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あらまし：本研究の目的は，歩行動作の解析を容易に行うための手法の提案である．そのために，まず，

1台の慣性計測装置を用いた計測を対象に，歩行の安定性について評価を行うこととした．ここでは，従

来着目されてこなかった歩行の効率にも注目する．歩行の効率性は歩行速度の時間変化から求められる．

本稿では，歩行分析の指標について概観した上で，健常者を対象とした歩行計測実験の結果から，安定性

に加えて効率性を考慮することで，歩行の個人差や一般性を評価できる可能性を検討する． 
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1. はじめに
医療やリハビリテーションの場において歩行支援

のための動作解析が行われている．歩行動作の解析

にはビデオカメラ，レーザ，フォースプレート，加

速度センサなどを用いる手法がみられる(1)(2)．例えば，

小椋らは健常者若年者を対象とした歩行時の加速度

の特徴パタンが同定可能かを検討している．この研

究では，加速度センサ，テレメータシステム，デー

タレコーダ，動ひずみ測定機を組み合わせて測定を

行っている(1)．しかし，これらの測定手法は複数の

計測機器や計測手法を複合して利用されており，計

測環境の構築が容易ではないという問題点がある． 

2. 本研究の目的
本研究は，歩行動作の解析を被験者に装着した 1

つの慣性計測装置（IMU）のみで実現する計測手法

および簡易な解析手法の提案を目的としている．こ

れにより，被験者の歩行を妨げず，解析結果を即時

に実験者へフィードバックできる環境構築を目指す． 

一般に，歩行解析では「安定性」という指標が評

価基準となる．ここでの安定性とは，再現性，対称

性，動揺性，円滑性の 4 観点とされる(3)．本稿では，

歩行動作の安定性について，加速度波形の類似性に

基づき，対象性と再現性を評価する方法を提案する．

さらに，歩行の効率についても検討する．歩行の効

率は速度波形に基づき解析する． 

3. 評価方法

3.1 概要 

1 歩行周期とは片足の踵接地（Heel Contact : 以下，

HC）から同足の次 HC までを指す(1)．本研究では，

図 1 に示す通り，1 歩行周期内の片足の HC（図中上

に凸のピーク部）からもう一方の足の HC までを“1 

図 1 加速度の正規化 

歩”と考え，解析単位とする．歩行の対称性と再現

性を評価する際，1 歩の時間区間での 2 つの加速度

波形の相互相関を用いる．ここでは，1 歩の時間区

間をパーセント歩行周期(1)の考えに基づき正規化を

行う．相互相関の値は-1 から 1 までとなる．-1 のと

きは時間軸に対して対称な波形となり，1 のときは

同一波形となる． 

3.2 対称性の評価 

本研究では，歩行周期における任意の 1 歩の加速

度変化は，それに続く 1 歩の加速度変化に対して，

左右方向では時間軸対称，上下方向と前後方向では

同一であるという仮説を設ける．解析対象区間内 n

歩を発生順に s1, s2, …, snとした場合，s1と s2，s2と

s3という連続する 2 歩の相互相関を求める． 

3.3 再現性の評価 

本研究では，解析対象区間での同一足の 1 歩は，
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同一の加速度変化を示すという仮説を設ける．その

ため，3.1 に示した n 歩に対して，奇数番目と偶数番

目の集合に分けて解析する．各集合における加速度

変化の平均波形を求め，集合の各要素との相互相関

を求めることとする． 

3.4 効率性の評価 

本研究では，歩行における効率を HC 時の速度変

化として考える．解析対象区間における仕事率が 0

に近い歩行が効率性の高い歩行であると仮定する． 

 

4. 実験方法 

歩行動作の計測実験を行った．被験者は 20 代健常

者 14 名である．計測場所は大学体育館とし，計測場

所内に 15 m×0.45 m の矩形領域を設けた．被験者に

計測装置を装着させ，靴を脱いだ状態で長手方向に

歩行させた．この時，速度や歩行方法指定をせず，

普段通りに歩行させた． 

計測したデータを 3 章に示した指標で解析する．

ここでは，解析対象区間は計測開始からの 5 歩目か

ら 10 歩目とした．被験者によって 1 歩あたりの時間

やデータ数，加速度の最大値が異なるため，正規化

を行った結果を解析した． 

 

5. 結果・考察 

被験者 14 人のうち対称性と再現性について特徴

のみられた 4 人（被験者 a, b, c, d）の結果から考察

する．効率性は被験者 14 名の結果から考察する． 

5.1 対称性 

解析対象区間での連続した 2 歩について，被験者

毎に 9 歩行周期分の相互相関を求め，それらから平

均値を算出した．この値をその被験者の対称性の評

価値とする．図 2 に各被験者の値と 14 名の平均値を 

 

 
図 2 対称性 

 

 
図 3 仕事率 

示す．平均値は左右-0.54，前後 0.86，上下 0.86 とな

った．前後と上下では，高い相関が得られている．

一方，左右の相関は高いとはいえない．被験者 a と

bは 3軸全てにおいて平均以上かつ絶対値で 0.7以上

あることから，対称性が高いといえる．被験者 c と

d は 3 軸全てにおいて平均以下であり，特に左右の

逆相関が約 0.2 となる．すなわち，全体として対称

性が低く，特に左右方向での対称性が顕著に低い． 

5.2 再現性 

解析対象区間での各足 5 歩について，各足 1 歩ず

つと平均波形との相互相関である 5 つの値の平均値

を各被験者の再現性の評価値とする．14 名の平均値

は全て 0.84 以上であり，3 軸の左右差が最大で 0.01

であることから再現性は高い．被験者 a と b は 3 軸

全ての値が平均と同程度以上であり，非常に高い再

現性を示した．一方被験者 c と d は，3 軸全てで平

均以下であり，特に左右方向で平均値から最大で約

0.3 低い相関を示した．このことから，上下と前後の

再現性は高いが左右の再現性は高くないと考える． 

5.3 効率性 

解析対象区間内 10 歩の仕事率（両足）を算出する．

また，この 10 歩を各足 5 歩ずつに分けてそれぞれの

足の仕事率（左足，右足）を算出した．図 3 に被験

者 14 名（被験者 a から n）の各仕事率を示す．14

名の平均値は両足 0.022，左足 0.019，右足 0.027 と

なった．両足の仕事率が小さく歩行の効率性が高い

のは被験者 f，g，l であり，平均値の 6 倍以上であ

る．さらに，左足と右足の仕事率では被験者 l が最

も低く，最も効率のよい歩行を行っている．効率の

悪い歩行は両足の仕事率が高くさらに，左足，右足

の仕事率が高い者（例えば，高齢者）となる． 

 

6. おわりに 

本稿では，1 つの IMU を用いた解析手法の提案，

基礎的検討として歩行の対称性，再現性，効率性を

評価した．今後，この解析法の妥当性を検証する． 
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