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1. 緒言 

バランス能力の低下は，高齢者や脳卒中，パーキンソン病

等の疾患を持つ患者によくみられる症状であり，転倒やそれ

に伴う重大な傷害につながる．このような問題に対して，人

のバランス能力適切に評価する指標が必要である．バランス

評価の指標の一つとして，人の刺激に対する応答の遅延時間

が考えられる．これは感覚運動神経の伝達性の健全性を示す

指標であり，バランス能力を示す重要な指標であると考えら

れる．一般的な遅延時間の計測法として，外部刺激に対し，

ボタン動作や表面筋電位の応答速度から推定する手法が挙

げられる(1)．しかし，過渡的な動作を再現することの不安定

さなど，様々な外的，内的要因が影響するため，同一の刺激

に対して大きなばらつきが生じる問題がある． 

我々の研究グループは，一般的な反応時間の計測とは異な

る方法として，立位バランスの定常応答から遅延時間を求め

る方法を提案している(2),(3)．この方法では，支持面の水平揺

動刺激に対する状態遅延フィードバックモデルを仮定し，重

心応答の周波数解析に対するパラメータ同定から遅延時間

を同定する．この手法では，過渡応答ではなく定常応答を対

象としているため，一定期間の応答に対する平均的な遅延時

間が導出される点にある．一方，導出された遅延時間は仮定

したモデルに依存するため，その妥当性は検証できていない． 

本研究では，定常応答に基づき同定された遅延時間の妥当

性を検証する．検証方法として別手法で遅延時間を導出し，

比較することで妥当性を検討する． 
 

2. 遅延時間の導出法 

2.1 定常応答に基づく遅延時間導出 

支持面加速度と重心変位の関係から，仮定したモデルに基

づいてパラメータ同定を行う．機構モデルは 1 リンクモデル

とする．姿勢角を微小として近似線形化より，運動方程式は

次式のようになる． 
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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

面速度に応じた重心の目標位置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𝐾𝑃は比例ゲイン，𝐾𝐷は微分ゲイン，𝑇𝐷は遅延時間，𝐺𝑅

は 1 次フィルタのゲイン，𝑇𝑅は同フィルタの時定数であり，

𝑥̅𝑏は支持面速度に応じた重心の目標位置である． 

式(1)，(2)より，入力を支持面速度，出力を質量中心変位とし

たときの伝達関数を導出し，実験から得られた周波数応答関

数に対して，非線形最小二乗法によるフィッティングを行い，

パラメータ𝐾𝑃,𝐾𝐷,𝑇𝐷,𝐺𝑅,𝑇𝑅を導出する．本手法で得ら

れた遅延時間を𝑇𝐷.𝑠𝑡𝑒とする． 

 

2.2 定常応答モデルにおける最適遅延時間 

前節での方法で遅延時間を同定できるが，状態遅延フィー

ドバックに限定すると，収束が速い，最適遅延時間が存在す

る．バランス制御の最適性を前提とすれば，前節の手法より

正確な可能性があるためこれを求める.運動方程式を慣性項

の係数で割って一般化すると，次式が得られる． 
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2( )D D b b b bk K l J m l  である．式(3)の特性方程式は次式のよ

うになる． 
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式(3)に遅延を含むため式(4)は無限個の特性根を持つが，

支配的な 3 つの特性根が三重根であれば臨界減衰相当とな

り，収束が最も速くなる(9)．システムが三重根を持つとき，

特性方程式は次の条件を満たす． 
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式(5)では，3 個の方程式に対し，実数根𝜆と未知パラメー

タ𝐾𝑃 , 𝐾𝐷 , 𝑇𝐷の未知数がある．𝐾𝑃を 2.1 節で同定したパラ

メータとし，𝜆𝐾𝐷, 𝑇𝐷を式(5)から求めた．本手法で得られた

遅延時間を，𝑇𝐷.𝑜𝑝𝑡とする． 

 

2.3 過渡的な応答に対する筋電計測遅延時間推定 

インパルス刺激に対する表面筋電計測から遅延時間を導

出した文献(4),(5)を参考に，筋電計測から遅延時間を導出した．  

被験者に対する遅延時間は得られた遅延時間の中央値と

した．本手法で得られた遅延時間を𝑇𝐷.𝑒𝑚𝑔とする． 

 

3. 再現性確認実験 

3.1 実験方法 

再現性を確認するために，支持面水平揺動実験を実施した．

20 代の健康な男性被験者 5 名を対象に 2 日間の実験を行う.

