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概要 

人の身体は多リンク筋骨格系であると同時に反射や姿勢制御等により自律的な応答をする．このため，

人が他者を対象として行う運動には，自他各々の身体の特性と応答性，およびそれらの相互結合が関与

して，極めて複雑な系となる．これまでに介護動作の運動解析やロボティクスにおける実現について検

討されてきたが，上述の系の特性を適切に活用する運動スキルやロボットにおける制御戦略に関する研

究例はない．そこで本研究では高度な身体スキルを持つ介護士や武術の熟練者の運動を計測，解析する

ことで自己及び他者の身体の特性を活用する運動スキルの解明を目指す．本論文ではこのようなスキル

を自他身体誘導スキルと呼ぶこととする． 

複雑な人の身体運動を解析する上で，大局的な力学構造，筋骨格構造，他者の身体運動という3点にそ

れぞれ着目することが重要であると考え，これらの要素に基づいて4種類の動作について解析を行った．

その結果，大局的な力学構造に注目することで，急激な加速度変化の利用と倒れ込みを利用した戦略が

見られた．筋骨格構造に注目することで，多数の筋の特性による特異な姿勢の利用が見られた．これら

の身体運動によって，受け手は姿勢調節による立ち上がり動作や後退動作が誘導されている様子が確認

された．  

解析結果から得られたZMPの発散的変化などの運動特徴から力学モデルを導出し，動力学シミュレーシ

ョン上で運動の再現性が確認された．また，引き上げ動作においても受け手の姿勢反射が重要な働きを

していることが明らかになった．解析から得られたスキルの工学的再現を示すために，押し動作を行う

ロボットを開発し，人を押す動作の実験を行った所，運動スキルに基づく動作によって受け手の運動に

有意な変化が確認された． 

また，解析から得られたスキルが熟練者に限定されたものではなく，一般的に有効なスキルであるこ

とを示すために，一般人にスキルを教示し，教示前後での振舞いの変化を解析した．その結果，スキル

の教示によってパフォーマンスの向上が確認された．特に注目するべき点は，教示したスキルは簡易な

表現でありながら，高いパフォーマンスを引き出している点である．このことから，簡易だが動作の成

否を分ける運動表現を本研究ではコツと定義する． 

以下，各章の要旨をまとめる． 

 

第１章：序論 

本章では，従来までの人やロボットが他者を対象として行う運動の研究成果を俯瞰することで，従来

研究では十分な議論がされていない自己及び他者の運動の利用の必要性について述べている．そこで本

論文では自己及び他者の身体を利用した運動スキルの解明を目指し，高度なスキルを有する人物の運動

解析によってこれを実現する．本論文では，介護士および武術の熟練者である甲野善紀から実験協力を

得た． 

 

第２章：自他身体誘導スキルと運動解析 

本章では，人の身体の複雑さや他者を対象として行う運動における問題点を考察している．その上で，

(1)大局的な力学構造，(2)筋骨格構造の利用，(3)他者の身体運動の３つの要素が動作解析において重要

であると捉えている．さらに，これらの要素を収斂することで動作の成否を分けるコツが得られると考

察している．そこで，各動作解析においてこのコツの導出を目的としている．また，解析する動作を受

け手が受動的に振る舞う場合と自律的に振る舞う場合とで分類し，それぞれ3章及び4章で述べる． 

 



第３章：他者との協調に基づく自他身体誘導動作 

本章では，受け手が受動的に振る舞う動作の計測及びその解析結果について述べている．本章では片

手で引き上げる動作と介護における移乗動作を扱っている． 

引き上げ動作では受け手を引き上げる短い時間の間に2つの力学構造が存在していることが分かった．

1つは急激な加速度変化の利用，もう1つは自己の体重を利用した倒れ込みの利用である．この倒れ込み

の利用は介護における移乗動作でも見られ，自らの体重を利用することで少ない力で高いパフォーマン

スを実現することができている．また，この戦略は足部の地面との接地状態の変化という簡易な表現に

まとめることができる． 

引き上げ動作では肘部の筋骨格構造が持つ特異な性質を利用することで，腕の姿勢を拘束し，体幹の

出す力を有効に活用していることが確認された． 

 

第４章：他者の運動を誘導する身体力学構造 

本章では，受け手が自律的に振る舞う動作の計測及びその解析結果について述べ，片手で他者を押す

動作と竹刀で他者の姿勢を崩す動作を扱っている． 

これらの動作に共通する運動の特徴として，受け手が持つ主体者の運動の予測を撹乱する点にある．

受け手は予測と異なる外乱に対し，姿勢調節のために後退あるいはしゃがみ込む動作を行なっている．

押し動作では瞬間的に強い外乱を与え，竹刀で姿勢を崩す動作では力の方向を変化させている．これら

の運動は地面との瞬間的な接地状態の変化によって実現され，第３章の動作との共通した力学構造が見

られる． 

このように，受け手が自律的に振る舞う動作ではタスクの遂行は困難に思えるが，受け手の予測を撹

乱することで少ない力でタスクが実現されていると考えられる．  

 

