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研究成果の概要（和文）：姿勢の保持が困難な人に姿勢情報をフィードバックすることによって、バランス機能
の補助が可能である。我々は、そのようなアシスト装置の開発している。健常者を対象として、身体を模擬した
倒立振子モデルを振動刺激によるフィードバック情報のみで制御する実験を行い、モデルの傾斜角情報をどのよ
うにエンコードすればよいのかを検討した。
モード１では単純なエンコード法を、モード２では細かく情報を与えるためのエンコード法用いた。実験の結
果、予想に反して、モード１のほうが制御成績がよかった。さまざまな検討を行い、エンコード法の設計の際
に、時間的な信号を考えていないことが問題となっていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the applicability of information encoding methods 
for a balance assist device using vibrotactile feedback. In the device, two motors were employed to 
provide information on the model’s sway angle in each of the forward and backward directions. In 
the experiment involving ten healthy volunteers, two encoding modes with different vibration 
patterns were compared using an equivalent body model. The influence of proficiency level was also 
investigated. The results indicated that a simple encoding method outperformed a complex one even 
after the proficiency level was improved. Further analyses on the input and output of the model 
indicated the necessity of a time domain signal for encoding feedback information with the complex 
encoding methodology.

研究分野：生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
ヒトは身体動揺に関する情報を視覚、前庭
覚、体性感覚の３つの感覚を用いて検出し、
直立姿勢を維持している[1-3]。これらの感覚
系の疾患によって直立姿勢の保持が困難な
患者が、高齢者を中心に増加している。予備
軍を含めると日本だけでも数百万人いると
いわれる。彼らの日常生活を支援する装置の
開発が急務である。 
そのような患者に対して、身体傾斜角や頭
部の速度・加速度などの情報をフィードバッ
クすることによって、直立姿勢の保持を支援
する装置（バランスアシスト装置）が提案さ
れている[4-6]。しかし、いずれの装置も実用
化には至っていない。その主な理由は、情報
フィードバック法の検討が不十分なためで
あると考えられる。 

 
２．研究の目的 
患者が日常生活で使用することを考える
と、視覚や聴覚を使うフィードバック法は、
会話や歩行時の障害となるので使用できな
い。したがって、皮膚への電気刺激や振動刺
激などの体性感覚を通じたフィードバック
が現実的である。 
そこで、本研究では、（１）複数の振動提
示装置を組み合わせて身体傾斜角を体性感
覚によってフィードバックする方法の考案、
（２）考案した方法で直立姿勢を模擬した倒
立振子モデル（図１）を安定化できるかの検
証を行うことを目的とした。 
  
３．研究の方法 
（１）身体傾斜角の体性感覚によってフィー
ドバックする方法の考案 
 ４個の振動刺激提示装置で被験者に身体
傾斜角に関する情報を的確にフィードバッ
クする方法を検討した。振動刺激提示装置は、
図２のように、両肩および鎖骨下に配置した。 

刺激装置は、肌に直接キネシオロジーテープ
で固定した。 
 振動刺激パターンには、図３の２つのモー
ドを用いた。各モードにおいて、倒立振子モ
デルが前または後に傾斜したときに、右また
は左側のモータが振動する。 
モード 1では、身体傾斜角が 3°を超えるま
でモータは振動しない。3～6°の間ではモータ
1のみが、6～10°では両方のモータが、10度
以上ではモータ 2のみが振動する。 
モード 2では、モータ 1は傾斜角が大きく
なるにつれて、周波数とデューティ比が大き
くなる矩形派によって駆動される。これは、
傾斜角に関する詳細な情報を与えるためで
ある。一方、モータ 2 は 10°を超えるまで振
動しない。 
（２）倒立振子モデルを用いた検証 
 神経疾患、筋・骨格系の異常などのない健
常者 10 人を対象として、上記の２つの振動
モードを用いた検証を行った。健常者は、体
性感覚フィードバック情報がなくても直立
姿勢を維持できるので、コンピュータ内に構
築した倒立振子モデル（図 1）を制御した。
本研究は工学院大学倫理委員会の承認を受
けて実施した。被験者には事前に十分な説明
を行い、書面によるインフォームドコンセン
トを得た。 
 被験者は振動刺激から得られる傾斜角の
情報のみを用いて、モデルの入力を操作し倒
立振子モデルを 50 秒間保持する課題を行っ
た。これを 1セットとし 1人 5セットを行い、
成功回数を調べた[7-8]。 
 また、習熟度の影響を調べるために、5 人
の被験者について、同じ実験を 3日間繰り返
した[9-10]。 

