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研究成果の概要（和文）：本研究では、個々のユーザの特性に対応した自律的な整合性機能を有
する汎用性のある補助装置の開発を目指している。この研究では特にその中心的な研究テーマ
として、神経筋骨格系のむだ時間を特定することに着目した。最初のステップとして、神経筋
骨格系におけるむだ時間の同定方法が、筋電位と筋肉の運動を測定したデータとシステムモデ
ルを使用して新たに提案された。次の段階で、研究者は人間の手の把握系に対する筋電位と皮
膚表面の加速度を測定するシステムを構築した。その後、筋肉収縮と神経筋骨格系におけるむ
だ時間の値が数学的モデルに基づいて正確に得られることを調べ、提案した方法の有効性を確
認した。その結果、本研究の基礎技術は将来の介助機器の改良に貢献できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：This study aims to development of general care equipment 
capable of autonomous adjusting to individual characteristics. In particular, this study 
has focused attention on identifying the dead-time in the nerve-musculoskeletal 
system at muscular contraction as the central research theme. As the first step, an 
identification method of dead-time in the nerve-musculoskeletal system was newly 
proposed by using system model, measured myogenic potential and muscle's motion. 
As next phase, researcher constructed a system to measure a myogenic potential and 
acceleration on a grasping system of a human hand. After that, some values of 
dead-time in the nerve-musculoskeletal system with muscular contraction were 
precisely obtained based on a mathematical model. The results have shown that its 
method was possible to indirectly obtain a dead-time in the grasping system of the 
human being. There is an expectation that the results can be applied to the 
improvement for care equipment for daily living in the future. 
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１．研究開始当初の背景 
ヒューマンサポートに関する研究は、国
内・国外の大学、企業、研究所等で盛んに研
究され、実用的な成果も数多く得られている。
このような研究開発は、少子化・高齢化の傾
向の中で今後とも重要な社会課題である。中
でも高機能で汎用的な介助機器の開発は非
常に重要であり、ヒューマンサポートにおけ
る次世代モデルを研究することは将来の社
会に大きく貢献できる。また、近年、ロボッ
トスーツやヒューマノイドロボットを最先
端として、高機能車椅子に至るまで、介助機
器の高機能化は進んでおり、今後もこの分野
の研究開発は進み続けると予想できる。 
一方、介助機器には「汎用化」という重要

な課題がある。一般に介助機器は使用者の目
的や身体的条件に応じて、個別に製作、改良、
調整を行わなくてはならない。このため、実
用的機能は実現できても少量生産のために
製品価格が上がり、結果的に、個人使用者に
届かないか、もしくは大きな経済的負担とな
ってしまう。この問題は将来への大きな課題
である。 
基本的に介助機器は個々の使用者に合わ

せて、オーダーメイドすることが一般的であ
るが、調整項目のすべてが汎用化できないこ
とではない。それらの項目の中で、介助機器
が使用者の状況に合わせて自動調整できる
部分もある。そこで、本研究では介助機器に
おける個体差自動補正機能に着目して、これ
を実現する一連の基礎研究を着想した。 
また、介助機器への動作指令は、使用者の

身体機能を使って行われるが、その機能を実
現しているのは神経や筋骨格で構成される
身体制御系である。この制御系のパラメータ
は使用者の身体的内部になるため測定が非
常に難しいが、内部状態に影響を与えずに測
定できれば、その結果は使用者の状態を特徴
付けるだけでなく、介助機器の高度化へも利
用することができる。 
基本的に、人体の姿勢や手足の制御は、感

覚器官、神経系と筋骨格系によって実現され
ている。特に立位姿勢制御系は、体の重心を
有限の領域内に維持する基本的な制御問題
であると同時に全身の基本機能の状態が反
映する複合的制御である。従来の研究にはヒ
トの立位姿勢制御系に関して、制御パラメー
タを自動的に解析する手法、さらに解析方法

にアトラクタの概念を採用して、運動方程式
の時変的かつ非線形的な変化に関して、ニュ
ーラルネットワークによる同定法を試みて、
ヒトの状態を評価する手法などがある。また、
立位姿勢制御系の調節系や筋骨格系に関す
る数学モデルを作成して、実際に測定した生
体情報を用いて、人体内部の制御パラメータ
の同定に成功した例もある。さらに制御系の
数学モデルと同定結果を比較することで、制
御系内部に存在する制御パラメータを、測定
対象に影響を与えることなく推定できる例
もある。また、ニューラルネットワークと画
像処理技術を利用して重心動揺から得られ
るアトラクタパターンを被験者の制御特性
と相関付けることで立位姿勢制御系の非線
形的特性を定量的に表現する例もある。 
 
