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腕を含む体の到達運動を再現する最適制御モデルの構築 
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Optimal Control Model for Reproducing Human Body’s Reaching Movements Including Arm  

Shouta KATABA*1, Koji HANAOKA*2, Toshikazu MATSUI*3 

*1*2*3 Graduate School of Science and Technology, Gunma University 
29-1 Honcho, Ota-shi, Gunma 373-0057, Japan 

 This paper formulates an optimal control model that reproduces human whole-body reaching movements with 
cooperation between arm and body. The model consists of four links (an arm, an upper body, a thigh, and a lower leg) 
and four joints (shoulder, hip, knee, and ankle joints), and minimizes the sum of square of torque-change integrated over 
the movement duration. This paper applies the proposed model to reproducing whole-body movements with 
cooperation between rising and reaching movements, and clarifies its performance and factors indispensable in 
reproducing the same whole-body movements as humans. Consequently, the following results are shown: (1) the input 
weight R44 of the model’s shoulder joint affects the way of cooperation between the model’s arm and body in the 
optimally-predicted whole-body reaching movements; (2) smaller (or larger) values of R44 expand (or narrow) the range 
of swing back of the model’s arm in the optimally-predicted movements; (3) the optimal movement predicted at a large 
value of R44 agrees well with the experimental one; (4) a decrease in the input weight of R44 causes a decrease in the 
magnitude of the model’s hip-joint torque. These results suggest that the proposed model is effective in simulating 
whole-body reaching movements with cooperation between arm and body and that the input weight R44 can be a factor 
involved strongly in the way of cooperation between arm and body. 
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1. 緒   言 

ヒトの動作は，腕や体だけでなく両者が協調した動作を行う場合が多い．例えば，腕と体の両方を動かして遠

くの物体に手を伸ばすという腕と体の協調に基づく全身到達運動はヒトが行う代表的な運動の一つである(1)．し

かし，腕と体の協調様式を理論的にシミュレート可能な 適制御モデルなどの数理的モデル化の研究は見当たら

ない．ヒト腕の到達運動に関しては，躍度 小モデル(2)，トルク変化 小モデル(3)(4)，エネルギー 小モデル(5)(6)，

分散 小モデル(7)などの２関節腕 適制御モデルや手関節のフリージング機構とエネルギー 小化を特徴とする

３関節腕 適制御モデル(8)が提案され， 適化規範やヒト腕運動制御機構の解明に利用されている．我々は，ヒ

トの椅子からの立ち上がり動作や椅子への座り動作に関してもその制御法則やメカニズムの解明に数理的モデル

化の研究が役立つと考え，上体と大腿と下腿からなる３リンク３関節機構のダイナミクス切替え型 適制御モデ

ルを構築し，実測立ち上がり動作や座り動作の理論的再現が可能であること，各動作を再現するための 適条件

が存在することを既に明らかにした(9)(10)．上記の従来結果を組み合わせて，腕と体の協調に基づく全身到達運動

を再現する 適制御モデルに発展させることが可能になれば，どの様な規範に基づいて腕と体の協調到達運動が

実現されているのかという基本的動作メカニズムを探ることが可能になるだけでなく，跳躍運動や歩行運動など

のより複雑な腕と体の協調動作を再現するための基礎が確立できるという観点，およびリハビリ機器や介助機器

の 適設計への応用可能性という観点からも意義がある． 
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上記観点から本研究では，腕と体の協調到達運動を再現可能とする 適制御モデルを提案する．具体的には，

