
ヒトの立位姿勢制御の筋骨格シミュレーション 

ヒトは，二足による狭い支持面上に重心を保つ，高度な立位姿勢制御を行っている．その仕

組みを知ることは，効率の良いリハビリテーションの提供に不可欠である．立位姿勢制御をモデ

ル化しようとする試みでは，トルク駆動の逆振り子モデルが用いられてきた．しかしトルク駆動

のモデルでは，姿勢の維持に貢献している内力を表現できない．筋が発揮する力に加え，骨格の

三次元的な配置が考慮されることが望ましい． 

我々は，筋骨格モデル（Fig. 1）の立位姿勢を維持可能な，神経系コントローラモデル

（Fig. 2）を提案している．神経系コントローラモデルは，立位姿勢に必要な筋緊張を司るフィ

ードフォワード要素と，感覚入力に基づいたフィードバック要素からなる．この神経系コントロ

ーラモデルを用いたシミュレーションにより，静止立位時の筋緊張の貢献の確認[1]と，異なる

感覚入力に対する筋活動の変化の再現[2]がなされた．また，この神経系コントローラモデルは

外力下でも姿勢を維持でき，その際の筋活動の大きさ・足関節のスティフネスはヒトの実験で得

られた知見と一致した[3]．現在は，身体に変化が起こった際に挙動にどのような変化が起こる

かを，予測シミュレーションを通して理解する試みを行っている． 
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Fig. 1  筋骨格

モデル． 

Fig. 2  神経系コントローラモデル．筋の長さと速度を制御情報としたフィ

ードバック制御と，定常的な値のフィードフォワード制御から構成され

る．𝒖𝒖：統合された制御信号，𝒂𝒂：筋活性，𝑳𝑳𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑳𝑳0𝑀𝑀𝑀𝑀：筋の長さの現在地と

目標値，𝑳̇𝑳𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑳̇𝑳0𝑀𝑀𝑀𝑀：筋の速度の現在地と目標値，𝜏𝜏𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎：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． 

 