２．研究の目的 
人間の神経筋骨格系におけるパラメータ
同定は汎用性を持つ介助機器の基本設計に
は欠くことのできない技術である。特に、人
間の生体制御システムにおけるパラメータ
同定はマン・マシンシステムの設計において
重要である。本研究では、ヒトが何らかの指
令を受けてから神経系が反応して、筋肉の収
縮が生じるまでの一連の動作を行うシステ
ム、いわゆる神経筋骨格系における制御パラ
メータの同定を主なテーマとして報告する。
具体的には、生体制御系のパラメータ同定技
術を人間の腕に応用して、ヒトの手把握制御
系のパラメータ自動同定を行う。ここでは特
に、制御パラメータの中で重要な“むだ時間”
についての自動同定を実施した。 

 
３．研究の方法 
神経筋骨格系の“むだ時間”の同定は、シ
ステムモデルを作成した後、測定筋電位およ
び筋肉の動き（皮膚表面の加速度）などの被
計測物理量を、ＡＲＭＡＸモデルを基礎とす
る推定アルゴリズムに適用して実行された。 
神経系や筋骨格系に存在する制御要素の
利得、遅れなどの制御パラメータを測定する
には、活動中の神経細胞などの被測定系に影
響を与えないようにする必要がある。しかし
このような測定を実現することは一般には
困難である。そこでこれを可能にする一手法
として、生体制御系の内部モデルを利用した
制御パラメータの間接測定法を作成・提案し



た。 
本研究では最初に、ヒトの手把握制御系を

表現できる数学モデルとして、式(1)を仮定
した。ここではヒトの手把握制御系 )(sH s に
外部から指令 )(tu （視覚からの入力）が与
えられた場合を想定する。制御系はこの指
示に従うために制御動作を開始し、これに
よって皮膚表面の加速度 )(trw を変化させ
る。ここで sをラプラス変換、zをｚ変換、
kを自然数とすると )(tu 、 )(sH s 、 )(trw の離
散表現はそれぞれ )(ku 、 )(zH s 、 )(krw とな
る。それらの関係はＡＲＭＡＸ (Auto 
Regressive Moving Average Exogenous)
モデルに従うと式(1)となる。 

)()()1()()( kwzHkuzHkr nsw +−=         (1) 

ここで )(kw は白色雑音、 )()( kwzH n はゆらぎを
表現する項である。さらに、この同定モデル
にＥＬＳ(Extended Least Squares)法を適用
して式(2)のパルス伝達関数を得る。 
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ここで mおよび nは同定の過程で設定するモ
デルの次数である。次に式(2)を連続系表現に
変換して式(3)を得る。 
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ヒトの反射的な動作は，筋骨格系や局所的

な神経系の働きにより行われる。この前提に

基づき系を線形化すると、被測定系の数学モ

デルは式(4)のように近似的に仮定すること

ができる。 
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このとき式(3)と式(4)の各係数を比較するこ
とで制御パラメータを求める複数の条件式
を得ることができ、制御パラメータを求める
複数の条件式を得る。 

11 bc fb = ,…, 
)1()1( ++ = mbmc fb , 

11 ac fa = ,…, 
ancn fa =      

つまり式(4)の係数 1bf ，…， )1( +mbf ， 1af ，…，

anf のいずれかには、制御系のフィードバック
係数や時定数などの制御パラメータが含ま 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 計測系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 最適モデル推定アルゴリズム 

 
れることになる。これらの式を用いて特定の
制御パラメータを同定することができる。そ
こで、本研究では必要な一連のデータを収集
するために図１の計測系を構成した。 
生体制御時の測定では、被験者に作業負荷
を与える測定が有効である。図 1に「測定Ⅰ」
と定義した測定方法を示す。最初に入力 )(ku
を計算機で生成し、表示装置を介して被験者
にこの情報を与える。この入力は被験者に 5
秒ごとの把握・非把握を、「右」「左」「右」
「左」の順で計 20秒間指示するものである。
その場合の生体情報を皮膚表面加速度計と
筋電位計により測定して出力として抽出す
る。次に入力と出力を利用して、システム同
定および制御パラメータの算出を行う。上述
のように「測定Ⅰ」は，被験者が視覚入力に
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従って動作を繰り返す形式の測定であり、こ
のような反復する矩形状の入力パターンは、
パラメトリックな同定に比較的適している。 
以上のように、制御パラメータを推定する

仕組みは比較的簡単ではあるが、実際の作業
では数式の参照に用いられる推定モデルを
最適に保つことは難しい。特にヒトの神経筋
骨格制御系の場合、同定対象となる被測定系
にはむだ時間が含まれるが、実際はその値を
正確に求めることは困難である。しかしなが
ら、一般的に入力信号と出力信号の相関値の
変化からむだ時間を求める方法が採用され
ている。この方法は，シミュレーションによ
って合成する検証データに関して、その変化
の始まりが明確な場合には有効であるが、実
測データのように、変化の始まりが不明確な
信号に対しては実用的ではない。さらに、シ
ステム同定においては、むだ時間要素の存在
が同定精度の低下に関係するため、ここでは
同定モデルに予めむだ時間を導入したＡＲ
ＭＡＸモデルを採用した。このモデルでは，
予想されるむだ時間を指定することで同定
誤差を最小限に抑えることができる。そのた
めに、同定後に低次元化を行うこと、および
アルゴリズムの実用性を考慮して、本研究で
はむだ時間を同定する推定モデルの最適解
を図２の最適モデル推定アルゴリズムによ
り自動的に計算することにした。 
まず、前処理として高周波雑音を除去する

