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研究成果の概要（和文）： 
多関節系の運動をリーマン距離の観点から力学的・数学的に特徴づけ，これを利用し，多関節
運動の慣性誘発効果（慣性，コリオリ，遠心力のみによる運動効果）の度合いを計測する「慣
性誘発度メジャー」を構築した．このメジャーにより人間の運動を解析したところ，運動途中
で慣性誘発運動に近い傾向を示し，この結果は人間が慣性誘発効果を利用するように自身の身
体（多関節系）を協応させて動かしているとの示唆をもたらした．さらに，この力学解析を踏
まえ，慣性誘発効果を利用した多関節ロボットの運動制御法を設計した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A measure called inertia-induced measure was developed by analyzing dynamical and 
mathematical characteristics of multi-joint movements from the viewpoint of 
Riemannian distance. The measure provides evaluation of the amount of inertia-induced 
movement (free motion by inertia, Coriolis, and centrifugal forces) of a multi-joint 
system. By applying the measure to actual human movements, it was shown that the smooth 
movements tend to be closer to the inertia-induced movements than the clumsy movements. 
From this observation, it was suggested that humans coordinate various regions of 
their body so as to use their own inertia-induced properties efficiently in smooth 
movements. Based on the results, a motion control method for a multi-joint robot using 
the inertia-induced effect was designed.  
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１．研究開始当初の背景 
 人間は普段，数十もの関節を協調して操り，
運動をおこなっている．我々が普段何気なく
おこなっている手先を目標位置まで持って

いく簡単なリーチング動作でさえ，腕の各部
位は運動中に質量の存在に由来して生じる
慣性力，遠心力，コリオリ力（便宜上，これ
らの力の総称を慣性誘発力，その効果を慣性
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誘発効果と呼ぶ）により複雑な相互作用を伴
う．そして，その運動を表す運動方程式は非
線形の微分方程式で表される．その上，普段
おこなう多くの作業では，作業を記述する変
数に対して関節自由度数が多くなる．このと
き，目的の作業を実現する運動戦略は無数に
存在し，逆問題が不良設定となる．この「自
由度問題」は 1940 年代に運動生理学者ニコ
ライ・ベルンシュタインによって指摘され，
関節群を協応して動かすことの重要性も示
されたものの，人間が普段どのような運動制
御戦略をとっているのかという問題に対し，
全貌の解明には至っていない．特に，生体の
運動制御において，慣性誘発力がどのように
取り扱われているのか，その力学的な観点か
らの知見は不足している．質点の慣性効果は
よく知られているのに対し，多関節運動の慣
性誘発効果は十分に知られておらず，それを
扱うための数学ツールも十分に整っていな
い状況にある．  
 
２．研究の目的 
多関節運動の慣性誘発効果をリーマン距

離の観点から力学的・数学的に特徴づけ，生
体の運動制御における慣性誘発効果の利用
について定量的に解析する手法を確立する
ことを本研究の目的とした． 
 さらに，応用課題として，得られた解析結
果を参考に，慣性誘発効果を利用したロボッ
トの運動制御法を構築することを目指した．
昨今，高負荷に耐えられるように設計された
産業用ロボットアームとは別に，ヒューマノ
イドロボットや軽量型アシストロボットの
ように，人間に近いところで作業するロボッ
トが注目されている．このようなロボットに
は，安全性の観点からバックドライバビリテ
ィの高い（低ギア比関節構造を持つ）ことが
望まれる．しかし，このようなロボットを人
間と同等のスピードで動かすと，ロボットの
リンク相互間に作用する質量由来の影響が
無視できなくなる．このような状況下でもロ
ボットを巧みに操作するには，多関節運動の
性質を見極め，その上で運動制御を考える必
要がある．このように，「多関節運動をどの
ように捉えるか」が人間の運動制御機構の解
明とロボットの運動制御開発における共通
課題であり，その中にある力学的性質・原理
の解明を目標とした． 
 
