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研究成果の概要（和文）：本研究では，ヒトの身体動作の協調構造を抽出してヒトの動作を先読

みする手法を開発し，それを下肢麻痺患者の運動補助システムの制御に応用した．本研究の主

たる成果は，①UCM 解析をはじめとする種々の手法を用いて課題遂行中の身体動作の協調構

造を明らかにしたこと，②主動作に先行する身体パーツの動きから主動作の内容とタイミング

を予測する手法を構成したこと，③患者身体各部の動きから患者の意図する歩行パタンをリア

ルタイムで推測し，歩行補助を行なうロボットを実現したことである．

研究成果の概要（英文）：In the present study, we analyzed and extracted the motor synergy of human
whole body movements and developed an algorithm for predicting body movement based on the
extracted synergy, as well as applying the algorithm to control of a walking assistance system for the
subjects with leg paralysis. Three primary outcomes have been achieved. First, we revealed the motor
synergy in several motor tasks using various analysis methods including UCM analysis. Second, we
built a system which could predict the content and timing of the main action from its accompanying
predecessor body movement. Third, we developed a robotic system which estimated the subject’s
walking pattern from his/her body movement in a real-time manner and assisted his/her walking.
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１．研究開始当初の背景
高齢化社会を迎えて，身体運動機能の低下

や麻痺を患う人が増えている．障害の程度が
軽微であっても，それが原因で寝たきりにな
ったり認知能力が低下したりしてしまうこ
とがある．したがって，身体動作を補助して

身体を動かせる状態を維持するシステムの
実現は社会的に意義が高い．

研究代表者らは，ヒトの運動制御メカニズ
ムの解明を目的として，腕運動に関わる計算
モデルと行動実験の研究を行なってきた．近
年は特に「運動指令の情報表現」に焦点をあ
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て，指令表現に立脚した運動計画モデル，筋
活動に含まれる運動指令の協調構造（シナジ
ー）の抽出の研究を行ない，脳が発する運動
指令の構造を明らかにしてきた．シナジー抽
出とは，複数の筋活動パタンを少数の基本パ
タン（筋シナジー）の荷重和で近似したとき，
近似誤差が最小になるような基本的パタン
を求める解析である．この基本パタンは複数
の筋を同時に駆動する基本単位であり，筋活
動相互の協調関係を与えるものである．

一方，運動障害者を補助する装置の開発研
究は国内外で盛んに進められている．その中
で，研究分担者の宇野は，脊髄損傷等が原因
で下肢機能が麻痺し車椅子での生活を余儀
なくされている患者が二本足で歩行できる
システムの開発を行なっている．

ヒトの身体は多数の骨と筋肉から構成さ
れた多自由度系であるが，個々の骨や筋は独
立して動作する訳ではなく，それらのあいだ
には一定の協調関係がある．そして，種々の
動作はその協調構造を切り替えることによ
り実現されている．このことを逆に考えれば，
そのような協調関係を利用することにより，
身体の一部の動きから残りの身体の動きを
推測し運動の内容を推定したり，先読みした
りできると考えられる．

本研究は，このようにヒトの身体動作の協
調構造を抽出することによりヒトの動作を
先読みし，それを運動補助システムの動作に
応用することを目指すものである．

２．研究の目的
本研究の目的は，人間の身体パーツの動き

に含まれる協調構造（シナジー）の解析・抽
出と，その構造を利用して障害者等の動作の
補助を行なう方式の開発である．この目的を
実現するために，本課題申請時は以下の具体
的課題を設定した．

(1)身体運動の協調構造抽出に向けた非拘束
身体運動計測システムの構築

ヒトの自然な動きに含まれた協調構造を
抽出するため，日常生活における人間の動き
を長時間にわたって計測・推定するシステム
を構築する．このシステムは，地磁気，加速
度，角速度センサからの情報を統合して身体
パーツの姿勢（向き）を計測することを基本
とし，得られた姿勢情報を人体のモデルに組
み合わせることで人体の動きを推定できる
点に特徴がある．

