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Our　useful　walking　皿alyzer　system　is　composed　of　two　sub －systems ．　One　acquires　time

series　data　of　body　movements　using　developed　measurement　systems　of　gyro　sensor　and　two

accelerometers ．　Another　is　a　system　of　analyzing　person’s　walking　stability．　It　utilizes　spectral

analysis　by　Auto　Regressive　modeling ・　The　impulse　response　of　movement　factors　enables

analysis　of　their　dynamic　relations．　The　biofeedback　control　analysis　of　walking　stability　of

the　middle　and　elderly　suggests　new　potential　for　the　evaluatioi！　of　medical　recovery　in

rehabilitation　and　physical　fitness　in　daily　movement．
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要　 旨

本研究で開 発された運動解析システムは√ 計測I

システムと解 析 システムの2 つから構成される．

Gyro センサー と2 つの加速度センサーによる身体

計測システム と，歩行の安定性を解析するシステ

ムを用いて，Auto　Regressiveモデルによるスペク

トル解析と動 きの動的な関係を明らかにするイ ン

パルス応答解 析を行う。中高年齢者の歩行の安定

性を求めるバ イオフィードバック運動解析は，日

常の運動のリ ハビリテーションや，フィジカルフ

ィット ネスの評価に有効な情報を提供する。

緒　言

健康で，運動障害のない中高年齢の生活は，

人々の願いである．生体は心臓の鼓動のように時

間と共に周期性のあるリズムを持っているレ歩行

や，姿勢制御 にも運動のリズムがあり，刻々ゆら

ぎ現象が観察される．バランスのよい安定した歩

行を行うには，歩行特性を理解する必要がある．

画像による歩行の身体計測は，カメラが追えない

部位があり，必要な情報が得られないことがある

1）．本研究で は，携帯用Gyro センサーと加速度セ

ンサーの計測システムを用いて中高年齢者の歩行

の身体計測を行い，連続したデータから，身体の

フィードバック運動に注目したスペクトル解析を

行った．

↑。研究方法

被験者は，50歳代から80 歳代の中高年齢の男

女で，健常者，腰痛患者，無歯顎患者を選び，歩

行，立位バランスにおける身体の計測を行った。

開発した携帯用Gyro センサーと2 つの加速度セ

ンサー計測システムは，被験者に負担が少なく，

自由歩行が可能である。

1 ．　1　 携帯用Gyro セン サー計測 シ ステ ム

Gyro （Max　Cube　 日本航空 電子工業 社 製） セン

サ ー用 電 源にはリ チウ ム充 電池 を用い ，腕時 計型

のWearable 　PC　（WPC ，Ruputer，　SII製 ） に デー タ

を取 り込 む計測 シス テム （図1 ）を 開発 した。振

動型Gyro センサ ーはWPC の操作 で 動 き，3 軸方

向 の姿勢角 度 （roU ，pitch，yaw ） と加速 度を30　Hz

で自動 経 時 計測 す るレWPC は， 計測 終了 時 を ア

ラー ムで 知 らせ ， 液晶Display には 計測 結 果 を グ

ラブ表 示す るので ，計測 の確 認が可 能で ある。 被

験者 は ウェ スト ポ ー チに電 池 を入 れ，　WPC を腕

につけ ，腰後 方中央 部 （体重 心 に近い ） のベ ルト

にG 耳 ）センサ ーを装 着して歩行 する。（図2 ）

1 ．2　 携帯用マルチ加速度センサー計測シス

ト　　 テム

1・1 のGyro センサーを数個同期させるのは，

困 難 な ため ， 加 速 度 セ ン サ ー （ADXL　202

ANLOG　DEVICE 社）を2 つ同期させた携帯用マ

hW の

Gyro　S眼s 卵
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y

図1　 携帯 用Gyro センサー計測システム

WPC　DiSp缸y
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図2　 携帯用Gyro センサー計測システムによる歩行計測

図3　 携帯用マルチ加速度センサー計測システム

ルチセンサ ー計測システ ムを開発した（図3 ）．

セラミック製の時計【Cera】ock村田製作所製）を

用いて同期をとり，　WPC 操作で計測 は同時にス

タートする．左右の膝，腰に装着し，2 部位の加

速度を15　Hz　で計測できる（図4 ）．

Dent ぽe
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1 ．3　Auto　Regressive　 モデルに よるスペク

‥　　　　 トル解析

運動のバ イオメカニクス研究3），4）が 盛 んである

がフィードバック運動にまで甘及して いない．歩

行中，左 右の膝の動きは，時間と共 に周期性 を持

ち，タイムラグを持って，自分自身の 過去から現

在へまた，左膝から右膝へ，右膝かち左膝へ と連

続したコントロールが働き，フィード バック運動

を行っている．　Auto　Regressiveモデルを用い たス

ペクトル解析は， フィードバックシス テム時系列

の特徴を簡潔に表現できる有効な方法5）洵であり，

歩行中の身体部位のパワースペクトル とインパル

ス応答を求めた．

時系列ろG ）を過去の観測値勺G
“肖

）と白色雑

音 馬G ）の線形和で表現するど（1） 式のAR モ

デルとなる．

ろ（ ）゙゚
曳 忘

“μ向り 匯剛 十馬印 ・・　・　＊　（1）

“が向 けAR 係数・“，ぐ叫 ま平均0 ，分散μ の正視

分布に従ペ ゲs一向 と独立である・Yule －Walker

法を用い，周波数をy とすると，パワ ースペクト

ルは，インパルス応答 関数のフーリエ 変換から

（2）式で与えられる厂

p（f）⊃匸や ダ
ツ

匸こコ2 气2）
I－　^ 　a（m ）el2！r－卿｜

図4　Gyro センサー計測システムによる中高齢者の歩行計測（無歯顎患者）
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プリズムで白色光を周波数ごとのスペクトルに

