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研究成果の概要（和文）：本研究では下記の課題を達成し、走行動作中に下肢に作用する力学的ストレスに関する情報
を利用したトレーニングを可能にした。
(1) 歩行・走行等の下肢動作を行っている際に筋骨格系に作用する力学的ストレスを、コンピュータシミュレーション
の技術を用いてリアルタイムに評価することを可能にした。(2) 得られた結果に基づいてリアルタイムなバイオフィー
ドバックを行い、使用者の身体に作用するストレスを呈示することを可能にした。(3) その認識に基づいて、バイオフ
ィードバックを実施しながら走行動作のトレーニングを行い、よりストレスの小さい動作様式を身につけること可能に
した。

研究成果の概要（英文）：I accomplished the following three projects in this research, and realized an 
intelligent training based on the mechanical stress loaded on the legs during running.
(1) To evaluate the mechanical stress on the musculoskeletal system during walking and running utilizing 
techniques of computer simulation. (2) To bio-feedback the obtained results so that the users can 
visually recognize the mechanical stress loaded on the legs real-time. (3) To perform training sessions 
with the bio-feedback and aid learning running motions with smaller mechanical stress.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 動作解析　コンピューターシミュレーション　バイオフィードバック　モーションキャプチャー
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１．研究開始当初の背景 
 
近年我が国は世界一の高齢社会を迎えてお
り、高齢者のみならず若齢者の間でもクオリ
ティ・オブ・ライフに対する意識が高まって
いる。それに関連し、ウォーキングやランニ
ング等の運動を通して健康増進を目指す動
きが高まっている。 
これらの傾向は好ましいものであるが、一方
で歩行・走行時に下肢に作用する力学的スト
レスが筋や関節に障害をもたらすケースも
増えている。この問題は研究者の注目を集め、
これまで多くの成果が報告されてきている
が、特に著名な研究としてはハーバード大学
のグループが Nature 誌上で発表したものが
知られている (Lieberman et al., 2010. Nature 
463(7280), 531-535)。この中では走行フォーム
に応じて下肢に作用する力学的ストレスが
変化する事が報告された。具体的には、走行
中に踵で接地する場合には着地時に床反力
が鋭く立ち上がり、これが下肢筋・腱のラン
ニング障害を引き起こす可能性が示唆され
た。一方で足部の中央付近や前足部で接地す
る場合には床反力が緩やかに立ち上がるこ
とが示された。 
この様に歩行・走行のフォームは下肢に作用
する力学的ストレス、ひいては下肢の障害に
関係している。そのため歩行・走行のフォー
ムと下肢に作用するストレスの間の関係を
明確に理解し、よりストレスの小さなフォー
ムを身に付けることが求められる。またその
ためには歩行・走行等の動作中に、下肢に作
用する力学的ストレスをリアルタイムにフ
ィードバックすることが有効であると考え
られる。 
研究開発当初筋骨格系モデルを用いた動作
解析やシミュレーションによって筋張力や
関節面における反力を計算する手法が確立
されていたが (Winter, 2009. Biomechanics and 
Motor Control of Human Movement (4th edition). 
John Wiley & Sons, Inc. USA.)、一般的な動作
解析やシミュレーションではその処理に長
い演算時間を要するため、情報のフィードバ
ックが事後になってしまい、その効果が薄れ
てしまうことが予期された。この問題を解決
するためには、筋骨格系モデルを用いた動作
解析とシミュレーションを高速に実施する
事が必要であると考えられた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本課題では大きく分けて３つの目標を設定
し研究に取り組んだ。 
(1) 歩行・走行等の下肢動作を行っている際
に筋骨格系に作用する力学的ストレスを、動
作解析とコンピュータシミュレーションの
技術を用いてリアルタイムに評価すること。
これにより動作中に身体に作用する力学的
ストレスを定量的に評価・考察する事が可能

