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1 緒言 

医療における診断やスポーツ分野における評価のために，

立位バランス評価は広く実施されてきた．このような評価で

は，安定性の評価と安定性に関与する身体機能との因果関係

を明らかにできることが望ましい．これを実現するために，

バランスモデルを介した手法が提案されてきたが，実用的な

手法は確立されていない． 

モデルに基づく安定性評価では，個人の同定と実用計測に

課題がある．まず，個人特性を同定できる手法が確立されて

いない．過去の研究では，モデルの複雑さから個人特性を同

定できずに健常者全体を平均化したバランスシステムを同

定しており(1)，個人の身体機能の差を評価できなかった．さ

らに，応答計測に手間がかかることも課題であった．立位の

姿勢制御の目標は主に質量中心（COM）であり，その計測の

ために一般的に用いられる光学式モーションキャプチャは，

精度が高い反面，計測スペースや時間を要する．我々の先行

研究では，実用計測としてフォースセンサ計測を用いて，重

心制御のみを対象とした簡易モデルに基づく個人のシステ

ム同定法を提案し，信頼性を確認した(2)．一方で，本手法は

計測データの解析を実験後に行っていたが，リアルタイムの

同定が実現できれば，装具等によるバランスへの影響の確認

など実用性の向上が期待できる． 

本研究では，モデルを介したリアルタイムのバランス同定

システムの開発を目的とする．リアルタイムで COM 推定を

行うために，応答計測は足下のフォースセンサに加えて，後

頭部に慣性センサを取り付けた．計測した支持面加速度を入

力，推定した COM 変位を出力とした入出力データをワイヤ

レス通信で PC に送信し，20 秒毎にバランスを同定するシス

テムを開発した． 

 

2 理論 

2.1 質量中心（COM）推定 

本研究では，プラットフォームの加速度を外部刺激として，

それに対する COM 変位の応答をモデル化する．COM 変位

は先行研究の推定法(3)を用いた．推定モデルは図 1 に示すよ

うな足部，下半身，上半身で構成されるものとし，足関節と

股関節を中心とした下半身と上半身の回転運動を考慮する．

その運動は静止座標系 ( , , )X Y Z と，足関節を原点とする移動

座標系 ( , , )x y z で表現され，矢状面前方を ,X x軸，左手方向を

,Y y 軸，鉛直上方向を ,Z z 軸とした．支持面から見た質量中

心の相対変位を ( , )b bx z ，静止座標系におけるプラットフォー

ム変位を sX ，静止座標系における頭部水平変位を hdX ，足

部下にかかる鉛直力を zR ，水平力を xR ， y 軸まわりのモー

メントを
yN ，重力加速度を g とした．また，足部を添え字

f ，下半身を添え字 1，上半身を添え字 2 とした各セグメン

トの質量 m ，セグメント長さ L，質量中心まわりの慣性モー

メント J ，セグメント下端から質量中心までの長さ l は，全

身の身長 H，体重 Mを用いて文献(4)から算出した． 

姿勢角を微小とみなして近似線形化すると，矢状面方向の

下半身と上半身の COM 加速度 1 2,x x と全身の COM 変位 bx

は次式を解くことで推定できる． 
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ここに， 21 22 31, ,J J J は次式で表される定数係数である． 
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2.2 バランスモデル 

同定するバランスモデルの機構は 1 リンクとみなし，足関

節トルクにより以下のバランス制御がなされていると仮定

した． 

 ( ) ( ) ( ) ( )a P b D b D D b DN t K x t T x t T K x t T= − − − − − −  (2) 

R b b R sT x x G X+ = −  (3) 

 

Fig. 1  Double inverted pendulum model. 
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式(2)は状態遅延フィードバックであり， PK は比例ゲイン，

DK は微分ゲイン， DT は遅延時間である．式(3)は揺動速度に

応じて目標質量変位 bx を調整するものであり，一次遅れ系の

時定数 RT とフィルタゲイン RG により決定される． 

1 リンクの機構モデルと式(2)，式(3)より入力を支持面加速

度，出力を質量中心変位とした伝達関数は，次のようになる． 
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3 リアルタイム同定システム 

