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､歩行速度の無拘束同時計測法に関する基礎的検討＊姿勢
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け歩行中の大腿部角度変化を計測し，簡単な歩行モデ
ルにより歩幅及び歩行速度を算出する方法がMiyaza‐
kiにより報告されている7)．根武谷らはこの手法を発
展させ，腰部に加速度センサを追加し歩行速度と共に
階段昇降や平地歩行等の判別を行っている8〕．このよ
うに種々の試みが報告されているが，姿勢状態につい
ては「座っているか，立っているか，寝ているか」程
度の大雑把な分類がほとんどであり，また姿勢情報と
歩行速度の両方を高精度で計測可能な装置はこれまで
､報告されていない．

そこで本研究では，前述した著者らの従来システム
における問題点を解決し，姿勢及び歩行速度を高精度
で同時計測可能とするため，加速度センサ及びジャイ
ロセンサを用いた新たなセンサシステムを考案し，そ

の計測精度について実験的検討を行った．

２．姿勢・歩行速度同時計測システム概要

第１図に試作センサシステムの概要を示した．
まず従前のシステムの問題点であった「立位

±90｡」という姿勢計測角度における制限を解消する
目的から，体幹・大腿・下腿の各部位に２軸加速度セ
ンサ（ＭＣ２０ＬＷＡＣＯＨ）を取り付け，各センサ出
力の低周波成分を利用することにより，重力方向に対
する各部位の相対角度を検出する．これにより矢状面
全角度「立位±180゜」の姿勢角度計測が可能となる．
次に歩行速度を高精度で計測するために，大腿部の
２軸加速度センサと同一部位に圧電ジャイロセンサ
（ENCO3J，ＭＵＲＡＴＡ）を組み込み，歩行に伴う大
腿部角速度（股関節を回転中心とする）を計測し，こ
れを時間積分することにより股関節角度変化を算出す
る．一方，第２図に示す歩行モデルを仮定することに
より，計測データから歩行速度を推定することが可能
となる？)．即ち，股関節角度変化：８(deg)と１歩行
周期時間：Ｔ(s)を読み取り，同図中に示したような
下肢全体を１本の棒状と考えたコンパスモデルの歩行
を仮定し，予め計測しておいた被験者下肢長：Ｌ(､）
を用いることにより，推定歩幅：，｡＝4Lsin(0/2）

１．はじめに

近年，ホルダー心電計や自由行動下血圧測定装置を
用いた循環生理情報の無拘束計測が可能となってき
た．このような循環生理情報は姿勢や行動により大き
く変動するため，被験者の姿勢や活動状態を無拘束的
に同時記録するための装置開発が望まれている．また
リハビリテーション医学や老年医学分野では，高齢者
の生活の質を極力高い状態に維持し寝たきりを防止す
るために，日常の活動性を客観的に把握することが重
要視されている．中でも歩行速度は高齢者の自立性を
評価する上で有用な指標とされており''2)，日常生活
下における姿勢情報と歩行速度を無拘束的に同時計測
できれば，その利用価値は非常に大きいものと期待で
きる．

このような背景を考慮し，著者らは磁気抵抗素子型

傾斜角度センサを用いた無拘束長時間姿勢計測装置を
開発し3)，その応用例として高齢者の生活環境が日常
の活動性に及ぼす影響などについて報告してきた4〕．
しかし使用しているセンサの構造上，姿勢の計測角度
範囲が立位を基準に±90.に限られるうえ，歩行時の
アーチファクト混入により歩行速度の計測精度が十分
でないなど，実用上の問題点を残していた．

一方，近年の半導体素子製造技術の発達により超小
型・軽量の加速度センサやジャイロセンサが市販さ
れ，これらを活動性評価や歩行速度計測に適用した例
が多数報告されている．例えば活動性計測に関して
は，胸部と大腿部の加速度計測により活動を把握する
方法をAminianらが報告しておりs〕，岡らは腰部に
取り付けた３軸加速度センサを用いて，出力の低周波
成分により立位や臥位の判別を行うと共に，運動加速
度成分により移動距離の推定を行っている`)．歩行速
度計測に関しては，大腿部にジャイロセンサを取り付

,' 

｜’ １
１
１
 

＊2003年６月２６日受付，2003年１０月１４日改訂
**金沢大学大学院自然科学研究科
…金沢大学自然計測応用研究センター
↑金沢大学工学部

－３５－ 

← 



(274） 生体医工学第41巻第４号（2003年12月）

'１kご…
Ｚ 

Accelel⑪mDeter 

Ｚ 

Ｘ GyIUscope 
Ｙ 

Ｚ 
AcceleI⑩meter 

蕊

〃
oAcceleromeler 

Type:MC20LWACOH 
Size:２９xl6x13Smm 

Weigdlt:４．８g 

Range：±lg 

FIcquencylesponse:ＤＣ～１５Ｈｚ 

○GyToscOPe 
Type:ENC-O3J,MURAnヘ
Size:１５．５×８.Ox43mm 

lMeight:underLOg 

Range：±300deg/s 
FrequencyreSponse:５０Ｈｚ 

第１図姿勢・歩行速度同時計測システム概要

Ｈ9.1Newsensorsystemforambulatorymonitoringofhumanposture 
andwalkingspeed． 

Ｔｍ ３．計測精度評価実験方法

試作システムの性能評価を，第３図の.
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試作システムの性能評価を，第３図のような実験シ