となる。 
 
(2) そこで得られた結果に基づいてリアルタ
イムなバイオフィードバックを行い、使用者
の身体に作用するストレスを視覚的に呈示
すること。これによって使用者は、どの様な
動作が身体のどの部位にストレスを掛ける
のかを定量的に把握することができる。 
 
(3) その認識に基づいて、バイオフィードバ
ックを実施しながら走行動作のトレーニン
グを行い、よりストレスの小さい動作様式を
身につけさせること。短期的な効果と、中期
的なトレーニング効果の両方を検討するこ
と。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 2012 年度 
この年度は、走行動作中に脚に作用する力・
トルク等の力学量の詳細な定量評価を行っ
た。機材としては力センサを内蔵したスプリ
ット・ベルト型のトレッドミル、ならびに小
型・軽量・ワイヤレスな加速度センサを用い
た。 
トレッドミルを用いた研究では、異なる速度
で走行をしている際の力データ、ならびにモ
ーションキャプチャーシステムを用いて取
得した動作データに基づいて、床反力、関節
反力、関節発揮トルク・パワー・仕事などを
定量しこれらをデータベース化した。 
加速度センサを用いた研究では、歩行動作中
に身体各部に作用する加速度を同時計測し、
その変動性を明らかにした。変動性が低い場
合には毎歩ほぼ同じ力学的なストレスがそ
の身体部位に作用する事が示唆される。一方
で変動性が高い場合には、突発的に大きな力
学的ストレスが作用する可能性がある事が
示唆される。変動性の大きさを客観評価する
ための計算手法も考案した。 

 
 
(2) 2013 年度 
走行動作中に脚部に作用する力学的ストレ
スを定量評価し、フィードバックするシステ
ムを構築した。プラットフォームとなる機材
としては 2012 年度に引き続き、スプリット・
ベルト型の力センサ内蔵のトレッドミルを



用いた。走行動作実施中の床反力情報をリア
ルタイムに取得・解析処理し、フィードバッ
クに利用した。時々刻々に取得する床反力デ
ータから①床反力の初期ピーク値、並びに②
脚部のスティフネス（ばね定数の値）を計算
した。計算した床反力の初期ピーク値と脚部
のスティフネス値を被験者の前に設置した
モニタまたはスクリーン上に表示した。 
床反力の初期ピーク値は床反力垂直成分波
形の微分値に基づいて同定した。初期ピーク
は接地期間の初期に現れ、接地期間の中央付
近に現れる第２ピークとは区別できる。 
脚部のスティフネスについては、本研究では
質量ばねモデルを用いた解析を実施し、リア
ルタイムな計算を行った。水平方向の速度は
一定と仮定して計算を行った。ここで計算し
た脚部のスティフネスは走行や跳躍といっ
た体を弾ませる動作における脚の機能を表
す重要なパラメータである。先行研究ではこ
の脚部のスティフネスがある程度の大きさ
の範囲内にあることが効率良い運動をする
上で必要であると報告されている。  
 

 
(3) 2014 年度 
筋骨格系シミュレーションの技術を用いて、
走行動作の様式が変化した際に、その変化を
もたらした筋力・関節トルクの発揮パターン
を明らかにすることを可能とした。また小
型・軽量・ウェアラブルな加速度センサを用
い、走行動作中に身体に作用する衝撃力が、
足部から頭部にかけて徐々に緩和されてい
く様相を明らかにした。 
筋骨格系シミュレーションを用いた研究で
は、被験者に①床反力の初期ピーク値が小さ
くなる様な走行動作、及び②脚部のスティフ
ネスが小さくなる様な走行動作、を実施して
頂き、その際に筋力や関節発揮トルクのパタ
ーンがどの様に変化しているかを明らかに
した。手法としては全身のモーションキャプ
チャーを実施して得られたデータを、逆ダイ
ナミクス解析で処理するアプローチを用い
た。これによりまず関節発揮トルクが求まり、
次にこれを関節に作用する筋に配分する事
で各々の筋張力を求める事ができる。 
加速度センサを用いた研究では、頭部・骨
盤・大腿部・下腿部・足部に小型・軽量・ウ
ェアラブルな加速度センサを装着し、各部位
に作用する加速度の大きさ及び変動性を評
価した。時速 8km/h から 12km/h までの速

