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ABSTRACT

The　use　of　accelerometry　to　assess　physical　activity　has　become　more　common　in

recent　years．　However，　accelerometer　devices　are　unable　to　determine　dynamics　of

energy　expenditure　（EE ）　due　to　the　lack　of　precision　皿d　temporal　resolution．　In　the

present　study，　we　propose　a　novel　method　to　predict　EE　based　on　transfer　function

（TF ）　analysis　between　oxygen　uptake　（VO2 ）　and　tri　axial　accelerometer　signals．　Ten

healthy　subjects　performed　incremental　treadmill　walking　test　consisted　of　4－min

incremental　speeds　ranging　from　2．5　km／h　to　6．5　km／h　with　the　increment　of　lkm／h．

The　amplitude　of　the　three　dimensional　vector　of　body　acceleration　（Asd ）　was　linearly

related　with　V02　during　the　speeds　ranging　from　2．5　t0　5．5　km／h．　Then，　we　employed

pseudorandom　binary　sequence　exercise　test　switching　the　speeds　between　2・5km／h　and
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5。5km／h　to　determine　the　individual　TF　relating　A3D　to　V02　by　applying　autoregressive

with　extra　input　model．　To　evaluate　the　accuracy　of　the　estimated　TF，　V02　response

was　predicted　by　convolving　the　determined　impulse　response　with　corresponding　A3d

obtained 　from　square　wave　transition　treadmill　walking　test　at　the　speed　from　2，5　km／h

to　5．5　km／h．　The　average　root　mean　square　error　between　pl・edicted　and　measured　V02

during　on －step　transition　was　L18　ml／kg／min　（range　0 ．79　to　1．75　ml／　kg／min）．　Gait

frequency　can　be　precisely　estimated　by　the　phase　derivative　of　A3D　signal　with　the

error 　less　than　1．5％．　We　conclude　that　V02　on－kinetics　can　be　estimated　from　A31）by

using　an　individual　TF　estimate　together　with　the　gait　frequency・　The　proposed　method

should　be　useful　for　estimating　V02　dynamics　during　walking　and　may　be　beneficial

to　the　estimation　of　EE　during　rehabilitation　usually　held　in　situations　without　a　gas

analyzer・　Further　research　should　be　needed　whether　the　method　could　be　applied　to　the