３．研究の方法 
 前述の目的を達成するために，以下の事項
の考究に努めた． 
 
(1) リーマン幾何学の導入による多関節運
動の力学的解釈 
多関節系の運動方程式をリーマン幾何学

の観点から考察すると，その中に共通点が見

つかる．これを手がかりに，リーマン幾何学
の知見に力学的意味づけをした． 
 
(2) 「慣性誘発度メジャー」の開発 
(1)より，リーマン距離が多関節系の慣性
誘発運動に対応することを示せる．この特徴
を利用し，多関節運動の慣性誘発効果の度合
いを計測するメジャーを構築した．また，平
面多関節運動のダイナミクスを考慮した数
値シミュレーションにより，提案メジャーの
有効性を確認した． 
 
(3) 慣性誘発度メジャーによる生体運動の
力学解析 
人間のリーチング動作に慣性誘発度メジ
ャーを適用し，運動中の慣性誘発効果を計測
した．リーチング実験装置 Kinarm (BKIN 
Technologies, Canada)を用い，図 1に示す
ように，水平平面内のリーチング動作を観測
した．被験者には予め，右手人差し指で被験
者の正面にあるスクリーン上にランダムに
現れる 8個のターゲットの一つに速く正確に
到達するように指示した．ターゲットは初期
手先位置から 10[cm]離れた円上に配置し，そ
の大きさは直径 1.0[cm]の円とした．ランダ
ムに現れる 8個のターゲットへのリーチング
を 1試行として，全部で 20試行おこなった．
運動中の肩と肘の角度と角速度は，装置に備
え付けられているエンコーダから計測した．
得られた関節角度，角速度情報を用いて，慣
性誘発度メジャーによる運動計測を以下の
手順に従っておこなった．まず，得られた 160
回分の実験データから一つを取り出し，その
運動データを運動時間に応じて 30分割する．
次に，分割したそれぞれの区間で，運動の長
さと対応するリーマン距離を算出する．最後
に，それぞれの区間で，得られた２つの値か
ら慣性誘発度を後述の式より求める．こうし
て，1試行分の慣性誘発度メジャーのプロフ
ァイルを得る．このルーチンを全試行データ

図 1 リーチング実験 



に施し，慣性誘発度メジャーのプロファイル
を得た．得られた結果から，人間のリーチン
グ動作における慣性誘発効果の利用に関し
て考察した． 
 また，大腿義足使用者の日常生活動作
(ADL)の向上を目指した歩行解析への慣性誘
発度メジャーの応用利用も試みた．義足使用
者は，装具の使用に熟達してくると，ある程
度の重みのある義足を好むようになるとい
われるが，その微妙な調整には義肢装具士の
長年の勘や使用者の使用感に頼るところが
多い．大腿義足歩行の遊脚期運動に慣性誘発
度メジャーを適用し，メジャーの値と使用者
の主観評価の結果の相関を調べた． 
 
(4) 慣性誘発効果を利用した多関節ロボッ
トの運動制御法の構築 
生体運動における慣性誘発効果利用の特

徴を踏まえ，運動中に慣性誘発効果を利用し
た多関節ロボットアームの運動制御法を構
築し，ダイナミクスを考慮した数値シミュレ
ーションによりその効果を確認した． 
 
４．研究成果 
 リーマン幾何学の観点から多関節運動を
調べ，リーマン距離が多関節系の慣性誘発運
動に対応することを示した（雑誌論文[1]，
学会発表[12]）．図 1に示すようなn個の回
転関節
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により測れ， )(cL の下限で定義されるリー
マン距離も 

))((inf),( tcLppd =′  (3) 