3.1 計測装置 

入出力データ収集のための計測装置として，四輪電動台車

を用いた．計測および駆動制御は台車内蔵のマイコン

（Nucleo-F767ZI, STMicroelectronics）を使用した．駆動輪に

は 200W ブラシレス DC モータ（EC-i52, Maxon motor）を接

続し，サーボドライバ（EPOS2 70/10, Maxon motor）を介して

速度制御系を構築した．モータに直結しているロータリエン

コーダ（ENC 16, Maxon motor）により台車変位，台車に取り

付けられた加速度センサ（ADXL355, Analog Devices）により

台車加速度を計測した．被験者の応答計測として，2 台の 6

軸力覚センサ（SFS100F102M500G6, レプトリノ）を被験者

の左右の足裏の力が計測できるよう取り付けた．また，揺動

時の被験者の頭部の運動を計測するために，慣性センサ

（ADIS16460, Analog Devices）を被験者後頭部に装着した．

計測および制御のサンプリング周波数は 100 Hz とした． 

台車には，0.05 ~1.5 Hz の範囲で 0.05 Hz 刻みに 30 個の cos

波を重ね合わせた波形を参照加速度として次式で与えた． 
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ここに，kは周波数番号を表し，式(5)の Aは揺動時の最大加

速度が 0.15 m/s2になるよう設定した．揺動は予想できない波

形となるが，20 秒を１周期とする加速度波形を繰り返す．な

お，計測開始時には予備時間として 5 秒間設けた． 

3.2 通信環境の構築 

センサから収集したデータを PC 上の MATLAB（R2021a）

でリアルタイム処理するために，ワイヤレス通信を用いた．

通信には Bluetooth モジュール（RN-42 使用 Bluetooth 無線モ

ジュール評価キット，秋月電子通商）を使用し，電動台車に

搭載した．PC 側では，Bluetooth 4.1 対応の通信モジュールを

内蔵したラップトップ PC（Windows 10）を使用した．通信

方式はシリアル通信とし，ボーレート 115200 bps の SPI プロ

トコルを使用した． 

3.3 リアルタイムのシステム同定 

リアルタイムでシステム同定を行うために，式(1)を用いて

サンプリング毎の COM 変位を推定した．式(1)の
hdX は静止

座標系の頭部水平加速度であるため，慣性センサの姿勢角を

拡張カルマンフィルタ(5)から推定することにより，慣性セン

サ計測値を静止座標系に変換した．拡張カルマンフィルタ，

COM 推定のアルゴリズムは電動台車のマイコンで実行し，

入出力データである台車加速度と COM 変位をサンプリング

周波数 100 Hz で PC に送信した． 

PC で受信した入出力データは配列に格納され，予備時間

を除く 1 周期 20 秒間分のデータを受信する毎に，以下の周

波数応答関数を導出した． 
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ここに， ( )s kA  は台車加速度， ( )b kx  は COM 変位のフーリ

エ係数，Nは受信したデータの周期数である．式(4)の伝達関

数が式(6)により平均化された周波数応答関数を表現できる

ように，非線形最小二乗法を用いて 5 つの未知パラメータ

PK , DK , DT , RT , RG の同定を行った． 

 

4 結果 

リアルタイムで同定を行った結果を図 2 に示す．図 2 は 3

周期終了時点における同定結果であり，赤線がフィッティン

グした周波数応答関数であり，下段の表に同定された 5 つの

未知パラメータが示されている．3 周期終了時点においても

モデルは周波数応答を概ね再現した．本システムでは，実験

を継続すると周波数応答線図と同定パラメータは 20 秒毎に

更新される． 

 

5 結言 

本研究では先行研究で提案したモデルを用いてリアルタ

イム同定システムを開発した．本手法を用いたバランス評価 

法が確立されれば医療，スポーツ分野でのバランスの安定性

評価や感覚器重みづけの評価への応用が期待される． 
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Fig. 2  Display of the results of the online identification 

system (after 60 seconds) 