ambulatory　activities　of　walking　and／or　runningレ　 ＼　　　　　　　　 十

要　 旨

中高年齢者 の健康管理や肥満防止，心疾患患

者への運動処方などを行う上で，身体活動量（エ

ネルギー代謝） を定量的に把握するこ とは重要

であ り，その無拘 束無侵襲計測法の 開発が望 ま

れている．エ ネ ルギー代 謝 を推定 す るために，

加速度計 を用い た身体活動量の計測 が行われて

い るが，基礎代謝の倍数（代 謝当量，　METs ）で

表される大 まかな定常値しか提供せず，時々刻々

と変化す る代 謝量 を推定する手法はこれまで に

提案されていない．本研究では，制御工学的手法

により三 次元加速度の瞬時振幅（A3D ） と酸素摂ユ

取量（V02 ） 間の伝 達関数からV02 ダイナミクj

スを推定する新しい 手法を提案し た．被験者10

名にトレッドミルを用いてA3n とV02 間の線形

性を調べる ための多段階漸増負荷 （INC ），伝達

関数を推定するための疑似ランダム負荷（PRBS ）

お よび検証用のステ ップ負荷（sw ） を課した．

INC は2 ．5km／hか ら6 ．5km／hまで4 分 毎 にlkm ／

h づつ 漸増す る負荷 であ り，　PRBS は2 ．5km／hと

5．5km／hの二値系列がランダムに変化する負荷で

あ る，SW は2 ．5km／hから5 ．5km／hへのステップ

状負荷である．　INC で計測したA3D とV02 の定

常状態値は2 ．5　km／h～5 ．5　kmソhまで線形性が確

認された（r＝0．996）．　PRBS で推定 したインパル

ス応答 とステ ップ負荷 で計測したA313 のコンボ

リ ユーションからV02 ダイナミクスを予測した．

実測値と予測値 のRMSE は平均で1 ．18ml／kg／rain

で あり，良好 な推定結果が得ら れた． また，加

速度の瞬時位 相から推定した歩行 周波数の誤差

は1 ．5％ 未満であった．本研究で提案する手法は，

歩行運動 時のエ ネルギー消費量 と歩行リ ズム周

波数の推 定がで き，リハビリ テーション現場 な

どのガス分析器が使用できない環 境などで有用

と考 えられた，今後，屋外 での検 証やランニン

グでの適用性など更なる検討が必要である．

緒　 言

日常生活 において運動を継続し て行うことは

肥 満予 防 や心疾 患患 者 の予 後 やリ ハビ ．リ テ ー

ジョIンに重要であり，座りがちな生活は慢性疾患

の原因と されている9・　10・　18）． したがって 身体活

動の指標 となるエ ネルギー代謝量 を正確 に把握
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することは日頃の健康 管理やリハビリ テーショ

ンなどにおける運動処方を行う上で有益な示唆

を与えることになる．特に中高年者においてはメ

タボリ ックシ ンドロ ーム予 防や健康増進の目的

で，適正な運動処方のもとで健康管理を図るこ

とが望 まれる．身体再ネルギー代謝量の計測 は

酸素消費量 （V02 ）を測定することが最も正確な

方法ではあ るが，屋外におけるV02 計測法で簡

便かっ 個人レベ ルで用いることがで きる測定法

が ないことから，加速度計を利用した身体活動

量計測や心拍 数，あるいはそれら両者の線形重

回帰をもとに推定されている い・1い6j7 ・20） し

かし，心拍数 はその日の体調や自律神経緊張度

によって安静時で も日によって異なり，エ ネル

ギー代謝は運動のパターンや負荷の強さによっ

て時 々刻 々変化し，一定運動負荷 を課したとし

て もV02 が定常状態に達する までには2 ツ3 分

はかかる．一 方，加速度計の応答は瞬時である．

したがっ て， 加速度計を用い たエ ネルギー代 謝

の計測は定常状態のみを推定しているに過ぎず，

ダイナミックなエ ネルギー代 謝の様相 を反映し

ていない．そ れゆえに，代謝当量（METs ）をベ ー

ス にした大凡 の代謝量しか情報を提供 してい な

い22 ）レ 身体活動量を推定する加 速度計 は通常1

秒毎にエポックデータを計測し，1 分あたりのカ

ウント数で活動量を表してい．る13） この活動量

がV02 と良く相関するとして研 究者の間で使用

されている． しかし，これらのデバ イス は加速

度の物理量 （G ）ではなく，振動数（カウント数）

で活動量 を表している ため，比較的軽い運動で

は定常 状態 といえど・もMETs が高めに推定され

るという指摘 もあ り6・　15・　19） 様 々な分岐モデ ル

が提案 されている3・　5，　7皿　 このよう な現状から

本研究では三次元加 速度ベ クト ルの瞬時振幅 と

瞬時位相情報 を利用し，制御工 学的 な手法に基

づ く伝達関数モデ ルを推定することで，加速度

信号のみ から酸素摂取量ダイナミクスと運動リ
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ズム周波数を同時に推定する新たな計測システ

