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研究成果の概要（和文）：本研究では屋外での運動中における下肢の動作解析，着地衝撃および筋電位の連続計測のシ
ステムを構築するため， 加速度センサによる各種動作中の着地衝撃計測，慣性センサによる加速度・角速度のデータ
を用いて慣性センサ装着部位の三次元姿勢の推定方法の検討，筋電位計測による各種動作中の着地衝撃と筋活動量の関
係の評価，および筋疲労定量化システムの構築を行い，それらの妥当性と信頼性を評価した。
その結果，野外における運動においても加速度センサを用いて着地衝撃が計測可能であること，慣性センサによる体幹
部姿勢の推定が可能であること，筋電位計測から筋疲労の定量化システムを構築することができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, to construct measurement system of leg motion analysis, impact 
force and electromyogram during exercise in the field, there were conducted that measurement of impact 
force at landing using acceleration sensor, estimation of three dimensional posture using inertial 
sensor, estimation of relationship between impact force and muscle activity, and quantification of muscle 
fatigue using electromyogram.
In consequence, there were verified that measurable of impact force at landing using acceleration sensor, 
predictability of posture using inertial sensor, and to constructing quantification method of muscle 
fatigue using electromyogram.

研究分野： バイオメカニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
健康づくりのための運動習慣の重要性(健

康日本 21，2000)が認識され，日常生活にお
ける身体活動に対する意識向上に伴い，日常
的な散歩や野山での散策を楽しむ人，ジョギ
ングの愛好者が増加している。また，靴底に
独自の形状を採用することにより歩行時に
不安定な状態を発生させ，下肢筋群への負荷
を高める効果をねらったシューズも健康志
向者向けに開発されている。 
一方，ランニング動作は小さなジャンプの

繰り返しで，着地衝撃や関節への荷重負荷の
積み重ねが障害を引き起こし(山本，2001)，
走り方の不自然さ，下肢筋力の低下による膝
関節伸展機構の効果的な利用減少，筋柔軟性
の低下によりランニング障害（腸脛靭帯炎
（ランナーズニー），アキレス腱炎，等）が
発生しやすくなる(横江，1983)。この障害を
予防するためには，走り方の矯正，筋力と筋
柔軟性の維持，適切なシューズの選択，疲労
の軽減などが考えられる。 
障害予防のためのスポーツシューズと足

底板の機能に関する研究は，スポーツメーカ
ーの開発担当者，国内・外の研究者によって
多く検討されてきている。特にクッション性，
安定性については，足部動態変化測定による
足部の荷重負荷の評価，床反力測定によるシ
ューズのクッション性評価，下肢筋の筋電位
測定による筋活動評価，足首・膝部における
加速度計測による着地衝撃の伝達特性の評
価などが実施されている。筆者らも生体の動
作適応を考慮したシューズ性能の評価法を
検討した。しかし，生体計測上の個別性，適
応性，非再現性，冗長性などの問題により，
シューズの機械物理試験のような明確な結
果が得られないのが現状である。 
ランニング障害の原因である下肢に加わ

る衝撃や荷重負荷の評価については，
Lafortune(1991)が下肢における加速度の計
測以降，数多くの研究が実施されている。し
かし，足部のアーチ形状，下肢骨と関節間組
織の粘弾性特性，筋活動に伴う衝撃減衰効果
（Nigg，1986）と，生体における加速度計測
における体動や振動の影響や加速度信号の
複雑さ等の理由から，衝撃力の高精度測定の
困難さがあり，評価法を含め明確な結論を得
ていない。 
筆者は「生体の筋調節による適応状態を考

慮したシューズの機能的性能評価法の検討」
と「加速度センサによる下肢－シューズ系の
粘弾性特性の評価」という課題で科学研究費
の補助を受け，シューズ等の環境要因が生体
の動作制御や適応現象に及ぼす影響を検討
し，着地時の動作制御の研究，ランニング中
の足関節の運動学的解析，連続跳躍中の関節
スティフネス変化を評価した。しかし，たと
えば反発特性の異なる素材上で連続跳躍運
動を行い，生体指標が素材特性の違いに応答
するかどうかを検討したが，素材特性の差が
生体の筋調節の作用によって相殺される結

果となり，短時間の実験条件では筋調節効果
により外部環境の変化の影響が低減するこ
とになる。 
長時間走行中の疲労に伴う下肢の運動学

的変量と衝撃加速度の変化（Mizrahi,2000）
や長時間歩行中の筋電位による筋疲労の評
価，歩行リズム，腰背部加速度の変化を検討
した研究（Yoshino,2004）が報告されている。
長時間運動で生体が疲労状態になり，筋調節
系の作用が減少した場合には，外部環境の変
化に対する生体指標の変化が顕著に現れる
ことが考えられる。 
そこで，長時間運動中の疲労と生体反応，

動作制御の関係を観察することは非常に興
味深いものであり，今回の研究課題の着想に
至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では屋外での運動中における下肢

