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研究成果の概要（和文）：ヒトが同じ運動を繰り返し行ったときの各試行間での運動の変動には，神経系にとっ
ての制御目的やその実現を助ける協調構造などの情報が隠れているとされるが，詳細はわかっていない．本研究
では，一定速度での自転車ペダリング運動における関節角速度や関節トルクの変動には，それぞれクランク接線
方向でのペダル軸の速度や力の変動を抑制しようとする傾向がみられることなどを示した．また，筋骨格モデル
と静的最適化を用いて，関節角度やその高次微分のデータから，運動指令や筋活動を高精度に推定する新しいア
ルゴリズムを提案した．本研究の成果は，神経筋骨格系における運動制御メカニズムの工学的な理解につなが
る．

研究成果の概要（英文）：The fluctuation of human motions across repetitive trials can reflect the 
control objective and the motor coordination used by the nervous system. However, its details are 
unclear. We showed, in the bicycle pedaling movements at a steady speed, that the inter-trial 
variances of the angular velocities and the joint torques of the lower limbs were distributed 
asymmetrically so that the variances of the tangential velocity and the tangential force on the 
pedal shaft were suppressed selectively. We proposed a new algorithm to estimate muscle activity 
with high accuracy by using a musculo-skeletal model, a static optimization, and the input of the 
joint angle and its first to fourth derivatives with respect to time. 

研究分野：生体やロボットの運動制御
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１．研究開始当初の背景 
 
 ヒトが同じ運動を繰り返したときの運動
の変動には，身体の冗長性を減らし制御を容
易にするための協調構造や神経系にとって
の制御変数の情報が隠れていると考えられ
ており，近年その解析が盛んである． 
 歩行運動中の大腿，下腿，足部の仰角（矢
上面内で鉛直軸となす角度）は，仰角の３次
元空間において平面的な関係を保ちつつ変
化することが知られている（平面法則）．こ
れは，身体の運動学的な自由度を減らすため
に神経系が生み出す協調構造の一つと考え
られている．平面法則の解析は，通常，下肢
の姿勢を仰角で表現して行われ，この座標系
の重要性を主張する声もある．しかし，ある
座標系において平面法則が成立するように
みえるデータでも，座標系のとり方を変える
ことで，平面法則が成立しないようにみえた
り，逆に平面性がさらに際立ってみえたりす
ることもある．そのため，平面法則にみられ
る「平面性」（線形性）に本質的な意味があ
るなのかは不明である． 
 神経系は運動課題の達成要件に関係する
運動の変動は抑制しようとするが，関係しな
い変動には寛容であるとする Bernstein の
観察から，Uncontrolled Manifold Analysis
（UCM 解析）と呼ばれる手法が提案されて
いる．UCM 解析では，例えば腕のリーチン
グ運動を繰り返し行ったときの関節角の変
動を，関節角から手先位置（制御変数）への
ヤコビ行列の零空間と直交補空間の成分に
分けて，その偏りを定量化することで，神経
系にとっての制御変数を推定する．しかし，
UCM 解析でも，姿勢を表現する座標系の選
択が解析結果に影響するなどの理由で，必ず
しも，神経系にとっての制御変数を明確に特
定できるわけではない． 
 平面法則や UCM解析などの手法は，歩行
運動のように動力学的な拘束の強い運動の
解析に多数応用されているが，基本的には運
動学に着目するもので，動力学的な要素は考
慮されないことが多い．一方，骨格系の動力
学的な拘束と課題の達成条件をみたす運動
軌道の候補は，状態空間において一様に広が
っているとは限らない（申請者らは鉄棒運動
に関してその冗長性の具体例を示している）．
試行間での運動の変動の特性も，このような
動力学の制約を受けるはずであり，その変動
の偏りのすべてが神経制御の影響とはいい
きれない．その起源を明らかにするには，神
経筋骨格系全体の動力学を考慮しなければ
ならない． 
 
２．研究の目的 
 
 ヒトが同じ運動を繰り返したときの運動
の変動には，神経筋骨格系の動力学的な特性
を背景として，協調構造や制御目的など，そ
の中に働く制御メカニズムに関連する情報

が隠れていると考えられているが，その実体
は十分にわかっていない．また，関連した運
動の変動は，神経筋骨格系のさまざまな階層
レベルにおいて観察されるが，複数の階層に
おいて同時に研究されることは少ない．本研
究では，神経筋骨格系の多様なレベルにおい
て，実験データの変動の解析や，制御系のモ
デル化を行うことを通じて，その総合的な理
解につなげることを目指した．具体的には，
自転車や足漕ぎ車椅子でのペダリング運動
を対象として，骨格系の運動学や動力学のレ
ベルにおける運動の変動の解析を行い，単関
節運動を対象として，神経筋骨格系全体の動
力学のレベルでのモデル化を行い，鉄棒運動，
起立・着座運動，立位姿勢を対象として，制
御戦略としての協調構造の役割について考
察を行い，これらの結果を総合することによ
り，運動の変動とその背後にある制御メカニ
ズムの関係解明の道を拓くことを目的とし
た． 
 
