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あらまし：本研究は，歩行速度や筋力が低下したフレイル疑いのある人々の歩行特徴を明らかにすること

を目的としている．加速度と速度のデータを用い，かかと接地検出アルゴリズムで「歩行周期」に分割し，

基本統計量を比較した結果，歩行速度に違いがある 2群の高齢者間において，歩行特徴の差異が鉛直方向

のパラメータで顕著に表れる可能性を示した． 
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1. はじめに 

高齢化が急速に進む近年の日本では，医療技術の

向上により平均寿命，健康寿命ともに上昇傾向にあ

る．しかし，平均寿命と健康寿命の間には男女とも

に約 10年の差が存在する[1]．厚生労働省が推進して

いる健康寿命延伸プラン[2]を達成するための取り組

みに「介護予防・フレイル対策，認知症予防」があ

り，本研究ではフレイル対策に着目した．フレイル

の評価基準の 1 つに歩行速度の低下[3]が挙げられる

が，歩行速度は個人の運動習慣の影響により個人差

が現れる[4]．健常者と高齢者とでは，歩行速度の違

いにより，歩行周期の各相（後述）の割合に変化が

見られることが確認されている[5]．しかし，歩行周

期の各相の割合が変化した場合にみられる歩行特徴

の差異は明らかになっていない． 

 

2. 研究目的 

本研究の目的は，フレイル状態の予兆を歩行特徴

からより早期に推定・発見する手法の具体化である．

そのための基礎的検討として，健康な人とフレイル

疑いの可能性がある人における「歩行周期」データ

の基本統計量を比較し，各人の歩行特徴を検証する． 

歩行周期とは，片方の足のかかと接地（以後

HS:Heel Strike）から再び同じ足の HSまでの間であ

り，割合ごとで 8つの相に分けられる．歩行周期の

解析には正しいHSを検出する必要がある．我々は，

被験者の歩行における進行方向と鉛直方向の加速度

データから HSを検出するアルゴリズム[6-7]を開発し

てきた．その結果，健康な成人の歩行に対する HS

検出の精度として MAE:6.20±4.91ms となるアルゴ

リズムを得た．このアルゴリズムを用いて，歩行周

期を解析する． 

 

3. 解析対象データ 

3.1 歩行データ 

本研究で解析対象とするデータは，歩行区間中央

4mに含まれる歩行周期のデータである．歩行周期の

データは，右足の HS が歩行区間中央 4m に含まれ

るデータを対象としている．本研究での歩行周期は，

図 1 に示すランチョ・ロス・アミーゴ方式を用いて

8相に分けた[8]．この方式では，歩行 1周期を 100%

としたとき，各相の歩行周期中の割合が定められて

いる．ここでは，歩行周期の開始となる初期接地

(Initial Contact)相を除く 7相のデータと，1周期分の

データを解析した． 

3.2 被験者と解析パラメータ 

本稿では次の 2群を高齢者被験者とする． 

H群：健康教室に通う 65 歳以上の高齢者 11 名の

グループ（平均速度：1.45±0.19m/s） 

F 群：要介護レベル 3 以上かつ中央 4m の進行方

向速度の平均値がフレイルの評価基準の

1.0m/s 未満の高齢者 10 名のグループ（平

均速度：0.66±0.18m/s） 

各群の歩行周期データ数は，H群 11データ，F群

10データである． 

被験者の背面腰部に高時間分解能慣性センサを装

着して計測したデータを使用した．今回の解析では，

計測した 3軸の加速度と水平方向速度，鉛直方向速

度の計 5 つの時系列データを解析対象とした．基本

統計量としては，分布に偏りがあるため中央値と四

分位範囲を使用する．歩行周期については，8 項目

SP-11

― 197 ―



の 5 つの時系列データに対して，2 つの基本統計量

を求めるため，計 80パラメータを解析対象とした． 

3.3 解析手法 

歩行 1 周期分と 7 つの相のデータにおいて，2 群

間で 80パラメータを検定した．両群のサンプル数が

少ないため，正規性について問わず，有意水準 1%

でマンホイットニーの U 検定（有意水準 1%，ボン

フェローニ補正適用）を用いた．  

 

4. 結果と考察 

4.1 検定結果 

検定結果を図 1 下表に示す（Initial Contact 列は 1

周期の結果）．進行方向加速度では中央値 1パラメー

タでのみ有意差があった．水平方向加速度では有意

差があるパラメータはなかった．鉛直方向加速度で

は中央値 2 パラメータ，四分位範囲 3パラメータで

有意差があった．鉛直方向速度では中央値と四分位

範囲ともに 3 パラメータで有意差があった．水平方

向速度では有意差があるパラメータはなかった． 

4.2 考察 

H群とF群の歩行周期においては12パラメータで

有意差があった．これら 12 パラメータのうち，11

個は鉛直方向であった．歩行速度の低下と地面を蹴

り出す力には関係がある[9]，という研究結果が示さ

れている．このため，鉛直方向において歩行特徴が

みられたのは，F 群が H群に比べて地面を蹴り出す

力が低下することで，蹴り出した後に重心が高い位

置まで上がらないといった，歩行時の上下動作が小

さくなるためであると考えられる． 

歩行周期の解析において，水平方向では有意差が

みられるパラメータは存在せず，進行方向では 1 パ

ラメータのみであった．一方で，鉛直方向では 11

パラメータにおいて有意差がみられていることから，

鉛直方向の時系列データを着目することで F群の歩

行特徴を見いだすことが可能であると考える． 

 

5. おわりに 

本稿では，「歩行周期」のデータについて基本統計

量を解析し，2群の高齢者間の歩行特徴を検討した．

H 群と F 群との間で有意差がみられるパラメータが

80 個中 12 個存在した．そのうち，11 個が鉛直方向

におけるパラメータであった．歩行速度に違いのあ

る群の差が，鉛直方向のパラメータに顕著に表れる

可能性を見出した．  

今後の展望としては，簡易的なセンサを使用して

計測したデータにおいても，高時間能分解慣性セン

サの計測データと同等の結果が得られるか検証する． 
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図 1 歩行周期の各相（上図）と，解析結果（下表） [■：有意水準 1%で有意差有] 
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