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1. 緒言 

立位におけるバランス特性をモデル化し，個人のパラメー

タを同定できれば，精密な評価・診断が可能になるため，数

多くの研究が行われてきた．代表的な研究として，Parkらに

よるインパルス応答解析(1)や Kooij らによる周波数解析(2)が

ある．これらの研究結果に対し，すべての被験者データに対

して望ましいパラメータを同定できないことである．次に，

多くの場合得られたモデルが不安定系となる課題がある． 

これに対し，我々の研究グループは支持面加速度に対する

質量中心の運動に対象を限定して，適切なバランスモデルを

検討してきた．前額面を対象としたモデリングでは，遅延状

態フィードバックと支持面速度に応じた目標姿勢を組み合

わせたモデルを提案し，周波数応答解析から安定解が確実に

得られることを報告した(3)．しかし，人を対象としているた

め，再現性を得るための実験回数や，0.1Hz 前後の低い周波

数特性を得るための長時間の実験が必要となる．また，質量

中心の計測はカメラを用いた計測が一般的であり，被験者へ

の負担が大きい． 

本研究では矢状面を対象としたモデルを作成し，パラメー

タ同定を行う．その際に，上記のような負担を軽減するため，

計測法や同定方法の簡易化を提案する．具体的には，質量中

心計測をカメラ計測からフォースプレート(以下，FP)を用い

た質量中心推定法(4)に変更するとともに，信頼できる同定結

果を得るために必要な実験回数や実験時間を明らかにする． 

 

2. 周波数応答実験 

本実験では，立位時に支持面を水平に揺動させたときの矢

状面の質量中心を計測する．被験者 20 代男性 7 名(身長 175

±5cm，体重 65±10kg)に対し，電動台車を用いた支持面の水

平揺動実験を行った．計測時間は 65 秒とし，最初の 5 秒間

を準備時間として，60 秒を解析時間とした．計測回数は 10

回とした．実験の概要図を図 1に示す．被験者には，裸足で

フォースプレートに乗り，手を自然に下ろし，広い視野で水

平前方を見るように指示した． 

支持面の揺動加速度は以下の式で与えた． 
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式(1)は，周波数が 0.05Hz～1.0Hz の 0.05Hz 刻みの 20 個の

cos 波を重ね合わせたものである．振幅 A は，𝐴 = 1.115 ×

10−2で台車の最大加速度が 0.1m/s2 となるように調整した．

位相𝜙𝑘は，加速度のヒストグラムがσ=0.5 の正規分布に近づ

くように調整した．本研究では，予期できない揺動に対する

モデリングを行うため，位相の異なるパターンの揺動を 5つ

生成し，それを順に変えながら実験を行った．また，被験者

3名に対し，モーションキャプチャ(以下，MC)による姿勢の

計測を同時に行った． 

 

 

3. FP 計測に基づく姿勢推定 

3.1 1 リンクモデルに基づくリアルタイム質量中心推定 

質量中心推定では図 2 のモデルを用いる．このモデルは，

身体部が足関節まわりに回転運動し，支持面は水平移動可能

とする．各変数に対し，支持面は s，身体部は b の添え字で

表現する． 座標系は，前方を x軸，鉛直上方を z軸とする右

手系とする．(X ,Z )は絶対座標系の変位，(x ,z )は足関節を原

点とする相対座標系の変位とする． 

式(2)より，質量中心変位を推定できる． 
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その際に必要な身体パラメータは文献(5)を参考に定義した． 

式(2)で得られた質量中心変位と支持面加速度から入力を

支持面加速度，出力を質量中心とした伝達関数を求める．低

周波帯域(0.05~0.35Hz)では，揺動が定常的でないため，実験

ごとの質量中心のばらつきが大きい．このばらつきを低減す

るため，伝達関数の導出法として H1 推定を用いる．定義式

を以下に示す． 
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ここで， Cxyは入力と出力のクロススペクトル，Pxxは出力の

パワースペクトルである． 

 

