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研究成果の概要（和文）：スラックラインに片足を乗せた状態や，周囲が揺れるような視覚刺激をヘッドマウン
トディスプレイで提示した状態などで立位維持を行う際に活動する筋シナジーを，歩行時に活動する筋シナジー
と比較した。その結果，立位姿勢の安定化に寄与する筋シナジーが，歩行中の蹴り出しや着地動作のほか，歩行
運動実現に必要な左右の揺動生成にも寄与していることを示す結果を得た。この結果は，立位姿勢維持運動のお
いて姿勢制御を司る反射系が，歩行運動においては動的な脚運動を生成するためにも寄与していることを示す。
さらに，運動計測実験やシミュレーション実験により，足圧情報が歩行運動実現に重要であることを示す結果も
得た。

研究成果の概要（英文）：Muscle synergies during standing posture with one foot on a slackline or 
with visual stimuli of swaying surroundings presented on a head-mounted display were compared to 
those during walking. The results showed that muscle synergies contributing to postural 
stabilization were also activated for kicking, foot landing, and the generation of the left-right 
swaying necessary for walking locomotion. These results indicate that the reflex system stabilizing 
posture during standing also contributes to the destabilization of the posture to generate walking 
movement. Furthermore, our movement analysis and simulation experiment results indicate that foot 
pressure information is vital for stable walking movement.

研究分野：生体情報システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
静的安定性が要求される立位姿勢維持のための姿勢制御と，動的安定性が要求される歩行運動制御は独立に議論
されることが多い。しかし，本研究成果は，両者は独立なものではなく，立位姿勢維持運動において様々な外乱
に応じて励起される筋反応が，歩行運動を生み出すための様々な機能を持つことを示唆する。この成果は，立位
姿勢制御と歩行運動制御の理解において非常に高い学術的意義を持つ。また，脳麻痺等で起きる歩行障害のリハ
ビリにおいて，立位姿勢維持訓練や，足底感覚のフィードバックの重要性を示す点でも，本研究成果の社会的意
義は高い。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 歩行運動を司る神経制御機構の解明に向けて解決すべき以下の 3つの「問い」が検討する。第
一は，姿勢制御のための反射系が歩行中の姿勢制御や移動のための脚運動 (歩容) 生成に如何
に寄与しているかという問題である。第二は，足底感覚等の感覚情報が如何に姿勢制御や歩行制
御に寄与しているかという問題である。第三は，歩行運動はなんらかの感覚入力が引き金となっ
て励起される反射運動の連鎖により実現されているのか (反射仮説)，それとも自律的に周期信
号を生成する中枢パターン発生器 (Central Pattern Generator, CPG) により実現されている
のか (CPG 仮説) という問いである。本研究課題は，これらの問題を運動計測実験やシミュレー
ション実験によって検討することで，歩行運動の生成機序の理解を目指す。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題の目的は以下の検討を通して歩行制御機序の推定を行うことである。(1) 立位姿
勢維持運動において体幹の揺動を抑える姿勢制御様式を探るとともに，(2) その姿勢制御に関
わる筋活動が歩行運動における姿勢制御と移動のための脚運動 (歩容) 生成に如何に共存して
いるかを解明する。さらに，(3) これらの制御に感覚情報が担う役割を解明する。また，(4) 歩
行運動における CPG と反射系の役割を考察する。 
 
３．研究の方法 
 
3.1 スラックラインを用いた姿勢制御と歩行運動制御の関連性 
 
 綱渡り競技で用いられるバンド状の紐であるスラックラインに足部を置いて体重をかけると，
左右方向の揺動を抑えるためと考えられる振戦運動が脚部にしばしば生じる。この振戦運動は
不安定な足場において生じる姿勢制御の結果と考えられる。このようなスラックラインタスク
及びトレッドミル上での歩行運動タスク(時速 4.5km)における筋活動の計測実験を行った。各タ
スクについて筋シナジーを非不値行列因子分解により推定し，その結果に基づいて立位姿勢制
御と歩行運動で共通して励起される筋活動およびその役割を解析した。 
 
3.2. 視覚揺動に対する姿勢制御と歩行運動制御の関連性 
 
 視覚刺激が姿勢制御の反応を引き起こすことは古くから知られているが，姿勢制御に関わる
どのような筋活動が視覚刺激により励起されるかの知見は少ない。そこで，ヘッドマウントディ
スプレイを装着した被験者に前後もしくは左右に周期的に揺動する風景を提示する視覚揺動タ
スクのほか，通常立位維持タスク，立位状態で随意的に体幹を前後もしくは左右に動かす随意的
揺動タスク，トレッドミル上での歩行運動タスク(時速 4.5km)における筋電位を計測し，これら
の運動に共通する筋シナジーとその役割の検討を行った。 
 
