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�. はじめに
我々は移動手段として歩行動作を日々活用している.

さらに日常では, 直線的に歩くだけではなく, 視覚情報

から瞬時に周囲の状況を判断し, 身体の回旋運動をさせ

ながら様々な方向へと進路を変えている.

通常, 我々が移動中に方向転換を意識することは少な

いが, 方向転換の頻度は歩行中の 35-45％と報告されて

いる1). さらに, 近年では転倒の発生因子としても挙げ

られ, 方向転換に関する研究が増加している2-4, 10, 12-14).

その中でも, 方向転換中の頭部および眼球の動きに注目

している研究は多く2-4), Patla2)や Vallis ら3)は頭部回旋

が先行することで重心移動制御を補い方向転換を円滑に

していると結論づけている. また, Imai ら4)は歩行およ

び方向転換中には眼球と頭部および体幹が相対的かつ不

随意に動き, この相対的運動には視覚系, 前庭系, 体性

感覚系による反射レベルでの制御が関与しているとの見

解を示している. 歩行中の姿勢制御には前庭動眼反射

(Vestibulo Ocular Reflex, 以下：VOR), 前庭脊髄反

射 (Vestibulo Spinal Reflex, 以下：VSR) が主とし

て関与している. VOR は頭部と眼球の協調運動に働き,

歩行中に上下, 左右, 前後に移動する頭部に対し, 眼球

が相対的に運動することで動体視力を安定させてい

る5, 6). VSR は歩行中に加わる頭部の動揺に対し, 体幹

および下肢の筋が収縮することで頭部を空間的に安定さ

せている7-9).

一方, 高齢者においては VOR, VSR の低下により

動体視力も低下するとされている. Cromwell ら10)は高

齢者の歩行中の頭部および体幹の相対的運動を評価し,

若年者と比較すると運動範囲が減少していると報告して

おり, この減少は加齢によって低下した視覚機能や前庭

機能を補うための姿勢戦略であると述べている. さらに,

Wright ら11)は立位での方向転換動作を転倒群と非転倒

群で比較し, 転倒群は頭部, 体幹の回旋運動が減少する

ことを明らかにし, 転倒リスクの予測因子に成り得るこ

とを示唆しており, 頭部の動きと方向転換は深く関連し

ていると考えられる. したがって, 方向転換中の頭部お

よび体幹の回旋運動の分析は, 高齢者の前庭機能を評価

する指標として重要であると考えられる.

一方, 方向転換動作と回旋運動に着目した研究は, そ

のほとんどが三次元動作解析装置を用いて報告されてい

る12-14). 三次元動作解析装置は高価であり, 環境が制約

されることや準備に時間が掛かるなどの要因で, 臨床応

用が困難であると指摘されている15). そこで近年, 加速

度センサやジャイロセンサが安価で環境に制約されない

利点によって歩行分析などに応用され, その精度を示す

報告もある16, 17). さらに, Spain ら18)は多発性硬化症患

者を対象に, 加速度センサとジャイロセンサが搭載され

た小型無線式センサを用いて方向転換中における体幹回

旋運動を計測している. しかし, 方向転換などの不規則

な動作に対する加速度センサやジャイロセンサの信頼性

は明らかにされていないのが現状である. そこで本研究

では, ジャイロセンサが搭載された小型無線式センサを

使用し, 方向転換動作時の頭部, 体幹, 骨盤の回旋運動

に対する信頼性について明らかにすることを目的とした.
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Abstract:
BACKGROUND: Turning has frequent occurrence in activities of daily living. Accelerometer and gyroscope are rela-

tively simple instruments that have been used for the analysis of straight walking. However, the reliability of this

technology in the measurement of turning has not clear in previous studies. The purpose of this study was to examine

the reliability of tri-axial accelerometer and gyroscope (6-axial sensor).

METHODS: Participants walked a straight ahead approximately 3 m to reach the turning zone, and then turned off

at an angle 180 degree to their left. We used 6-axial sensor and 3D motion analysis system for measuring angle dis-

placement of each body segments (head, trunk and pelvis) during straight walking and turning.

RESULTS: There were good correlations between the angle displacement of head, trunk and pelvis during turning

(ICC3.1 0.97 to 0.99; P<0.05).

CONCLUSION: The 6-axial sensor had good reliability for measuring angle displacement of each body segments dur-

ing straight walking and turning. This instrument is low cost and portable system, thus this system could be useful

for monitoring walking, turning and other daily activities in clinical setting.

Keywords: 方向転換, 歩行, 6 軸センサ, ジャイロセンサ, 信頼性



�. 方法
�.� 対象

対象は健常若年男性 13 名であり, 平均年齢 20.5±

1.5 歳, 平均身長 170.7±4.1 cm, 平均体重 60.9±6.2

kg, 平均 Body Mass Index 20.9±2.1 kg/m2, であっ

た. 対象者には, 測定に先立ち本研究の主旨および目

的, 計測によるリスク, 参加の自由など倫理的配慮に

ついて口頭および書面にて説明し, 同意を得た.