3.2 周波数解析に基づく 2リンクモデルの質量中心推定 

高周波帯域(0.40~1.0Hz)では 2 リンクモデルの運動が生じ

る．そこで，周波数領域の運動方程式から上半身と下半身の

質量中心を推定する．用いる 2 リンクモデルを図 3 に示す．

このモデルは，足部は支持面に固定，下半身は足関節まわり，

 

Fig. 1  Outline of the experiment. 
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上半身は股関節まわりに回転する．以下では，添え字として，

支持面は s，足部は f，下半身を 1，上半身を 2とする．座標

系の定義は 1リンクモデルに準ずる． 

このモデルの並進運動と回転運動に関する運動方程式か

ら角振動数𝛺の定常振動の式は次式で得られる． 
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式(4)，式(5)の解 ̅1,  ̅2から 1 リンクの質量中心の定常解が次

式で求まる． 
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3.1節と同様に，式(6) で得られた質量中心変位と支持面加速

度から伝達関数を求める．高周波帯域では，H1 推定を行わ

ず，支持面加速度と質量中心をフーリエ変換し，入力を支持

面加速度，出力を質量中心とした伝達関数とする． 

 

4. 矢状面モデリング理論 

機構モデルは図 2に示す 1リンクモデルとする．質量中心

の変動が微小として近似線形化を行うと．運動方程式は次の

ようになる． 
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足関節モーメント Na は状態遅延フィードバック制御と支持

面の速度に応じた目標姿勢の調整を組み合わせたカスケー

ド制御系と仮定し，以下の式を定義する． 
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ここに， ̅𝑏は支持面速度に応じた目標姿勢である．また，

𝑘𝑝,𝑘𝑑は状態フィードバックゲイン，𝑡𝑑は遅延時間，𝑇𝑐は支持

面速度と目標重心変位の間の 1 次フィルタ，𝛼は支持面速度

と目標重心変位の関係を表す比例定数である．これら 5つの

未知パラメータを実験結果から同定し，個人のバランス特性

を明らかにする． 

 

5. 伝達関数のフィッティングとパラメータ同定 

 式(7)，(8)から得られる伝達関数と実験データに基づいて，

非線形最小二乗法によるフィッティングを行った．同定した

パラメータを含む伝達関数から得られる周波数応答線図を

図 4に青線で示す．周波数応答線図について，入力を支持面

加速度，出力を質量中心変位とした．10回の実験の平均を〇

印で，標準偏差をエラーバーで示す．同定したパラメータを

表 1に示す．また，質量中心推定手法の精度検証のため，MC

で計測された質量中心を用いた伝達関数と，FP 計測に基づ

いて推定された質量中心を用いた伝達関数，パラメータ同定

結果を示す．図 4，表 1より， 手法に大きな違いはなく，類

似した周波数応答線図，パラメータであると考えられる． 

 

6. 結言 

 本研究では，矢状面の立位バランスに対するモデリングと

パラメータ同定手法を提案し，個人のバランス特性を評価で

きることを示した．また，モデリングに必要な実験の負担軽

減のため，質量中心計測の簡易化を目指し，MCによる計測

から FP 計測に変更し，精度検証により，得られる伝達関数

に大きな違いがないことを確認した． 
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Fig. 2  Single-link model.    Fig. 3  Double-link model. 
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Fig. 4  Frequency response diagram. (Subject 1) 

 
Table. 1  Balance control parameters identified from  

        frequency response test. 

 

 Subject 

1 2 7 

FP MC FP MC FP MC 

𝑘𝑝 725.5 709.7 634.1 609.9 807.3 807.8 

𝑘𝑑 235.1 253.7 243.4 265.5 347.2 359.9 

𝑡𝑑 0.162 0.185 0.158 0.169 0.179 0.174 

𝑇𝑐 2.675 2.946 2.248 2.349 1.382 1.574 

α -0.028 -0.021 -0.036 -0.039 -0.013 -0.019 
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