４リンク（腕，上体，大腿，下腿）４関節（肩関節，股関節，膝関節，足関節）構造を持ち，トルク変化 小規

範に基づく評価関数を 適化する．そして，提案モデルを立ち上がりながら行う腕の到達運動に適用し，提案モ

デルが腕と体の協調到達運動の実測結果を理論的に再現可能にするかどうかを検証すると同時に，ヒトと同様の

協調到達運動を実現するのに必要な要因について検討する．その結果，(1)肩関節の入力重みに依存して腕と体の

協調特性の異なる 適立ち上がり動作が生成されること，(2)肩関節入力重みが小さい（大きい）場合， 適立ち

上がり動作における腕の振りが大きく（小さく）なること，(3) 肩関節入力重みが大きい場合の 適立ち上がり

動作が実測動作と良く一致すること，(4) 肩関節入力重みが小さくなるほど，股関節トルクの大きさが減少する

ことが示される．上記結果は，提案モデルが腕と体の協調到達運動をシミュレートするのに有効な数理モデルで

あり，腕と体の協調動作が腕の動き易さに依存することを示唆する．以下では，まず腕を含む体を 4 リンク 4 関

節構造で表した 適制御モデルの定式化を行う．次に，提案モデルを立ち上がりながら行う腕の到達運動再現に

適用し，肩関節の入力重みが再現軌道や腕と体の協調様式に及ぼす影響を明らかにし，実測動作を再現するのに

必要な要因について検討する．さらに，腕と体の協調様式と関節トルクの関係も検討する． 後に考察を加える． 
 

2.  腕を含む体の 4 リンク 4 関節構造最適制御モデル 

図１に示されるように，腕と上体（腰から頭まで）と大腿と下腿からなる４リンク４関節機構モデルが，垂直

面内で腕を含む体全体の到達運動を行う場合の運動方程式は以下で表せる． 
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ここで，足関節と膝関節と腰関節と肩関節の角度及びトルクを θ1, θ2, θ3, θ4, τ1, τ2, τ3, τ4，慣性行列，遠心力・コリ

オリ力，粘性抵抗力を各々M, h, Dθ，下腿と大腿と上体（股関節から頭まで）と腕の質量を m1, m2, m3, m4，下腿

と大腿と上体（股関節から肩関節まで）と腕の長さを L1, L2, L3, L4，足関節から下腿重心までの距離と膝関節から

大腿重心までの距離と腰関節から上体（胴体と頭）重心までの距離と肩関節から腕重心までの距離を Lc1, Lc2, Lc3, 
Lc4，下腿と大腿と上体（胴体と頭）と腕の重心周りの慣性モーメントを I1, I2, I3, I4，足関節と膝関節と股関節と

肩関節の粘性係数を D1, D2, D3, D4，重力加速度を g (=9.8 m/sec2)とした．表１に身体のダイナミクスパラメータ

mi, Li, Lci, Ii, Di（i =1~4）を示す．これらは，文献(11)~(14)を参考にし，被験者の体重や各部の長さに基づいて推

定した．式(1)を状態方程式で表わすと以下となる． 
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腕と体の協調動作を伴う全身到達運動を再現する 適制御モデルは，4 リンク 4 関節機構の運動方程式（式(2)）
を拘束条件として，次のトルク変化 小規範に基づく評価関数が 適化されるように軌道が計画される． 

 
   

ここで，式(3)の第一項は到達誤差項，tfは全運動時間，xtf, x(tf) は各々到達目標値と時刻 t=tfでの状態変数値，Q, R
は各々12×12，4×4 の対角行列形式の重み行列である．拡張評価関数 J*の第一変分 δJ* = 0 が式(3)の 適化の為の

必要条件であり，通常の 適制御問題の場合と同様に，変分法を用いて解くことが可能である．具体的には，ハ

ミルトン関数を 
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と定義すれば，この時の 適制御入力は 

( ) ( ) ( )
( )

2 2
24 3 4 1 2 34 4 4 1 2 3 4

2
4 14 2 3 4 1

       + sin + + sin 2 + + +

= sin + +

β θ θ θ θ β θ θ θ θ θ θ

h β θ θ θ θ

 ⋅  

⋅

& & & & & & &

&

-

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )

1 1 1 2 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4

2 2 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4

3 3 1 2 3 4 1 2 3 4

4 4 1 2 3 4

= cos + cos + + cos + + + cos + + +

= cos + + cos + + + cos + + +

= cos + + + cos + + +

= cos + + +

g α g θ α g θ θ α g θ θ θ α g θ θ θ θ

g α g θ θ α g θ θ θ α g θ θ θ θ

g α g θ θ θ α g θ θ θ θ

g α g θ θ θ θ

( )

   
   = − + + = +   
      

-1 -1( + + )

