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 本研究では，慣性センサにより取得した加速度に特異値分解を適用し，歩行における身体部位間の加

速度協調構造を解析した．歩行において，上下方向と前後方向の加速度成分に特徴的な協調パターン

が抽出され，上肢と下肢の対側運動による交互的な協調が主要な動作特性であることが示された． 
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１． 緒言 

 発達性協調運動症（DCD）は，明確な疾患がな

いにもかかわらず協調運動に困難を示す神経発達症

である.現在用いられている問診や観察，質問紙等

の協調運動評価法は評価者の主観や検査対象者の

努力に依存し，診断の不確実性が課題となっている.

既存の定量的評価法として光学式モーションキャプ

チャや重心動揺計，筋電図があるが，コストや操作

性の問題で簡便に利用できない.  

一方，慣性センサは安価で可搬性に優れ，全身

協調運動の定量的評価への応用が期待される.特に

幼児健診の場での実用が可能であり，その実現には

センサ情報を用いた動作分類技術と，DCD の特性

が現れやすい協調動作における身体部位間の協調関

係の定量化が求められる.本研究では，慣性センサ

から得られる身体各部位の加速度データに対し，特

異値分解を適用することで加速度協調を抽出し，身

体部位間の協調性を検討することを目的とする. 

 

２．実験 

本研究の計測実験には，身長 173 cm，体重 64 kg，

身長 169cm，体重 47kg の成人健常男性 2 名が参加

した. 加速度センサ，ジャイロセンサ，地磁気セン

サを搭載した 9 軸モーションセンサ（スポーツセン

シング社製，SS-WS1792）を用いて日常動作を計測

した. 姿勢条件は直立および座位（両手は膝上），

歩行の 3 種類で，歩行条件はメトロノームを用いて

70bpm，90bpm，110bpm を 1 歩進む条件とした．各

速度条件においては，10 秒間の歩行を計測し，サ

ンプリング周波数は 100Hzである．センサの貼付位

置は，左右大腿部前面の長さ方向中点及び左右上腕

（外側上顆と大結節を結ぶ直線の長さ方向中点）で           

 

Table1 9軸モーションセンサ貼付け位置 

センサ 貼付け部位 詳細 

1 右上腕外側 

 

外側上顆と大結節を結

ぶ直線の長さ方向中点 

2 左上腕外側 外側上顆と大結節を結

ぶ直線の長さ方向中点 

3 右大腿部前面 大腿の長さ方向の中点 

4 左大腿部前面 大腿の長さ方向の中点 

 

あり，各部位に 1個ずつ配置した (Table1)．      

 

３．解析 

計測実験により得られた前腕と大腿部の加速度

を標準化し，標準化した加速度データにより構成さ

れる観測行列を式(1)に示す. 

 

 𝑅(𝐴, 𝑡) = (

𝐴1𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴1𝑦(𝑡𝑚)

𝐴1𝑧(𝑡1)
⋮

𝐴1𝑧(𝑡𝑚)

𝐴2𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴2𝑦(𝑡𝑚)

𝐴2𝑧(𝑡1)
⋮

𝐴2𝑧(𝑡𝑚)

𝐴3𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴3𝑦(𝑡𝑚)

 

 

𝐴3𝑧(𝑡1)
⋮

𝐴3𝑧(𝑡𝑚)

𝐴4𝑦(𝑡1)

⋮
𝐴4𝑦(𝑡𝑚)

𝐴4𝑧(𝑡1)
⋮

𝐴4𝑧(𝑡𝑚)
(1)    

 

ここで，𝐴1𝑦(𝑡)，𝐴1𝑧(𝑡)，𝐴2𝑦(𝑡)，𝐴2𝑧(𝑡), はそれぞれ右上

腕外側および左上腕外側に貼付したセンサによって得

られた標準化後の加速度であり，上腕の外側上顆から

大結節方向を y軸正方向，歩行進行方向を z軸正方向

としている．また，𝐴3𝑦(𝑡)，𝐴3𝑧(𝑡), 𝐴4𝑦(𝑡), 𝐴4𝑧(𝑡)，はそ

れぞれ右大腿部および左大腿部に貼付したセンサによ

って得られた標準化後の加速度であり，大腿の長さ方
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向を y軸正方向，歩行進行方向を z軸正方向としてい

る． 

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
28

𝑖=1

(3) 

 

４．結果 

特異値分解により得られた被験者Aにおける歩行時

の時間基底（第 1モード）をそれぞれ 図 1，2 に示す．図

3，4は図 1，2に対応する空間基底である．図 1，2 にお

いて実線は 4 試行の平均値，破線は標準偏差である．

図 3，4 は平均値を示しており，標準偏差をエラーバー

で示している．表 1に試行毎の寄与率を示す． 

図 1，2より，70 bpm ，90 bpmの両時間基底では，歩

行周期中に明瞭な周期性が確認され，立脚期と遊脚期

のリズムが周期的であった．本結果は，低速歩行にお

いて上下動と前後動が一定のリズムで繰り返され，安

定した協調運動が形成されていることを示している．立

脚期終盤から遊脚期初期にかけて時間基底の符号が

反転しているのは，重心移動および腕振り方向の切り

替えを反映していると考えられる． 

図 3，4より，70bpmではすべての部位において y軸

の加速度が大きく生成しているが，90bpm では右上

腕のみ z 軸の加速度が大きく生成されていた．また，

90bpmではA2yおよびA3yの生成が大きく，これは

左上腕および右大腿部前面の動きが協調しているこ

とを示唆する．以上より，歩行周期において上肢と

下肢の対側運動（左腕と右脚、右腕と左脚）が連動

している，いわゆる交互運動パターンが主要な協調

構造として抽出されたと考えられる．加えて，時間

基底では歩行周期中に 2 つの顕著なピークが立脚期

（stance phase）および遊脚期（swing phase）の切り

替え時に生じており，歩行フェーズの切り替え時に

上肢と下肢の運動位相が変化していることを示して

いる．すべての部位において y 軸の加速度が z 軸の

角速度よりも大きく生成されていることは，肩関

節・股関節の回転運動により生じる遠心加速度が接

線加速度よりも大きいことを示唆しており，z 軸の

加速度が y 軸の角速度よりも大きく生成されている

90bpm の右上腕に関しては z 軸方向への並進加速度

が大きく生成されていたためにこのような結果にな

った可能性が考えられる． 

以上より，加速度解析に基づく歩行の協調構造は，

上肢と下肢の対側運動による交互的な協調を特徴と

していることが示された．特に，y 軸および z 軸の

加速度成分において高い協調が観察され，歩行周期

に応じて立脚期と遊脚期で運動位相が切り替わる動

的な協調パターンが形成されていると考えられる． 

 
Fig.1 歩行速度 70bpmにおける時間基底  

 
Fig.2 歩行速度 90bpmにおける時間基底 

 
Fig.3 歩行速度 70bpmにおける空間基底 

 
Fig.4 歩行速度 90bpmにおける空間基底 

Table2歩行の第一モードにおける寄与率 

 Test1 Test2 Test3 Test4 

70bpm 41% 44% 41% 39% 

90bpm 31% 34% 28% 34% 
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