本実験における支持面の揺動および計測には，研究室で製作

した電動台車を使用した．計測は，左右の足下に力計測板を

取 り 付 ， そ の 板 に 作 用 す る 力 を フ ォ ー ス セ ン

(SFS100F102M500G6, Leptrino)で計測した．また，台車の加速

度は，加速度センサ(ADXL355,Analog Devices)で計測した．

サンプリング周波数 100Hz で計測および制御を行った． 

本研究の実験では 2 つの信号を重ね合わせて電動台車に



与えた．1 つ目の信号は，定常応答解析のための揺動で，台

車加速度を以下の式で与えた. 
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式(6)は，周波数が 0.05～1.5Hz の 0.05Hz 刻みの 30 個の三

角関数を重ね合わせたものである．加速度振幅𝐴は，最大加

速度𝑋̈𝑚𝑎𝑥が指定された値になるよう調節する．本実験では最

大加速度が 0.150m/s2 になるよう調整した．位相𝜙𝑘は，台車

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．2 つ目の信号は表面筋電計測のためのインパルス

状の入力信号で，台車の速度指令値に 0.7m/s を 1 秒間加え，

その区間が終わってから 1 秒後に 0.7m/s を 1 秒間与えた．  

3.2 実験方法 

股関節戦略による推定精度の低下を考慮して，0.40 Hz 以下

と 0.45Hz 以上で別の質量中心推定法を採用した．0.40 Hz 以

下の周波数帯域では，図 1 の 1 リンクモデルの運動方程式に

基づいて，次式で質量中心変位を時間領域で推定し，それを

フーリエ変換する． 
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ここに，𝑁𝑦は 2 つのフォースセンサの y 軸まわりのモーメ

ントの和，𝑅𝑥は x 軸水平力の和である．0.45Hz 以上では，図 

3 の 2 リンクモデルの運動方程式をラプラス変換したうえで， 

s = jωを代入して周波数領域に変換した． 
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式(8)を解いて得られる𝑥̂1(𝜔), 𝑥̂2(𝜔)を次式に代入して，重

心変位のフーリエ係数を導出した． 
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式(7)と式(9)で得られた重心変位のフーリエ係数を重心加速

度のフーリエ係数で割ることで，周波数応答関数 を導出し

た． 

 

4. 結果 

各被験者の𝑇𝐷.𝑠𝑡𝑎，𝑇𝐷.𝑜𝑝𝑡，𝑇𝐷.𝑒𝑚𝑔と ICC(1,1)を表 1に示す．

この結果より，𝑇𝐷.𝑜𝑝𝑡と𝑇𝐷.𝑒𝑚𝑔の ICC(1,1)は 0.7 を超え信頼

性があることが確認できたが，𝑇𝐷.𝑠𝑡𝑎は 0.1 未満となり再現

性に乏しいことを示す結果となった．また，2.1 節で𝑇𝐷.𝑠𝑡𝑎と

共に推定した 4 つのパラメータ𝐾𝑃,𝐾𝐷,𝐺𝑅,𝑇𝑅も導出し，

ICC(1,1)とともに表 2に示す．表 2より 4つのパラメータに

関して ICC(1,1)は 0.7 を超え信頼性があることが確認され

た． 

 

5. 結言 

定常応答に基づく遅延時間導出の手法の妥当性を検討する

ため，信頼性評価を行なった．結果手法の信頼性が十分でな

かった．その理由として，過渡応答に対する遅延時間を導出

するために印加したインパルス状の入力を重ね合わせたこ

とが考えられる．比較対象として選択した筋電の計測にはあ

る程度の大きな筋電発火が必要となるため，印加させたが，

ノイズになっている可能性がある． 

今後は，筋電発火のための刺激の種類や定常応答の重みづ

け等を検証し，定常応答に基づく遅延時間推定の妥当性を検

証していく． 
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Table 1 Delay Time Reliability 
 

Subject Day 𝑇𝐷.𝑠𝑡𝑎 𝑇𝐷.𝑜𝑝𝑡 𝑇𝐷.𝑒𝑚𝑔 

1 
1 0.141 0.173 0.123 

2 0.115 0.166 0.123 

2 
1 0.157 0.159 0.123 

2 0.128 0.160 0.133 

3 
1 0.126 0.180 0.125 

2 0.093 0.182 0.132 

4 
1 0.129 0.158 0.113 

2 0.127 0.163 0.111 

5 
1 0.129 0.150 0.127 

2 0.166 0.159 0.130 

ICC(1,1) 0.066 0.859 0.741 

 

Table 2 Parameter Reliability 
 

Subject Day 𝐾𝑃 𝐾𝐷 𝑇𝑅  𝐺𝑅  

1 
1 732.6 204.4 2.60 0.030 

2 749.2 181.7 2.50 0.039 

2 
1 790.8 288.6 2.17 0.042 

2 788.9 241.3 1.77 0.040 

3 
1 573.0 185.8 3.15 0.070 

2 570.3 157.4 3.84 0.084 

4 
1 529.8 149.5 2.99 0.062 

2 518.7 134.7 3.00 0.062 

5 
1 978.4 269.1 2.89 0.061 

2 944.1 297.6 2.50 0.053 

ICC(1,1) 0.995 0.883 0.776 0.890 

 


