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研究成果の概要（和文）：様々な環境下で適応的に運動を実現するヒトの制御則を、不安定環境下での歩行・走行実験
によって調べた。計測した運動の統計解析の結果から、脚軸回転による移動運動と伸縮運動の独立性が見られたため、
環境に応じた伸縮運動の変化に伴う身体剛性の変化に注目した。バネ付き靴を履くことで身体剛性を低下させると、ヒ
トは全身の運動を靴の剛性に揃えるように変化させることが分かった。一方、床にバネを取り付けることで環境の剛性
を低下させると、身体剛性は変化せず、デューティ比を調整して対応することが分かった。力学解析により、様々な環
境下で運動を実現する共通した制御則を調べたところ、脚軸長を一定に保つ制御系の存在が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Human posture control mechanism for adapting to unstable environment is investigat
ed through walking and running experiment under unstable environment. By statistical analysis of the measu
red motion, independent control of limb axis orientation contributing on the forward motion and that of li
mb axis length contributing on the body stiffness was found. Then, in order to consider the change in body
 motion under low stiffness (unstable) environment, we focused on the adaptive change of body stiffness (i
.e. limb axis length). When the leg stiffness was decreased by spring shoes, human motion changed so that 
the whole body motion matched the stiffness of shoes. In the meanwhile, when the floor stiffness was decre
ased by spring floor, body stiffness did not change and duty ratio changed instead. By analyzing shared co
ntrol low for realizing these motions under various unstable environment, the existence of control for mai
ntaining the limb axis length was found. 
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１．研究開始当初の背景 

ヒトは堅い床面でも、ぬかるみのような柔ら
かい不安定な床面でも自由に歩行・走行を継
続できる。このような環境適応機能を持つ移
動機械の設計は、ヒトと同じ無限定環境下で
移動機械を動かすにあたって、必須のもので
あり、ヒトが不安定環境下でどのように姿勢
を調整しているかに注目が集まっている。
我々は、ヒトの歩行中の関節運動を計測し、
特異値分解を用いた特徴抽出を行うことで、
歩行速度や傾斜に応じてヒトが運動の一部の
性質のみを調整していることを示してきた。
様々な環境下で計測したヒトの運動に対して、
このような動作解析と力学解析を施すことで、
不安定な環境下でのヒトの運動戦略を解明で
きる可能性がある。 

 

２．研究の目的 

様々な環境下でヒトがどのように姿勢を調整
しているかを、様々な不安定環境下での歩行・
走行実験と力学解析によって調べる。ヒトの
適応制御則を解明することで、環境適応性を
持つ機械の設計論への基礎的な知見を得るこ
とが目的である。 

 

３．研究の方法 

本研究では、①バネ付きの靴を履いた条件で
の歩行・走行、②床面をバネで固定した不安
定な床上での走行実験の２種類の環境下で歩
行・走行実験を行い、モーションキャプチャ・
床反力センサを用いて運動を計測した。 

計測した重心の垂直運動と垂直床反力から
身体の剛性を導出し、脚の周波数とともに靴・
床の剛性と比較した。様々な靴・床剛性に対
して、運動中のどのような特徴を変化させ、
どのような基準（制御指標）が運動環境によ
らずに保たれているかを調べた。 

さらに、これらの結果を基に、走行運動を
決定する制御則を解明するために、質点-バネ
-ダンパ系からなる身体力学モデルを構成し、
実験結果と比較することで、走行制御に関与
する身体パラメータを定量的に導出した。得
られたパラメータの、運動環境に応じた変化
を調べることで、ヒトの運動制御則を調べた。 

 
４．研究成果 
（１）歩行・走行の運動制御則：脚剛性と脚軸
回転の独立した制御 

通常の（固い）床面上で歩行・走行実験を行
い、計測した運動に特異値分解を施したとこ
ろ、全身の運動は脚軸の回転と脚軸の伸縮に
分解できること、また、歩行・走行速度に応じ
て回転・伸縮の時間パターンは変化しないこ
とが分かった。このことは、脚軸の回転によ
る移動運動と、脚軸の伸縮を独立に制御して
いることを示唆している。特に走行運動は、
（脚軸の伸縮運動に相当する）シンプルなバ
ネの運動で表せることが知られており、上記
結果は、このバネの性質（脚剛性）を、脚軸回
転による移動運動と独立に制御できることを
示している。 
そこで、脚剛性に注目し、バネ付き靴によ

る身体系の剛性変化、不安定床による環境の
剛性変化と、脚剛性の関係を調べる。 
 
（２）不安定歩行環境下でのヒトの運動変化 
① バネ付き靴による身体の不安定化 
靴底にバネを付けた靴（図１Ａ）を履くこと
で異なる剛性条件を設定し、トレッドミル上
を徐々に速度を変えながら運動することで、
様々な速度・剛性条件下での歩行・走行の関
節運動及び床反力を計測した。計測した床反
力と重心の上下動の比例係数として、脚剛性
を求め、床反力と靴の運動の比例係数として、
靴剛性を算出した。 
 靴剛性と脚の周波数の関係を調べたところ、 
 靴剛性の低下に従って、脚周波数が（ほ

