
様式第２号  

平成２８年度   独 創 的 研 究 助 成 費 実 績 報 告 書 

平成２９年３月３１日 

申  請  者 学科名 情報システム工学科 職 名 准教授 氏 名 山﨑 大河 

調査研究課題 ヒトの身体運動における協調を伴う運動制御機構の研究 

調査研究組織 

氏   名 所属・職 専門分野 役割分担 

代 

表 
山﨑 大河 

情報工学部 情報システ

ム工学科・准教授 

生体やロボッ

トの運動制御 
研究全般の実施および統括 

分 

 

担 

 

者 

岡本祐太 

竹下洋 

今井秋介 

岡本恵里子 

丸山琢郎 

大学院生 

大学院生 

大学院生 

大学院生 

大学院生 

 

研究実施・発表 

研究実施・発表 

研究実施・発表 

研究実施・発表 

研究実施・発表 

調査研究実績 

の概要○○○ 

（１）筋活動の推定手法の提案と評価 

 

 ヒトが運動しているときの筋活動を直接計測することは容易でないことから，筋骨格系

の数理モデルを用いることで，骨格系の運動の計測データから筋系や神経系の活動を逆に

推定しるための手法が研究されている．これに対し，本研究では，運動の高次の微分を使

って，できるだけストレートな計算で，神経や筋の活動を推定する新たな計算手法を提案

するとともに，単純な筋骨格系モデルを用いて，その動作を例示した（図1，成果資料

1）．さらに，本研究では，提案法と従来法とを比較して，提案手法による筋活動の推定精

度が高く，差は筋の特性の限界に近づくほど拡大する傾向があることを明らかにした（成

果資料2）． 

 

 

 

図1:筋活動推定手法のアルゴリズム（左）と検証に使用した筋骨格モデル（右） 
 

次頁に続く 



調査研究実績 

の概要○○○ 

（２）劣駆動系における協調を用いた制御の理解 

 

 人間の行なう多くの運動には，身体の姿勢を決める一般化座標の一部に対して，一般化

力を加えられない状況が存在する．この性質は劣駆動性と呼ばれ，運動に対する大きな制

約となる．本研究では，劣駆動性の宝庫である体操競技における種々の運動において，そ

の制御の仕組みの解明を目指し，つり輪と鉄棒に関する研究を行った． 

つり輪におけるスイングでは，身体重心をできるだけ鉛直軸に沿って往復運動すること

を目指すような指導が行われることに着目し，本研究では，身体重心に対して関節トルク

が与える影響を解析した．その結果，つり輪のスイングには関節トルクによって身体重心

の加速度を発生できない特異点が存在することを示した．これは，つり輪運動の困難さの

原因の一つと考えられる（成果資料3）． 

鉄棒運動における神経系による運動制御のモデルを提案した（成果資料4）．提案モデル

は，関節間の協調を仮想ホロノミック拘束とみなし，目標とする仮想拘束を状況によって

切り替えることで，鉄棒での「け上がり」などの技を表現できる．本研究では，簡易的な

筋活動モデルを考慮することで，関節トルクの不連続性を解消できることや，仮想拘束の

制御器を独立させることによって，神経系における情報処理機構の特徴の一つとされるモ

ジュール性をもたせることができることを示した． 

 

（３）身体運動のばらつきに着目した運動制御の評価 

 

 ヒトの運動では，身体の位置や速度，力といった，様々なレベルの変数にばらつきがみ

られる．本研究では，神経系が制御量としている変数のばらつきは，そうでない変数に比

べて小さく抑えられているとの仮説に基づいて，神経にとっての制御量を同定する 

Uncontrolled manifold (UCM) 解析を，自転車ペダリング運動における関節角速度のばら

つきの解析に応用する手法を提案するとともに，その解析例を報告した（成果資料5）．  
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