により決まる．また，測地線 )(tc は，多様体
M の座標近傍 ),( φU における局所座標
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より求められる（測地線の方程式）．リーマ
ン計量に多関節系の慣性行列を選ぶとき，
(4)式は 
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と書き表せる．これを多関節系の運動方程式 
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と比較すると，測地線の方程式は，力学的に
は，制御入力 )(tu をゼロにして ))(( ap q=
から ))(( bp q=′ へ慣性誘発力のみによって
動く運動を見ていることになる．それゆえ，
リーマン距離は，ある姿勢 ))(( ap q= から別
の姿勢 ))(( bp q=′ への運動全体の中で(2)
式による長さを最小にするもので，多関節系
の慣性誘発運動に対応する． 
 さらに，多関節系のある部分が環境と接し
ながら運動する場合，すなわち，拘束条件付
き運動下でも，拘束条件を満足する姿勢の部
分集合を考えればその集合がリーマン部分
多様体となり，拘束のない場合と同様に扱え
ることを示した．平面４自由度剛体リンクア
ームの場合，リンクに枝分かれのある場合
（人間の全身モデル），多関節剛体リンク系
が３次元空間において手先拘束を受けなが
ら動く場合の慣性誘発運動について数値シ
ミュレーションを行い，それらが力学的に自
然で滑らかな運動となることを確認した（雑
誌論文[1]，学会発表[9]）． 
 前述のリーマン距離の力学的特徴を踏ま
え，多関節運動の慣性誘発効果の度合いを計
測する「慣性誘発度メジャー」を構築した（学
会発表[7],[10]）．運動方程式が(6)式で表さ
れる多関節系の二姿勢間（ ))(( ap q= と 

))(( bp q=′ ）の運動において，対象の運動
が慣性誘発運動（(5)式より得られる測地線）
に近いとき，その運動を(2)式により測った
長さは，対応するリーマン距離に近くなる．
逆に，運動が慣性誘発運動から遠いほど，(2)
式の長さはリーマン距離より長くなる．二姿
勢間( pと p′)の運動全体について，リーマ
ン距離は距離の公理系を満たすため，どの運
動の長さもリーマン距離と同じか，それより
は長くなる．それゆえ，(2)式の長さと(3)式
のリーマン距離から，多関節系の慣性誘発運
動の度合いを見積もれる．しかし，実際の多
関節系（ロボットや人間）の運動方程式は，
(6)式とは異なり，粘弾性特性，クーロン摩
擦，重力などの影響を含む．そのような場合



の運動方程式は， 
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となる．ここに， q&C は関節粘性， q∆K は関
節弾性， cf はクーロン摩擦， )(qg は重力の
影響を表す．このような場合でも，慣性誘発
運動の度合いは見積もれる．いま，(7)式の
運動において，制御は行わず( 0u =)(t )，運
動の開始時だけ外力（人の手など）によって
多関節系が動かされた際のある時間区間

],[ bat∈ の運動に着目する．関節角度，関節
角速度，慣性行列のパラメタは取得できるも
のとすれば，この運動の長さは(2)式より求
まる．また，対応するリーマン距離は，両端
の時刻での姿勢（ )(aq ， )(bq ），(2)式，(5)
式から求まる．すなわち，リーマン距離は，
(5)式の測地線の方程式を二つの境界条件
（ )(aq ， )(bq ）のもとで解き，得られた測
地線を(2)式に用いれば得られる．この長さ
とリーマン距離を比較することで，対象の運
動の慣性誘発度を見積もれる．しかし，こう
して見積もられた運動は，慣性誘発運動から
ほど遠いと判断される．その理由は，慣性誘
発力以外の力が多関節系に作用しているか
らである．そこで次に，慣性誘発力以外の力
を相殺するように設計された制御入力トル
ク 

)()( qqq gfKCtu c ++∆+= &  (8) 

が適用されたときの運動を考える．先ほどと
同様の手順により，特定の時間区間の運動の
長さと対応するリーマン距離が求められる．
このときの運動は慣性誘発運動となり，見積
もられた運動の長さは，理論上，リーマン距
離と一致する．これは，質点系の運動におい
て，質点への外力がゼロの場合と外力の和が
ゼロの場合の運動が同等に扱える理由と同
じである．それゆえ，(7)式のように慣性誘
発力以外の力が作用するときでも，その力に
抗する力が制御入力uとして加われば慣性
誘発運動を作り出せる．これまでの議論を踏
まえ，多関節運動のある時間区間 ],[ bat∈ に
関して，その両端時刻での姿勢を )(aq ，

)(bq として，慣性誘発度メジャーを 

))(),(( badLR qq−=  (8) 