ムの構築を行った．

1．実験方法

1．1　被験者

被験者は健常成人男性5 名，女性5 名（平均

身長165 ±10cm，平均体重56 ．8±9．4　kg）である．

被験者には実験内容を十分に説明し インフォー

ムドコンセントを得た．研究計画は山形大学工

学部倫理委員会によって承認された．

1 ．2 レ実験概要

日常生活において歩行運動は最 もポピュラ ー

な運動であり，本研究ではトレッドミ ルを用いた

歩行運動で計測を行った 被験者は3 種のトレッ

ド ミ ル運動 を行っ た．1 つ は多段 階 漸 増負荷運

動（INC ）であ り，時速2 ．5　kmから6 ．5km まで

1km づ つ速 度を段階的に増加 させる 運動 を行っ

た．こ れは三次元加速度の瞬時振幅 とV02 の線

形性 を確認するために実施した．2 つ 目は疑似 ラ

ンダム負荷運動（PRBS ）である．ト レッドミル

速度を時速2 ．5　kmと5 ．5　km の2 段階でランダム

に変化 させた　 この負荷 は三次元加 速度 の瞬 時

振幅とV02 間の伝 達関数を推定する ために用い

た．3 つ 目はステップ負荷（SW ）で あり， 時速

2．5km から5 ．5　kmまで瞬時に速度 を変化させた．

こ れは推定 された伝 達関数 を用いて ステップ負

荷応答を予測で きるかどうかの検証実験である．

時速2 ．5　kmと5 ．5　kmは通常の歩行速 度をカバー

す る速度であり，また後述する よう に三 次元加

速 度瞬時振幅とV02 間に線形性が確 認された速

度範囲である．　　　　　　　　　　　 ．－

1 ．3　実験プロトコル

被験者は呼吸流速トランスジューサ（RF －2，

MINATO ）の付いた呼吸マスク（Hans　rudolph）

を装着した．また，歩行リズムを計測するため
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にヒ ール 部にマ イ クロ スイ ッチ が内蔵 された

