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研究成果の概要（和文）：ヒトの身体運動，すなわち運動学的計測データ，およびそれに伴う筋
電図などの動力学的変量の計測データを，身体運動の数理モデルとリンクさせることで，階層
的に記述することが可能なデータ構造を XML に基づく標準様式として策定した．ヒト立位お
よび歩行運動計測系を構築し，ヒト静止立位および二足歩行に関する仮説検証型の実験を実施
した．特に，ヒト静止立位の神経制御に関して，間欠制御仮説という新仮説を提案した．これ
らの実験で得られた計測データを，上記標準様式に基づきデータベース化し，第三者利用が可
能な形式で公開した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We established a standardized XML-based data format that can describe human body motions 
representing kinematic experimental data and force-related kinetic data based on a 
mathematical model of human body movements. In parallel to this, we performed experimental 
and theoretical studies on neural control during human upright postural and bipedal 
locomotion. In particular, we propose a new control hypothesis and mathematical model 
for upright quiet standing called an intermittent control hypothesis. The experimental 
data were stored in the standard format and they are open in the public domain for reuse 
and data sharing.  
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの立位や歩行運動の制御メカニズムの
理解は，生体医工学をはじめ，人の健康福祉

に関わる工学技術の開発にとって重要であ
るにも関わらず，その理解は十分に得られて
いない．単純かつ重要な例を挙げる．これま



でヒトの静止立位は，足関節筋に対する神経
指令のトニックな上昇による高足関節ステ
ィッフネスにより安定化されていると考え
られてきた．しかし，最近この仮説に反する
実験結果が報告されている．現在我々は，静
止立位時の腓腹筋内側の間欠的な活動・非活
動の交番が，静止立位維持に重要な役割を果
たしている可能性を主張している．歩行に関
しても，足圧中心点などの経時変化データ等
の性質は古くから十分解析され，典型的デー
タは容易に手に入りそうに思われるが，必ず
しもそうではない．長く計測され続けている
静止立位や歩行といった基本的な運動時の
身体運動，足圧中心，筋電図等の時系列デー
タでも，異分野の研究者の手にかかれば，そ
の制御メカニズムに迫る新たな情報が取り
出せる可能性が十分にある．大量情報化時代
となった現在でも，こした基本的データを公
開するデータベースは世界的にも存在しな
い．小規模の疾患・運動失調に関するものが，
Physionet や Clinical Gait Analysis にある
のみである．これは生体工学と関連工学の発
展にとって好ましくない．国内では，臨床歩
行分析研究会において歩行データの標準化
やデータベース化に向けた準備が長く続け
られているが，未だ公開に至っていないよう
である．仮説検証型のユニークな実験プロト
コルに関する実験データは，守秘問題もあり，
一足飛びにはデータベース化や公開にはそ
ぐわないが，関連研究の論文出版が終了し，
個人情報に関わる匿名性の問題が解決され
れば，上述のような基礎的運動データに関し
ては，データの標準化およびその解析に基づ
くサイエンスと工学応用の発展にとって十
分な意義があると考えられる． 
 
２．研究の目的 
静止立位および整定地歩行運動時の全身運
動軌道，下肢筋電図，足圧中心軌道を幅広い
健常被験者年齢層に対して系統的に計測し，
得られたデータをデータベース化する．構築
データベースは，単なる被験者に関する公開
可能個人情報と計測データファイル群のリ
ストアップに留まらず，各計測データを，全
身筋骨格系の構造および動態モデルと対応
させることを可能とするデータ構造を開発
する．これにより，本研究で開発するデータ
ベースの利用者が，必要に応じて，各計測デ
ータを運動学的および動力学的に十分に解
析することを可能にする．また，研究期間終
了後時には，当該データベースをできるだけ
公共性の高い形態で公開し，本研究で開発す
るデータ構造に準拠した形式（標準フォーマ