ために、離散化データ )(krw に対して遮断周
波数 30Hzのローパスフィルタをかける。さ
らに、 )(krw から 0次のトレンドを除去した
ものと入力 )(tu を用い、生体制御系のシステ
ム同定を行う。次に同定モデルの次数を決定
する。予備実験として簡単な ARX モデルに
よる同定を行い、IC（Akaike Information 
Criterion）規範を用いてモデルの次数を推定
する。その予備実験を基に、AIC法で求めた
次数以上のもので計算機の能力を超えない
値を選択し、 )(zH n の分子の次数を設定して
システム同定を試みた。その後パルス伝達関
数式(2)の極を求め、代表的な極を残す形で次
数の低次元化を図った。そしてその結果から
式(2)の各係数 1a ，…, na および 1b，…, 1+mb を得
るようにした。次に式(2)を双一次変換して式
(3)を求めた。双一次変換は離散系から連続系
への一般的変換法であるが、変換対象となる
パルス伝達関数の極が－１の近傍にあると
変換精度が低下する。一方算出した代表的な

極には－１近傍のものが含まれていないた
め、ここではこの変換法を採用している。 
ここで、むだ時間の検出と同定結果の妥当
性の両面を併行して調べるため、式(5)の評価
関数 )( di kJ を定義する。 
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ここで dk は dの離散化表現、lはデータ数、
)(krws はシステム同定により求めた入力

)(ku に対する応答シミュレーション結果であ
る。この値が最小の場合が最適な同定結果で
あり、そのときのむだ時間 dk が真の値に最も
近いと判断できる。次に問題となるのは

)( di kJ の最小値を探索するアルゴリズムであ
る。仮に iJ が dk に関する連続関数で、 dk に対
する微分値が比較的小さいという条件を満
たすならば、ニュートン法などの数値計算法
が適用できるが、実際の推定結果は図３のよ
うに関数の包絡線は全体的に滑らかな曲線
を描くが、推定結果自身は連続的な曲線群
（たとえば破線部分(a)）と不連続な部分(た
とえば空白部分(b))から構成されている。こ
の不連続部分は、モデル構造を指定の次数ま
で低次元化できなかったことを示している。
このことから、実際の推定結果に対してはニ
ュートン法などの手法は使えない。そこで図
２のフィードバックループに示すように、む
だ時間 dk を適当な区間について、 dk を１ステ
ップごとに増加させながら同定と低次元化
を逐次行う。その後、評価関数 )( di kJ を用い、
最適な“むだ時間”とそのときの同定結果を
求める。また、図２のフィードバックループ
内で更新されるＡＲＭＡＸモデルが、システ
ムを正しく記述しているかどうかを調べる
ために残差解析を実施した。入力データおよ
び推定データを基にモデル構造を同定し、モ
デルと推定データに関して残差（予測誤差）
を計算した。そして、残差と入力データとの
相互相関関数を２５遅延ステップまで求め
た。ただし、ここでは残差が白色性であり、
入力データに対して独立であると仮定する。
このときこれらの変数に対して 99％の信頼
区間を求めることで、仮定したモデル構造の
妥当性を調べた。その結果、残差相関はデー
タの多くが信頼区間内にあり、データの同定
法として妥当なモデルであることを確認し
ている。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３ 推定結果例 
 

４．研究成果 
本研究ではヒトの神経筋骨格系の制御パラ
メータを自動同定する方法を提案して、その
方法を実験により検証した。その結果として、 

 
(1) 脳からヒトの手把握制御系に与えられ
る信号が脊髄、脊髄分節、運動神経を介し
て筋骨格系内の筋肉に伝わるまでの“むだ
時間“を設定した分解能で自動的に測定す
る手法を開発した。 

(2) 信号が運動神経から筋肉に到達して、
筋肉収縮が開始され、実際に皮膚表面に力
学的効果を発生させるまでの“むだ時間
“を設定した分解能で自動的に測定する
手法を開発した。 

 
一般的に、介助機器に与えられる操作コマ

ンドは、使用者の残された生体機能によって
行われる(生体機能は神経筋骨格系によって
実現される)。ここで問題となるのは、この
生体制御システムの制御パラメータが使用
者の生体内にあることである。このことは、
それらの測定を非常に困難にしている。しか
し、これらの制御パラメータを測定できれば、
使用者の状態を特徴付けるだけではなく、介
助機器自体がこれらの制御パラメータの情
報を利用できるため、それらの測定技術は介
助機器の基本機能を向上させる可能性もあ
る。特に、生体内の各種むだ時間は生体制御
モデルを同定する際にも有用であり、生体制
御を行う際にも制御機器の調整などに利用
できる。以上の知見を踏まえると、本研究で
得られた研究成果は介助機器の汎用化を提
供する基盤技術の一つになると考えられる。 
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