3.3.足底感覚が歩行運動制御に及ぼす影響 
 
感覚障害のある脳卒中患者において，歩行リハビリは困難となる．本研究では，聴覚バイオフィ
ードバック装具である Auditory Foot（AF）が，前頭部の全身角運動量（Whole Body Angular 
Momentum: WBAM）範囲の変化に対して，2週間の歩行リハビリの前後にどのような効果があるか
を予測するモデルを構築した．本研究では，ランダム化比較試験（Randomized Controlled Trial: 
RCT）を実施した．個人差を含むリハビリテーション効果のメカニズムを理解し，新規患者にお
いて期待される効果を予測するために，統計的階層ベイズモデリングを採用した． 
 
3.4 武術的立位における重心動揺特性 
 
 武術における身体操作においては相手に自己の意図を伝えないようにすることが重要である．
本課題では，立位において接触する相手に自己の情報を伝えない効果があるといわれている「垂
直離陸」と呼ばれる立位法に着目し，この立位法における重心動揺特性および下肢筋活動を測定
し，通常の立位法との違いを解析した．特に，二者がしっかり接触している（腕を握っている）
条件と軽く接触している条件（指先で接触している）条件において，二者の重心動揺特性の関係
性を解析した． 
 
 
 
 



3.5 歩行運動におけるCPGの役割 
 
 歩行におけるCPGの役割を検討するため，2足歩行の動力学シミュレータを構築し，CPGを用い
た歩行制御実験を行った。この制御実験では股関節，膝関節，足関節をCPGにより制御するが，
どの関節に足圧情報に基づくフィードバック制御を加えると歩行の安定性が向上するかについ
て比較・検討した。 
 
3.6 歩行運動における反射の役割 
 
 歩行における反射の役割を検討するため，6足歩行シミュレータに対して反射の連鎖による歩
行制御を仮定した場合の，歩行安定性の検討を行った。シミュレータの質量や大きさは実際の昆
虫のサイズを参考に決定し，制御に必要なパラメータは最適化計算の手法であるSelf-Adaptive 
Differential Evolutionやベイズ最適化を利用して決定した。さらに，単純な1次元ホッピング
モデルを用いて，手応え制御に基づくCPGと反射制御の連携方策を考察するために，手応え制御
における手応関数を深層強化学習により最適化することを試みた． 
 
3.7 歩行制御におけるモード生成機序 
 
 ヒトは移動速度に応じて歩行と走行という異なる運動モードを切り替える。この制御機序を
検討するため，受動歩行機械に着想を得た単純な２次元２足歩行ロボットを用い，深層強化学習
により，1つのパラメータのみで，歩行と走行，そしてそれらの遷移を生成可能な制御則を学習
により獲得可能であるかを検討した。 
 
3.8 歩行制御における関節間シナジーの形成と加齢による影響 
 
 歩行中の下肢関節は独立に動いているのではなく，例えば遊脚中期に足先が地面に近づく
Minimum Toe Clearance (MTC)の瞬間には，足先の高さのばらつきを抑えるような相補的協調が
関節間に働くことが先行研究によって明らかになっている。このような関節間協調が加齢とと
もに変化するかを，20歳前後の若年者と 70歳前後の高齢者それぞれ 6人の歩行運動計測によっ
て検討した。 
  
 
４．研究成果 
 
4.1 スラックラインを用いた姿勢制御と歩行運動制御の関連性 
 
 スラックラインに片足を置いた状態で活動する筋シナジーと，歩行中に活動する筋シナジー
について，相関が強いものを抽出した。その結果，スラックラインタスクで姿勢の安定化に寄与
する筋シナジーが歩行中の蹴り出しや着地動作，歩行運動に必要な左右の揺動生成に寄与して
いる可能性があることを示唆する結果を得た[1,2]。 
 
 
4.2 視覚揺動に対する姿勢制御と歩行運動制御の関連性 
 
 視覚揺動タスク，随意的揺動タスク，歩行タスクの全タスクに対する共通筋シナジーを推定し
た。その結果，立位姿勢制御と歩行制御は6個程度の共通筋シナジーで説明可能であることが明
らかになった。また，立位時の随意的揺動や視覚刺激により生じる筋シナジーが，歩行運動にお
いては単に姿勢の安定化だけではなく，推進力や左右の重心移動といった動きの生成に寄与し
ていることを示唆する結果を得た[3,4]。また，視覚揺動によって生じる筋反応はスラックライ
ンタスクで観察された筋反応と類似していた。以上の結果は，様々なモダリティから得られた揺
動情報が統合されてモダリティに依存しない表現をとり，それが姿勢制御や歩行制御のために
共通に使われる筋シナジーを目的に応じて励起していることを示唆する。 
 
