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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、移動するPM（Personal Mobility）の外力に伴う姿勢制御と姿勢
の揺れが生じるという他動的移動運動という条件の下、動的バランス能力の定量的指標を見出すことにある。
得られた成果は次の通りである．立位時の床面の荷重重心位置と身体傾斜には比例の関係がある。動的バランス
能力も、重心動揺を用いて表すことが可能である。他動運動における人のバランス制御モデルは、足首に微分先
行型PD制御を組み込んだモデルが妥当であること。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study is to find a quantitative index of dynamic 
balance ability under the condition of riding a mobile platform, that is, postural control and 
postural sway caused by external forces on a moving Personal Mobility (PM).
The results obtained are as follows. There is a proportional relationship between the center of 
gravity and body inclination on the floor in the standing posture. Dynamic balance ability can also 
be expressed using center-of-gravity sway. The model of human balance control in the dynamic motion 
should be a model that incorporates differential-precedence-type PD control at the ankle. 

研究分野：知能ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　バランス能力のモデル化について、これまでの多くの研究が、静的な立位姿勢維持や安定歩行運動を対象とし
ている。一方、日常生活では移動体（電車、車など）乗車時に、他動的な力（外力ともみなせる）が働き、これ
に対抗してのバランスを発揮する場面が多々ある。このような他動的ケースでのバランス能力がどのように表さ
れるのか、またその測定法を考察した例はみない。
　この課題に対し、本研究は、開発したパーソナルモビリティに搭乗し身体傾斜で操作する場面を取り上げ、動
的なバランスモデルを見出した。このモデルは、人々の安全な移動を実現するモビリティの開発に寄与するもの
と考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

バランス能力の維持は、身体運動機能の維持や、アクティブシニアの健康寿命の延伸の観点か
ら重要な課題である。一般的にバランス能力は静止しようとする姿勢維持能力とされ、視覚、体
性感覚、前庭感覚の統合に基づいた身体運動によって実現される。これまでに視覚、体性感覚と
前庭感覚のそれぞれの感覚の定量化の試みと姿勢維持に関する研究がある。しかしながら、多く
の研究が、静的な立位姿勢維持やトレッドミル上での直進する安定歩行運動を対象としている。
一方、日常生活では移動体（電車、車など）乗車時や非平面（段差、傾いた道など）移動のとき
に、他動的な力（外力ともみなせる）が働き、これに対抗してのバランスを発揮する場面が多々
ある。このような他動的ケースでのバランス能力（動的バランス能力と称す）がどのように表さ
れるのか、またその測定法を考察した例はみない。 

そこで、本研究は、開発した PM（Personal Mobility）を用いて動的に働く他動的な力を客観的・
定量的に生成し、これを被験者に与えることで動的バランスを測ることを考える。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、移動する PM の外力に伴う姿勢制御と姿勢
の揺れが生じるという他動的移動運動という条件の下、動的バ
ランス能力の定量的指標を見出すことにある。 

 

３．研究の方法 

以下に示す手順と内容について研究を行った。 

（1）全方向移動 PM の開発 

客観的な他動的移動運動を被験者に与えるために、全方向に
移動可能な PM を用意した。この PM の全方向移動のために、
耐荷重が高いメカナムホイールを採用した。また、他動運動時
の身体のバランスを測定する手段として、搭乗面に片足につき
４つ、計 8 個のロードセルを設置した。図 1 が製作した PM の
全体図である。 

 

（2）身体傾斜の推定 

人の静止立位姿勢において、身体の重心線（重心位置をとおり床面
に対して垂直な直線）が床面と交わる位置と床面における荷重分布
中心位置は近似できる[1]。また、人の身体重心位置は、成人の場合、
床面から身長の約 55％の位置にある[2]。これらから、床面の荷重分
布中心位置から幾何学的に身体傾斜を推定した。そのために、被験者
が状態を動揺させながら、PM 搭乗面の荷重情報（8 つのロードセル
の値）と被験者の上半身にとりつけられたジャイロ・加速度センサの
値から、身体傾斜を推定した。図 2 が、その時の様子である。 