シューズを履いた．小型無線三次元加速度センサ

（WAA －001，　ATR －Promotions）を被験者の腰部臍

点に垂直軸（z 軸）を確認しながらベルクロテー

プで装着した．運動中の前進方向（X ），横方向

（Y ）， 垂 直 方向（Z） の 加速 度信 号 をBluetooth

インタ ーフェ イス を用いてサンプリ ング周波数

20　Hz　でパソコンに送出した．

全 て の 歩 行 運 動 実 験 は ト レ ッ ド ミ ル

（MAT2700 ，　Fukuda　denshi）上で行った．　INCでは，

被験者は立位安静を3 分間保った後，　2．5　km／h　か

ら6 ．5　km／h　までl　kmyh ずつ速度を増加 させなが

ら， それぞ れの負荷 を4 分 間維持す る歩行運動

を行 った．　PRBS では6 ビットで構 成される64

ユニットのM 系列 信号を作成し，1 ユニ ット20

秒 間継続する運動負荷 を2 ．5　km／h　と5 ．5　km／h　で

繰り返し20 分間運動した．このPRBS 信号の有

効周波数はそのパワースペクトルから0 ．045Hzと

推定 され，　vo2 の動特性をカバーす るもので あ

るよトレッド ミル速度はPC によってRS232C 経

由で制御したSW では被験者は3 分間トレッド

ミル上で起立安静を保った後，　2．5　km／h　の速度で

5 分間運動 し，続いて5 ．5　km／h　の速度で5 分間歩

行運動を行ったレ

1 ．4　データ収集方法　レ

呼気，吸気ガスを連続的に質量分析器（WSMR －

1400；　Arco　Co．）で測定し，呼吸流速信号ととも

にPC で20　Hz　でデ イジ タイズしてbreath－by－

breathでV02 を求めた．質量分析器は実験前に

標準ガス（14．0％02・．　6．04％　C02）を用いて校正

を行った．また，流速計はポンプで3 種の異なる

流速で校正を行った．被験者が着用したシューズ

靴底に取り付けたマイクロスイッチ信号をDAT

に記録し，スイッチ信号のオンセット間隔から

歩行リズム周波数を計測した．　　　　　　　＼

1 ．5　解析手法

加速度センサのX ，　Y，　Z軸の出力信号から三

次元加速度ベクトル（ACC3D）を以下の式で求め

た．

Acc3d二 jC ら2 　＋　Acc
ソ

十Ac　・c，
①

ここで たら，たり，から はそれぞ れX 軸，Y 軸，

Z 軸方向の加速度信号である．瞬時振幅（A3D 　（t）　）

は解析信号より以下の式で求めた．

嶋。（r）＝φ 石FTこ 壽示T （2）

ここで，垳（z）は信号s　（t）　＝Acc％むのヒルベ

ルト変換であり，以下のように求められる．

を（X）＝
］Lj

）Fこ
些 夫yr　　　　　　　　　　　（3）

π　　　　X－x’

ここで，？y はコーシーの主値で積分すること

を意味する．歩行周波数は瞬時位 相（φ）を微

分することで以下の式で求めた，

為
1　d＜f＞（f）

－一 一
lπ　dt

φ（り ＝　tan　1［与（Z）／抑 ）］

j
　
　
　

う

‘
4
　
　
　
　

［
a

ぐ
　
　
　

ぐ

瞬 時 振 幅A39 と 同 じ タ イ ミ ン グ のV02 を 得

る た め ， ま ず ，　vo2 で 異 常 デ ー タ を 取 り 除 き ，

Lagrange 補 間 を 用 い て1 秒 間 隔 の デ ー タ に し た ．

さ ら にA3E ）とV02 を5 秒 ご と に ス ム ー ジ ン グ

し た ．　INC で は ， 各 速 度 に お け る 最 後 の1 分 間

のV02 とA3D デ ー タ を 平 均 し て 相 関 を 求 め た ．

各 被 験 者 毎 のA3n とV02 間 の 伝 達 関 数 はARX

（autoregressive　with　extra　input ） モ デ ル を 適 用 し

て 求 め た ． こ の モ デ ル は 線 形 モ デ ル で あ り ， 一

般 的 に 以 下 の よ う に 表 さ れ る14 ）

冫1　　　　　　　喟＋j－1
夕（＊）＝－Σ・り （Å－j）＋ Σ 」り （たづ ）＋嚇 ）　 （6 ）・

j＝1　　　　 ／＝に

こ で ，H よサ ン プ ル 番 号 ，
　y

　（＊） は シ ス テ ム

応 答 ，t4（え） は 入 力 ，そ し て べ λ） は 誤 差 項 で あ る ．

ま た ，』 と ． は そ れ ぞ れ 自 己 回 帰 パ ラ メ ー タ 次 数
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と外因性パラメータ次数を表してお り，遅れはd

