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1. 緒言 

歩行動作および走行動作は，日常生活やスポーツにおける

基本的な動作の 1つであり，身体を 15部位に分割した場合，

部位同士が連動しながら，同じ動きを繰り返す周期的な運動

である．これらの動作の特徴を解明することでリハビリやス

ポーツ指導などへの応用が考えられる．これらの動作を対象

とした研究として，大腿部の筋量と下肢関節の関係に着目し

た研究(1)や，歩調や歩幅，走行速度に対する身体各部位の動

きに着目した研究(2)などこれまで多くある．しかし，これら

の研究は時間領域で解析しているため，動作の周期的な特徴

を読み取ることが難しいといった問題点がある． 

これに対し本研究グループ(3)では，動作の特徴を表すパラ

メータの 1 つである並進加速度に周波数解析を施すことに

より，周波数領域で歩行動作の周期的な特徴の解明を行って

きた．さらに，同様の手法を用いて周期的な動作である走行

動作においても各部位の特徴を読み取った(4)． 

加えて，これらの動作における部位同士の関係が明らかと

なれば，より詳細な動作の特徴解明につながると考えられる．

部位同士の関係について，先行研究(5)(6)では関節に着目した

研究がほとんどであり，関節を構成する 2部位の関係しか読

み取ることができない．そこで，部位ごとの周波数解析結果

を用いて 2 部位の振幅および位相を周波数成分ごとに比較

することで，隣接していない部位同士の関係についても解明

することができると考えた． 

以上より，本研究では，身体重心が位置し下肢運動の基点

となる体幹下部と推進力の生成や衝撃を吸収する役割を担

う下肢各部位(大腿，下腿)に着目し，歩行動作および走行動

作における体幹下部と下肢各部位(大腿，下腿)の連動性を周

波数領域で解明することを目的とする．このとき，歩行動作

および走行動作において主要なパラメータの 1 つである歩

調に着目し，歩調を変化させたときの体幹下部と下肢各部位

の連動性について検討する． 

なお，本要旨ではページ数の都合上，歩行動作(7)について

は割愛し，走行動作の結果について述べる． 

 

2. 実験方法 

はじめに，並進加速度を計測するための実験方法について

述べる．実験対象者は健常男性 5 名(身長 1.75±0.02 (m)，体重

64.00±5.62 (kg)，年齢 21.80±0.75 歳) であり，本学倫理審査委

員会(No. 309)の承認を得た上で，事前に実験内容を説明し，

同意を得て行う．実験では 20 歩以上走行が可能な走行路を

走行し，慣性センサ式モーションキャプチャシステム Xsens 

MVN Link(Movella 社製，1 台，慣性センサ 17 個)を用いて身

体 15 部位の近位部におけるグローバル座標系での並進加速

度をサンプリング周波数 240 (Hz)で計測する．また，メト

ロノームを使用して 150BPM から 200BPM の範囲で 10BPM

ごとに歩調を指定し，各歩調につき10試行ずつ計測を行う． 

次に，解析手順について述べる．計測したデータから定常

走行となる 10 歩分のデータを解析ソフト Xsens MVN 

Analyze(Movella 社製)を使用して抽出する．抽出した体幹下

部および下肢各部位(大腿，下腿)の並進加速度に遮断周波数

20(Hz)のローパスフィルタでノイズ除去し，FFT(高速フーリ

エ変換)を施して並進加速度を周波数領域で表す．FFT によ

り得られた各部位の振幅および位相を用いて，体幹下部に対

する下肢各部位(大腿，下腿)の振幅比および位相差について，

周波数成分ごとに 10 試行分の平均値および標準偏差を算出

する．大腿と下腿の振幅および位相は左右で大きな違いが見

られなかったため，本研究では右大腿，右下腿を解析に用い

る．なお，左右加速度は振幅が小さかったため，鉛直加速度

および前後加速度の結果を解析する． 

 

3. 結果 

図 1～図 5 に鉛直加速度，前後加速度における体幹下部に

対する下肢各部位の振幅比および位相差で特徴のみられた

結果を示す．本研究では，歩調を 60 で除して算出され，1 歩

に 1 回の波を表す基本周波数に着目する．縦軸は振幅比また

は位相差を表し，横軸は周波数成分であり基本周波数を 1 と

したときの倍数で表す． 

体幹下部に対する大腿の振幅比および位相差は，実験対象

者間で大きな違いはなく，図 1，図 2 に示した実験対象者 A

のように歩調ごとに明確な差異はみられなかった．体幹下部

に対する下腿の振幅比は実験対象者間で違いが見られ，図 3，

図 4 より実験対象者 D の振幅比の方が大きくなり，図で示

していないが前後加速度の振幅比も同様の傾向を示した．体

幹下部に対する下腿の位相差は，実験対象者間で大きな違い

はなく，図 5 に示した実験対象者 A のように前後加速度で

は歩調ごとのばらつきがみられた．対して，鉛直加速度では

歩調ごとのばらつきはみられなかった． 

 

4. 考察 

 図 1～図 5 にもあるように，振幅比および位相差は鉛直加

速度および前後加速度ともに大腿より下腿の方が大きくな

った．大腿は体幹下部と股関節を介して隣接する部位である

が，下腿は体幹下部に隣接していない部位である．そのため，

体幹下部に隣接していない下腿の方が振幅比および位相差

が大きくなったと考えられる． 

 図 5 より，体幹下部に対する下腿の位相差は，前後加速度

では歩調ごとのばらつきが大きくなったが，鉛直加速度では

歩調ごとに変化は見られなかった．Brughelli(8)らによると，

鉛直加速度は走行速度の向上に影響を与えないが，前後加速

度は走行速度の向上に影響する傾向が強いとしている．その

ため，前後加速度は歩調の増加によって体幹下部と下腿の動

きのタイミングに差が生じ，歩調ごとにばらつきがみられた

と考えられる． 



図 3，図 4 より，実験対象者間で違いが見られた体幹下部

に対する下腿の振幅比から，走行動作における運動戦略を読

み取ることができると考える．下肢各部位は股関節，膝関節，

足関節によって動いており，特に下腿は膝関節の動きの影響

を最も受ける部位である．さらに，Stephenら(9)は骨盤の動き

によって歩幅が増加し，股関節を使った走行動作はより大き

な推進力を得ることができると述べている．実験対象者間で

体幹下部に対する大腿の振幅比に差異はみられないが，下腿

の振幅比が小さい実験対象者 A は実験対象者 D より膝関節

の動きが小さい．つまり，実験対象者 Aは股関節の動きをよ

り利用した運動戦略を採用しており，より大きな推進力を得

た走行動作であると考えられる． 

 

5. 結言 

 本研究では歩行動作および走行動作における体幹下部に

対する下肢各部位の連動性を周波数領域で解明した．振幅比

および位相差から部位間の時間的な動きのずれやより大き

な推進力を得るための運動戦略などを読み取ることができ

た． 

 今後，リハビリやスポーツ指導などへの応用に向けて，基

本周波数以外の成分について検討する． 
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Fig. 1 Amplitude ratio in vertical acceleration of  

Right Upper Leg (Participant A) 

Fig. 2 Phase difference in vertical acceleration of 

 Right Upper Leg (Participant A) 

Fig. 3 Amplitude ratio in vertical acceleration of  

Right Lower Leg (Participant A) 

Fig. 4 Amplitude ratio in vertical acceleration of  

Right Lower Leg (Participant D) 

Fig. 5 Phase difference in anteroposterior acceleration of  

Right Lower Leg (Participant A) 