第５章：自他身体誘導動作の力学モデルとシミュレーション 

本章では，第３章及び第４章で解析した動作の力学モデルの導出及びシミュレーションを行うことで，

これまでに得られた運動スキルに基づいて動作が再現されることを示す． 

(1) 運動の大局的な力学構造ではZMPを入力として重心軌道を計算することで，地面との接地状態の変

化から全身の運動の再現を示した．(2)人の持つ筋骨格の特性を数値計算することで，運動において手先

が出す異方性のある力や多関節筋構造が運動に大きく寄与していることが示された．(3)主体者のみなら

ず受け手を含めた動力学シミュレーションから，受け手の身体のリンク系の利用や自律反射の誘導が動

作の成否において重要であることが明らかになった．  

 

第６章：自他身体誘導スキルのロボットにおける実現 

本章では，第５章で求めた力学モデルの工学的応用として押し動作を行うロボットを開発し，解明さ

れたスキルに基づく押し動作の実験について述べている． 

ここではスキルの重要な要素のみ実装するために腕部と上体部のみ開発した．このロボットは空気圧

人工筋で駆動し，各身体は人の筋配置に基づいて空気圧人工筋を取り付けている． 

ロボットによる人を押す実験を行ったところ，コツに基づく動作によって受け手の後退動作の誘導を

実現できた．一方で，受け手はロボットの押し動作を受け続けることで後退動作が誘導されなくなるこ

とが見られた．これはロボットが力任せに押しているのではなく，受け手の予測を撹乱していたことを

意味している． 

 

第７章：自他身体誘導スキルの検証 

本章では，第６章で開発したロボットは人の身体全体を構成するものではないため，一般人にスキル

を教示することでタスクに対するパフォーマンスの変化を解析する． 

本研究では引き上げ動作と押し動作の２つの動作を扱った．検証実験の結果，コツの教示によるパフ

ォーマンスの変化に有意な差が見られ，解析から得られたコツが甲野だけではなく一般に有効なスキル

であることが確かめられた．一方で，各動作において甲野の運動よりもパフォーマンスが低く，本論文

で得られたスキルが甲野の運動を完全に再現できていないと考えられる． 



 

第８章：自他身体誘導スキルの考察 

本章では，これまでの議論の流れをまとめ，解析した動作同士の類似点と相違点を考察することで自

他身体誘導動作に共通するスキルについて考察している． 

本論文では，身体スキルの解明及びその効果を検証する方法論を構築した．それは以下のようにまと

められる． 

１．大局的な力学構造，筋骨格構造，他者の身体運動に着目した解析を行う． 

２．解析された動作の力学的効果を検証するために動力学シミュレーションによる検証を行う． 

３．抽出された運動特徴に基づいてロボットの機構系と制御系を実装し，人との実験によって有効性

を検証する． 

４．抽出された運動特徴を簡易な表現に落としこみ，人に教示することで，一般の人への効果を検証． 

 これによって，計測動作から運動特徴を抽出し，抽出された運動特徴から運動を再現することで工学

的実現性を示すことができる． 

 

第９章：結論と展望 

本論文の学術的貢献は，以下のようにまとめられる． 

１．他者を対象として扱う運動は極めて困難であるが，その動作解析及びモデリングは十分になされ

ていない．本論文ではこの複雑な身体スキルを解明する方法として，大局的な力学構造，筋骨格構造，

他者の身体運動に基づくことで重要な運動特徴を抽出できることを示した． 

２．上記の方法で抽出された運動特徴に基づいて，力学モデル及び簡易な運動表現（コツ）を導出す

ることで動力学シミュレーション，実ロボット，一般の人において動作が再現されることを確認した． 

本論文で提案したスキルの解明法により，自他各々の身体特性を考慮した動作における運動特徴が抽

出された．今後は，この運動特徴を実用的なタスクへの適用を検討する必要がある．具体的には接地状

態を調整する機構を持つ立ち上がり介助機器の開発が挙げられる． 

また，本論文では力学的効果や人の反射系の利用にとどまり，高度な人の認知や認識への影響には言

及していない．自他身体誘導動作において，人の認知が与える影響を解明することで，人の高度な運動

スキルの解明とそれを実装したロボットの開発が期待される． 

 


