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1. 緒言 

一定周波数による前後の水平揺動（一定周波数揺動）を与

えたときのバランス応答では，一般的に揺動周波数に応じた

関節戦略をとる．例えば，揺動周波数 0.7 Hz 以下の周波数帯

域では上半身と下半身が一つの剛体棒のようになる足関節

戦略で運動する(1)．さらにこの周波数帯域では，0.3 Hz 付近

を境とした姿勢制御戦略の切り替え(2)(3)が示唆されている．

このとき，0.3 Hz よりも高い周波数では頭部加速度の抑制，

低い周波数では質量中心の相対変位の抑制を目標とする制

御戦略と想定されており，前者は前庭感覚，後者は体性感覚

の検査やリハビリテーションに応用できる可能性がある．し

かし，各周波数における最適な制御は定義されておらず，任

意の運動を計測したときにどちらの戦略を採用しているの

かを判定する指標も存在しない． 

本研究では 0.7 Hz 以下の一定周波数揺動で現れる 2 つの

戦略を定式化し，任意の運動に現れている戦略を判定するこ

とを目指す．定式化するにあたって，各戦略の制御目標やエ

ネルギー消費の抑制，定常応答で成り立つエネルギー収支の

つりあいを考慮する．そのために，機構を単一倒立振子モデ

ルで単純化し，エネルギー収支のつりあい条件式を導出する．

また，頭部水平加速度を抑制する戦略をモード 1，質量中心

の相対変位を抑制する戦略をモード 2 とし，各戦略の制御目

標とエネルギー消費の抑制を考慮した評価関数を定義する．

これらの評価関数における未知パラメータ（エネルギー消費

を抑制するための重みづけ係数）を調べるために，若年健常

者を対象として 0.25 Hz と 0.5 Hz の 2 つの周波数で揺動実験

を行う．また，得られた重みづけ係数を活用して，実験にお

いて被験者がいずれの戦略を採用したのかを判定する． 

2. 戦略の定式化 

2.1 単一倒立振子モデルに基づく基礎式 

ベースとなる機構モデルを図 1 に示す単一倒立振子モデ

ルとする．支持面が一定角速度の定常振動で揺動するとき，

戦略の定式化のための基礎式を，モデルに基づいて次式のよ

うに表した． 

 2 2(1 ) ( ) 0bg x       (1) 

ここに， と  は身体パラメータより得られる定数であり，

 は身長で正規化した角振動数，𝑥̅𝑝, 𝑥̅𝑏は支持面変位で正規

化した質量中心と圧力中心の複素振幅を表す．また， は複

素数であり，𝑥̅𝑝と𝑥̅𝑏の比を表す． 

2.2 定常状態におけるエネルギー収支のつりあい 

一定周波数揺動における応答は定常応答であることから，

身体に作用する力に起因するエネルギー収支はつりあうは

ずである．そこで，図 1 に作用している慣性力，足関節力，

重力に起因するエネルギーEi,Ea,Eg のエネルギー収支をゼロ

（Ei + Ea + Eg = 0）とすると，次式が得られる． 
2 sin( ) ( ) sin( ) 0b b p bg x     (2) 

ここに， p は支持面変位に対する圧力中心変位の位相差， b

は支持面変位に対する質量中心変位の位相差を表す．式(2)は

定常状態におけるエネルギー収支がつりあうための制約条

件となる． 

2.3 2 つの戦略を再現する条件式 

式(1)を用いて，モード 1（頭部加速度を抑制する戦略）を

再現する評価関数を定義する．0.7 Hz 付近の一定周波数揺動

では，頭部が空間にほぼ静止するが，それより低い周波数で

は静止しなくなる(1)．このとき，頭部を完全に静止させるた

めに必要な足関節力を 100 ％発揮せず，消費エネルギーを抑

制していると解釈できる．そこで，本研究では頭部加速度の

抑制と消費エネルギーの低減を両立するモード 1 の評価関

数として次式を定義する． 
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式(3)第 1 式は式(1)を静止座標系の頭部変位について解いた

式であり，J11 = 0 のとき頭部加速度がゼロになる．式(3)第 2

式は消費エネルギーに比例するゲイン を抑制するための

式である．k1は消費エネルギー抑制の程度を表す重みづけ係

数であり，実験結果と一致するようにしてこの値を求める．

そのために，k1を任意の値として与え，式(2)に示すエネルギ

ー収支のつりあい式を満たす制約条件下で，式(3)の評価関数

の二乗和    
2 2 2

1 11 11 12Re ImJ J J J   が最小となる を求

める．得られた が最も実験結果に近くなるときの k1 を導

出する． 

同様にして，モード 2（質量中心の相対変位を抑制する戦

略）を再現する評価関数を次式のように定義する． 
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式(4)第 1 式は式(1)を移動座標系の質量中心変位について解

いた式であり，J21 = 0 のとき質量中心の変動がゼロになる．

式(4)第 2 式は，式(3)第 2 式と同様の式である．モード 1 と

同様に，k2を任意の値として与え，式(2)を満たす制約条件下

で，式(4)の評価関数の二乗和    
2 2 2

2 21 21 22Re ImJ J J J  

が最小となる を求める．得られた が最も実験結果に近く

なるときの k2を導出する． 

3. 未知パラメータを得るための一定周波数揺動実験 

20 代の健康な男女 30 名を対象とした一定周波数揺動実験

を実施した．実験概略図を図 2 に示す．揺動実験は，揺動装

置，フォースプレート，慣性センサを用いて実施した．フォ

 
Fig.1  A single inverted pendulum model for describing a 

human standing on a sway board at a constant 

frequency below 0.7 Hz. 