�.� 使用機器

計測には 3軸の加速度計と 3軸のジャイロセンサが

搭載された小型無線ハイブリッドセンサ WAA-010

(ワイヤレステクノロジー社製, 東京) (以下：6 軸セ

ンサ) と三次元動作解析システム VICON Nexus-

1.3.106 (VICON 社製, Oxford , UK) (以下：

VICON) を使用した｡ 6 軸センサには圧センサ

(Mega Electronics 社製, フィンランド) と 2 台の家

庭用ビデオカメラを同期させ, VICONには床反力計

(AMTI 4 社製, 米国) を同期させた. 6 軸センサお

よび圧センサと家庭用ビデオカメラの取り込みソフト

ウェアは Sync-Record (ATR-Promotions 社製, 京

都) を使用した. サンプリング周波数は 6軸センサ,

VICON, 圧センサ, 床反力計ともに 200Hz に設定し

た. 6 軸センサの装着部位は頭頂 (頭部), Th1 棘突

起 (体幹), S1 正中仙骨稜 (骨盤) とし, 圧センサは

右踵部足底面に貼付した. さらに, 赤外線反射マーカー

をVICON Plug-In-Gait モデルに準じて, C7, Th10,

右肩甲骨中央, 頸切痕, 剣状突起, 上腕骨外側上顆,

橈骨・尺骨茎状突起, 第 2 中手骨頭 (手背), 上前腸

骨棘, 上後腸骨棘, 大腿骨外側上顆, 上前腸骨棘と大

腿骨外側上顆の間の遠位 1/3, 外果, 第 2 中足骨頭,

踵骨, 大腿骨外側上顆と外果の遠位 1/3, 頭部に貼付

した.

�.� 実験手順

歩行路は VICON スタジオ内に 3m の直線路を設

け, 3m地点に方向転換の指標を被験者の目線の高さ

に合わせ設置した. 2 台の家庭用ビデオカメラは, 指

標から 2.5m 先の直線方向と 90 度横方向に設置した.

歩行速度は自由快適速度とし, 計測回数は 10 回と

した. 計測は 2 人の検者で行い, 6 軸センサと

VICONをそれぞれの検者が操作し, キャリブレーショ

ンは計測直前に静止立位で行った. 被験者は計測を開

始する前に練習を 5回行った後, 歩行開始地点に立ち,

検者の合図とともに右下肢から振り出し, 3m歩行路

を直線的に歩き, 指標が設置してある地点で左方向へ

180 度方向転換後, 開始地点まで戻り停止した (図 1).

�.� 解析方法

VICONと 6 軸センサの同期は, 圧センサと床反力

計データを使用し Excel 上で行った. まず, 6 軸セン

サと同期している家庭用ビデオカメラを確認し, スター

ト地点から床反力計を踏むまでの歩数を計測した. そ

の歩数と圧センサ入力の回数を照合し, 床反力データ

が入力された地点より, 両機器の時系列データを同期

させた. 計測した回数 10 回のうちランダムに 1 つ採

用し, そのデータを解析した. また, 今回使用した

VICONのカメラは 6 台であったため, 検出できる範

囲が床反力計の周囲に限られた. そこで解析範囲は

VICON, 6 軸センサの両機器の同期点から 2 秒間と

し, 6 軸センサに搭載されているジャイロセンサから

検出された各部位の水平回旋角速度 (頭部 z 軸・体

幹 y 軸・骨盤 y 軸) を定積分し, 水平回旋角度を算

出した.

VICON か ら 検 出 さ れ た 時 系 列 デ ー タ は

Butterworth filter ソ フ ト VICON Nexus-1.7.1

(VICON社, Oxford, UK) にてローパスフィルター

を行い, 6 軸センサは Excel マクロにて処理し, それ

ぞれの遮断周波数は 6Hz とした. さらに, 両データ

にオフセットをかけ, 同期点を 0とした.

�.� 統計処理
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図� 実験手順



本研究では, 対馬19)やKolber 20)らの報告を参考に

VICONと 6 軸センサをそれぞれ検者とみなし, また

それぞれの機器の特性からバイアスが発生する可能性

を考慮して級内相関係数 (intra-class correlation co-

efficient, 以下：ICC3,1) を使用した. 統計ソフトは

Rコマンダーを使用し, VICONと 6 軸センサ間の頭

部, 体幹, 骨盤における角度変位を比較し, 両機器間

の ICC3,1 を算出した.

