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1 はじめに
日本社会の少子高齢化は急速に進行しており，高齢

者の自立支援や健康寿命の延伸に加えて，健康寿命と

平均寿命の差を短縮することが重要とされている [1]．

要介護状態の前段階であるフレイルの予防対策として，

歩行機能を維持することが大切である [2]．歩行機能が

低下すると食欲も低下し，低栄養となって筋肉量が減

少することで歩行機能を更に低下させる．このような

連鎖を断つには歩行機能を定量的に計測評価する手段

が必要である．理学療法の分野では歩行機能の評価方

法としてTimed Up & Go Test (以下，TUG Testと表

す)が広く用いられている [3]．TUG Testでは起立し

て歩行し着座するまでの所要時間を計測し，その時間

の長さから歩行機能を評価する．しかしながら，TUG

Testの計測方法では歩行動作に含まれる複数の要素動

作の情報が評価に十分活かされていない．

本研究では TUG Testを自動計測して要素動作ごと

の特徴を算出し，歩行機能の状態を計測評価する方法

を提案する．本システムでは深度カメラ，測域センサ，

座面センサを用いて歩行機能を計測し評価する．前研

究では要素動作を区分化するアルゴリズムを提案した

[4]．本研究では区分化された要素動作ごとに骨格検出

を行い，重心軌跡や姿勢変動のパターンから歩行機能

の評価を試みる．

2 歩行計測システム
本研究で提案する歩行計測システムは，同一の矢状

面内に配置された測域センサと深度カメラを用いて計

測対象者の歩行動作を計測する．測域センサでは水平

面上の物体への距離を計測し，物体の 2次元の位置座

標を取得する．深度カメラでは RGB画像と深度画像
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図 1: 歩行計測システム (左)と歩行経路 (右)

図 2: システム構成

を計測し，3次元点群の位置座標とテクスチャを取得

する．測域センサの視野角は水平角 270[deg]，深度カ

メラの視野角は水平角 60.0[deg]，垂直角 49.5[deg]，深

度の深度 0.60[m]～8.0[m]であり，本システムの計測領

域は後述の実験の計測領域を内包する．計測時に用い

る椅子上には試作した座面センサを配置する．座面セ

ンサでは座面上の照度を計測し，起立と着座のタイミ

ングを検出する．歩行計測システムと TUG Testの歩

行経路を図 1に示す．

本システムでは計測開始時に合図してカルマンフィ

ルタで計測対象者の位置の追跡を開始し，計測対象者

の最近接部と最上部の位置座標に基づいて歩行動作を

起立・往路・旋回・復路・着座の 5つの要素動作に区分

化する．次に要素動作ごとに骨格点を検出し，計測対

象者の重心軌跡と動作中の姿勢角度を可視化する．歩

行計測システムのシステム構成と表示画面をそれぞれ

図 2と図 3に示す．
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図 3: 歩行動作の表示画面

計測対象者の骨格は 3 次元テクスチャから検出さ

れる．3次元テクスチャは深度カメラの RGB画像と

深度画像を統合して 3 次元直交座標に変換すること

で得られる 6成分の画像データであり，画素 (i, j)の

成分を (xij , yij , zij , rij , gij , bij) と定義する．ただし，

(xij , yij , zij)と (rij , gij , bij)はそれぞれ，画素 (i, j)に

ある像の 3次元位置座標と RGB輝度を表す．この画

像データの RGB 輝度に関して，Google 社製の Me-

diaPipeを用いて計測対象者の骨格点の画像上の位置

(i, j)を検出し，その画像上の位置の成分値から骨格点

の 3次元空間の位置座標 (xij , yij , zij)を取得する．骨

格点の位置座標は対応する骨格点番号をインデックス

とするベクトルデータ {(xs, ys, zs)}1,···,nとして表現さ
れる．取得される骨格点数は n = 33である．

計測対象者の重心位置は，骨格点に対応する身体部

位の局所的な重量を重み係数とする骨格点の重心位置

とし，次式により算出する．

xcog =

∑n
s=0 wsxs∑n
s=0 ws

(1)

ただし，ws,xs は骨格点 sの局所重量と位置座標を表

す．計測対象者の姿勢角度は，計測対象者の両肩の骨

格点の中点と骨盤の骨格点の中点を結んだ線分の鉛直

方向に対する角度 θとし，次式により算出する．

θ = cos−1

(
h · g
|h||g|

)
(2)

ただし，h, gはそれぞれ前述の線分と重力加速度のベ

クトルとする．算出された姿勢角度を用いて歩行動作

時の前傾や後傾の程度を評価することができる．

3 実験
歩行計測システムの計測機能を検証するため，被験者

に対する計測実験を行った．計測条件に関して，計測領

域の水平，垂直，奥行きはそれぞれ 2.0[m],2.0[m],6[m]

とした．また，TUG Testの旋回目印のコーンと起立

図 4: 往路歩行の 3次元骨格と重心の推移

着座地点の椅子はそれぞれ歩行計測システムの正面の

奥行き 2.0[m]と 5.5[m]の位置に配置し，往路と復路の

経路長 3.0[m]を確保した．

実験は 20代の健康な大学生 3名 (男子 2名,女子 1

名)を被験者とし，各被験者について TUG Testを 2

回ずつ施行して計測データを採取した．実験後の動作

解析では，採取した計測データから動作区分アルゴリ

ズムにより計測対象者の往路動作を抽出し，3次元骨

格と重心位置を算出した．3次元骨格と重心の推移を

図 4に示す．図に示されるように往路動作の骨格点と

重心の軌跡が算出され，歩行状態を 3次元空間で可視

化できることが確認された．

4 まとめ
本研究では TUG Test における歩行動作に関して，

歩行時の要素動作時の骨格と重心位置の可視化及び姿

勢角度の検出方法を提案し，要素動作の特徴に基づい

た歩行機能の計測評価を行った. 要作動作ごとの骨格

点の可視化と歩行特徴の定量化により，歩行動作全体

の所要時間に表出しない歩行の癖など，これまで理学

療法士が定性的に把握していた歩行特徴が記録可能に

なる．また，計測対象者も数値として歩行状況を容易

に認識でき，フレイルの予防対策へと繋がっていくこ

とが期待できる．今後は起立・旋回・着座の要素動作

に関する歩行特徴を医療従事者と協力して定義し，手

術前後のリハビリ評価への応用を検討する予定である．
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