(2)身体パーツの相互関係についてのデータ
ベースの構築

(1)のシステムを利用して身体パーツの動
きの相互関係に関するデータを収集，蓄積す
る．本研究では特に頭部，体幹と上肢，下肢
の動きを計測する計画である．特に，日常動

作を対象として幅広い年齢層からデータを
収集し，身体運動のデータベースを構築する．

(3)身体運動の協調構造と運動意図の抽出
研究代表者らがこれまでに行なってきた

筋シナジー解析を土台とし，主成分分析，独
立成分分析などの処理手法や学習手法に基
づき，二足歩行運動や立ち上がり運動を中心
に下肢・上肢，体幹など身体パーツの動きの
関係を解析し，それらの協調構造を抽出する．

(4) 協調構造を利用したヒト動作補助シス
テムの設計・試作

上記研究で得られた手法を，下肢機能の麻
痺した患者の二足歩行を補助するシステム
に適用しその有効性を検証する．具体的には，
下肢麻痺者の身体と杖への加重や位置の情
報を統合して歩行様式を含めたユーザの意
図や下肢の動きを実時間で推定し，その動作
をアシストするシステムを設計・試作する．

３．研究の方法
(1) 全身運動計測システムの構築
当初計画通り，地磁気．加速度，角速度セ

ンサからの情報を統合して３次元空間内の
姿勢を推定するセンサモジュールを組み合
わせることにより，複数の身体パーツの動き
を長時間にわたって自然な状態で計測する
システムを構築した．また，計測データを統
合することによって全身の姿勢や運動を観
察，解析するソフトウェアを構築した．

(2) 協調運動の抽出と先読みへの応用
上記システムにより得られたデータを用

いて，複数の身体パーツの動きの時空間的関
係性を解析した．従来の全身運動解析におい
ては，各時刻に得られた姿勢ベクトル（関節
角度を並べてできる多次元ベクトル）に対し
て主成分分析等を適用することにより，姿勢
ベクトル空間において大きく変化する軸を
抽出し，関節相互の変化の関係性（つまり，
時間情報を捨てた空間次元だけでの協調性）
を取り出すことが多かった．これに対して，
本研究では，動きの予測をすることを目的と
して，異なる関節間の時間方向での関係性に
焦点を絞って身体運動の解析を行なった．

また，人間が身体の多くの関節を巧みに協
調させている仕組みにアプローチするため
に，非制御多様体（ UCM: UnControlled
Manifold）解析の手法を用いて身体関節間の
シナジーを抽出し，与えられた運動課題を実
現するための関節運動の関係を解析した．

(3) 補助システムの開発
下肢麻痺患者が下肢に歩行補助ロボット

を装着し，歩行器で身体を支えながら二足歩
行を可能にするための運動補助システムを



開発した（図 1）．特に，下肢麻痺患者の身体
各部の動きから患者の意図する歩行パタン
（歩幅，接地離脚のタイミングなど）を推測
し，麻痺している下肢の運動を補助するセン
サ・制御系を構築した．具体的には，歩行器
に 3 軸角度センサと加速度センサを搭載する
とともに，補助ロボットの足底に小型力覚セ
ンサを挟み込んだ．これらのセンサ系を利用
して，下肢に連動する上肢や体幹の動き，足
底の圧力情報や歩行器の状態などに従って，
以後の患者身体の動きをリアルタイムで予
測し，歩行を制御する機構を組込んだ．あわ
せて，段差面においても歩行器のセンサ情報
と足底圧情報に基づいてその高さを推定し，
安定な昇段歩行のパタンを生成する制御法
を考案した．さらに健常者による動作テスト
を行なってシステムの有効性を検証した．

図１ 装着型ロボットと歩行器を用いた二足歩行

(4) 運動情報表現の数理的解析
身体の協調構造が生じる本質的原因には，

課題が要請する運動内容のほかに，筋骨格系
に内在する運動学・動力学的制約（身体性）
と脳の運動指令計算メカニズムがある．本研
究では，後者の理解を進めることを目的とし
て，数理的な観点からも検討を行なった．

