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1 序論
日常生活において起立動作は起点となる重要な動作

である．従来，起立動作に関する様々な研究が行われ
ており，起立動作を現象論的に解析して，特徴的な現
象を抽出したものは多いが，起立動作を達成するため
の要件やその戦略の解明には至っていない．
本研究では起立動作を構成論的に理解するため，ヒ

トの力学特性や筋の特徴を考慮した筋骨格モデルを構
築する．また筋シナジーを用いた順動力学計算から，ヒ
トの起立動作が生成されることを示す．

2 手法
本研究ではヒトを 2次元 3リンクの剛体モデルとし

て表現し，下肢 9筋を有する筋骨格モデルを構築する
（図 1）．筋モデルとして，Hillモデルを使用し，ある時
刻 tに筋が能動的に発生する張力 (f(t))は式 (1)で表
され，筋の最大発揮張力（fmax）と筋活性度 (a(t))の
掛け合わせで算出される 1)．筋活性度は，N 個のシナ
ジーと呼ばれる複数筋の協調発揮パターン (wi)とそれ
らの発火頻度 (ci)の掛け合わせで表される 2)（式 (2)）．
筋長などの解剖学的パラメータは先行研究と同一のも
のを用いる 1)．また臀部への床反力は弾性要素で表現
され，水平・垂直方向に加わるものとする．

f(t) = fmaxa(t) (1)

a(t) =
N∑
i=1

wici(t) (2)

順動力学計算によって起立動作を生成するため，ま
ず実験から計測された身体軌道を用いて逆動力学計算
から関節トルクを算出する．二関節筋を含む筋肉から
生成されるトルクは一意に決まらないため，計測され
た筋電位との二乗誤差を最小化するように最適化計算
から筋活動を算出する．筋シナジーはこの算出された
筋活動から非負値行列因子分解を用いて抽出される．
起立動作を生成するために，時刻 tで与えられた姿

勢（θ(t), θ̇(t)）と筋シナジーに対し，各シナジーの発
揮頻度を調整することで，各筋の活動度を求める．筋

活動から筋に張力が生じ，姿勢（θ(t + dt), θ̇(t + dt)）
が生成される．本研究では，姿勢を安定化させ，起立
動作の軌道に追従させるため，PD制御から算出され
るトルクを関節に加える．
本稿の順動力学計算で使用される筋シナジーに含ま

れる筋活性度は抽出されたシナジーの平均値を用い，生
成する目標となる起立動作は計測された複数試行の動
作の平均とする．算出される関節角度・角速度とその
目標値の二乗誤差を最小化するように，シナジーの発
揮頻度を算出する．本研究では dtを 0.001secとし，4
次のルンゲクッタ法を用いて数値計算を行う．

3 結果
1名の被験者の起立動作計測実験で得られた 17試行

の起立動作から 3つのシナジーが抽出された．図 1に
抽出された 3つの筋シナジーの協調発揮パターンとそ
れらの発揮頻度の平均と標準偏差を示す．また図中の
右には実際に生成された起立動作時の姿勢が 0.5secご
とに示されている．3つの筋シナジーにはそれぞれ固有
の筋協調パターンが観測され，それが順序構造をもっ
て発揮されることで起立動作が生成されている．

4 結論・展望
本研究では，ヒトの筋骨格モデルを構築し，起立動

作を達成する筋シナジーの抽出を行った．順動力学シ
ミュレーションから 3つの筋シナジーによって起立動
作が生成されるということを示した．
今後は筋骨格モデルを通じて，抽出された筋シナジー

の役割を定量的に評価することで，起立動作の戦略を
明らかにする．
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Fig. 1: 順動力学計算を用いた抽出されたシナジーと発揮頻度からの起立動作の生成