ット）で国内外の研究グループによって計測
されたデータの登録を可能にする．これによ
り，本データベースを，ヒトの全身運動制御
に関する基礎研究と，基礎的運動データを参
照する必要がある機器開発の加速をサポー
トする拠点形成を目指す．また，ヒト静止立
位時の重心動揺（姿勢動揺）およびその際の
下肢筋活動を多数の被験者に対して計測す
ることで，静止立位の神経制御メカニズムを
明らかにする． 
 
３．研究の方法 
全身筋骨格系モデルおよびその動態として
の計測データを記述する最適なデータ構造
を決定する．また，そのデータ構造を操作す
るメソッド開発と共にシステム化を行う．ま
た，3次元空間での身体運動時の関節の回転
運動を高精度で計測するためのモーション
キャプチャマーカの装着位置を決定する．こ
れと平行して，計測被験者に与える負担を軽
減した基礎的運動（静止立位・整定地歩行運
動）の計測系を整備する．システム開発に関
しては，階層構造を記述するデータ構造を
XML に基づいて記述する．これにより，デー
タベース化に際して，XML データベース技術
あるいはネイティブ XMLデータベース技術を
応用することを可能にする．また，20代と
30 歳代の健常被験者に対する静止立位時の
重心動揺および二足歩行時の全身運動と，そ
れに伴う下肢筋活動の計測を実施する． 
 
４．研究成果 
ヒト立位および歩行運動に関わる計測デー
タを階層的に記述するデータ構造を XML に
基づく様式として策定した．これにより，デ
ータベース化に際して，XML データベース
技術あるいはネイティブ XML データベース
技術を応用することを可能にした．また，ヒ
トの全身運動を詳細に再現することが可能
な，マルチリンク身体モデルを構築し，この
モデルと計測データを関連付ける標準様式
を開発した．これによって，データベースか
ら取得した計測データを，データベースを利
用する第三者が運動学的および動力学的に
十分に解析することを可能にした． 
また，20 代と 30 歳代の健常被験者に対し

て，静止立位時の重心動揺（姿勢動揺）およ
び水平床上の標準的二足歩行運動の計測を
実施し，上記標準様式の形でデータベース化
し，web 上に公開した． 

 
図１：歩行運動（若年健常者）の計測データ

を全身骨格系モデルと対応させた例． 



 
また，図２に図１に用いた骨格系モデルと運
動計測データを関連付ける XMLを用いた記述
の一部を示す． 

図２：XML に基づくデータ記述の例 
 
以下に，ヒト静止立位の神経制御に関わる成
果をまとめる．ヒト静止立位は足関節筋のト
ーヌスによって決まる筋の高い剛性とアキ
レス腱の高い剛性によって漸近安定化され
ており，脳神経系による高度な神経制御の役
割は限定的であると考えられてきた．これは
静止立位姿勢のスティフネス制御仮説と呼
ばれ，長い間支持されてきた．本研究では，
スティフネス制御仮説に代わる静止立位制
御の新しい仮説として，間欠制御仮説を提案
した．間欠制御仮説では，脳神経系は姿勢の
微小な変化に対して，予測的かつ間欠的に姿
勢制御に介入し，平衡立位姿勢を漸近安定化
することなく，系の状態を平衡立位周辺の有
界領域に閉じこめることで立位を達成する
と考える．この仮説を数理モデル化し，若年
健常者の姿勢動揺を再現することに成功し
た．さらに，この仮説の妥当性を検証するた
めに，通常の開眼静止立位，閉眼立位，およ
び被験者自身の重心位置を視覚的にフィー
ドバックするとともに目標重心位置を与え，
できるだけ目標重心位置に自らの重心位置
を一致させるようなタスクを与えたときの
姿勢動揺を計測した． これらの異なる立位
条件における姿勢動揺を，間欠制御モデルの
フィードバックのゲインの値の変化として

説明できること，および従来仮説に基づくモ
デルでは説明が困難であることを示した．こ
の課題で得られた実験データも，本成果が論
文発表され次第，データベース化し，公開す

計画である． 
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