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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は慣性センサを用いた歩行中の関節への力学的負荷の評価法を、若年健
常者を対象に検討することである。対象者には快適歩行を行わせ、その際の運動学的、運動力学的データを三次
元動作解析装置ならびに慣性センサを使用して計測した。その結果、下腿の前傾角速度ならびに上部体幹に対す
る相対的な下腿の前傾角速度大きいほど外的膝関節屈曲モーメントが大きいことが示された。また、重回帰分析
を行ったところ、上部体幹に対する相対的な下腿の前傾角速度のみが有意な関連因子として抽出された。膝関節
の矢状面での力学的負荷の推定には、体幹の運動にも着目し、下肢の運動を体幹の相対値として計測することが
有用であると示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a method for evaluating the 
mechanical load on joints during walking using inertial sensors in young healthy subjects. The 
subjects were asked to walk in self-seleceted speed, and the kinematic and kinematic data were 
measured using a three-dimensional motion analysis sysytem and inertial sensors. As a result, it was
 shown that external knee joint flexion moment was significantly correlated to the forward tilt 
angular velocity of the shank and the forward tilt angular velocity of the shank relative to the 
upper trunk. In addition, when multiple regression analysis was performed, only the anterior tilt 
angular rate of the shank relative to the upper trunk was extracted as a predictor. In estimating 
the mechanical load on the sagittal plane of the knee joint, it is useful to focus on trunk movement
 and measure lower limb movement as relative values of the trunk.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 慣性センサ　関節負荷　動作分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、慣性センサによる動作解析技術は急速に発展しており、センサのみで精度の高い関節トルクの推定が可能
となった。しかし、現状では高精度の推定には高度な技術を要するなど、実用性の改善を要するものであり、加
速度データそのものより得られる情報から動作の評価を行えることは、実用性の観点から優れている。本研究結
果より、慣性センサの角速度データを用いて、膝関節の矢状面での力学的負荷を推定できる可能性が示唆され
た。さらに体幹部との相対的な下肢の回転速度を計測することでより精度の高い推定が可能となることが示され
た。本研究は慣性センサの応用性を拡大させ、下肢関節の負荷の少ない身体運動の制御方法の解明に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、本邦における高齢化率は増加の一途を辿り、内閣府の発表では 2035 年には国民の 3 人

に 1 人が 65 歳以上となることが予想されている。高齢化に伴う医療費の増加や労働人口の減
少を防ぐ上でも 、 中高齢者 の健康寿命を延伸することが重要となる。しかし、約 2530 万人
が変形性膝関節症と診断されているように、多くの中高齢者が変形性関節症（以下、ＯＡ）によ
る関節機能異常から、日常生活活動に困難を来している。ＯＡの発症リスクは加齢や過度な関節
への負荷により増加することから、加齢に伴う日常生活動作の変化を予防することは有益とな
る 。特に、大きな下肢筋力や関節可動域を要する（Nadeau et al. 2003）、起立・着座や階段昇
降は高齢者、ＯＡ患者の中でも障害が生じやすく、高齢者の転倒の約 10%は階段にて起こるこ
とも報告されている（Startzell et al.2000）。よってその動作の評価を行うことは、多くの高齢
者の生活機能の維持に繋がる。 
申請者らはこれまでに、実験室で計測、算出した歩行時の 股関節の 力学的負荷と歩数計で計

測した活動量の合算から、日常生活での下肢の力学的負荷が 過剰となることでＯＡ患者の関節
破壊が加速することを明らかにした（Tateuchi, Koyama et al. 2017）。負荷の評価に当たり、歩
数計で簡便に計測できる動作の反復回数だけでなく、１回の動作で生じる力学的負荷を考慮す
ることが重要であることを示したが、３次元動作解析装置を用いる力学的負荷の評価は可搬性
に乏しく、特に高齢者には負担を強いるものとなる。そこで、比較的安価かつ可搬性の高い慣性
センサの応用により関節への負荷を簡便に計測できれば、実用性、汎用性の観点から大きな恩恵
をもたらすことが期待できる。 
また、起立動作や階段昇降動作の特徴として、身体重心の上下方向の移動が大きいことが挙げ

られ（Chung et al.1990）、この身体重心の加速度特性を分析することで動作の安定性が評価さ
れてきた（Dixon et al. 2018）。しかし、それらの研究では関節への負荷については言及されて
いない。OA のような下肢関節の退行性疾患の発症リスクを抱える中高齢者にとって、身体全体
の運動だけでなく各関節の力学的負荷が推定できる評価法の開発が必要となる。さらに、身体重
心の加速度特性と下肢体節の加速度特性の関連を明らかにすることで、下肢関節の負荷の少な
い身体運動の制御方法の解明に繋がる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、慣性センサを用いた移動動作中の関節への力学的負荷の評価法 を若年健常
者及び関節痛のない対象に検討し、関節疾患患者ならびに高齢者への応用について考えること
である。 
近年、慣性センサによる動作解析技術は国内外で急速に発展しており、センサから直接得られ