あらゆる身体運動の指令は脳内で計算さ
れることから脳内には身体運動を記述する
ための効率のよい表現が存在すると予想さ
れる．近年，情報処理の分野では情報表現に
0 が多いことを「スパース」と呼び，スパー
ス性を用いた情報処理法の研究が進みつつ
ある．こうしたスパース性を用いた方法と脳
内の表現に関する関係に注目し，運動指令計
算メカニズムを構築する研究を行なった．

４．研究成果
(1) 全身運動計測システムの構築
全身運動計測システムとして，Xsens 社の

３次元姿勢センサMTxをセンサスーツ上に17
個装着することで，身体全 17 パーツの姿勢
を計測できるシステムを構築した．全センサ
同時計測時の最大サンプリング周波数は
120Hz であり，通常の動作の計測には十分な

時間解像度のデータが得られた．センサ出力
を組み合わせて身体関節）の関節角を計算し，
身体全体の姿勢を復元するソフトウェアを
Matlab 上で製作した．姿勢計算には四元数を
用い，安定した計算が実現できるようにした．

構築したシステムを用いて種々の計測を
行ない，下記(2)の成果を上げることができ
た．しかし，試験的計測の過程で，３次元姿
勢センサを構成する地磁気センサの出力が
計測環境の影響（スチール製家具など）を少
なからず受け，長時間計測時に安定した姿勢
推定が困難であることが明らかになった．そ
のため，残念ながら日常生活中の身体動作を
自然な状態で追跡することは断念し，安定し
た環境内での計測実験を行なうのにとどめ
ることにした．

(2) 協調運動の抽出と先読みへの応用
上述した計測システムの制約の下で，動作

の解析対象を立ち上がり，歩き出し，足の踏
みだし，到達運動など短時間の動作に限定し
たうえで，動作を行なう際の身体パーツの動
きの時間的関係に焦点を絞って解析を行な
った．具体的には，身体が動き始めてから動
作を完了するまでの時間中に 100ms 幅の時間
窓を設定し，その時間窓における姿勢ベクト
ルを用いて動作の内容やタイミングを推定
する機能を機械学習の手法を用いて実現し，
どの時点のどの姿勢情報を用いると高い精
度の推定が可能かを探索的に調査した．

その結果，動作内容を定める主たる身体パ
ーツの動き（例えば，到達運動における腕の
動き）に先んじて他の身体パーツ（脚や体幹
などの動き）が動くこと，そして，先行動作
に関わる姿勢情報から主動作の内容やタイ
ミングを正しく予測できることが明らかに
なった．例えば，踏み出し動作では腰の向き
の情報から左右どちらの脚をあげるかを 0.5
秒前に予測でき．また，到達運動では到達点
の水平位置を予測するうえで脚や腰の動き
の情報が有効であった．

このように，本研究の結果からは身体パー
ツの動きの関係性が動作の内容に依存して
大きく変化することが明らかになった．この
ことは，身体パーツ間の協調関係を抽出する
際に時間情報を捨象してしまう従来の解析
手法だけでなく，動作中の時間帯ごとに協調
関係を抽出する新たな分析手法の必要性を
示唆している．

なお，本研究では，動作の先読みに利用で
きる身体動作構造について検討する中で，動
作の先読みを防ぐ武術における身体操作法
についてあわせて検討を行なった．武術では，
相手に自分の意図を悟られないようにする
ため「起こり」（動作の開始）が知覚されに
くい動きをすることが求められる．そのよう
な先読みが困難な動きの計測を行ない，有益
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加速度センサ

装着型ロボット

コントローラ
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な示唆を得た．今後の研究の中でその原理を
明らかにしていきたい．