で示 される．観測結果 を最小のパ ラメータ次数

で 表すことのできるモデルを探索するため赤池

の情報基準（AIC ） を用いた．パラメータ剩 と

召バよ最小二乗法で求めた．V02 とA31 ）の関連性

を見るためコピーレンズ関数 を求めた．システ

ム 同定 の 解 析 はMATLAB　System　Identification

Toolbox 　（MathWorks ） を用いた．伝 達関数を推

定 し た後，イ ンパ ルス応答 の係 数を求め，　sw

負 荷試験にお けるA3n 信号 と畳 み込み積分を行

うこ と によ りV02 を推定 し た．推 定精度 は残

差 と平均二乗平 方根誤差 （RMSE ）で評価した．

RMSE は以下で表される．

RMSE ＝｛rA 匹　　　 ＼（7）

ここで，N はデ ータ数であ り，V02p（t） と

V02m 　（t）はそれぞれ予測されたV02 と実測の

V02 である．　RMSE 値は5．5　km／hに遷移する1 分

前から運動終了までの6 分間のデータから求めた

1 ．6　一統計解析

INC 負荷 試験 の デ・一夕を用 い て定常 状態 の

V02 とA39 の相関関係を求めた．推定V02 と実

測V02 の差は残差とRMSE で評価し， また，歩

行周波数五 は実測と推定値の平均値 を比較した．

値は平均 ± 標準偏差で表した，

－51 －

2 ． 結　 果

INC 負 荷 試験 にお け るV02 とA30 の 定常 状 態

値， お よ び歩 行 周 波 数ゐ の実 測 値 と 推 定 値 を 表

1 に示 す．A39 は三 次元加 速 度ベ クト ル振 動 の包

絡 線 であ り，歩 行 速 度 が 上 が る につ れ 増 加 し て

い る． ま た，歩 行 速 度 に応 じ て有 意にV02 も増

加 し た．　vo2 とA313 の 問 に は歩 行 速 度2 ．5　km／h

か ら5 ．5　km／hま で の範 囲で 線形 関 係 が 認 め ら れ

た． 回帰 直線の 傾 き（ゲイ ン）は被験 者 ご とに異

なっ てい たが，相 関係 数 （r） は有 意で あ り，r 値

で0 ．937～0 ．998の範 囲 であ っ た． グ ル ープ平 均

の 回 帰 式 は，　V02 ＝9．5十〇．048　・　A3D，　r＝0．996で あ

り，　2J5　km／h～5 ．5　kmyhの 範 囲 で はV02 とA3E ）

は線 形 関 係 が あ る と推 定 さ れ た． ま た， 瞬時 位

相 か ら推定 し た石 は歩 行速 度2 ．5　km／h　では1 ．5％

の誤差 （推定値 一実測 値）ユ5 　km／hで は0 ．2％，　4．5

km ／hで は －0．2％，　5．5　km／h　で は －0．1％，　6．5　kra／h

では －0．7％ の誤差であ り，実 測値 と ほぼ 一 致し た．

図1 に1 名 の被 験 者 に お け るPRBS 負 荷 試 験

時 の 記 録 例 （図IA ） とARX モ デ ル に よる 推 定

し た 伝 達 関 数 を示 す （図I　B ・，　C，　D）．　A30 は 三

次 元 加 速 度 ベ クト ル振 動 の 包絡 線 を よ く抽 出 し

てい る．こ の例 では，　ARX モ デ ルの 次 数 は タフ＝2，

m ＝2，　d－1 で フィ ッテ ィ ングさ れ た． 伝 達 関 数は

ロ ーパ ス フ ィ ル タ の特 性 を持 ち， コ ピ ーレ ンズ

関 数 か ら推 定 して 有効 な 周波 数 帯域 は0 ．04Hz と

考 え ら れた ． 図2 はこ の伝 達 関 数 を 用 い て推 定

し たV02 ダイ ナミ ク スと歩 行周 波 数 で あ る ．推

表I　V02 ，　amplitude　of　3D　vectりr　of　acceleration　（A3d ），　and　gait　frequency　（fg）　during　INC　treadmill　walking　test　for　a11

subjects ．　fg（m ），　measured　gait　朏quency ；ゐ（g），estimated　gait　frequency

0

2 ．5
r
D
r
J
r
D

［
a

！
　
1
　
4
　

一

3
4
5
6

5．6±0．6

12．7±1．9

15．1±1．7

17．7±1．9

21．4土1．4

27．5±1．6

6，0士2．0

63．7±10 ．1

114 ．8±19 ．3

178 ．4±27 ．7

257 ．2±40 ．2

324 ．8±45 ．6

0．789土0．098

0．867±0．084

0．923±0．071

0．971±0．060

1．075土0．084

0．777土Oj 且

O。865士0．088

0．925土O。076

0．972士0．061

1．083±0．085

Values 　are　means士SD ．　The　values　at　treadmill　speed　0　were　obtained　at　standing　positlon．愈s ），measured　gait　frequency；，な（ε），estimated　gait

frequency
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図I　Representative　tracing　of　PRBS　treadmill 　walking

