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研究成果の概要（和文）：ヒト静止立位の重心動揺（足圧中心動揺）の動的モデル表現を得るために，倒立振子
型の力学構造と，不感帯特性およびランダムな揺らぎを有する制御構造とからなるモデルを提案した．実験で得
られた確率密度関数を教師データとして，これに提案モデルの確率密度関数を適合させるパラメータ同定問題を
解いた．その結果，ヒト立位平衡に特有の双峰性PDF（ピークが２つ）についても，実験結果をよく再現する同
定結果を得た．

研究成果の概要（英文）：To obtain a dynamic model of center of pressure (COP) sway in human quiet 
standing, we proposed a new model that consists of a pendulum-type mechanical structure and a 
control structure with deadband characteristics and random fluctuations. We then solved a parameter 
identification problem to fit the probability density function (PDF) of the proposed model to the 
experimentally obtained PDF. Our identified model well reproduced the experimental results, 
including the bimodal PDF (two peaks) typical of human postural balance.

研究分野：機械力学・制御
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界に先駆けて，重心動揺検査の世界に，現代的な確率解析を導入し，その枠組みを利用しながら，重心動揺を
 制御モデル化し，実測データから モデルパラメータを同定することで，重心動揺データのシステムパラメータ
表示を実現した．得られたパラメータ表示は，医療分野における重心動揺検査の高度化のみならず，スポーツ科
学分野における身体安定性の客観的な評価などへの貢献が期待される．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
重心動揺検査は，医学・理学療法学等の分野で広く実用されている．本来，平衡機能の異常は，

人体というシステムの異常として捉えるべきだが，従来技術では，人体が出力する重心動揺のピ
ーク・トゥ・ピークや，スペクトル密度など，出力の異常値のみを評価対象としている．その結
果，傷病の種類によっては，健常との有意差が出ない等の問題点が報告されている． 
 
 
２．研究の目的 
 
 次の手順により，静止立位姿勢の重心動揺の特徴を，モデルベースでパラメータ表示すること
を目的とした． 
 
① 重心動揺の実測データを，確率密度関数（PDF）で表す（確率過程と捉える）． 
② 測定 PDF を再現可能な，動的モデルを構築する． 
③ 測定 PDF を教師データとして，パラメータ同定問題を解く． 
④ 特に，ヒト立位平衡に特有の双峰性 PDF（ピークを２つ有する）の再現に挑戦する． 

 
さらに，必要な要素技術開発として，現代的な確率過程論（Fokker-Planck 方程式）を駆使した
パラメータ同定の高速化や，最適化計算法の改良にも取り組んだ． 
 
 
３．研究の方法 
 

３－１．重心動揺の測定実験 

 

 図 1 に示すように，フォースプレートを用いて，被験者の重

心動揺（足圧中心動揺）を測定し，本研究では，前後方向の足

圧中心変位を測定量とした．図２は，ある被験者から実測した

測定時系列の一例である．このような測定時系列を，被験者 1

名につき 10 回測定し，それらの和集合の PDF を，本研究の PDF

データとした（研究の目的①）．図３に一例を示す． 

図３の PDF は，2 つのピークを有しており，ヒト立位平衡に

特有の双峰性 PDF が実測されたことが分かる．この双峰性は，

被験者の姿勢が，前後方向の 2 か所で安定する傾向を示唆し，

それらがランダムに切り替わる様子を表している．  

 

３－２．動的モデルの構築 

 

研究の目的②の動的モデルとして，本研究では，次のようなランダム制御系タイプのモデルを

提案した． 

𝒙̇𝒙 = 𝐴𝐴𝒙𝒙 + 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡): �𝑥̇𝑥𝑥̈𝑥� = �0 1
𝛾𝛾 0� �

𝑥𝑥
𝑥̇𝑥� + �01� 𝑢𝑢

(𝑡𝑡)          (1) 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≔ −𝜇𝜇𝜇𝜇 ⋅ 𝐻𝐻(𝑥𝑥;𝛽𝛽) − 𝑥̇𝑥 + 𝜎𝜎 ⋅ 𝑤𝑤(𝑡𝑡), 𝐻𝐻(𝑥𝑥; 𝑏𝑏) ≔ �0 |𝑥𝑥1| ≤ 𝛽𝛽
1 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