区分できるように，生体信号を周波数ごとに区分

し，信号の強さを求めることから，パワースペク

トルと呼ぶ．ある変数のインパルス変動曲線は，

全てインパルスの波となりフィードバック制御の

相手の変数に順次応答し続ける．インパルス応答

は，系により特色を持つことを身体の動きの系に

応用し，特性を探る．

2 ．研究結果と考察
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中高年齢者歩行のバイオメカニクス解析

1　 義歯装着による歩行バランスへの

影響

上下顎の歯のかみ合わせは，咀嚼だけでなく身

体全体の動 きのバランスに影響を与えることは，

経験的に知 れられている．携帯用Gyro センサー

計測システムを使用し，大学病院高齢者歯科外来
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で，60 歳代 から80 歳代の無歯顎患者男女20 名を

選び，事前に了解を得て，院内に10m の計測路を

確保し，全部床義歯の装着，非装着による歩行中

の体重心の計測を行った．歩行時，左右の足を交

互に前方へ送り出すことから，体重心は，特有な

周期のリズムとゆらぎ現象が観察された．義歯非

装着（図5 左）と装着（図5 右）を比較すると，非

装着による歩行では，左右のゆれroU 方向とねじ

れのゆれyaw 方向のリズムとゆらぎに乱れが大き

かったが，装着した歩行では，体重心左右のゆれ

fon 方向，前後の ゆれpitch 方向， ねじ れのゆれ

yaw 歩行の3 姿勢角度変位は共 にリズミカルにな

り， ゆらぎ現象にも安定がみられるようになった．

義歯装着による立位バランスペの影響を見るた

め，立位で体重心を計測した．左右のゆれと前後

のゆれを同一平 面で表したグラフから，非装着

（図6 左）時は， 身体の中央 よりも左側にゆらぎ
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図5　 歩行時における体重心の姿勢角変位（無歯顎患者 左：総義歯非装着　右：装着）
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図 フ　ダイナミックシューインソール療法中の

腰痛患者の歩行

2

2

中高年齢者の歩行のスペクトル解析

1　 義歯装着による歩行のバランスへ

の影響

義 歯非装着（図9 点線）では，体重 心のゆらぎ

のパワースペ クトル分布は卜 規則性 が見ら れず，

不安定であったが，装着歩行（図9 実線 ）では，

roll，　pitch，　yaw方向り 体重心 ゆらぎの パワースペ

クトルは全て，生体の安定時に見ら れる1 ／P ゆ

らぎに近づ き，　a　＝3が得られた．　 卜

2 ．　2 ．　2　 腰痛者歩行のリハビリ テーション

ト 効果　 ，

左腰痛患者の歩行のリハビリテーション効果を

探るため，歩行中，左右の膝の動きにインパルス

を与え，それぞれ反対側の膝の動きの応答を調ぺ

だ（図10 ）．左（右）膝の加速度ゆら ぎの標準偏

B

仞

図6　 立位時における体重心のゆらぎ（無歯顎患者　左：総義歯非装着　右：装着）

は偏り，ゆらぎ面積に広がりがある．しかし，装

着（図6 右）すると，身体の中央部に近づき， ゆ

らぎ面積も刈ヽ さくなり，安定が見られるようにな

った．

2 ．1 レ2　 腰痛患者の歩行とリハビリテーシ

ョン効果

中高年齢になると，下肢の筋肉，骨格の加齢化

現象が進み，腰部に負担がかかる姿勢となり，腰

痛を訴える人が多くなる．歩行の左右のバランス

に乱れを生じ，症状を悪化させてしまう．身体全

体の動きのバランスを改善する目的で，左右のシ

ュ ーインソ ールに黏 るパッドの形と場所を決め，

踵のしっかりとしたウォーキングシュゞズに挿入

し，日常の歩行で，自然 に動きと痛みの改善を図

るダイナミ ックシューインソール竿法7）（図7 ）

が効果を上げている．運動療法8）をプラスし，リ

ハビリテーション治療前と一ヶ月後に，携帯用マ

ルチ加速度センサー計測システムを使用して，加

速度センサーを左右の膝に装着し歩行計測を行っ

た 歩行中の膝の加速度計測の代表的な例（図8 ）

を見ると，治療前は，＼左腰痛患者の左右の膝は共

に，加速度周期のリズムもゆらぎも乱れていたが，

リハビリテーション1 ヶ月後には，周期 性のある

リズムとゆらぎにも安定性が見られるようになっ

た．
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図8　 歩行時における左右膝の加速度変位（腰痛患者　上：リハビリテーション療法前　下：1 ヶ月後）
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じ傾 向が 見 ら れた．1 ヶ月治療 後 に なる と，左右

膝 のイン パルス応 答 の値 は近づ き，安定 傾向 が見

ら れた

PS

図9　 歩行時 における体重心ゆらぎのパワースペクト

ル（無歯顎患者　 総義歯非装着と装着）

差値の2 倍をインパルスとして与えれば，応答シ

ュミレーシ ョンが右（左）膝に現れる（図11 ）．

リ ハビ リ テ ーシ ョン 治療 前 は， ゆら ぎの

anteroposterior前後方向の右膝応答が大きく，波

を打ち，　vertical上下方向の応答も小さいが，同

3，まとめ

非侵襲による計測と解析が中高年齢者に負担が

少ない本計測システムを用いて計測の生データ解

析にとどまらず，歩行と立位の身体動きのスペク

トルを調べ，生体のゆらぎ現象とインパルス応答

解析を行った 歩行の特性を知り，安定性への評

価へと可能性が広がった．
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