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1 .は じ め に

ランダムな振幅を経時的に繰 り返すデータに規則性が存

在するかどうかを見つける場合,フ ィー ドバ ック制御が働

いている現象である時は,赤 池の多変量自己回帰モデル

(AutO Regresdve Model)の適応による解析が,近 年有効

な情報をもたらしている。その分野は広 く,船 舶,飛 行機

の運転制御,原 子力発電制御,震 源地推定,音 響ホール建

築, さらに生体系では複雑な代謝のしくみの解明に貢献 し

ているの.

本報告では人の立位平衡時のフイー ドバ ック制御に適応

し,

1)左 右下肢の荷重変化を2変数とした場合

2)左 右足圧力中心位置の前額面,矢 状面変化を2変 数

とた場合の時系列ランダムデータからパワー寄与率,イ ン

パルス応答を求めて解析を行った。

2.赤 池の多変量自己回帰モデル1)～"

(Auto Regressive Mode!)

赤池の多変量自己回帰モデルは次式で表す.

為③=ギ1層α″しの為G―の十均③

Kは 系の個数,ν は次数で過去のどこまでさかのぼっ

てモデルを作るかを決める.変 数 Xァの現在の値を過去の

″時点における他の変数為 で表す。″′(のはホワイトノ

イズ,α″(a)は自己回帰係数で,各 変数間の制御関係を表

す.
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1)パ ワー寄与率

変数 xに 対 して変数 約 がどの程度の制御を行ってい

るかは,変 数 Xyつ いてのホワイ トノイズが変数 為 にど

の位の割合で寄与 しているかで表現する.次 に示すステッ

プよリパワー寄与率を求めることができる.

( 1 )ホ ワイ トノイズ

衛(め=均(の-41署α″(励・承ι励

(2)ホ ヮイ トノイズの分散・共分散を求める

R″ろ(の=桑0峯l ttα″(a・ら(a
・Rぉ(ι

―π+η)

(3)フ ーリエ変換す ると

S″=二酉α″∽
・クパ∽・争lyl

14)行 列表示すると

S=4∽ 。Pい。4t/11ただし

4∽=―α-41バπ)exp(―グ2Л脅))
PO=At/11・ S・(40D l
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線はすべてインパルスの波 と考えられる.XJは 順次応答

し続ける。その応答特性は系により特定の形式を示す。今,

1.0のインパルスを系に与え,応 答シミュレーションを試

みると次の過程を経て制御系の特徴を知ることができる.

た変数ρ次のモデルを考えると次式が成立する.

x(の=力 x(ι―の十Ⅳ(の

また,変数X(のはι時点における多変数の観測値で,

ρ時点までさかのぼった過去までの情報の集合である。

したがい状態変数Z(のは次式となる。y(のはホワイト

ノイズである.
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3.パ ワー寄与率による解析

被験者の重′さ動揺の平均的な人の検査データを示すと図

1の 閉眼時の左右下肢の荷重変化は図 2の 開眼時と比較す

ると両荷重の動揺の振幅が大きく変化 している。そこで閉

眼時の左下肢パワーを1と した時の右下肢荷重のパワー寄

与率を求めて図 3に示すと,右 下肢のパワーがだんだん大
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次に示すステップによリインパルス応答を求めることがで

きる.

のノイズは0と

す る.
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図 1 左右下肢の荷重変化 (閉眼時)

ll weight - rt weight

左右下肢の荷重変化 (開眼時)図 2
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図3 左 右下肢の荷重変化におけるパワー寄与率
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きくなり左下肢のパワーと交代する部分がある.図 4の 人

は左右のパワーが等 しく交代する穏やかな制御関係 といえ

る.左 右足圧力中心位置軌跡のデータから矢状面と前額面

の動きに分けて比較すると図 5の ように矢状面の動 きと前

額面の動きは互いに反対の起伏になっており,被 験者すべ

てに共通 した特徴であった.図 6を 見るとA(矢 状面)

のパワーが強 くB(前 額面)を 制御 している.

図4 左 右下肢の荷重変化におけるパワー寄与率

――一 矢状面 ――― 前額而

図 5 左 右足圧力中心位置の時系列変化
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肢のインパルス吸収がが弱 く6名 ,図 9(R一 L=L― R,

C型 )で は左右下肢がほほ均等に働いている.3名 .各 型

においてインパルス応答の大きさは個人により異なり特徴

的であった.

5 .考

図6 左 右足圧力中心変位のA(矢 状面)と B(前 額面)の
パワー寄与率

4.イ ンパルス応答による解析
→

左右の下肢荷重データを2変 数として l kgのインパル

スを与えた時,応 答による結果は人により異なり,次 の 3

グループA型 ,B型 ,C型 に分類された.図 7(R― L>L
―R,A型 )は 右下肢から左下肢へのインパルス応答が大

きく,右 下肢のインパルスの吸収が弱かったことを示唆 し

ている.5名 .図 8(R― L<L― R,B型 )は 反対で左下

多変量自己回帰モデルを利用 して人の立位平衡時の

フィードバック制御を調べると共通性があり,ま たその安

定性は個人により特徴 を持つことが示 された.生 体の

フィードバック制御は複雑で,そ の解釈の指標,特 徴づけ

るファクターを軸として,変 数を取 り扱う必要がある。静

止立位でも動いている場合でも人は多くの関節を協調的に

動かしている。

スポーツ選手の立位平衡時の安定性は種目により特異性

があるのか,ス ポーッ障害をおこした原因や適性の指標と

しての検討とdynamic shoe insideを使用 したとき膝,足

部等疾患を持つ人の歩行形態において,体 全体のリズミカ

ルな3次元空間での動きの改善をみた時の立位平衡の安定
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7 左 右下肢のインパルス応答 (R―L>L― R)A型
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図8 左 右下肢のインパルス応答 (R―LくL一R)B型

性の変化を把握するリハビリテーション過程においてステ

レオVideO撮 影記録 と重′い計測,平 衡機能検査等を継続

して行い,画 像より各関節の3次 元位置データを得て,重

心の移動を軸とし,疾 患回復過程における各関節の制御関

係の解析を医学部との合同研究において進めている.
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図9 左 右下肢のインパルス応答 (R―L=L― R)C型
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