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研究成果の概要（和文）：身体質量重心の力学的エネルギー変換効率は、歩行中の重力の効率利用の程度を定量
的に表す指標である。従来の算出手法では、三次元動作解析装置や床反力計を設置した実験室環境が必要で、臨
床現場での評価に障壁になっていた。本研究の目的は、身体質量重心の力学的エネルギー変換効率の評価を臨床
現場で可能とするシステムを開発することである。
本システムにはKinect V2センサを採用し、歩行中の身体質量重心の位置を自動的に取得し、力学的エネルギー
変換効率をリアルタイムに算出するアプリケーションを開発した。本システムと従来手法とのデータの誤差率は
1％未満と低く、臨床場面で運用する上では支障のない範囲であった。

研究成果の概要（英文）：Mechanical energy conversion efficiency of the body center of mass is a 
quantitative parameter which indicates the effective use of gravity during gait. However, its 
conventional calculation method requires a laboratory environment with a three-dimensional motion 
analysis system and force plates. Therefore, it is difficult to use this method in clinical sites. 
The aim of this research was to develop a new system which makes it possible to evaluate the energy 
conversion efficiency of the body center of mass in clinical sites. This system has been developed 
using a Kinect v2 sensor. It automatically extracts the position of the body center of mass during 
gait and calculates the energy conversion efficiency in real time. The maximum relative error 
between data obtained by the conventional method and the proposed method was less than 1%, thus the 
proposed system is feasible in clinical practice.

研究分野： 人間医工学
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１．研究開始当初の背景 
力学的エネルギー変換効率は、歩行中の重

力の効率利用の程度を定量的に表す指標で、
歩行スキルを評価することが可能である。つ
まり、機能改善を大きく見込めない重症患者
や高齢患者に対して非常に有用な指標であ
る。力学的エネルギー変換効率は、このよう
に臨床上重要な指標であるにもかかわらず、
本邦での報告は極めて少なく、重度の脳血管
障害患者に関しての報告は見当たらない。そ
の理由としては以下の点があげられる。 
従来、力学的エネルギー変換効率の算出

は％recovery と表現され、床反力計を用いて
床反力前後方向成分と鉛直方向成分データ
から算出する方法と、三次元動作解析装置を
使用し、身体合成重心の軌跡から算出する方
法が存在する。いずれの方法も三次元動作解
析室のような大規模な実験室で計測する必
要があり、マーカーの貼付など計測準備も非
常に煩雑である。力学的エネルギー変換効率
が有用な指標であるにもかかわらず、障害者
の報告が希少である理由として、重度の歩行
障害を伴った低歩行能力患者を大規模な実
験室に招いて計測することが困難であるた
めと考えられる。 

 
２．研究の目的 
脳血管障害や高齢重複疾患患者などの低

歩行能力者を対象に、歩行時の力学的エネル
ギー変換効率の評価を病院・施設などの臨床
現場で容易に可能とするシステムの開発・臨
床評価を目的とする。 

 
３．研究の方法 
 人間の関節位置をゲーム用デバイス
（Kinect センサ）から自動的に取得し、歩行
中の力学的エネルギー変換効率を算出する
アプリケーションを開発した。また、センサ
の精度検証には、Kinect V1 センサと Kinect 
V2センサをそれぞれ従来法（VICONシステム）
と比較した。 

 本研究の対象者は、既往歴のない健常男性
21名（年齢 19.6±0.8 際、身長 171.2±4.9cm、
体重 64.0±6.0kg）とした。（北海道科学大学
研究倫理審査申請：第 79 号） 

４．研究成果 
（1）平地歩行の比較 
Kinect と VICON システムを用いて、ある１

歩を同時に測定した結果を図 2に示す。緑線
は Kinect v1、赤線は Kinect v2、青線は VICON
システムによる測定結果である。なお、いず
れもカットオフ周波数 3Hzの LPF を適用して
おり、VICON の測定結果は歩行開始より約 3
秒分を抜粋したものである。 
Kinect v1 はカメラから離れた領域で誤差

が大きくなる傾向がある一方、Kinect v2 は
カメラから遠い領域においてもVICONシステ
ムに近い値が得られている。これは、深度カ
メラの解像度の向上に起因していると考え
られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
全被験者のデータが得られた両脚支持期

の COG 極小点 2転（第一極小点、第二極小点）
および単脚支持期のCOG極大点（第一極大点）
で比較した平均誤差と平均誤差率を表1およ
び 2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
Kinect v2 の誤差率は 0.52～0.66％であっ

た。先行研究 1）では、臨床における補装具の
効果判定において、静止立位を基準とした麻
痺側 COG 高さの変位が 6％以上であった場合
に補装具介入前後での有意差が認めらると
報告している。従って、脳卒中患者における
COG 変位の左右差などを指標としてリハビリ
テーションの効果を検討する際には本研究
で提案する手法が有用であると考えられる。 

図１.実験環境 

図２.Kinect と VICON の同時計測による比較結果 

表２.歩行の特徴点における平均誤差率 

表１.歩行の特徴点における平均誤差 
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