&

&&

θ 0
x M h g Dθ M τ 0 u A x B u

0 I

T TH ( , , ) =  + ( ( ) + )x u λ u Ru λ A x Bu

T T

0
{ ( ) } { ( ) }

f

f ft t
t

f fJ t t dt= − − + ∫x x Q x x u Ru (3) 

Fig. 1  A four-link and four-joint model for the human body.  
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Table 1  Dynamics parameters of the human body used for 
simulations. 

parameter link1 link2 link3 link4

Li (m) 0.379 0.486 0.432 0.710

Lci (m) 0.216 0.277 0.298 0.270 

mi (kg) 3.286 7.068 26.66 8.06

Ii (kg・m2) 0.246 0.724 4.965 0.00016 

Di （kgm2/s） 0.440 1.050 3.750 0.370 
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Di （kgm2/s） 0.440 1.050 3.750 0.370 



 

             H／∂u = 0                                                                       (5) 
により決定される． 適軌道は，式(5)の 適制御入力の下で以下の方程式 

x
．
 = ∂H／∂λ， λ

．
=-∂H／∂x                                                          (6) 

を満足する軌道として求められる．ここで，λは 12 次元随伴ベクトルである．良く知られている様に，式(6)は変

数 x と λに関する非線形連立微分方程式となるので，以下の境界条件 
x(0) = x0，λ(tf) = 2Q{x(tf)-xtf}                                                (7) 

の下で多点境界値問題として解くことが可能である．x0, x(0)は各々時刻 t = 0 での境界条件と状態変数値である．

初期状態 x0の中の関節初期トルクは，初期状態の姿勢を維持するのに必要なトルクとして計算した．具体的には，

運動方程式（式(1)）において角速度と角加速度を 0 にして計算した．上記多点境界値問題は広義ニュートン法を

用いて解くことが可能である． 
 

3.  腕を含む体の到達運動再現 

3・1 腕を含む体の到達運動の実測 
図２は，腕を含む体の到達運動の軌道を実測する為の実験システムである．被験者の首と肘を固定することに

より，腕と上体（頭部，胴体）と上腿と下腿の４リンク及び，肩関節と股関節と膝関節と足関節の４関節のみが

動ける状態にした．被験者は，腕を前方斜め下に伸ばした中腰姿勢を初期状態とし，側面に設置された平面ボー

ドに埋め込まれた緑色 LED の点灯を合図にして立ち上がりながら手先を目標点に到達させる 2 種類の運動（立ち

上がり到達運動）を実行した．第一は，手先を膝の近くに置いた初期状態から肩とほぼ同じ高さの目標点まで到

達させる立ち上がり到達運動であり，第二は，手先を床の近くに置いた初期状態から頭とほぼ同じ高さの目標点

まで到達させる第一の運動よりも大きな立ち上がり到達運動である．手先を目標位置に到達させる以外の教示は

行わなかった．被験者のつま先と足関節と膝関節と股関節と肩関節と手先と頭部には赤色 LED が取り付けられて

おり，立ち上がり到達運動の開始から終了までの各 LED の軌道は，側面に設置されたディジタルビデオカメラ（60 
frames/sec）で撮影し，画像解析を行うことにより導出された．被験者の足関節の位置を座標原点とした．被験者

は２人（A.O., S.K.）であり，2 種類の立ち上がり到達運動を各 10 回ずつ行った．実験は暗室の中で行った（LED
のみ見える状態）．各 LED の位置は，ディジタルビデオカメラ画像を画像解析することにより算出し，LED の位

置関係から足関節と膝関節と股関節と肩関節の角度を導出した．この４つの関節角度データを 1/60 sec から 1 
msec 間隔のデータに増やす為に，始点と終点の関節角度と関節角速度を保存する条件を付加した 小２乗法を