図１ 1リンク倒立振子モデル 
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h : height of center of gravity

g : gravitational acceleration

 : body sway angle

u : ankle moment

B : viscous coefficient

K : elastic coefficient

図２ 振動刺激提示装置 
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図３ 振動刺モード 



 
４．研究成果 
姿勢保持に成功した際の典型的な入力と
傾斜角の推移を図４に示す。同図(a)がモード
1、(b)がモード 2 の結果である。傾斜角の変
化する範囲はモード 2で大きく、それにとも
なって入力も大きく変化していることがわ
かる。 

10人の被験者において、成功した試行の身
体傾斜角の標準偏差を求めた。その結果をま
とめたのが表１である。モード 1のほうが標
準偏差が小さいことがわかる。これは、モー
ド 1を用いたほうが、倒立振子モデルの動揺
が少ないことを意味しており、モードの設計
時に期待していたことと異なっている[7-8]。 
より安定に立位保持ができると期待した
モード 2の結果が思わしくなかった。より多
くの情報を有効に利用するには、単純なフィ
ードバックよりも高度な操作が要求される
可能性がある。 
そこで、モード 2を使いこなすためには操
作の習熟が必要であると仮定して、操作の習
熟度の影響を評価するために同様な実験を 3
日間繰り返した。 
結果を表２に示す。モード 1、モード 2 と
も日ごとに、傾斜角の標準偏差が小さくなっ
ている。これは、習熟度が上がっていること
を示唆している。しかし、3 日目（d3）にお
いても、モード 1のほうが標準偏差が小さく、
より安定に制御できていることがわかる
[9-10]。 

モード 1、モード 2の間で d1と d2の差を
比べると、前者は 0.76°、後者は 0.71°である。
d2と d3については、0.57°と 0.49°である。い
ずれもモード 2のほうが小さく、このまま繰
り返しても標準偏差が逆転する可能性は低
いものと判断される。 
したがって、習熟度が上がるとモード 2の
ほうが安定化しやすいとの仮説は誤りであ
る可能性が高い。したがって、モード 2のほ
うが不安定になる理由は別のところにある
と考えるのが妥当である。 
そこで、モード 2におけるモータ 1の駆動
信号を調べた。その結果、身体傾斜角の変化
に応じて矩形派の周波数およびデューティ
比は変わっているものの、オフ（電圧 0 V）
の区間から刺激が始まる場合があることが
明らかになった[10]。振動刺激モードの設計
時には、図３のように時間の要素を考慮して
いない。しかし、現実の振動刺激においては、
時間の要素が大切であることを示す結果で
ある。今後、振動刺激モードの設計法を見直
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(a) モード 1 
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(b) モード 2 

図４ モデル入力と身体傾斜角の推移 

表１ 身体傾斜角の標準偏差. 

被験者 モード 1 (°) モード 2 (°) 

#1 5.55 4.23 

#2 4.38 3.42 

#3 2.86 3.42 

#4 2.58 9.27 

#5 2.39 6.60 

#6 4.97 7.43 

#7 3.07 5.96 

#8 3.11 6.96 

#9 6.79 9.08 

#10 3.62 7.34 

平均 3.93±1.45 6.37±2.12 
  

表２ 習熟度の標準偏差への影響 

被験者 
モード 1 (°) モード 2 (°) 

d1 d2 d3 d1 d2 d3 

#1 6.84 6.44 5.23 7.52 5.94 5.98 

#2 7.32 5.06 5.69 7.07 6.96 6.68 

#3 - 8.34 5.32 - 8.03 7.12 

#4 7.06 3.69 4.93 - 5.80 4.64 

#5 4.69 5.07 4.62 7.07 5.82 5.66 

平均 
6.48

± 
1.21 

5.72
± 

1.76 

5.16 
± 

0.40 

7.22
± 

0.26 

6.51 
± 

0.98 

6.02 
± 

0.96 

d1：day 1 d2：day 2 d3：day 3 



し、時間を考慮する必要がある。 
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