踏み出し動作について，動作に要する時
間と動作中の身体パーツの動きを通常立位
からの動作と比較した．その結果，以下のこ
とが明らかになった． 
まず，中間重心立位では，全身がやや前方

に移動して，床反力中心（重心位置）が支持
基底面のほぼ中央に位置していた（図１）．
一般に「よい姿勢」と云われる姿勢では，床
反力中心は外果（くるぶし）のやや前方に位
置することから，中間重心立位はそのような 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 中間重心立位での立位バランス 



「よい姿勢」での立位と比べて身体が前方に
移動した立位であるといえる．実際，そのよ
うな姿勢を支えるために，ヒラメ筋や腓腹筋
など足関節底屈に関わる筋の活動昂進が見
られた． 
静止立位からの踏み出し動作については，

前進・後退に関わらず，中間重心立位からの
踏み出し動作では，通常立位からの動作と比
較して，動作に要する時間が短く踏み出し幅
も大きかった．動作中の床反力の時間変化を
分析したところ，中間重心立位条件では運動
前半に前進方向に受ける床反力が大きかっ
たことから，中間重心条件では運動初期に大
きく加速していると考えられる．なお，前進
のみならず後退においても動作時間が短く
なったことは，中間重心立位において重心が
前方に移動していることが動作時間短縮の
直接的原因でないことを示している．実際，
中間重心立位からの踏み出し動作は，支持脚，
遊脚の動きが通常立位からの踏み出し動作
と質的に異なっており，その違いは上体の上
下動に明確に現れていた．すなわち，通常立
位からの前進動作では，体幹部がいったん上
方に動いた後下方に動く（あるいは，運動中
に上方に動くフェーズがある）のに対し，中
間重心立位から前進動作では一様に下方に
動いていた（図２）．このことは，中間重心
立位からの前進動作では上下方向の無駄な
動きが小さく，その結果として，効率的な動
作を実現するだけでなく，観察者に動き出し
を告げる視覚的手がかりを抑制する効果を
生み出していることを示唆している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 踏み出し時の体幹の上下動の違い 
 

(2) 他者と接した条件での静止立位（発表②，
④） 
「相手との関係性を絶つ」効果があると考

えられている「垂直離陸」と呼ばれる立位法
に着目し，この立位法をとったときの身体動
揺特性と筋活動を，単体および相手と接触し
た状態でそれぞれ解析した．また，"light 
touch effect”と呼ばれる身体動揺抑制効果
に着目し，垂直離陸時もこの効果が観察され
るかどうかを検討した． 
その結果，垂直離陸時には，下肢全般の筋

活動が向上し，足関節を中心に下肢関節周り
の拮抗対筋の同時活性化の見られた．一方で，
垂直離陸時には床反力中心の揺動（つまり，
身体動揺）が大きくなった．このことは，拮

抗筋対の同時活性化が必ずしも関節粘弾性
増加を生み出している（身体を堅く固定して
身体動揺を抑えている）わけではないことを
示唆している．また，興味深いことに，一部
の被験者では，垂直離陸での静止立位におい
て外果（くるぶし）の動きが増加していた．
この結果は，垂直離陸では，通常バランス制
御の支点とみなされる足関節自身が動いて
いることを意味しており，垂直離陸でのバラ
ンス制御が従来の立位制御モデルとは異な
る制御構造を有している可能性を示唆する． 
また，通常立位する二者が接触する条件で

は両者の床反力中心の揺動に一定の相関が
見られたが，二者の一方が垂直離陸を行うと
両者の相関が低下することが確認された．こ
のことは，「他者との関係性を絶つ」という
内容が「身体動揺の相関断ち切り」という物
理的現象として実証したものであり，有意義
な結果である．一方で，他者に軽く接触する
ことで重心動揺が大きく減少する“light 
touch effect”については，垂直離陸時にお
いても通常立位と同様に生じることが明ら
かになった（図３）． 
以上の結果から，垂直離陸による「関係性

の断絶」は，通常時には二者が一体となって
バランスを維持する制御構造が解消される
ことによってもたらされたものであって，他
者との接点から得られる感覚情報の遮断を
意味するものではないと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ light touch effect の影響 
 

(3) 他の武術的身体操作の解析（発表⑦，⑧） 
 本研究では，上述した立位バランスに関す
る内容のほか，種々の武術的身体操作の効果
を実験的に検証したが，ここではその一例と
して「運動の履歴効果」について述べる． 
 初期姿勢から目標姿勢に移行してその姿
勢を維持する際に，移行過程での身体軌道の
違いに依存して目標姿勢を維持する際の筋
活動が異なることを実験的に明らかにした．
この結果は，同じ姿勢を維持するための筋活
動がその姿勢に至る経路に依存して異なる
こと，つまり，ある姿勢を楽に（小さな筋活
動で）維持したいときはその姿勢に至る経路
に留意する必要があることを示している．姿
勢維持に無駄な筋活動を使わないことは武
術に限らず身体技能全般の実践において重
要であるから，身体操作の違いが姿勢維持に
おける筋活動の違いを生むことを示した本
研究成果は重要な結果である． 