用いて多項式近似を行い，データを補間した．関節角速度，角加速度，接線方向速度は補間データを微分して導

出した．  
図３は，撮影ビデオ画像から画像処理により導出した軌道を示す．図３(a)は手先と肩関節と頭部先端と股関節

と膝関節の軌跡，(b)は肩関節角度と股関節角度と膝関節角度と足関節角度の時間変化特性，(c)は手先の接線方向

速度の時間変化特性であり，(1)と(2)はそれぞれ被験者 A.O.の第一立ち上がり到達運動，被験者 S.K.の第二立ち

上がり到達運動を表し，各々10 回分の実測結果が重ねられている．図３から分かる様に，腕運動制御機構と体運

動制御機構は独立機構と考えられるが，立ち上がり到達運動では両機構が協調して目的動作を実現させている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.2  Experimental setup for measuring human whole-body reaching movements. 
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3・2 立ち上がり到達運動再現軌道に及ぼす入力重みの影響 
図４は，肩関節に関する入力重み R44（重み行列 R の対角成分）をパラメータとして多点境界値問題（式(6)）

を解くことにより導出された立ち上がり到達運動の再現軌道を重ねて表示したものであり，図４(a)は手先と肩関

節と頭部先端と股関節と膝関節の軌跡，(b)は肩関節角度と股関節角度と膝関節角度と足関節角度の時間変化特性，

(c)は手先の接線方向速度の時間変化特性である．図５は，図４(a)の結果を見やすくする為に，立ち上がり到達運

動の姿勢を 100 [msec]毎の時間間隔で並べたものである．但し，被験者 A.O.の第一立ち上がり到達運動の場合で

ある．計算では，立ち上がり到達運動の１つの実測結果から導出した初期姿勢（t=0）と 終姿勢（t=tf）に於け

る足関節，膝関節，股関節，肩関節の角度（θ1, θ2, θ3, θ4）を式(7)の境界条件に代入し，式(6)の多点境界値問題を

広義ニュートン法を用いて解いた．また本研究では，状態変数の到達目標値 xtfに於いて，関節角度（θ1, θ2, θ3, θ4）

は実測結果から導出し，関節角速度は θ1=θ2=θ3=θ4=0 とし静止するものと設定した．また，到達目標値 xtfの関節

トルク（τ1, τ2, τ3, τ4）は，運動方程式（式(1)）において角速度と角加速度を０にして計算した．従って，関節角度

に関してのみ終端条件を自由とし，その他の 8 要素に関しては終端条件を固定にして 適化を行ったので，重み

行列 Q の要素は第一から第四までの対角要素 Q11, Q22, Q33, Q44 だけであり，他の要素は０とした．具体的には

Q11=Q22=Q33=Q44=108と設定した．重み行列Rの他の要素値はR11=R22=R33=1.0，運動時間は tf =1231 msecであった．

図４，５から，以下の結果が得られた． 
(1) 肩関節の入力重みが R44=1 の場合，立ち上がり到達運動の理論的生成は可能であるが，実測立ち上がり到達運

動とは異なり，腕を後方に振ってから前方に振り戻すことにより手先を目標位置に到達させた．これに伴い，

手先接線方向速度には 2 つのピークが生じた． 
(2) 肩関節の入力重み R44を大きくする程，腕を後方に振る動作が小さくなり，実測動作に近い立ち上がり到達運

動の理論的生成が可能であった．これに伴い，手先接線方向速度のピークは２つから 1 つに変化した． 

Fig. 3  The first and second whole-body reaching movement characteristics measured experimentally. 

(1) first whole-body reaching movement characteristics (subject: A.O.) 

(a) paths (b) joint angle (c) hand-point tangential velocity 
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(2) second whole-body reaching movement characteristics (subject: S.K.) 

(b) joint angle (c) hand-point tangential velocity (a) paths 
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(3) 実測動作とほぼ同様の立ち上がり到達運動が再現可能な肩関節の入力重み R44が存在した． 
 

