
11 

順動力学シミュレーションによるヒトの起立姿勢制御の再現 

起立姿勢制御は，ヒトの直立姿勢の維持を可能とするものであり，快適な生活を送る上で不可欠なも

のである．起立姿勢制御に関する過去の研究の多くでは，人体を表現するために筋肉のない逆振り子モ

デルが用いられていたが，それらは生理学的に妥当なものではなかった．また，逆動力学シミュレーシ

ョンにより，実験データに基づく神経コントローラの作成が行われていた．しかし，この手法では実験

データが再現されるものの，神経コントローラの正しさは保証されなかった．筋骨格系の順動力学シミ

ュレーションにより，ヒトの姿勢制御をモデリングすることが求められていた． 

我々は，筋骨格モデル（Fig. 2）の起立姿勢を維持可能な，神経コントローラ（Fig. 1）を提案する．

コントローラは，起立に必要な筋活動を司るフィードフォワード要素と，複数の感覚入力に基づいたフ

ィードバック要素からなる．コントローラのパラメータは，起立時のエネルギー消費が最小となるよ

う，最適化により設定される．提案したコントローラにより，ヒトが起立する際の，異なる感覚入力に

対する筋活動の変化が再現された．これは，コントローラが生理学的に妥当であることを示すものであ

る．現在，このコントローラを用い，起立時に外力が加えられた際の身体の反応についてのシミュレー

ションも行っている． 
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Fig. 1 神経コントローラモデル． u : 統合された制御信号． a : 筋活性． 
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,  : 筋の速度の現在値と目標値． 
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 ,, : 神経回路における，信号伝達，フィードバック，筋活性に由来する

時間遅れ． 

Fig. 2 筋骨格モデル 

 


