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Neuroscience for Robotics, Robotics for Neuroscience
Recent era is referred as the century of robots and AI. However, especially in terms of adaptive

interaction with the real-world environment, there are still many things we should learn from human
advanced motion control and sensory functions. In this lab, we investigate toward a deep
understanding of human environmental adaptation, with the approach of both engineering and brain
science. Therefore, we study on motor control and learning mechanism at a level that can be explained
by brain science with robotics technology. We work on Neurorobotics: neuroscience for robotics and
robotics for neuroscience. We also aim for neurorehabilitation inspired by Neurorobotics.
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 Because of the aging society with a declining birthrate, labor shortage for people who need rehabilitation is one 

of serious problems in Japan. On the rehabilitation site, physical therapists care patients one‐to‐one and determinate 
their conditions based on experience and memory. Therefore, we need to develop systems which evaluate automatically  
and quantitatively without expensive devices such as force plate. Balance ability is an important factor of motion control 
function and is related to basic motions which affect Quality of Life: QOL such as standing and walking. In this study, 
we try to estimate instability of human body balance based on centroidal angular momentum instead of using force 
plate and to evaluate it automatically by making a balance game using motion capture． 
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1 緒言 

超高齢社会の日本では，高齢者の介護やリハビリテーショ

ンの需要に対する介護士や理学療法士などの働き手不足が深

刻な問題となっている．こうした問題の解決のために，介護や

リハビリテーションのための運動機能の評価，診断の自動化

により，働き手の負担を減らしていくことが重要となる．現在

のリハビリテーションの現場では，患者と理学療法士と一対

一の対応が主であり，一人の療法士が同時に何人もの患者に

対応することは難しい．また，診断も療法士個人の知識や経験

に基づくものであり，定性的な評価に留まっている．このよう

な背景から，ロボティクス分野の理論を応用したシステムを

活用し，運動機能の評価や診断を自動化することで，働き手の

負担を減らすとともに，複数の患者の異なる容態を定量的に

評価することが必要になると考えられる． 
運動機能の中でも，身体バランス機能は，「立つ」「歩く」と

いった「生活の質（Quality of Life: QOL）」にかかわる運動の重
要な要素である．現在用いられているバランス計測方法には，

Functional Balance Scale（FBS）や Timed Up and Go Test （TUG）
といったバランス能力テストを行う方法や，床反力計や重心

動揺計を用いて床反力中心や重心動揺を計測する方法がある．

バランス能力テストは特別な道具を必要とせずに行うことが

できる一方で，その計測時間内で身体のバランスがどのよう

に変化していくかまではわからない．また，床反力計を用いる

場合は，工学的な理論をもとに圧力中心の変化を測定できる

一方で，大がかりな装置が必要で導入にコストがかかるとい

う問題がある．そのため，利便性と定量的な評価の両立が必要

だと考えられる． 
 そこで本研究では，バランス機能を自動で評価するシステ

ムについて検討し，モーションキャプチャシステムを用いて

バランス能力を測定するバランスゲームを作成した．リハビ

リテーションにおいては，目標を持ち継続的に訓練に取り組

むことが重要である．そのため，ゲーム形式で訓練結果を提示，

記録を残すことは，再度訓練に取り組むモチベーションを維

持し，リハビリテーションによるバランス能力の改善や悪化

の経時的変化を解析することにも役立つと考えられる．作成

したバランスゲームでは，モーションキャプチャから身体の

座標を取得して重心を計算し，重心角運動量に基づいて不安

定性を推定した．重心から不安定性を推定することで，床反力

計がなくても身体バランス機能の定量的評価を行うことを試

みた． 
 

2 モーションキャプチャシステム 
今回使用したモーションキャプチャシステムは NOITOM社

の Perception Neuron Pro（以下，Neuron Pro）である．Neuron 
Proは， IMU（慣性計測装置）を内蔵した小型センサを全身に
取り付け，各部の動きを読み取り，画面上のキャラクターモデ

ルへとその動きを反映させる．これとゲームエンジンである

Unityを用いて，身体バランスを測定する簡単なゲームを作成
した．Neuron Proから得たモーションデータを Unity内のモデ
ルへと送り，モデルの重心と支持基底面を用いて，バランス機

能の評価を行った．本システムのバランス評価周期は 50Hzと
なっている． 

 
Fig. 1 Neuron Pro. 