の動作解析，着地衝撃および筋電位の連続計
測を行い，以下の観点から測定システムの構
築とその妥当性と信頼性を評価し，シューズ
性能の評価を行うための計測システムを構
築する。 
 
１）慣性センサによる下肢動作と着地衝撃の
計測法の確立と筋電位計測 
 筆者はトレッドミルランニング中の下肢
動作について画像による動作解析を実施し
てきた。トレッドミルランニングの場合は，
被験者は同じ場所を走るため比較的容易に
動作解析は行えるが，屋外でのランニングに
おいて動作を解析する場合は非常に困難と
なる。ゴニオメータを使用して足・膝・股関
節の角度を直接計測することもできるが，ゴ
ニオメータの装着による被験者に対する動
作の拘束が問題となる。また，慣性センサに
よる脛部や大腿部の各体節の傾きを計測す
ることも可能であるが，センサの取り付け方
による測定精度の問題がある。そこで，トレ
ッドミルランニング中の下肢関節の角度計
測について画像を用いた動作解析法とその
他のセンサを用いた方法で比較検討を行い，
屋外でのランニング実験での下肢関節角度
計測法を確立する。 
また，筆者は脛部に取り付けた加速度セン

サの信号から床反力を予測する方法や着地
中の衝撃を観測する方法を検討している。加
速度センサによる加速度計測では，センサが
小型・軽量なので被験者への負担が少なく，
計測そのものは安易に行なえるが，センサの
取り付け方や体動による振動の影響と信号
の解釈には注意を要する。そこで，ランニン
グ中の着地衝撃を計測するため，加速度セン
サの取り付け方と評価方法を確立する。また
無線式での筋電位計測も併用する。 
 
２）屋外での運動中における計測 
上記１）において確立した計測システムを

用いて，屋外での運動中における下肢動作解



析，着地衝撃計測を行い，下肢動作の変化が
着地衝撃に及ぼす影響を評価する。そのため
に，筋電位信号，加速度信号の信号等の複数
データを高時間分解能で長時間記録可能な
データログシステムが必要である。 

 
そこで，平成２４年度から２７年度にかけ

て次の目的で研究を実施した。 
・加速度センサを用いて各種動作中の着地衝
撃計測および慣性センサから得られた加速
度・角速度のデータを用いて，慣性センサ装
着部位の三次元姿勢を推定する方法を確立
し，その妥当性と信頼性を評価する。 
・筋電位計測を用いて各種動作中の着地衝撃
と筋活動量の関係，および筋疲労定量化シス
テムの構築を行い，その妥当性と信頼性を評
価する。 
 
３．研究の方法 
 平成２４年度から２７年度における研究
方法を示す。 
＜平成２４年度＞ 
１）各種動作中の加速度センサを用いた着地
衝撃計測の妥当性を検証するため，男性被験
者 7名を対象に，ランニング，着地動作など 
の 6種類の動作を実施させ，足部に装着した
3 軸加速度センサによる衝撃加速度と床反力
計による衝撃力との関係を検討した。 
 
２）前述の加速度計測システムを用いて野外
でのサッカー競技中における加速度信号と
映像から求めた動作の種類との関係につい
て男性被験者 1名を対象に検証した。 
 
３）スニーカーやハイヒールなど機能が異な
る靴を着用した歩行において，下肢の動作，
足底圧分布，下肢の筋活動量と靴機能の違い 
との関係を検証するため，女性被験者 12 名
を対象として，床反力計を敷設した歩行路に
おいてスニーカータイプの靴3種類とハイヒ
ールタイプの靴4種類を着用した歩行を実施
した。 
 
＜平成２５年度＞ 
４）ヒトに装着した慣性センサから得られた
加速度・角速度のデータを用いて，慣性セン
サ装着部位の三次元姿勢を推定する方法を
検討した。 
 
５）ゴルフパッティング動作中のヒトの体幹
の回転動作について，男性 5名，女性 1名の
プロおよびアマチュアゴルファー6 名を対象
として，慣性センサを用いて計測し，モーシ
ョンキャプチャシステムと慣性センサによ
る体幹の三次元姿勢および回転動作の推定
精度を検証した。  
 
６）着地衝撃が伴う動作中の筋電位計測の信
頼性を検証するため，男性被験者 8名を対象
に，着地衝撃が伴う動作として，高さ 24cm

の台から落下した直後にサイドカッティン
グする動作と毎秒 3m 程度の速度の助走から
サイドカッティングする動作を対象として，
大腿直筋と大腿二頭筋の筋電位計測を行い，
着地時の衝撃力は床反力計を用いて計測し
た。 
＜平成２６年度＞ 
７）筋電位計測の信頼性および計測データの
処理方法の妥当性を検証し，逆動力学解析に
よる下肢関節トルクと筋電位計測による筋
活動量との関係を考慮しながら，下肢粘弾性
機構の働きと着地衝撃伝達特性の関係を検
討した。被験者 10 名を対象に，立位姿勢を
基準に，歩行時，ジョギング時，階段降り時
の 3種類の動作について，床反力計よる着地
衝撃計測，下肢筋群における筋電位計測，動
作解析による下肢関節の動力学的動態を分
析した。 
 