ステムを用いて行った．加速度センサ及びジャイロセ

ンサの出力は「画像・アナログ信号同時記録装置

(InfoSync，ASTEC)」に記録される．なお，今回の

実験では加速度センサ及びジャイロセンサ出力のサン

プリング周波数は６０Ｈｚ，ビデオ画像のフレーム速度

は３０フレーム/ｓとした．

実験に先立ち加速度センサについては，センサユニ

ットの重力方向に対する傾斜角度を±180゜に渡り変

化させ，各角度に応じた２軸出力を計測することによ

り，センサ出力一傾斜角度特性を求めた．またジャイ

ロセンサについては，製造元より提供されたデータシ

ート（0.67ｍＶ/deg/s）によりセンサ出力一角速度特

性を決定した．一方センサ出力記録後に，パーソナル

コンピュータ上で１次デジタルローパスフィルタ１

(３Ｈｚで－３ｄＢの利得）を用いて，加速度センサ出

力からＤＣ～3Ｈｚの低周波成分（姿勢変化成分）を

抽出した．同様に１次パンドパスフイルタ（3Ｈｚで

－３ｄＢの利得）を用いてジャイロセンサ出力から

0.3～20Ｈｚを抽出し，温度ドリフト等の影響を取り
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第２図歩行速度算出法

Methodforestimatingwalkingspeedusing 
thighanglemeasurements． 

Fig.２ 

(、)を算出し，推定歩行速度：脇＝､｡/Ｔ(ｍ/s)を算

出することができる．
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第３図計測糖度評価実験システム

畷9.3ExperimentalsetupfOrevaluatingtheaccuracyofhuman

postureandwalkingspeedmeasurements． 

(各被験者から１例ずつ）示した．角度の定義は同図

上のように，立位を基準（0．）として体幹・大腿・下

腿の重力方向に対する傾斜角度を＆，＆,仏とした．

図中ａ，ｂ，ｃにおいて，実線は加速度センサ出力の

低周波成分から算出した体の各部位の角度変化を示

し，各プロットは被験者に取り付けたマーカーから読

み取った角度変化（デジタルピデオ画像から約0.5秒

間隔で抽出）をそれぞれ示している．この結果から，

実線とプロットがよく一致しており，本センサシステ

ムにより姿勢の変化中を含めほぼ実測値と一致した角

度計測が可能であることが判る．またこれら以外の実

験結果においても同様に実線とプロットの良好な一致

が確認された．

除いた．

以上の実験システムのもと，まず姿勢計測に関して

は，ピデオカメラの前で，各被験者（健常男性３名，

22～23歳）にそれぞれ座位や臥位といった数通りの

姿勢をとらせ，加速度センサの出力とデジタルピデオ

画像との同時記録を行った．被験者には図中のように

各関節部分にマーカーを取り付けてあり，これを用い

て体各部の実測傾斜角度を算出し，加速度センサによ

り算出される推定傾斜角度と比較することにより，姿

勢計測における精度評価を行う．

次に歩行速度計測に関しては，図中のように床に貼

り付けた10ｃｍ間隔のマーカーの上で，各被験者

(健常男性10名，２２～23歳）に高齢者のすり足歩行
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を模擬した低速度歩行を含む様々な歩行速度

(0.1～1.8ｍ/s）で歩行させた．この時の大腿部のジ

ャイロセンサ及び加速度センサの出力をデジタルピデ

オ画像と共に同時記録した．実験後，記録されたビデ

オ画像から，床マーカーを利用して実測歩行速度を算

出（重複歩距離÷１歩行周期時間）し，大腿部ジャイ

ロセンサ出力により算出された推定歩行速度と比較す

ることにより，歩行速度計測における精度評価を行っ

た．

４．計測精度評価実験結果

第４図に試作システムによる姿勢計測結果を３例

また第５図は，ａ･＆･＆の各角度におけるセンサ出

力値と実測値を３名の被験者（○，△，＋）の計測

結果より集計し相関図を示したもので，各被験者にお

ける大きな個人差は見られず，各々の角度において相

関係数が0.98以上，回帰直線の傾きが0.98～0.99と

広い計測角度範囲において極めて良好な直線相関が得

られている．

次に第６図は，歩行中の大腿部ジャイロセンサによ

る大腿部角速度の計測例（同図ａ）と，その時間積分

を行うことにより算出した大腿部角度変化の計測例

(同図ｂ）である．なお，βの絶対値決定のために必

要となる積分初期値，即ち大腿部傾斜角度の初期値に
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