 
Fig. 2 Created balance game. 

 
Fig. 3 Instability in static and dynamic balance. 

 
 次に，タスクごとの不安定性の変化率の平均値と標準偏差

（SD）は図 4のようになった． 閉脚立位に比べ，支持基底面
の小さい継ぎ足立位は，左右方向の不安定性の高いことから，

姿勢を保つのが難しいことが知られている [3]．本研究でも，
閉脚立位に比べ，継ぎ足立位の方が不安定性の変化率が大き

くなった．しかし，両群の変化率の平均値について，危険率を

5%として t 検定により比較した結果，有意差は認められなか
った．これは，先行研究では被験者が高齢者だったのに対して，

本実験では若年者だったことやサンプル数が小さかったこと

が理由として考えられる．また，片足立ちにおいては， 開眼
時より閉眼時の方が，姿勢制御が難しいことが知られている 
[4]．本実験でも，閉眼時のほうが変化率が大きく，開眼時より
も姿勢が不安定になることが定量化できることが確かめられ

た． 

 
Fig. 4 Instability change rate in each task. 

S: Normal standing, TS: Tandem Standing, L/EO: Left leg/Eyes 
Opened, L/EC: Left leg/Eyes Closed, R/EO: Right leg/Eyes Opened, 
R/EC: Right leg/ Eyes Closed. 

 
さらに，動的バランスに関わる静止時・移動時の検査項目に

注目すると，タスクごとの不安定性の変化率の平均値と標準

偏差（SD）は図 5 のようになった．静止時に比べ，移動時の
方が変化率が大きいことから，移動中のほうが身体バランス

を一定に保つことが難しい様子が定量化できていることがわ

かる．また，横方向の運動よりも上下方向の運動の方が変化率

が大きくなった．これは，上下運動は足元の座標の変化が大き

く，支持基底面が変わりやすい影響が表れていると考えられ

る．また，図 3の不安定性の結果と比較すると，上下方向の運

動では，不安定性そのものの平均値は低いが変化率は大きく，

反対に横方向の運動では，不安定性そのものの平均値は高い

が変化率は小さいという異なる特徴をとらえることができた．

以上より，上下方向の運動は，支持基底面内における重心移動

は小さいが，なめらかに重心を移動させることが難しく，反対

に，横方向の運動は重心移動は大きいものの，移動した先でも

姿勢を保ちやすいのではないかと考えられる． 

 
Fig. 5 Instability change rate in static and dynamic balance. 

 
5.2 個人差の評価 
 前項より求められた 10人分のタスク別の平均値と標準偏差
をもとに，個人差の評価を式（7）によって行い，タスク別に
点数を求め，項目ごとにレーダーチャートで示した．図 6 の
ように被験者によって異なる結果が得られることが確かめら

れた．ここで，青色の面積が大きいほうがバランス能力が優れ

ているという評価になる． 

  

  
Fig. 6 Comparison of scores among subjects. 

 
6 結言 

重心角運動量に基づいて身体の不安定性を推定し，人間の

身体バランス機能を自動定量化できるシステムを開発した．

床反力計測なしでも，正しい不安定度が測れるようなゲーム

ベース自動評価を行った．不安定性の変化率が詳細なバラン

ス制御状態を反映することがわかった．立位の種類において

不安定性の変化に違いがあり，先行研究に従う結果が得られ

ることを確認した．また，被験者によってバランス能力に個人

差があることを点数差として示した． 
今後は， 姿勢制御にかかわる感覚入力を遮った場合や，外

������������
��������
�����
�����������!
�����


��
�����
������"�������"�
������������������������"�

�������"����"��� ��������� �
�
���������������������
������

��������"����"���
��������
��������"�������� �������

	�����
�
�����
	�����
��#����
�
���������
�����

!������������
����������


���������������
������
�
���������
��������������

��������!��������
�����!����

� 
��
�����������
���
���
����������"������������

�����
�������"��
�
����
� 
��
�����!����!�
�
����

���
���"�����

Leap motion 

��
����������
��� ���"�
�����
 �
��������������������

��
������
�������
�����
�����
����!
��������������������

重心角運動量に基づく不安定性推定による 

身体バランス機能の自動評価 
 

Automatic Body Balance Evaluation by Instability Estimation Based on Centroidal 
Angular Momentum 