結果(1)は，肩関節の入力重みが他の入力重みと同じ場合（R11=R22=R33=R44=1.0），本提案の 適制御モデルの評価

関数（式(3)）を 適化する運動が，実測立ち上がり到達運動とは異なり，腕を後方に振り出す動作を伴う立ち上

がり到達運動であること，即ち，この条件では本提案モデルは実測立ち上がり到達運動を理論的に再現しないこ

とを意味する．結果(2)は，本提案モデルが実測立ち上がり到達運動と同様に腕の後方振り出し動作をなくすため

には肩関節に関する入力重み R44 を増加させることが必要，即ち，腕制御機構と体制御機構を同様に扱うことは

できないことを意味する．肩関節の入力重みを増加させることにより，肩関節への入力（トルク変化）を減少さ

せ，腕の動かし方を様々に制御することが可能になる．即ち，肩関節の入力重みにより腕と体の協調特性を様々

に変化させることが可能である．腕制御機構と体制御機構を同様に扱うことはできないのは，主に両者の物理パ

ラメータの違い，腕運動制御機構と体運動制御機構の独立性，及び，腕は体よりも器用に動かせるという本質的

機能の違いによると考えられる．結果(3)は，肩関節の入力重み R44 を適切に設定することにより，本提案モデル

が実測立ち上がり到達運動を理論的に再現する能力を持つこと，即ち，本モデルの有効性を意味する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図６は，肩関節に関する入力重み R44（重み行列 R の対角成分）をパラメータとして多点境界値問題（式(6)）
を解くことにより導出された被験者 S.K.の第二立ち上がり到達運動の再現軌道を重ねて表示したものであり，図

６(a)は手先と肩関節と頭部先端と股関節と膝関節の軌跡，(b)は肩関節角度と股関節角度と膝関節角度と足関節角

度の時間変化特性，(c)は手先の接線方向速度の時間変化特性である．図７は，図６(a)の結果を見やすくする為に，

立ち上がり到達運度の姿勢を 100 [msec]毎の時間間隔で並べたものである．計算方法は，図４，５の場合と同じ

である．重み行列 Q は，Q11=Q22=Q33=Q44=108，他の要素は０であり，重み行列 R の他の要素は R11=R22=R33=1.0，
運動時間は tf =1417msec であった．図６，７から，以下の結果が得られた． 

Fig.4  Whole-body reaching movement characteristics reproduced as a parameter of the input weight R44.

(a) paths (b) Joint angle profiles (c) Hand-point tangential velocity profiles
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Fig.5  Series of the whole-body reaching postures calculated every 100 msec as a parameter of the input weight R44.
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(1) 肩関節の入力重みが R44=1 の場合，立ち上がり到達運動の理論的生成は可能であるが，実測立ち上がり到達運

動とは異なり，腕を後方に振ってから前方に振り戻すことにより手先を目標位置に到達させた．これに伴い，

手先接線方向速度には 2 つのピークが生じた． 
 
(2) 肩関節の入力重み R44を大きくする程，腕を後方に振る動作が小さくなり，実測動作に近い立ち上がり到達運

動の理論的生成が可能であった．これに伴い，手先接線方向速度のピークは２つから 1 つに変化した． 
(3) 実測動作とほぼ同様の立ち上がり到達運動が再現可能な肩関節の入力重み R44が存在した． 
(4) 腕を後方に振る動作は，図４，５の結果よりも拡大された． 
 

以上の結果から，図４，５の場合よりも動作を大きくした立ち上がり到達運動の場合にも，本提案モデルはそれ

らの理論的生成が可能であり，動作が大きくなると腕を後方に振り出す動作も拡大されることが理解される．図

８は，実測立ち上がり到達運動とその 適再現運動の姿勢を 100 [msec]毎の時間間隔で重ねたものであり，実測

動作が比較的良好に再現できることが分かる． 
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Fig.6  Whole-body reaching movement characteristics reproduced as a parameter of the input weight R44.
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3・3 腕と体の協調特性が関節トルクに及ぼす影響 
図９は，肩関節に関する入力重み R44（重み行列 R の対角成分）をパラメータとして多点境界値問題（式(6)）

を解くことにより導出された被験者 S.K.の第二立ち上がり到達運動の再現軌道において，各関節トルクの時間変

化特性を重ねて表示したものである．計算方法は，図５～８の場合と同じである．重み行列 Q は，

Q11=Q22=Q33=Q44=108，他の要素は０であり，重み行列 R の他の要素は R11=R22=R33=1.0，運動時間は tf =1417 msec
であった．図９から，以下の結果が得られた． 

(1) 関節トルクの 大値（絶対値）は，股関節，足関節，膝関節，肩関節の順に小さくなった． 
(2) 肩関節の入力重み R44の減少に伴い，股関節トルクと足関節トルクの 大値（絶対値）は減少し，股関節トル