�. 結果
各被験者にて, 6 軸センサとVICONから算出された

頭部, 体幹, 骨盤の回旋角度は方向転換開始から 2秒間

で近似した時系列変化を示した (図 2). さらに, 両機

器間の ICC3,1 の平均値は, 頭部は 0.97-0.99, 体幹 0.93-

0.99, 骨盤 0.95-0.99 と各部位ともに高い信頼性を示し

た (表 1).

�. 考察
�.� �軸センサの信頼性

我々は 6 軸センサに搭載されたジャイロセンサと

VICONを併用して方向転換中の頭部, 体幹, 骨盤の

回旋角度変位を比較し, 臨床研究での信頼性について

検討した. 結果は両機器間で高い相関を示し, ジャイ

ロセンサは方向転換時の回旋運動にも有用であること

が示唆された. 先行研究においても, ヒトを対象に小

型ジャイロセンサを使用し, 歩行中の関節角度変位や

歩行周期の算出などに応用した精度検証に関する報告

がされている15-17, 21, 22). いずれも下肢に着目した検証

が多く, Tong ら21)は大腿と下腿にジャイロセンサを
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図� 角度変位結果

表� ���結果



取り付け, 各部位から検出される角速度とそこから算

出される傾斜角度, さらに大腿と下腿の傾斜角度から

膝関節角度を算出し, 三次元動作解析装置から示され

た関節角度と高い信頼性があったと報告している. ま

た, Aminan ら22)はジャイロセンサを用いて歩行周期

中の heel-strike と toe-off のタイミングを計測する

ため, 同時にフットセンサを併用して両機器間のタイ

ミングに有意差はなかったと報告している. しかし,

これらの先行研究はあくまでも直線歩行中の膝関節角

度変位やケイデンスおよび歩幅に対するジャイロセン

サの信頼性を証明したものであり, 歩行周期中の頭部

や体幹の回旋運動に関しては述べられていない. 本研

究では, 6 軸センサにフットセンサを同期したことで

heel-strike と toe-off を明確に判断することができ,

それぞれの歩行周期における各身体部位の動きを把握

することが可能となった. さらに, 歩行だけでなく方

向転換中の頭部, 体幹, 骨盤の回旋角度変位に高い信

頼性があったことから, より詳細な身体運動の分析に

も有用であると考えられる.

�.� ドリフトによる問題

今回の研究でジャイロセンサの信頼性が示されたが,

その一方でジャイロセンサにはドリフト現象による問

題点が挙げられている22-24). 今回, 我々は VICON と

比較するためジャイロセンサから検出された角速度を

定積分し, 角度変位を算出した. 先行研究によると,

ジャイロセンサは温度や微小な振動によってドリフト

現象が発生するとされている. このドリフト現象は積

分によって角度を算出した場合に影響しやすく, 計測

時間の延長に伴って誤差が増加すると報告されてい

る22-24). さらに現在, 使用されているジャイロセンサ

は振動式が主要となっているが, Aminan ら23)による

と振動式ジャイロセンサは感度が高いためドリフト現

象に影響がおよびやすく, これらの誤差に対し複雑な

補正方法を用いる必要があると報告している. しかし,

今回我々はドリフト現象などの誤差に対する補正を行

わなかったにも関わらず, 高い精度で計測することが

できた. その理由として, 解析範囲が 2秒間と先行研

究よりも短い時間であったため誤差が少なかったと考

えられる. また Luinge ら24)も 1 分以内であればドリ

フトの影響による誤差は少ないと報告していることか

ら, 短時間であればドリフト現象に対する補正は必要

ないと考えられる.

�.� 今後の展望

今回, 我々が使用した 6軸センサは環境に制限され

ないことや比較的安価に購入ができる利点に加え, 我々

の研究結果により, 方向転換中の頭部, 体幹, 骨盤の

回旋運動の分析にも有用であることが示唆された. し

かし, 本研究の限界として, 回旋運動のタイミングや

下肢との関連性は調査できていないため, 今後は解析

方法を再考したうえで更なる検証が必要である. また,

高齢者や脳卒中患者を対象に頭部, 体幹, 骨盤の回旋

運動のタイミングを分析していくとともに回旋運動時

の身体動揺を分析し, 歩行や日常生活動作の安定性の

評価, さらに治療プログラムの立案へ役立てていきた

い. 一方では, 投球やバッティングなどスポーツ分野

における動作分析にも活用できる可能性があり, 幅広

い分野への発展が期待できると考える.

�. 結論
方向転換動作中の頭部, 体幹, 骨盤の回旋運動におけ

る 6 軸センサの信頼性について検証した. VICON と 6

軸センサの回旋角度に妥当性の高い級内相関係数が認め

られ, 6 軸センサは方向転換動作のような不規則な動作

においても有用であることが示唆された. したがって,

脳卒中患者はもとより高齢者を対象とした日常生活動作

の分析やスポーツ動作の分析にも応用が期待できると考

えられる.
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