 



ースプレートは，揺動面上に固定されており，3 軸方向の力

とモーメントを計測した．なお，支持面の揺動によって生じ

る x 軸慣性力は補正した．慣性センサは，揺動面と被験者の

後頭部に取り付け，3 軸方向の加速度と 3 軸まわりの角速度

を計測した． 

支持面の揺動は，0.25 Hz と 0.5 Hz の 2 つの周波数パター

ンとし，それぞれの周波数で3回ずつ実施した．揺動振幅は，

速度振幅 0.07 m/s で統一した．揺動条件について，0.25 Hz で

は，揺動周期を 12 周期とし，最初の 2 周期を除いた 10 周期

分を解析区間とした．0.5 Hz では，揺動周期を 24 周期とし，

最初の 4 周期を除いた 20 周期分を解析区間とした． 

4. データ解析 

フォースプレートから圧力中心変位 xpを計測し，フォース

プレートと慣性センサの計測値から質量中心変位 xb を文献
(4)に基づいて推定した．xp,xb をそれぞれ支持面変位で正規化

した複素振幅（正規複素振幅）𝑥̅𝑝,𝑥̅𝑏で表現した．正規複素振

幅から実験結果としての を導出した． 

実験結果 をもとに各モードの再現結果
1
（モード 1）, 2

（モード 2）と各モードの消費エネルギー抑制の程度を表す

重みづけ係数 k1（モード 1）と k2（モード 2）を求めた．モ

ード判定の指標として，各モードの再現結果と実験結果の誤

差を次式で計算した． 

         
2 2

1 1 1Re Re Im Ime         (5) 

         
2 2
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e1 < e2のときモード 1，e1 > e2のときモード 2 と判定される． 

5. 結果 

5.1 判定結果 

0.5 Hz の実験から得られた の 6 名の被験者の結果と，こ

れに合うようにして求めた各モードの再現結果 1 , 2 を複素

平面に表した結果を図 3 に示す． , 1 , 2 を式(5),(6)にそれ

ぞれ代入し，実験結果と各モードの再現結果の誤差 e1,e2を求

め，誤差の大きさでモードを判定した．その結果を図 4 に示

す．4 名の被験者がモード 1，2 名の被験者がモード 2 と判定

された．消費エネルギー抑制の程度を表す重みづけ係数を調

節することで，実験結果をいずれかのモードで再現すること

ができた． 

5.2 エネルギー消費の抑制の程度を表す重みづけ係数 

0.25 Hz と 0.5 Hz の 2 つの周波数パターンにおいて，被験

者 30名の 3回分の実験から得られたすべての判定結果から，

0.5 Hz でモード 1，0.25 Hz でモード 2 と判定された結果を抽

出した．そのときの消費エネルギー抑制の程度を表す重みづ

け係数の平均と標準偏差を調べた．すると，k1 は0.059 ±

0.066，k2は0.011 ± 0.006となった．モード 1 では，頭部加速

度抑制の程度に個人差が大きく現れており，モード 2 では k2

は概ね 0.01 程度になると結論づけられた． 

6. 結言 

本研究では，0.7 Hz 以下の一定周波数揺動を与えたときに

現れる 2 つの姿勢制御戦略（モード 1，モード 2）について，

戦略の定式化と任意の運動に対する戦略の判定を検討した．

その結果，消費エネルギー抑制の程度を表す重みづけ係数

k1,k2をそれぞれ 0.06 程度，0.01 程度としたとき，各モードの

再現結果と実験結果がよく一致した．これにより，実験結果

に現れているモードを判定することができた．しかしながら，

各モードにおける感覚器の重みづけの評価，無意識下で戦略

励起させる方法については検討できていない．本手法を固有

感覚の検査やリハビリテーションに活用していくためには，

これらの課題解決に引き続き取り組んでいく必要がある． 
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Fig.3  Results for 6 subjects in horizontal sway of the 

support surface at 0.5 Hz. The experimental results 

( :black marks) and the reproduced values of each 

mode ( 1 :red marks, 2 :blue marks) are shown in 

the complex plane. 

 

 
Fig.4  Errors between the experimental results and 

reproduced values for each mode in Figure 3. Four 

subjects were identified as Mode 1 and two subjects 

were identified as Mode 2. 
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Fig.2 Schematic diagram of the constant frequency sway 

test. Subject stood on the force platform. Inertial 

sensors were mounted on the subject's back head 

and on the support surface. 

 