(4) 姿勢の変動を許容する立位バランスの
協調制御法（発表⑨，⑪） 
 全身運動を想定した冗長多関節リンクモ
デルの軌道生成において，目標手先位置と望
ましい重心位置を実現する関節角からなる
部分空間（UCM: UnControlled Manifold）を
定め，この UCM 上で最適な関節角の組を時々
刻々と決定していく制御法を考案した．この
制御法は，UCM 上の点を選び続けることによ
り，手先位置が目標軌道に沿い，かつ，重心
が身体バランスをとるための範囲内に常に
位置し続けるような身体姿勢を生成する．こ
の制御法の特徴は，関節角の目標値を陽に与
えないことで，身体姿勢の変動を許容する柔
軟性にある． 
 続いて，提案した上記の協調制御法によっ
てどのような全身運動が実現できるかを計
算機シミュレーションで調べた．具体的には，
ヒトの身体動作を鉛直面内で動く５リンク
機構としてモデル化したものを用いてダイ
ナミックスを表現し，到達運動の制御を行な
った．作成したモデルにおいて，運動中にイ
ンパルス状の外乱を付加した際の姿勢変動
を調べたところ，関節角にばらつきが生じる
ものの手先は目標軌道を描き続け，かつ，重
心位置も望ましい範囲に維持されることが
確認できた． 
このように，本研究では，冗長自由度をも

つ身体機構の下で，姿勢変動を許容しつつ目
的の動作を実現する身体操作法を具体的な
制御アルゴリズムとして構築することがで
きた． 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
図４ ５リンクモデルの構造（左図）とシ

ミュレーションで得られた終端姿勢（右図） 
 

(5) 外乱に強い立位制御のメカニズム（発表
⑩） 
両手を組んで静止立位姿勢をとる被験者

の胸部に対して左右いずれかの方向に引っ
張る外乱を与え，床反力中心(COP)の揺動お
よび下肢及び体幹の筋(胸部棒脊柱筋，腹直
筋，大殿筋，中殿筋，内転筋，大腿直筋，長
腓骨筋，内側腓腹筋)の筋活動を計測した．
外乱は，重りを自由落下させたときの力を利
用して，力の大きさが一定に保ちつつそのタ
イミングと方向は被験者が予期できないよ
うにした．COP の揺動に対して Stabilogram 
Diffusion Analysis(SDA)を適用して，フィ
ードバック制御の遅延時間およびフィード
バックゲインを推定した．また，外乱に対す
る筋活動の開始時間を求めたほか，応答する

筋群の活動がCOPの安定化に寄与するかどう
かを探る筋シナジー解析を主成分分析と UCM
解析を用いて行なった．また，外乱付与直後
の COP 揺動総量を姿勢安定指標として，抽出
した種々の運動パラメータのうちこの指標
値を小さく抑える上で有効なものを探った． 
 その結果，SDA で推定されるフィードバッ
ク制御の遅れ時間より短い期間でのCOPの揺
動が姿勢安定指標と高く相関していること，
さらに，膝下筋(長腓骨筋・内側腓骨筋)が外
乱直前（150 ms～）に強く活動した場合は，
外乱後(150～2000 ms)に強く活動した場合に
比べて姿勢安定指標が有意に小さくなるこ
とが明らかになった(図 4)． 
 少林寺拳法には，相手から引っ張られた時
に体勢を崩すのを防ぐ手法として鈎手手法
がある．この手法を習得する際にはしばしば
「足首を固めるように」と指導される．足関
節周りの筋インピーダンス調整に寄与する
長腓骨筋・内側腓骨筋の筋活性を高めること
が外乱に対する揺動抑制に重要であること
を示唆する本研究結果は，鈎手手法の指導方
法を支持するものであるといえる． 

図 4 筋活動と姿勢安定指標の関係．各筋活動
が最大値の1/2をはじめて越えた時刻に応じ
て予測期(外乱前の 150 ms)，反射期(外乱発
生後 0～150 ms)，随意期(外乱発生後 150～
2000 ms)に分け，それぞれの場合の姿勢安定
指標の平均値と標準偏差を示している． 
 
(6) むすび 
 本研究は武術的身体操作法の原理を明ら
かにすることを目的として実施したもので
あるが，研究期間中のさまざまな検討を通じ
て改めて認識したことはヒトの運動制御に
おける立位と歩行の重要性である．そのため，
本報告書で述べた成果の大部分は立位バラ
ンスに関するものとなった．二足による立位
という不安定性がヒト運動制御の重要な因
子であることはある意味で当然であるが，こ
こでは，ヒトの運動制御メカニズム研究にお
いては，局所の動きだけでなく（バランスに
関わる）全身の動きを同時に考える必要があ
ることを指摘しておきたい． 
 また，本研究では，複数の武術実践者の方

-0.5 0 0.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

X[m]

Y
[m
]



に実験に参加いただき，また，種々の指導や
助言をいただいた．これらの内容は形のある
成果物としてまとめるには至っていないが，
研究チームにとって，ヒトの運動制御メカニ
ズム（特に全身の協調や身体感覚の働き）に
関して新しい観点から考察を深めるうえで
大きな財産となった．この場を借りて挑戦的
萌芽研究としてサポートいただいたことに
謝意を表したい． 
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