クの方が減少量は大きかった． 
(3) 肩関節の入力重み R44の減少に伴い，膝関節トルクと肩関節トルクの 大値（絶対値）は増加した． 
結果(1)は，立ち上がり到達運動では，股関節，足関節，膝関節，肩関節の順に負担が減少することを意味する．

スクワット運動などと比較して膝関節トルクが小さいが(15)，これは，到達運動による腕の振り上げ動作が膝関節

トルクを減少させる効果をもたらしていると考えられる．結果(2)は，腕を後方に振り出してから立ち上がり到達

運動を行なうことが股関節トルクと足関節トルクを減少させる効果をもたらし，股関節トルクの方がより大きく

減少することを意味する．結果(3)は，立ち上がり到達運動はスクワット運動などと比較して膝関節トルクを減少

させる効果を持つが，腕を後方に振り出す動作はこの効果を弱める方向に働くことを意味する．肩関節トルクの

増加は，腕の後方への振る余計な動作が追加されたからである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.  考察 

3.において，提案モデルの肩関節入力重み R44 を他の対角要素値（R11=R22=R33=1.0）と同じ値にした場合には，

腕を後方に振り出してから前方への到達運動を行う 適立ち上がり到達運動が理論的に生成され，実測軌道とは

異なる結果が得られること，及び，実測軌道と同様に腕の後方振り出しを伴わない立ち上がり到達運動を再現す

るには，肩関節の入力重み R44 を増加させる必要があることが示された．しかし，実測においても腕の後方振り

出しを伴う立ち上がり到達運動を行う可能性はあり得ると考えられる．たとえば立ち幅跳びや垂直跳びなどでは，

腕を後方に振り出す動作が距離や高さを伸ばすことに貢献している．同様に，立ち上がり到達運動の場合も被験

者への教示法を変えれば腕を後方に振り出す可能性が考えられる．図９では，腕の後方振り出しを伴わない立ち

上がり到達運動でも，腕を体に固定して行ったスクワット運動よりも膝関節トルクの減少が見られた．従って，

関節への負担をできるだけ小さくする立ち上がり到達運動を実現するように教示すれば，股関節トルクを減少さ
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Fig.9  Influence of the input weight R44 on joint torques.



 

せる立ち上がり到達運動を実現するために腕を後方に振り出す可能性は十分期待できる．即ち，ヒトは，腕の動

かし方（腕と体の協調動作）を適切に制御する能力を持つと予想される．それは，腕運動制御機構と体運動制御

機構が独立だからである．今回の実測で腕の後方振り出しが見られなかったのは，到達運動のみを教示し，関節

への負担に関する教示を行わなかったからであろう．本提案モデルは，肩関節入力重み R44 を変化させることに

より腕と体の様々な協調動作を生成することが可能であり（図４～８），これは，本提案モデルが腕と体の協調動

作を伴う立ち上がり到達運動をシミュレートするのに有効であることを示唆する．従って，肩関節入力重み R44

は，ヒトの動作規範と密接に関係するパラメータと考えられ，固定パラメータではなく，本質的に可変パラメー

タとして扱うべきであると考えられる． 
 

5. 結   語 

腕と体の協調到達運動を再現可能とする４リンク４関節構造 適制御モデルを提案した．そして，提案モデル

を立ち上がりながら行う腕の到達運動に適用し，提案モデルが腕と体の協調到達運動の実測結果を理論的に再現

可能にするかどうかを検証すると同時に，ヒトと同様の協調到達運動を実現するのに必要な要因について検討し

た．その結果，(1)肩関節の入力重みに依存して腕と体の協調特性の異なる 適立ち上がり動作が生成されること，

(2)肩関節入力重みが小さい（大きい）場合， 適立ち上がり動作における腕振りが大きく（小さく）なること，

(3) 肩関節入力重みが大きい場合の 適立ち上がり動作が実測動作と良く一致すること，(4) 肩関節入力重みが小

さくなるほど，股関節トルクの大きさが減少することが示された．以上は，提案モデルが腕と体の協調到達運動

をシミュレートするのに有効であり，腕と体の協調動作が腕の動き易さに依存することを示唆する． 
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