test　and　transfer　function　of　A3D　to　V02　in　l　subject．

A：measured （open　circles）　and　reconstructed　VOjjCupper

solid　line）　by　convolving　corresponding　A3D（lower　bold

line）　with　the　determined　impulse　response．　B：　estimated

amplitude　of　the　gain，　C：estimated　phase　spectrum ・，　D：

magnitude　squared　coherence　function．　Vertical　dotted　lines

indicate　the　upper　limit　of　useful　frequency　inferred　from

power　spectrum　for　the　PRBS　exercise　pattern．　Error　bars

in　panels　B　and　C　indicate　uncertainty　of　estimates．

定されたV02 はステップ負荷運動時のPhase　i　や

Phase　n　などのV02 ダイナミクス の特徴 を捉 え

ていた 歩行周波数は2 ．5　km／hの速度で変動 が

見ら れる．こ れは歩行 運動 としてはかなり速度

が遅いためであると考えられるレ 実測値と推 定

したV02 との残差は －0．26±0．92　ml／　kg／min　であ

り，残差 のプロ ファイルに系統的な誤差は認め

られなかった．　　　　　　　 二　　　　　　 ．

被験 者そ れぞ れの 伝達 関数 を用い る こと で

V02 ダイナミクスの推定は可能であった．図3

に全 被験 者のV02　on －kinetics　の推 定 結 果 を示
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図2　Validation　result　from　l　subjects　during　the　transition

from　2 ．5　to　5．5　km／h　treadmill　walking　using　individual

impulse　response　estimate　 （upper　panel ）．　Measured

VO2 　（open　circles），　predicted　V02　（bold　line）and　gait

frequency 　（fg）　with　the　change　in　A3D　［dotted ］ine）　are

shown ．　Residuals　profile　between　measured　and　predicted

V02　1s　also　画own バIransition　f】ram　2．5　t0　5．5　km／h　begins

at　480　s，

し ， 表2 にRMSE を ま と め た レ 全 被 験 者 の 伝 達

関 数 の モ デ ル 次 数 は ，し≪＝4 ．1　±　1．2，　fn＝3 ．9土1 ．2，

d ＝0．9±1 ．0で あ っ た ．SW 負 荷 に お け る ゲ イ ン

は 平 均 で55 ．2±13 ．6で あ り ， 個 人 差 が 見 ら れ た ．

V02 推 定 値 のRMSE は 平 均 で1 ．18±0 ．32　ml／kg／

min で あ り 良 好 な 推 定 結 果 が 得 ら れ た ．

3 ． 考　 察

本研究の目的は歩 行運動時の加 速度瞬時振幅

（A31j） とbreath－by－breathで 計測 さ れたV02 間

の伝達関数を推定するこ とで， 加速度信号から

V02 ダイナミ クスの予測 が可 能か検証すること

であ る．　INC 負 荷 の結 果 か らA3E ）とV02 に は

2．5km／hから5 ．5km／hまでの速度で線形関係が見

られたことから，この速度範囲内で線形モデル

を適用して伝達関数 を求めること は妥当である

と考えられた．　6．5km／hのトレッドミル速度では
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図3　Validation　results　from　all　subjects　during　the　transition　from　2．5　to　55　km／h　treadmill　walking　using　individual　TF．

Measured 　（open　circles）　and　predicted　V02　（bold　line）　with　the　change　in　A3D　（thin　line）　are　shown　in　each　panel．

表2　Amplitude　of　V02　 （AV02 ）　and　A3n　（ △A3d ），　gain，　and　prediction　results　using　individual　impulse　response　function．

The　difference　between　measured　and　predicted　V02　are　summarized　as　the　residuals　and　the　root　mean　square　eiror　（RMSE ）　．