 

（3）他動運動を想定した身体傾斜時のバランスモデルの検討 

他動運動上では、人はバランスを保つために身体を傾斜する。この
ときの身体傾斜角の目標値は、上体が倒れない身体角度であり、この
角度は、体性感覚に基づき暗黙の内に設定される。このバランスモ
デルを見出すためには、まずは、ある目標値に追従するモデルが必
要不可欠である。関連研究[3]では、直立時のモデルは提案されてい
るが、身体を傾斜した場合のモデルは明らかにされていない。その
ため、実験を行い、身体傾斜時の目標角度の追従モデルを明らかに
し身体傾斜時のバランスモデルを見出した。このモデルを見出すた
めに身体傾斜の目標値に対するステップ応答を求めることとした。
そのために、図３に示すように、身体を傾斜して、胸部がビニル紐
に触れる位置を目標傾斜角とし、直立状態から目標傾斜角まで身体
を傾斜させた場合の上半身の姿勢を計測した。 

 

（4）PM の操作を例にしたバランスモデルの検証 

見出したバランスモデルの妥当性を評価するために、図 1 の PM の
操作に組み込み、身体のバランスを維持した状態で安定した操作が
否かを確かめた。PM に登場する被験者は、PM と一体となった倒立

 

図１ 開発した全方向移動 PM 

ロードセル

 

図 2 測定実験の様子 

ジャイロ・加速度センサ

 

図 3  実験の様子 
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振子として扱うことができる。したがって、倒立振子
モデルに見出したバランスモデルを組込み、その性能を評
価する。この評価の対照として、バランスモデルを組み込
まない倒立振子モデルのみのモデルも用意した。 

 

４．研究成果 

（1）身体傾斜推定 

 8 つのロードセルの荷重分布中心を算出し、その位置に
基づき幾何学的に身体傾斜を推定した。その結果を図 4 に
示す。この図から、床面の荷重分布中心位置から、搭乗面
と人の幾何学的関係から身体傾斜をおおよそ推定するこ
とができた。つまり、搭乗面における重心位置と身体傾斜
には比例の関係があることが分かった。 

 

（2）身体傾斜時のバランスモデル 

図 3 の実験結果を図 5 に示す。この図が身体を傾斜
させたときの人のバランスを保つ身体動作を表す。こ
のグラフを再現するモデルを考えた。人がバランスを
維持するときに、足首回りにトルクを加え、バランス
を維持する。そのため、姿勢維持のトルクモデルがバ
ランスモデルであるととらえることができる。本研究
では、このバランスモデルは体性感覚をなす足関節の
受動的弾性係数と粘性係数と、能動的なトルクを含む
モデルとした。そして、このトルクを制御するモデル
（バランスモデル）として微分先行型ＰＤ制御が、図
5 の応答に最も近いモデルであることを見出した。そ
の時の応答を図 6 に示す。図 5 と比較し、おおよそ外
形が同じ形をしていると言える。 

 

（3）バランスモデルの PM 操作による検証 

足首のトルクを微分先行型 PD 制御で与えたバラン
スモデルを倒立振子モデルに取り込み、PM の操作シ
ミュレーション行った結果を図 7 に示す。また図 8 に
倒立振子のみのモデルの結果を示す。バランスモデル
を加えた場合は身体傾斜（青色）が収束しており、身
体動揺が起きずに、状態を維持している。一方、図 8

は、身体傾斜（青色）が振動しており、バランスが保
たれていないことが分かる。このため、他動運動にお
けるバランスモデルは（2）で見出したモデルが妥当で
あると言える。 
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図 4  身体傾斜の推定結果(赤)と実測値(緑) 
 

図 5  目標角度に追従する身体傾斜 

 
図 6  微分先行型 PD制御モデル

の応答 

 

図 7身体傾斜(青)と PMの速度(赤) 

 

図 8身体傾斜(青)と PMの速度(赤) 
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