る加速度あるいは角速度情報の分析のみでなく、センサのみで精度の高い関節トルクの推定が
可能となった（Kodama , et al. 2016 ）。しかし、現状では高精度の推定には高度なセンシング
技術を要するなど、実用性の改善を要するものであり、加速度データそのものより得られる情報
から動作の評価を行えることは、実用性の観点から優れていると考えられる。 
また、慣性センサを使用した 高齢者の動作分析について、身体重心の加速度特性から動作の

安定性（Fujimoto et al. 2014）や歩行の定常性（Cavanaugh et al. 2010）の評価にこれまで用
いられているが、関節負荷の評価を行っている研究はない。 
以上より、本研究は慣性センサの応用性を従来よりもさらに拡大させることができるととも

に、医療現場内外で行える評価法の開発につながると考えられる 。 
 
３．研究の方法 
（1）対象 
 対象は若年健常成人 21名（男性 12 名女性 9名、年齢 20.3±9歳）とした。対象者の除外基準
は歩行等、移動動作に影響を及ぼす整形外科的あるいは神経学的疾患を有する者とした。 
（2）方法 
 対象者には快適歩行を行わせ、その際の運動学的、運動力学的データを収集した。運動学的、
運動力学的データの収集には 3次元動作解析装置（VICON 社製）ならびに床反力計（AMTI 社
製）を使用し、歩行時の下肢関節角度ならびに外的関節モーメントを計測した。また、前述の運
動学的、運動力学的データと同時に慣性センサ（ZMP 社 9 軸ワイヤレスモーションセンサ ZMP 
IMU-Z2 ＆ SDK）を使用し、上部体幹（第 10 胸椎棘突起）、骨盤（仙骨後面）、大腿、下腿、足背
にそれぞれセンサを貼付して、各体節の回転角速度ならびに並進加速度を計測した。 
（3）分析 
 膝関節への力学的負荷の指標として外的膝関節屈曲モーメント（KFM）ならびに内反モーメン
ト（KAM）の最大値を算出した（図 1）。また、歩行の接地直後に生じる膝関節屈曲運動の変化と
外的膝関節屈曲モーメントの変化の関係を表す Dynamic Joint Stiffness(以下、DJS)を、初期接
地～荷重応答期における膝関節屈曲角度と外的関節モーメントを座標にプロットし、一次回帰
直線を求めその傾きとして算出した（図 2）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
慣性センサのデータより、矢状面での膝関節の運動を表す指標として、下腿の矢状面での回転

角速度を抽出し、さらに上部体幹、骨盤、大腿の回転角速度からの相対的な角速度を求めた。歩
行の接地直後の下腿の前傾方向への回転角速度の最大値を分析に用いた（図 3）。また、さらに
前額面で運動を表す指標として、下腿の前額面での回転角速度を抽出し、矢状面と同様に体幹、
骨盤、大腿の回転角速度からの相対的な角速度を求めた。前額面の運動については、。歩行の接
地直後の下腿の外側方向への回転角速度の最大値を分析に用いた（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
４．研究成果 
（1）矢状面での力学的負荷（KFM ならびに DJS）と慣性センサより得られた回転角速度、加速度

の関連について、接地直後の下腿の前傾角速度と KFM の間に統計学的に有意な相関がみら
れ、下腿の前傾角速度が大きいほど外的膝関節屈曲モーメントが大きいことが示された（r=-
0.482, p<0.05）。これはランニング時の膝関節の力学的負荷を観察した先行研究（Sigward, 
et al. 2016 ）と一致する結果となった。さらに、矢状面における上部体幹の回転角速度に
対する下腿の相対的な角速度との関連においても、KFM との間に統計学的に有意な相関がみ
られ、上部体幹に対して下腿の前傾角速度が大きいほど外的膝関節屈曲モーメントが大き
いことが示された（r=-0.568, p<0.01）。また、下腿の前傾角速度ならびに上部体幹に対す
る相対的な下腿の前傾角速度を独立変数とし、KFM を従属変数とする重回帰分析を行ったと
ころ、上部体幹に対する相対的な下腿の前傾角速度のみが有意な関連因子として抽出され
た（R2=0.322, p<0.001）。上部体幹に貼付したセンサは体幹全体の回転を表すことから、膝
関節の矢状面での力学的負荷の推定には、体幹の運動にも着目し、下肢の運動を体幹の相対
値として計測することが有用であると示唆された。 

 
（2）前額面での矢状面での力学的負荷（KAM）と慣性センサより得られた回転角速度、加速度の  

関連については、統計学的に有意な相関は見られなかった。これは、矢状面での運動に比べ 
て前額面での運動が小さいため、軟部組織によるアーチファクト等で正確な前額面での運 
動を慣性センサで計測することが困難であったことが考えられる。 
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