UCM 解析による身体関節間シナジー抽出に
ついては，身体のある部分のゆらぎを抑える
課題に着目して複数関節の動きの関係を解
析した．具体的には，水の入ったコップを持
って歩く課題を題材として身体各部位の動
作を計測・解析した．課題遂行中の身体各部
分の躍度を計算したところ，腰から手先に向
かうにつれて小さくなっていることを見出
した．また，UCM 解析を用いて各関節角度の
分散を評価した結果，手先の姿勢が一定とな
るように腕の各関節の動きが協調している
ことも明らかになった．すなわち，ヒトが手
先の振動を抑制する際には，身体の全関節を
一定姿勢に保つような「堅い制御」ではなく，
各関節の動きが多少ばらついても全体とし
て協調的に動作し，最終的に手先のゆらぎを
小さくしコップの角度を一定にする「柔軟な
制御」が行なわれているという示唆が得られ
た．このほか，視覚情報はリアルタイムなフ
ィードバック制御のためではなく，定常状態
でのコップの角度の較正のために利用され
ていることが明らかになった．

(3) 補助システムの開発
歩行器に搭載した慣性センサの信号から

患者の腕運動軌道を間接的に計測し，下肢麻
痺患者の意図する歩幅，接地のタイミング，
つま先の最高点などを推定した後，歩行のた
めの滑らかな関節角軌道を生成した．また，
補助ロボットの足底にとりつけた床反力セ
ンサの信号から患者の運動状態を推定し，後
方に転倒しないような脚のスイング動作の
トリガを出す機構を組み込んだ．さらに，平
地面に加え段差のある面での歩行も可能と
なるように，歩行補助の制御アルゴリズムを
改良した．健常者による動作テストの結果，
3cm および 6cm の段差を乗り越えたり降りた
りできることを確認した（図２）．さらに斜
面での立位姿勢やつまずきへの回復動作の
実験も行った．その結果，補助ロボットの制
御系が上肢（すなわち歩行器）の動きに協調
して，足首角度を調整し直立姿勢をサポート
すること，また，足底圧情報に従って遊脚の
上昇または下降のパタンを選択し，転倒する
ことなく歩行を継続できることを確認した．

また，車椅子からの起立動作を補助するセ
ンサ制御系も試作した．まず，起立動作の計
測実験を行って，足裏および歩行器の床反力
と身体姿勢のデータに基づいて下肢の運動
開始のタイミングを検出できることを明ら
かにした．次に，この結果に基づき，下肢麻
痺患者の意図するタイミングとスピードで
立ち上がりを補助する制御システムを構成
し，起立動作試験により安定な動作が実現さ
れることを確認した．

図２ 昇段（上図(a)〜(d)）と降段（下図(e)〜(h)）

歩行補助ロボットに関するこれまでの多
くの研究では，歩行パタンが予め決まってい
て患者はいわば機械的に歩かされるだけで
あった．これに対して本研究で開発された運
動補助システムでは，上肢と下肢の動きの協
調関係を反映して歩行パタンが生成される
ので，下肢麻痺患者の望む歩行が実現できる．
また，健常者による動作テストではあったが，
この運動補助システムにより段差面や斜面
でも転倒することなく歩行を継続できたの
で，今後，理学療法士の協力を得ながら下肢
麻痺患者に対する臨床試験を行って，実用化
へのプロセスを進めることが期待される．

(4) 運動情報表現の数理的解析
脳内から身体の各筋に送られる身体運動

指令はなんらかの時系列の信号と考えられ
る．こうした時系列信号が脳内でスパースに
表現されていると仮定し，どのような運動計
画の方法が考えられるかを考察した．

ここで最も重要な問題はどのような基底
の上でスパース表現を考えるかである．スパ
ース性に関する情報処理法では基底の選択
は常に大きな問題である．視覚や聴覚など外
界から受動的に受け取る情報処理系ではデ
ータから基底を学習できるが，運動指令は脳
が能動的に発する情報であるためこうした
方法は使えない．本研究では，時間的にバー
スト的な振る舞いをもつ基底を仮定し，その
基底上で運動はスパース性をもって表現さ
れると仮定した．こうした問題設定の下で①
2 関節腕の運動による到達運動をうまく記述
できること，②複数の筋が協調して動作する
シナジーを作り出すこと，③多様な運動指令
を少ないパタンの組合せによる簡単な計算
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内の基底を明らかにすることがあげられる．
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