＜平成２７年度＞ 
８）筋電位計測による筋疲労定量化システム
を提案するため，男性被験者 10 名を対象に
握力発揮実験中における前腕部の表面筋電
位を計測し，筋疲労モデルの適用により筋疲
労パラメータの推定と筋疲労の発現状態を
定量的に推定した。 
 
９）歩行中の歩容の違いが歩行安定性に及ぼ
す影響を検討するため，男性被験者 10 名を
対象に歩隔の異なる4種類の歩行中について
モーションキャプチャシステムによる動作
解析と床反力計による計測を実施し，歩幅と
重心動揺軌跡の特徴量を評価した。 
 
１０）サッカーキック動作における助走の違
いが支持脚における動力学的負荷に及ぼす
影響を評価するため，男性被験者 6名を対象
に助走角度の異なる3種類のインステップキ
ック動作について，モーションキャプチャシ
ステムによる動作解析と床反力計による計
測を実施し，支持脚の下肢三関節の運動学お
よび動力学的な変量を比較した。 
 
４．研究成果 
本研究はランニング障害の予防に貢献す

ることを最終目的とし，慣性センサによる計
測と無線式の計測システムを構築し，屋外で
の運動時の下肢動作と着地衝撃および筋活
動量の計測を行い，その妥当性と信頼性を評
価し，ランニングシューズの性能を評価する
ためのシステムを構築することを目標とし
ている。 
平成２４年度から２７年度における研究

成果をまとめる。 
 
＜平成２４年度＞ 
１）各種動作中の足部に装着した 3軸加速度
センサによる衝撃加速度と床反力計による
衝撃力との関係を検討した結果，両者の関係
には正の相関関係が認められ，加速度センサ



による衝撃加速度の計測値から動作中にお
ける下肢に加わる衝撃力を推定できること
がわかり，加速度センサによる計測方法の妥
当性を示した。 
 
２）加速度計測システムを用いて野外でのサ
ッカー競技中における加速度信号と映像か
ら求めた動作の種類との関係を検証した結
果，動作の種類の違いにより衝撃加速度の大
きさが異なることを明らかにし，野外におけ
る長時間の運動においても加速度計測シス
テムを用いて着地衝撃が計測可能であるこ
とを実証した。 
 
３）下肢の動作，足底圧分布，下肢の筋活動
量と靴機能の違いとの関係を検証した結果，
靴の機能により歩幅，歩行速度，足底圧にお
ける前足部と後足部の荷重分布割合が大き
く影響を受けることが明らかになった。  
 
＜平成２５年度＞ 
４）慣性センサ装着部位の三次元姿勢を推定
する方法を検討し，絶対座標系における姿勢
の推定法を確立した。 
 
５）ゴルフパッティング動作中のヒトの体幹
の回転動作について慣性センサを用いて計
測した結果，慣性センサによる測定結果の精
度が高いことを示し，慣性センサによる体幹
部姿勢の推定方法の妥当性を示した。 
 
６）着地衝撃が伴う動作における大腿直筋と
大腿二頭筋の筋電位と着地時の衝撃力を比
較したところ，着地時の筋活動状態について
最大随意収縮時の筋電位を基準として動作
中の筋電位を表現することにより，測定部位
の違いによる筋電位計測値への影響を除外
し評価できることを示し，着地衝撃が伴う動
作中の筋電位計測の信頼性を検証した。 
 
＜平成２６年度＞ 
７）筋電位計測の信頼性および計測データの
処理方法の妥当性を検証し，下肢粘弾性機構
の働きと着地衝撃伝達特性の関係を検討し
た結果，着地衝撃の大きさは歩行時，階段降
り時，ジョギング時の順に大きくなり，それ
に伴い下肢関節の発揮トルクが増加する。し
かし，筋活動量も増大することにより，下肢
の粘弾性特性が変化するため，着地時の衝撃
の伝達特性も変化することがわかった。 
 
＜平成２７年度＞ 
８）筋電位計測による筋疲労定量化システム
を提案し，その有効性を検証した結果，高精
度結果を得ることができ筋疲労定量化シス
テムの有効性を検証することができた。 
 
９）歩行中の歩容の違いが歩行安定性に及ぼ
す影響を検討した結果，歩行中の身体バラン
スの安定性を評価する指標を提案すること

ができた。 
 
１０）サッカーキック動作中の支持脚の下肢
三関節の運動学および動力学的な変量を比
較した結果，助走角度が大きくなると左右方
向の関節間力と前額面及び水平面の関節ト
ルクが大きくなることが示唆された。 
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