 
4.3.足底感覚が歩行運動制御に及ぼす影響 
 
 個人差予測が可能な最も予測精度の高い階層モデルでは，AF群では前頭部のWBAM範囲が12.9
～28.7%減少することが示された．このことから，歩行リハビリテーションにおける足底圧バイ
オフィードバックの活用は，前頭部WBAMの抑制に寄与し，脳卒中患者の歩行バランス機能の改善
をもたらすことが示唆された．この結果は，個別性を表象するベイズモデルに基づく歩行診断に
より患者ごとの最適かつ帰結予測可能な介入法の提案に繋がる[5,6]． 
 
 



 
4.4 武術的立位における重心動揺特性 
 
 この課題では，床反力計を用いて通常立位と垂直離陸立位における床反力中心（COP）を測定
し，さまざまな重心動揺指標（COP軌跡長，順列エントロピー，DFA指数など）を求めた．まず，
被験者が単独で立位する条件において二つの立位法を比較したところ，垂直離陸により重心動
揺が増加することが明らかになった．また，一部の指標は，垂直離陸立位では前後方向の動揺が
減少し左右方向の動揺が増加することを示した．また，下肢の筋活動計測により，垂直離陸にお
いてはこれらの結果からこの立位法が静止立位特性を変化させていることが確認できた．次に，
被験者のペアを作り，一方の被験者が他方の被験者の腕を握る，あるいは，腰に軽く触れる状況
において，二人の被験者がともに通常立位である条件と一方の被験者が垂直離陸立位をとった
条件において重心動揺特性を解析した．その結果，接触する二者の重心動揺には相互相関，相互
情報量が観察され，それは一方が垂直離陸をとっても同様に維持された．その一方で，垂直離陸
による重心動揺の増加（指標の変化）はこの立位法をとった被験者にのみ観察され，通常立位す
る他方の被験者では見られなかった． 
本実験は，垂直離陸立位は，接触する相手との姿勢制御情報の交換を遮断するために身体動揺
の相関を断ち切るような立位を実現しているのではないかという作業仮説を出発点に行ったも
のである．垂直離陸立位においても相互相関，相互情報量が維持されていたという結果はこの作
業仮説を否定するものであったが，垂直離陸による重心動揺増加の効果が相手に転移しなかっ
たという結果は，接触する二者の協調的な姿勢制御メカニズムが部分的に抑えられていること
を示唆している[7,8]． 
 
4.5 歩行運動におけるCPGの役割の検討 
 
 足部の先端と踵部の足圧情報に基づくフィードバック制御を，股関節・膝関節・足関節を制御
するCPGに加えた場合に，起伏や傾斜に対してロバストな歩行制御を実現できることが明らかに
なった[9]。すなわち，足部の足圧情報は安定な二足歩行の実現に重要であることを，この結果
は示唆する。 
 
4.6 歩行運動における反射の役割の検討 
 
 脚姿勢および足先にかかる負荷に応じて励起される反射運動の連鎖で，起伏などに対してロ
バスト性の高い多足歩行が実現可能なことが明らかになった。また，歩行の安定性向上には脚の
弾性要素が重要であること，さらに実際の昆虫の形態的特性が安定性確保に重要であることが
明らかになった。手応え関数を強化学習の対象とすることで，最小限のフィードバック情報で効
率的かつ適応的な跳躍運動を学習することができ，古典的強化学習手法に基づくパフォーマン
スを上回ることが明らかとなった[10-14]． 
 
4.7 歩行制御におけるモード生成機序の検討 
 
 ２次元２足歩行ロボットにおいては，深層強化学習により，1つのパラメータのみで，歩行と
走行，そしてそれらの遷移を生成可能な制御則を学習により獲得可能であることが明らかにな
った。この知見は，実際のヒトなどにおいても異なる歩行モード切り替えは，少数パラメータに
よる制御で実現されている可能性を示唆する[15]。 
 
4.8 歩行制御における関節間シナジーの形成と加齢による影響 
 MTC の瞬間に足先の高さのばらつきを抑える関節間シナジーの度合いを UCM 解析により定量
比較したが，若年者と高齢者の間に統計的有意差は観察されなかった。一方，足先の高さとその
分散については高齢者の方が優位に高かった。この結果は，高齢者におけるつまずきの増加は関
節間シナジーの低下ではなく，遊脚を支える股関節高の不安定化に起因することを示唆する[16]。 
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