        (2) 

 
図１ 測定実験 

 
図３ 図 2 の被験者の PDF データ 

 
図２ 実測された測定時系列の一例 



提案モデル(1)(2)は，倒立振子を線形化し無次元化した力学構造に，PD 制御と不規則外乱を印

加し，特に P 制御に不感帯を設けたものである．𝑥𝑥は足圧中心の前後方向変位，𝛾𝛾 = 9.8は無次元

化した重力項の係数である．𝑢𝑢(𝑡𝑡)は，不感帯特性と，ランダムな揺らぎを有する人間特有の立位

姿勢制御を表す制御入力であり，𝜇𝜇は比例ゲイン，𝐻𝐻(𝑥𝑥;𝛽𝛽)は不感帯関数，𝛽𝛽は不感帯の幅，𝑤𝑤(𝑡𝑡)
は正規白色雑音，𝜎𝜎は不規則外乱の標準偏差である． 

 

３－３．パラメータ同定 

 

前節の提案モデルは，3 成分のモデルパラメータ𝒑𝒑 ≔  (𝜇𝜇,𝜎𝜎,𝛽𝛽)を有する．実測した PDF データ

を𝑃𝑃human(𝑥𝑥)とし，提案モデルの数値解から構成した PDF データを𝑃𝑃model(𝑥𝑥;𝒑𝒑)とする．本研究で

は，実測した𝑃𝑃human(𝑥𝑥)を教師データとして，これに提案モデルの𝑃𝑃model(𝑥𝑥;𝒑𝒑)を適合させるため

に，次のようなパラメータ同定問題を解いた（研究の目的③）．  

Minimize
𝒑𝒑

𝐶𝐶(𝒑𝒑) ≔ �∫ {𝑃𝑃model(𝑥𝑥;𝒑𝒑) − 𝑃𝑃human(𝑥𝑥)}2𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞ ��∫ 𝑃𝑃human(𝑥𝑥)2𝑑𝑑𝑑𝑑∞

−∞ �
−1
  

Subjected to 𝛾𝛾 > 𝜇𝜇 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝛽𝛽 > 0            (3) 

ここで，付帯条件𝛾𝛾 > 𝜇𝜇は，パラメータの不安定領域を探索しないための条件，𝛽𝛽 > 0は，不感帯

の幾何学的な矛盾をさけるための条件である．  

 最適化計算には，高性能かつ勾配計算を要しない Particle Swarm Optimization (PSO) [1]を

基本として，これを申請者らが独自拡張した Gravitational Particle Swarm Algorithm (GPSA) 

[2]と，同じく申請者らが独自提案した残差計算法[3]を活用した． 

 

 

４．研究成果 
 
 成果の一例として，図３の𝑃𝑃human(𝑥𝑥)を教師データとして，式(3)の同定問題を解いた結果を示
す．図４は，最適化計算によるコスト𝐶𝐶(𝒑𝒑)の変化である．計算の反復回数（横軸）とともに， 
𝐶𝐶(𝒑𝒑)値（縦軸）が減少しており，最適化計算の妥当性が確認できる．十分に収束をした終端値
𝐶𝐶(𝒑𝒑∗) = 0.0182において，同定されたパラメータ値は，𝒑𝒑∗ = (13.95, 27.67, 8.71)であった． 
 得られた𝒑𝒑∗をモデル(1)(2)に代入して得た𝑃𝑃model(𝑥𝑥;𝒑𝒑)を，図５の破線で示す．実線は，図３の
教師データ𝑃𝑃human(𝑥𝑥)である．この結果において，PDF の二乗平均誤差に基づくモデル適合率は
100�1 − 𝐶𝐶(𝒑𝒑∗)� > 98%となり，全サンプルの最悪ケースでも95%超を達成した． 
このように，本研究の提案モデルは，実測された PDF の双峰性をよく再現しており，本研究の

目的④は達成されたと思われる．ただし，PDF の詳細な形状（この例では左のピークと中央の谷
の位置など）については，実測とモデルとの相違がみられ，今後の課題が残された． 
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図５ 同定された𝑃𝑃model(𝑥𝑥;𝒑𝒑) 

 
図４ コスト𝐶𝐶(𝒑𝒑)の収束 
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