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研究の背景 

 

歩行は、毎日の生活に欠かせない動作である。安定した歩行は、健康で快

適な生活を送るため、予防医学の見地から健康管理のために重要である。従

来のリハビリテーション医学では、腰や膝などの関節間の協調性やフィード

バック性に注目した生体医工学解析はなされていない。医師の経験歴や洞察

眼に依存した診断とリハビリテーション治療、X 線画像などによる静止状態に

よる診断が主体で、身体運動器の疾患であっても、身体の動的状態の定量的

で客観性のある診断や、治療はほとんど行われていない。そのため歩行動態

のメカニズムは、明確な理解はされなかった。下肢に痛みや麻痺などの疾患

を持ち、自立歩行に支障をきたした疾患者の診断が中心であり、予防医学の

見地から、健康管理を目的とした健常者の歩行診断は、ほとんど行われてい

ない。 
バイオメカニクス研究分野では、モーションキャプチャによる身体計測研

究がある。カメラを固定するため、計測距離が歩行解析にとって十分ではな

い。装置も大がかりで広い空間が必要となる。歩行中、関節上のマーカーが

カメラの死角で見えなくなることもある。 
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以上の背景により本研究では歩行動態解析のための、次の新しい生体医工

学的解析手法を提案し、検証することを目的とする。 
 
 

関節間のフィードバック性や協調性，および周期性に注目した歩行の安定性

の生体医工学解析手法の提案 
 
歩行の安定性における重要な視点は、身体を支える体重心が一定のリズム

を持つこと、関節間の協調性、フィードバック性などが挙げられる。腰痛症

疾患者や下肢疾患者の場合、歩行制御機構の障害のため、体重心の周期的歩

行リズムが悪くなり、また、腰と膝などの関節の動きの滑らかさが減少し、

関節間の動きの協調性とフィードバック関係にも乱れが生じ、外乱による応

答も弱まることが考えられる。健常者の場合においても、現在痛みなど自覚

症状などがなくても、生活習慣などの原因により、周期的歩行リズムが乱れ

ることが考えられる。 
以上をふまえ本研究では、静止状態による解析ではなく、関節間の協調性

やフィードバック性、体重心の動的プロセスを考慮した統計的数理モデリン

グ手法を提案し、ウエアラブルセンサの加速度データを利用し、原データか

らでは解析が困難な、歩行中の身体動態の安定性を定量的に解析する。 

 

 

関節間のフィードバック性や協調性，および周期性に注目した歩行の安定性

の生体医工学解析手法の検証 
 

1. 歩行中の腰と膝との相対パワー寄与率とステップ応答解析 
 

軽度腰痛症被験者の歩行中の腰と膝との寄与関係の定量的解析を行った。 

歩行中の腰と膝の加速度を計測し、双方の協調性とフィードバック性に着目

し、多変量自己回帰モデルを用いた相対パワー寄与率解析を行った。軽度腰

痛症疾患者はダイナミックシュウインソール（歩行中の身体の動きのバラン

ス改善を観察しながら、各患者ごとに作成した種々のパッドを貼った靴の中

敷）を装着すると、歩行中の身体バランスが改善され、歩行の安定性が増し、

腰痛も軽減されることが知られている。ダイナミックシュウインソール装着

時は、非装着時と比較して、腰に対する両膝の寄与が明らかに大きくなり、

歩行の安定性が増加したことを図示で可視化するとともに定量的に示した。 

さらに、ステップ応答解析により、歩行中の腰に単位ステップシグナルを

加え、外乱による膝の応答を解析すると、歩行改善時には応答波形がなめら

かになり、分散値も小さくなり、改善を定量的に示した。 
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2. 歩行中の左右の腰の相対パワー寄与率解析 
 

健常者における歩行中の両腰の寄与関係の定量的解析を行った。 

重い荷物を持った歩行と、荷物を持たない場合の歩行において、歩行中の両

腰の加速度を計測した。両腰の協調性とフィードバック性に着目し、多変量

自己回帰モデルを利用した相対パワー寄与率解析を行った。その結果、重い

荷物を持った場合の歩行は荷物を持たない場合の歩行と比べて、右腰に対す

る左腰の寄与が減少し、左腰に対する右腰の寄与も減少した。左右の腰の協

調関係が弱まり、両腰に負担がかかることを定量的に示した。 
 
3. 季節調整モデルを利用した歩行の安定性の時系列解析 

 
健康な学生の日常における歩行の安定性の定量的解析を行った。 

最初に、学生が通常履いている靴歩行と、踵が固定してなく歩きにくいスリ

ッパ歩行において、歩行中における体重心の加速度を計測し、それぞれの安

定性を解析した。体重心の周期性に着目し、周期変動を考慮した予測ができ

る季節調整モデルを利用し、安定性要因の周期変動の成分とそれ以外の不安

定性要因の成分とに分解した。そしてそれらの分散値の比から歩行の安定性

を定量的に解析した。体重心の周期的リズムが悪いスリッパ歩行時は、通常

履いている靴歩行時と比較し、明らかに歩行の不安定性が大きいことが示さ

れた。 
 次に別の健康な学生が通常履いている靴において、歩行中の体重心の加速

度を計測した。季節調整モデルにより、各被験者特有の周期的リズムを抽出

することができ、その安定性要因の周期変動の成分とそれ以外の不安定性要

因の成分との分散値の比から歩行の安定性を定量的に解析した。各被験者特

有の周期的リズムに対する周期的リズムの乱れの割合が小さいほど、安定性

が高くなることを示した。季節調整モデルは状態空間モデルで表現すること

ができ、カルマンフィルタにより、状態ベクトルを推定できる。 
 

以上の検証例より提案する歩行の安定性の定量的解析手法が確認できた。 

 

 

結論 

協調性、feedback 性、周期性に注目した新しい歩行の生体医工学解析結果は

健康管理のための予防医学及び、リハビリテーション医学においても有効な

情報を示唆すると思われる。 

またこれらの解析手法は腰と膝の関節のみならず、腰と肩、腰と足首など

の関節間の寄与関係においても利用できると思われる。 
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今後の課題として、健常者及び疾患者の症例数を増加、蓄積し、解析手法

の実用化をめざしたい。靴の相違、疲労時とリラックス時、転倒防止のため

の床面の相違などの歩行の安定性解析、さらにスポーツ選手の動態解析、下

肢疾患者のリハビリテーション改善の解析などへの有効利用を考えている。 