 
○ 小嶋 萌子（東北大） 大脇 大（東北大） 

       林部 充宏（東北大）      
 

Moeko KOJIMA, Tohoku University, moeko.kojima.s8@dc.tohoku.ac.jp 
Dai OWAKI, Tohoku University 
Mitsuhiro HAYASHIBE, Tohoku University          

 
 Because of the aging society with a declining birthrate, labor shortage for people who need rehabilitation is one 

of serious problems in Japan. On the rehabilitation site, physical therapists care patients one‐to‐one and determinate 
their conditions based on experience and memory. Therefore, we need to develop systems which evaluate automatically  
and quantitatively without expensive devices such as force plate. Balance ability is an important factor of motion control 
function and is related to basic motions which affect Quality of Life: QOL such as standing and walking. In this study, 
we try to estimate instability of human body balance based on centroidal angular momentum instead of using force 
plate and to evaluate it automatically by making a balance game using motion capture． 
 
Key Words: Body balance, Motion capture, Game-based rehabilitation 

 
1 緒言 

超高齢社会の日本では，高齢者の介護やリハビリテーショ

ンの需要に対する介護士や理学療法士などの働き手不足が深

刻な問題となっている．こうした問題の解決のために，介護や

リハビリテーションのための運動機能の評価，診断の自動化

により，働き手の負担を減らしていくことが重要となる．現在

のリハビリテーションの現場では，患者と理学療法士と一対

一の対応が主であり，一人の療法士が同時に何人もの患者に

対応することは難しい．また，診断も療法士個人の知識や経験

に基づくものであり，定性的な評価に留まっている．このよう

な背景から，ロボティクス分野の理論を応用したシステムを

活用し，運動機能の評価や診断を自動化することで，働き手の

負担を減らすとともに，複数の患者の異なる容態を定量的に

評価することが必要になると考えられる． 
運動機能の中でも，身体バランス機能は，「立つ」「歩く」と

いった「生活の質（Quality of Life: QOL）」にかかわる運動の重
要な要素である．現在用いられているバランス計測方法には，

Functional Balance Scale（FBS）や Timed Up and Go Test （TUG）
といったバランス能力テストを行う方法や，床反力計や重心

動揺計を用いて床反力中心や重心動揺を計測する方法がある．

バランス能力テストは特別な道具を必要とせずに行うことが

できる一方で，その計測時間内で身体のバランスがどのよう

に変化していくかまではわからない．また，床反力計を用いる

場合は，工学的な理論をもとに圧力中心の変化を測定できる

一方で，大がかりな装置が必要で導入にコストがかかるとい

う問題がある．そのため，利便性と定量的な評価の両立が必要

だと考えられる． 
 そこで本研究では，バランス機能を自動で評価するシステ

ムについて検討し，モーションキャプチャシステムを用いて

バランス能力を測定するバランスゲームを作成した．リハビ

リテーションにおいては，目標を持ち継続的に訓練に取り組

むことが重要である．そのため，ゲーム形式で訓練結果を提示，

記録を残すことは，再度訓練に取り組むモチベーションを維

持し，リハビリテーションによるバランス能力の改善や悪化

の経時的変化を解析することにも役立つと考えられる．作成

したバランスゲームでは，モーションキャプチャから身体の

座標を取得して重心を計算し，重心角運動量に基づいて不安

定性を推定した．重心から不安定性を推定することで，床反力

計がなくても身体バランス機能の定量的評価を行うことを試

みた． 
 

2 モーションキャプチャシステム 
今回使用したモーションキャプチャシステムは NOITOM社

の Perception Neuron Pro（以下，Neuron Pro）である．Neuron 
Proは， IMU（慣性計測装置）を内蔵した小型センサを全身に
取り付け，各部の動きを読み取り，画面上のキャラクターモデ

ルへとその動きを反映させる．これとゲームエンジンである

Unityを用いて，身体バランスを測定する簡単なゲームを作成
した．Neuron Proから得たモーションデータを Unity内のモデ
ルへと送り，モデルの重心と支持基底面を用いて，バランス機

能の評価を行った．本システムのバランス評価周期は 50Hzと
なっている． 

 
Fig. 1 Neuron Pro. 

 
Fig. 2 Created balance game. 