度についてこれらの評価を実施した。 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 2012 年度 
①異なる速度で走行動作及び歩行動作を実
施している際の床反力について、その力波形
のパターンを詳細に定量評価した。その結果
床反力の推進成分・ブレーキ成分の力積、立
脚時間、遊脚時間等と走行速度・歩行速度の
間に明確な関係が存在する事が明らかとな
った。またこれらの変数を用いて、被験者の
意図する走行速度・歩行速度を推定する事が
可能である事が明らかとなった。 
 
②歩行動作を実施している際の身体各部位
の加速度の変動性について、その変化の様相
を明らかにした。複数の速度において評価を
実施したところ、その被験者にとって快適な
速度で歩行する際には変動性が比較的小さ
く、一方で速度が遅すぎたり速すぎたりする
場合には変動性が比較的大きくなる事が明
らかとなった。また頭部における変動性は小
さく抑えられており、視覚・平衡感覚を司る
部位の近傍の変動性を小さくする機構が存
在する事が示唆された。 
 
(2) 2013 年度 
①床反力の初期ピーク値については、機材に
固有の振動に由来するノイズをフィルタリ
ングして除去し、微分計算により初期ピーク
値をリアルタイム評価しフィードバックす
ることを可能にした。計算は非常に短時間で
実施可能であり、遊脚期の初期に完了し、即
座にフィードバックする事が可能である。こ
れによりリアルタイムな視覚的提示を可能
にした。またこれを用いた検証実験の結果、
全ての被験者が初期ピーク値を小さくする
（或いは消失させる）歩行動作を容易に実施
出来る事が確認できた。 
 
②脚部のスティフネスについては、質量・ば
ねモデルに基づいてリアルタイムに評価を
行う事を可能にした。脚部を線形ばねとして
モデル化する、身体の質量をひとつの質量中



心点に代表させる、床反力を三角関数でモデ
ル化する、といった仮定をおく事で、非常に
短い時間の間に計算を完了させた。この場合
も遊脚期の初期に計算を完了させフィード
バックする事が可能となった。検証実験の結
果、全ての被験者が容易に脚部のスティフネ
スをターゲットとする範囲（高いスティフネ
ス～低いスティフネス）に調整できる事が明
らかとなった。 
 
(3) 2014 年度 
①前年度の成果を受け、床反力の初期ピーク
値を小さく抑える走行様式、並びに脚部のス
ティフネスを大きく・または小さく調整する
走行様式をトレーニングした際に、筋の発揮
する張力や関節が発揮するトルクにどの様
な変化が生じるか
を評価した。その
結果、床反力の初
期ピーク値を小さ
く抑える動作をト
レーニングした際
には、爪先付近で
地面に接地する動
作様式を取ってお
り、それに伴い接
地直前に足部を底
屈させる筋張力・
関節トルクの発揮
がみられる事が明
らかとなった。ま
た脚部のスティフ
ネスの調整には身
体重心の軌道が大
きく関与しており、スティフネスが低い場合
には身体重心が低い位置を通り、スティフネ
スが高い場合には身体重心が高い位置を通
る事が示された。 
 
②走行動作中に身体各部に作用する加速度
について、その大きさは足部から頭部にかけ
て緩和されていく事が明らかとなった。また
加速度の変動性についても、足部から頭部に
かけて小さくなっていく事が明らかとなっ
た。床反力の垂直成分の大きさは速度が変化
してもあまり変わらず、変動性も非常に小さ
く抑えられる事も明らかとなった。これらの
傾向は安定な動作の生成のために有益なも
のである事が考察された。 
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