で定義する．ここに， Lは(2)式の長さ，
))(),(( bad qq は二姿勢間（ )(aq ， )(bq ）

のリーマン距離である．このメジャーでは，
対象の運動が慣性誘発運動であれば 0=R
を示す．一方，慣性誘発運動から遠くなるほ
どRは大きな正の値をとる．時間区間

],[ bat∈ は任意に設定できるため，一つの動
作における運動中の慣性誘発度に関心があ

るときは比較的小さな時間区間を，また，運
動全体の慣性誘発度に関心があるときは運
動の開始時と終了時を区間に選べばよい． 
 図 2, 3 は，人間上肢のリーチング動作に
慣性誘発度メジャーを適用した際の結果の
一部である．図 2はターゲット②（図 1参照）
へのリーチングに対する 13 試行目，図 3は
18 試行目の結果で，特徴的な結果を選んで示
している．それぞれの図は，手先軌道，関節
角度，関節角速度，慣性誘発度メジャーのプ
ロファイルを示している．図 2では運動がタ
ーゲット近傍でぎこちなくなっているのに
対して，図 3では最終的にターゲットへ到達
していないものの，スムーズな運動となって
いる．本研究での関心は，リーチングそのも
ののパフォーマンスよりは，リーチングにお
ける慣性誘発度の観測にある．そのため，タ
スクの失敗は問題としなかった．慣性誘発度

(a) 手先軌道 (b) 関節角度 

(c) 関節角速度 

図 2 ぎこちないリーチング運動 

(d) 慣性誘発度メジャー

図 3 滑らかなリーチング運動 
(c) 関節角速度 (d) 慣性誘発度メジャー

(a) 手先軌道 (b) 関節角度 



メジャーのプロファイル（図 2(d), 3(d)）で
は，運動の初期と終盤で値が大きくなる傾向
がみられた．前述のように，Rは対象の運動
が慣性誘発運動に近いときに小さく，遠いと
きに大きくなる．Rが大きくなる運動初期と
終盤では被験者は自身の腕を積極的に動か
しており，これらのタイミングで慣性誘発運
動から遠くなるという慣性誘発度メジャー
の計測結果は妥当といえる．特に，ぎこちな
い運動では，被験者は運動終盤でターゲット
へ到達しようと手先軌道の修正を試みてお
り，慣性誘発度メジャーはこの振る舞いを図
2(d)で大きな山として示している．一方，運
動中盤においてRは比較的小さくなってお
り，特に，この傾向は滑らかなリーチングに
おいて顕著に現れた．この計測結果から，素
早いリーチング時の運動中盤では慣性誘発
効果を効果的に利用しており，人間は自身の
慣性誘発特性を考慮した運動戦略を取って
いるものと示唆される（学会発表[4],[7]）． 
 また，慣性誘発度メジャーは，大腿義足使
用者の日常生活動作(ADL)の向上を目指した
歩行解析への応用も試みられた．大腿義足歩
行の遊脚期運動に慣性誘発度メジャーを適
用したところ，慣性誘発運動に近い運動と使
用者の主観評価の結果に有意な相関が見ら
れ，これまで経験に頼ってきた運動評価を慣
性誘発度メジャーによって定量的に評価可
能なことを示した（学会発表[5],[8]）． 
こうした生体運動における慣性誘発効果

利用の特徴を踏まえ，慣性誘発効果を利用し
たロボットアームの運動制御法を構築した．
初期姿勢と目標姿勢を境界条件に(4)式を解
くことでその姿勢間の慣性誘発運動を導出
し，運動開始直後はその運動軌道にのるよう
に制御をおこなう一方，慣性誘発運動軌道に
到達後は制御をおこなわずにその運動を利
用し，目標姿勢近傍に近づいたときに再度目
標姿勢で静止するように制御をおこなう．こ
のような制御法の効果について，平面多関節
アームを想定したダイナミクスベースの数
値シミュレーションをおこなったところ，慣
性誘発効果の支配的なシステムでは運動途
中に制御入力が無くても，関節間で協応が取
れ，効果的な運動が実現可能なことを確認し
た（学会発表[2]）． 
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