３．研究の方法 
 
 ペダリング運動に関して以下の研究を行
った．制御系の全体像を知るには多様な視点
からの調査が重要との考えに基づき，自転車
でのペダリング運動や足漕ぎ車椅子でのペ
ダリング運動に関して，関節角速度とクラン
ク角速度との運動学的な関係，関節トルクと
ペダル踏力の動力学的な関係に着目してこ
れらの変数の変動の関係を明らかにするた
めの UCM解析や，平面法則とペダル踏力と
の関係の解析を行った．自転車ペダリング運
動の被験者は, サイクリング部に所属してい
る健常大学生，足漕ぎ車椅子でのペダリング
運動の被験者は，健常大学生とした．メトロ
ノームなどで指定した速さにあわせて, 一定
速度でのペダリング運動を行い，そのときの
運動を光学式モーションキャプチャ装置 
(Natural Point, Optitrack/Motive) を用い
て計測し, ペダルにかかる踏力を 6 軸力セン
サ (テック技販, M3D-FP-U) を用いて計測
した．まず，さまざまな負荷強度において計
測した自転車エルゴメータでのペダリング
運動のデータから，下肢セグメントの仰角の
時間変化にから求めた近似平面が，足部にか
かるペダル反力（または逆向きのペダル踏
力）によって受ける影響を調査した．次に，
ペダリング運動における関節角速度とクラ
ンク角速度との運動学的な関係，および関節
トルクとペダル踏力の動力学的な関係に対
する，UCM 解析の手法を新たに開発して解
析を行った． 
 単関節運動に関して以下の研究を行った．
運動の変動の理解には，神経筋骨格系の動力
学特性の考慮が重要との考えから，筋活性化
の動力学，筋収縮の動力学，骨格運動の動力
学を考慮した単関節の筋骨格系モデルを構
築し，このモデルを用いて，運動指令のよう
な高次の信号と，関節角度のような低次の信



号の間の関係について考察した． 
 鉄棒運動，起立・着座運動，立位姿勢に関
して以下の研究を行った．運動の変動には，
神経筋骨格系において実現しようとしてい
る制御目的や制御則の選択が大きな影響を
与えると考えられる．本研究では，制御則を
含めた理解へ向けた制御系のモデル化へ向
けた検討を行った．運動課題の達成要件を制
御目的とするのではなく，関節間協調の実現
を制御目的とした制御を行うことが，間接的
に，運動課題の達成につながる可能性につい
て検討した． 
 
４．研究成果 
 
 自転車ペダリング運動に関して以下の成
果を得た． 
(a) 自転車ペダリング運動では，下肢セグメ
ントの仰角に対して歩行運動に類似した「平
面法則」がみられること，および，足部にか
かるペダル反力が大きくなるにつれてこの
近似平面の傾きが変化することを示した．こ
の近似平面の向きの変化に対応する下肢の
姿勢変化は，ペダルから足部にかかる力の向
きと一致している場合が多いことを示した． 
(b) 自転車ペダリング運動や足漕ぎ車椅子
において一定速度を意識して行ったペダリ
ング運動について，関節角速度の変動とクラ
ンク角速度の変動との関係に着目したUCM解
析を行った．その結果，関節角速度の変動は，
クランク角速度に影響を与える方向には小
さく，クランク角速度に影響を与えない方向
には大きく分布していることを明らかにし
た．この結果は，関節角速度の変動には，ク
ランク角速度の変動を一定にしようと制御
する神経系の活動が表れていることを示唆
する． 
(c) 従来の UCM解析の手法を自転車ペダリン
グ運動における関節トルクとペダル踏力の
間の解析に拡張して，関節トルクの変動の解
析を行った．制御量の候補として以下の４種
を考えた．片側 (左右ごと) の関節トルクの
変動特性を知るために, 制御量の候補 A：関
節トルクがペダル軸の水平・鉛直方向の運動
に及ぼす力，候補 B：関節トルクがペダル軸
のクランク接線方向の運動に及ぼす力，を仮
定して両者の比較を行った．さらに，左右の
下肢の関節トルク間をすべて合わせてみた
ときの変動特性を知るために, 制御量の候
補 C：左右の下肢が発生する候補 B の力，候
補D：左右の下肢が発生する候補B の力の和，
を仮定して両者の比較を行った. まず，候補
A と候補 B の比較の結果，関節トルクの変動
は UCM解析の意味において制御量候補 Bに関
して偏りが大きいことを示した．つぎに，候
補 C と候補 D の比較の結果，UCM 解析の意味
での関節トルクの変動は両者とも大きな違
いはみられなかった．これらの結果は，ペダ
リング運動における神経系が，左右それぞれ
の下肢に対し，関節トルクがペダル軸の接線

運動に及ぼす力がばらつかないよう下肢ト
ルクを操作している可能性を示唆している． 
 単関節運動に関して以下の成果を得た． 
(d) 神経筋骨格系モデルの構造によれば，神
経から筋へ送られる運動指令は，関節角度の
高次の時間微分（少なくとも４次まで）に深
く関係する．この知見を応用して，関節角度
やその高次微分のデータをもとに，筋骨格モ
デルと静的最適化を用いた複数筋間での負
荷配分の仮定の下で，運動指令や筋活動を高
精度に推定する新しいアルゴリズムを提案
した．このアルゴリズムは，関節角度，角速
度，角加速度に加えて，関節角度の高次微分
（３次，４次）の情報を用いることで，従来
の筋活動推定アルゴリズムよりも推定過程
における近似計算が少なく，そのため高精度
が期待できる．また，このモデルで行ってい
る計算は，神経系が筋骨格系をフィードフォ
ワード制御するために必要な運動指令計算
のモデルともみなせる． 
 鉄棒運動，起立・着座運動，立位姿勢など
に関して以下の研究を行った． 
(d) ヒトの運動にはさまざまな協調構造が
みられ，これを中心として運動の変動も生じ
ると考えられる．本研究では，協調構造が運
動制御において果たす役割を再考するため
に，劣駆動的な状況を仮定したいくつかの運
動課題（鉄棒運動，足部と床との間が点接触
でトルク伝達ができない状況での椅子から
の起立・着座や立位姿勢）に着目した．これ
らの運動において，適切な関節間協調の実現
を目的とした制御を行うことで，間接的に，
鉄棒での技の実現，椅子からの起立・着座運
動の実現，安定な立位姿勢を実現できる可能
性があることを示した． 
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