2
3
4
5
6
7
8
9
1
0

6．70

6．28

7．20

7．68

9．18

8．29

11．1

9．45

11．6

△A3D

（mG ）

7
9
4
8
0
5
4
9
4

（
χ
）

2
0
5
8
0
5
1
4
7
0

1
1
1
1
1
1
2
1
1

り
乙

61．3

41．0

38．4

76．9

59．2

38．7

74．6

54．2

55．7

0．26土1．17

0．31±1．22

－0．13±1．05

0．65±1．65

－0．26士0．92

0．97士1．93

0．04士1．85

0．45土1．22

0．11±1．27

0．96

0．98

0．85

1．42

0．79

1．75

1．48

1．05

1．42

△，　difference　between　2．5　and　5．5　km／h　treadmill　s

Subject ’s　ID　from　l　t0　5　are　male　others　are　female．
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加速度の振幅に対してV02 が非線形に増加し（表

1），歩行運動の効率が低下していると予想され

る．5．5kmyhでのガス交換比の平均は0 ．94であ

り，有酸素代謝が行われている負荷レベルであ

る．またこの運動強度はほぼ6METs に相当する

レベルであり，日常生活の歩行運動強度をカバー

する速度と考えられる．　PRBS 負荷で推定した

伝達関数を用いて，SW 負荷のV02 ダイナミク

スを予測したところ良好な推定結果が得られた．

V02 の推定誤差は計測値の10％以内に収まる精

度での推定が可能であった．　vo2 のon －kinetics

はcardiodynamic相であるphase　l　の後，指数関

数的に上昇するphase　II　を経て定常状態に達す

る．予測したV02 プロファイルは完全に実測値

と同一ではないが，本質的な特徴は捉えている．

これまでの加速度センサを用いたエネルギー

代謝計測は，加速度センサの分時カウント数を

ベースにしており，カウント数と 定常値との相

関関係を利用してエネルギー代謝を推測してい

る，したがって，エネルギー代謝のダイナミクス

を加速度センサから推定できなかった．本研究

で提案する手法では√時々刻々と変化するV02

を推測可能であり，屋外での歩行運動時に適用

できればより精度良くエネルギー代謝の推定が

可能と予想される．しかしながら卜 本法による

V02 ダイナミクス計測法を実用化するためには，

個人ごとの校正が必要な点が問題となる，各被

験者から得られた伝達関数には個人差が見られ，

平均的な伝達関数でどの程度の精度で推定可能

か今後検討が必要である．身長や体重，年齢，性

別などを入力パラメータとしてグループ毎の平

均的なインパルス応答から求めたV02 と個人の

伝達関数から求めたV02 にどの程度の誤差があ

るか今後検討する必要があるだろう．また，本

手法では，レベルウォーキングについての推定

が可能であるが，傾斜歩行では伝達関数も異な

ると予想され12），加速度振幅の閾値設定などに

よる分岐モデ ルの適用 も考慮 する必要があると

思 われ る．実 際，　uphⅢ やdownh Ⅲ の運 動で加

速度計から推定 されるエ ネルギ ー代謝はレベル

ウォーキングとは異なることが報告 されている

21・23） 同様 に，ラ ンニングで も適用可能か問題

である． ランニ ングではカウントベ ースの加速

度計はカウントが頭打ちになるが，A39 はランニ

ングスピ ードに応 じて増加す るこ とは確 かめて

いる．今後は，提案手法の傾斜歩行への応用など，

より実用化に向けた検討を行う必要がある．

4 ． まとめ

本研 究では歩行運動時の三次元加速度振幅情

報からV02 ダイナミクスと歩行リ ズムを推定す

る新たな計測法の 開発を行った． 本手法を用い

て歩行 運動時のV02　on －kinetics　と歩行リズム周

波数を精度良 く推定できた．今後は，　off－kinetics

を 含め，種 々の歩行運動速度で推 定精度を検証

し，実用化 を進め る予定である． 本手法がリ ハ

ビリテーション現場 などのガス分析器が使用で

きない環境での使用 が可 能となれ ば有益と考え

られる．
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