ぼ線形に）低下する（図２Ａ） 
ことが分かった。またこのとき、靴剛性と脚
剛性の関係を固有振動数で比較したところ 
 脚剛性は靴剛性と線形関係を持つ（図２

Ｂ） 
ことが分かった。 
トレッドミルのベルト速度で決まる歩行・

走行速度を実現するために、通常の靴条件で
は脚運動の振動数と歩幅の２つが変化する。
一方で、バネ付き靴によって身体剛性が低下
すると、ヒトは足の伸縮によって決まる仮想
的な剛性（脚剛性）を、靴の剛性にあわせるよ

   

図１Ａ：バネ付き靴、Ｂ：不安定床 

 

図２Ａ：各歩行速度ごとの靴剛性と脚の周
波数の関係、Ｂ：靴剛性と脚剛性の関係 



うに変化させることを上記の結果は示してい
る。これによって脚運動の振動数が決まり、
同時に歩行速度の実現のために、歩幅を変化
させる。このように、身体（靴）剛性の変化に
応じて全身運動を調整する機構があることが
分かった。 
 
② 不安定床による環境の不安定化 
床にバネを取り付けることで異なる剛性条件
を設定し、様々な剛性条件、走行速度で走行
実験を行い、運動を計測した。 
不安定靴を用いた実験と同様に、走行中の

脚剛性を求め、床の剛性と比較をしたところ、
靴の剛性が変化した場合と違い、床剛性が変
わっても、脚運動の周波数に大きな変化はな
かった（図３Ａ）。このことは、不安定性が靴
（身体系）に存在する場合と床（環境）に存在
する場合で異なる調整が行われる可能性を示
している。 
 床剛性の低下に応じた運動の変化を調べた
ところ、立脚期が増加し、遊脚期が減少する
というデューティ比の変化が大きな特徴とし
て見られた。このような運動変化が、何を基
準として生じているかを解明するために、歩
行条件によらずに保たれている運動の特徴を
探索した。各剛性条件における立脚期の脚軸
長及び脚軸角度（脚軸：腰から足先を繋ぐ直
線の、垂直との角度）を算出したところ、支持
期間で規格化した脚軸長・脚軸角度は、床剛
性に対して大きく変化せず、特に離地時刻に
おける脚軸角度が床の固さによらず一定であ
ることが分かった（図３Ｂ）。この結果から、
ヒトは床の剛性（安定性）が下がると歩行周
期を変えずに立脚期の足の運動速度を下げ
（デューティ比の変化）、常に脚軸角度が一定
の値になった時に離地するという運動戦略を
とることが示唆された。 

（３）脚剛性のモデル化と力学解析による制
御則の推定 
以上の実験で見られた走行運動の変化がどの
ような制御則によって構築されていたかを、
力学モデルを用いたモデル同定によって分析
した。用いる力学モデルとして、走行中の重
心を質点、脚をバネ-ダンパ系とするモデル
（図４Ａ）を構築した。モデルの垂直方向の
運動方程式は 

m𝑧̈ = −𝑘(𝑧 − 𝑙 cos 𝜃) − 𝑐𝑧̇ − 𝑚𝑔 + 𝑚𝑓 
（𝑘、 𝑐：バネ及びダンパの定数、𝑙:脚軸の自
然長、𝑓：制御力）であり、質量あたりの垂直
床反力𝐹(𝑡)に対して、 
立脚期：𝑧̈(𝑡) = 𝐹(𝑡) − 𝑔 
遊脚期：𝑧̈(𝑡) = −𝑔 

となることから、計測した垂直床反力、重心
変位を基にパラメータの推定が可能である。
固定床上を走行中のヒトの実験データをよく
表すようにバネの自然長 𝑙及び、振動数ω =
√𝑘/𝑚、減衰比ζ = c/2√𝑚𝑘の値を探索したと
ころ、図４Ｂのように、実験データをうまく
表すことができる力学モデルが構築できた。 
このようにして同定した制御パラメータを

基に、ヒトの走行の制御則を考察した。表１
は同定されたパラメータの走行速度に対する
変化率（|最大値-最小値/平均値|）を表して
おり、表から、脚軸の自然長が走行環境に対
して変動が少ないことがわかる。この結果か
ら、脚軸を一定に保つように走行中の運動制
御系が構築されている可能性が示唆された。 
 
以上から、本研究の成果として、ヒトが環境
変化に対して、以下のように運動・姿勢制御
を構築していることが分かった。 
 走行中の運動は、走行速度によらず、脚

軸長を常に一定に保つようなフィードバ
ック制御系で構築されている。 

 環境（床）の剛性変化（不安定化）に対
して、支持脚の運動速度を下げ、デュー
ティ比を調整して対応する。 

 身体（靴）の剛性変化に対して、全身の
リズム（周波数）をあわせるような調整
機構が存在する。 

 

図３Ａ：床剛性と脚周波数の関係、Ｂ：床
剛性と脚軸角度の関係 

 

図４A: 走行の力学モデル、B:推定された
重心垂直運動とヒトの重心垂直運動 

 

表１：同定された制御パラメータの変化率 

脚軸の自然長𝑙 0.052 (±0.030) 

振動数ω 0.327 (±0.130) 

減衰比ζ 0.697 (±0.062) 
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