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本研究は，歩行における協調運動の解析を行った．被験者の左右大腿部・下腿部・足部に 9軸モーション

センサを取り付け歩行計測し，重力加速度を含む加速度と含まない加速度を算出し，各条件における協調

パターンを抽出した．その結果，重力加速度の有無によって協調関係はほぼ変化しないことが分かった． 

 

加速度，関節間協調，協調運動，特異値分解，標準化 

 

１． 緒言 

筋活動の協調パターンを筋シナジー，関節間の

協調活動を関節間協調と呼ばれている．ヒトの運

動では冗長性による筋骨格系の複雑化を緩和する

ため中枢神経系は,複数の筋や関節をひとまとま

りに群として扱い，それらに対して統合的な制御

指令を出していると考えられている．これは歩行

に関しても該当しており歩容における関節間協調

のパターンを解明することができれば歩行評価に

有用であると考えられる．これまでの筋シナジー

や関節間協調の解析では動作中の関節角度，床反

力の計測データを利用して解析されてきた．しか

し身体部位の動きが筋活動による関節の動きの結

果として生じることから身体部位の加速度を用い

て関節間協調の解析が可能であると考えられる．

慣性センサは可搬性に優れ従来の計測装置に比べ

て安価でありユーザビリティに優れる．そこで本

研究では，加速度センサを大腿部，下腿部，足部に

貼付し，歩行計測により得られた下肢 6 部位の加

速度協調から歩行における協調運動の解析をする

ことを目的とする． 

 

２．歩行計測 

被験者は健常成人男性 2 名である．歩行計測お

いては 3 軸加速度センサ，3 軸ジャイロセンサ， 

Table1 センサ貼付位置 

センサ 貼付位置 センサ 貼付位置 

1 右大腿部 4 左下腿部 

2 左大腿部 5 右足部 

3 右下腿部 6 左足部 

 

3 軸地磁気センサを搭載した 9 軸モーションセン

サを被験者の大腿部，下腿部，足部の前面に貼付し

（表 1），90bpm の速さで 3 回ずつ計測した．貼付

した 9 軸モーションセンサの絶対座標系は X 軸正

方向を身体左側方,Z 軸を鉛直下向きとした右手座

標系で定義している.9 軸モーションセンサのサン

プリング周波数は 100Hz である. 

 

３．解析方法  

本研究では運動によって生じる加速度のみ，ま

たは重力加速度を含む加速度のどちらで協調評価

をすることが有用であるか検討する．重力加速度

を含む加速度は，加速度センサの出力に座標変換

のみを施し，絶対座標系で表現した．一方，重力加

速度を除いた加速度は，ジャイロ・加速度・地磁気

を用いたセンサフュージョンによりセンサ姿勢を

推定し，推定姿勢から各軸の重力成分を算出して

当該成分を加速度出力から除去したのち，同様に

絶対座標系へ変換した．歩行中の一歩行周期を片
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脚の踵が接地してから次に接地するまでの区間と

定義し右脚，左脚の連続した一歩行周期を含む区

間を解析対象とした．被験者 2 名それぞれについ

て 3 回ずつ測定を行い，合計 6 区間分のデータを

特異値分解することで下肢の各部位における加速

度協調を確認する．下肢の各部位における加速度

を標準化して構成される観測行列を式(1)に示す. 

 

R(A, t) = (

𝐴1𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴1𝑦(𝑡𝑚)

𝐴2𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴2𝑦(𝑡𝑚)

𝐴3𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴3𝑦(𝑡𝑚)

𝐴4𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴4𝑦(𝑡𝑚)

𝐴5𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴5𝑦(𝑡𝑚)

𝐴6𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴6𝑦(𝑡𝑚)

)   (1)     

 

ここで A1yから A6yはセンサ 1 から 6 の Y 軸加速度

を標準化したものであり，t は時刻である. 

さらに，基底ベクトル𝑅(A,𝑡)𝑅(A,𝑡)T，𝑅(A,𝑡)T𝑅(A,𝑡)の

固有ベクトルをそれぞれ𝑉𝑗(𝑡)，𝑍𝑗(A)，特異値を𝜆𝑗とす

ると，𝑅(A,𝑡)は式(2)で表すことができる． 

 

𝑅(𝐴, 𝑡) = ∑ 𝜆𝑗𝑉𝑗
𝑛
𝑗 (𝑡)𝑍𝑗

𝑇(𝐴)              (2) 

 

ここで，  𝝀𝑖は各基底ベクトルの寄与度 (特異値)，

𝒗𝑖(𝑡)は各基底ベクトルの活性パターン（時間基底），

𝒁𝑖
𝑡(𝑎)は各基底ベクトルにおける加速度の協調パ

ターン（空間基底）である．時間基底𝒗𝑖(𝑡)は行列の

各要素の時系列における特徴を示す．空間基底

𝒁𝑖
𝑡(𝑎)は各時刻において加速度間にどのような相

関があるか，すなわち同時に活動する加速度の協

調パターンを示す． 

 得られた特異ベクトルを特異値𝜆𝑖の大きい順に

第 1 モード，第 2 モード…としたときにそれらの

寄与度𝛾𝑖は式(3)で表すことができる． 

 

 𝛾𝑖 =
𝜆𝑖

2

∑ 𝜆𝑖
26

𝑖=1

(3) 

 

以上は各センサの Y 軸出力について記述したが同

様に,Z 軸出力も同じ手順で行う. 

 

４.結果  

ここでは被験者 1 名の結果について述べる.図 1

に Y 軸加速度の空間基底,図 2 に Y 軸加速度の時

間基底, 図 3 に Z 軸加速度の空間基底, 図 4 に Z

軸加速度の時間基底を示す． 

本研究では絶対座標系を使用しており，鉛直方

向軸のみに重力加速度が含まれるため，重力加速

度の有無による違いが表れなかったと考える．特

異値分解による加速度協調の評価に関しては，最

も支配的な第一モードの空間基底においてすべて

の加速度が同程度に生成されており，特徴的な結

果を得ることができなかった．そのため，加速度協

調にはセンサ座標系による評価が必要であると考

える． 

 

 

(a)重力加速度を含む（b）重力加速度を含まない 

       Fig.1   Y 軸加速度の空間基底 

 

(a)重力加速度を含む（b）重力加速度を含まない 

       Fig.2   Y 軸加速度の時間基底 

 

(a)重力加速度を含む（b）重力加速度を含まない 

       Fig.3   Z 軸加速度の空間基底 

 

(a)重力加速度を含む（b）重力加速度を含まない 

       Fig.4   Z 軸加速度の時間基底 

 


