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本研究では日常生活中での疲労推定のために，歩行動作を加速度計で計測し，どの
ような特徴量が疲労度合いの推定に有用かを明らかにすることを目的とする．疲労が
歩行動作に及ぼす影響に関して既存研究から得られた知見を元に，両足首の上下方向
の加速度データから得られる九つの特徴量について検討する．実験では 5名の健常成
人を対象に，運動前，1 時間の運動後，2 時間の運動後で歩行時加速度データを収集
し，疲労が各特徴量に及ぼす影響を確認する．結果として，歩行周期時間や踵接地時
ピーク加速度，1 歩行周期の平均加速度など五つの特徴量で運動による疲労の影響を
確認した．
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For estimation of fatigue within daily life, we refer acceleration of gaits and try to

extract features that represent fatigue from acceleration. Based on the perceptions

of existing research, we examine nine features of vertical acceleration of both ankles

on gaits. We conduct an experiment with five participants. In the experiment, three

sequences of vertical acceleration for each participant are measured prior to twice

one-hour ergometer exercises, between the exercises, and posterior to the exercises.

As a result, we confirm that five features such as gait cycle, peak acceleration of

heel contact, and the average acceleration represent fatigue.
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1. は じ め に

近年，疲労を自覚できないまま日常生活を過ごし，深刻な影響や事故が起きてから過度の

疲労状態にあったと気付いたり診断される人が増えている．定期健診やカウンセリングで自

己の体調を知ることはできるが，時間と手間がかかり，頻繁に検査を受けることは難しい．

そのため，ユーザの手間や負担が少ない方法で日常生活を送りながら疲労の度合いを推定で

きれば，それをユーザ本人や家族，雇用主等に通知することで，重大な体の不調や事故を未

然に防ぐことができ，有用だと考えられる．

本研究では日常生活中での疲労推定のために，歩行動作を加速度計で計測し，どのような

特徴量が疲労度合いの推定に有用かを明らかにすることを目的とする．歩行は日常生活を送

る上で一般的に行う動作であるため，ユーザからの働きかけを必要としない．また，倉恒

ら1) は運動前後での立ち座り運動のパフォーマンスから疲労の影響を検討し，一定時間当

たりの随意運動では代償反応によって疲労による変化があまり見られないことを示唆してい

る．そこで彼らはアクティグラフを用いた行動量の計測を行い，慢性疲労症候群患者では健

常者に比較して，睡眠時間の延長と覚醒時における平均活動量の減少が見られることを報告

している．そのため，日に何度も，かつ無意識的に行われる歩行動作は，疲労状態を表す指

標となり得ると考えられる．

歩行の様子を捉える方法は，ビデオセンサを用いるものとフロアセンサを用いるもの，そ

して身体にセンサを装着するものの三つに大別される2)．本研究ではその携帯性により歩行

データの取得をどこでも行えるなどの利点から，加速度センサを用いるセンサ装着型とする．

本論文は以降，以下のように構成される．2章では，歩行に関する一般的な知識，及び既

存の研究から得られる疲労が歩行動作に及ぼす影響に関する知見を述べる．3章では，2章

で述べた知見を元に，歩行時の加速度波形から疲労を表す特徴量を解析する手法を述べる．4

章で疲労時歩行データの収集実験と，その結果について考察する．5章で本研究をまとめる．

2. 疲労が歩行動作に及ぼす影響

歩行とは利き足と軸足が交互に動いて体の重心を前へと移動させる周期的な動作である．

一般に歩行周期とは，踵接地から同足の踵接地までの時間間隔と定義され，立脚期と遊脚期

の二つに分けられる3)．図 1に右足を利き足とする人の一般的な歩行周期を示す．

疲労が人の身体動作に及ぼす影響として，倉恒ら1) は (a)動作が緩慢になる，(b)行動量

が低下することなどを挙げている．吉野ら4) は，太腿二頭筋と前脛骨筋に筋電計を，腰部に
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図 1 一般的な歩行周期 6)

3軸加速度センサを装着して長時間歩行による疲労の影響を調べた．その結果から，比較的

強く疲労するタイプの人は (c)前脛骨筋の筋疲労から歩行リズムの不安定化が生じる，(d)

歩行のピッチを遅めることにより，歩行の動的安定性を強めて転倒防止を図る，(e)接地時

の衝撃を弱めることにより，筋骨格系への負担を軽減させるなどの仮説を提案している．ま

た米川ら5) は，圧力センサを埋め込んだ靴での運動前後の歩行時圧力データから，(f)接地

時圧力の最大値の低下，(g)接地時間の伸長，(h)踵と爪先の間の圧力の変移の三つの変化

を報告している．疲労が歩行動作に及ぼす影響に関して，これらの既存研究から得られた知

見を以下の五つにまとめる．

• 知見 A:歩行動作が緩慢になる (a)，(d)

• 知見 B:歩行時の運動量が落ちる (b)

• 知見 C:遊脚動作を抑えようとする (e)，(f)，(g)

• 知見 D:バランス低下により，歩行の統制が取れなくなる (c)，(h)

• 知見 E:バランス低下により，左右のバランスが悪くなる (c)，(h)

3. 加速度波形の解析手法

本章では 2章で挙げた知見 Aから Eに基づいて，疲労の影響が強く表れると考えられる

特徴量を歩行時の加速度波形から解析する手法を述べる．

まず，一般的な歩行周期と足首上下方向の加速度波形の対応関係を図 2に示す．そして疲

労の影響が強く表れると考えられる特徴量 1から 9を以下に示す．特徴量それぞれで平均

値と標準偏差を求める．加えて，特徴量 4から 9は，左足と右足の差も求める．

( 1 ) 歩行周期時間 [ms] (平均,標準偏差)

( 2 ) 両足の接地間隔比率 (平均,標準偏差)

( 3 ) 立脚期／遊脚期比率 (平均,標準偏差)

( 4 ) 離床時ピーク加速度 [mG] (平均,標準偏差,左右差)

( 5 ) 遊脚中ピーク加速度 [mG] (平均,標準偏差,左右差)

( 6 ) 接地時ピーク加速度 [mG] (平均,標準偏差,左右差)

( 7 ) 1周期の平均加速度 [mG] (平均,標準偏差,左右差)

( 8 ) 接地後波形収束までの平均加速度 [mG] (平均,標準偏差,左右差)

( 9 ) 接地後波形収束までの収束時間 [ms] (平均,標準偏差,左右差)

これらの特徴量 1から 9は図 2の番号と対応しており，歩行周期と加速度波形の対応関

係は，歩行時の映像と同期させた加速度データから同定した．

表 1に知見と特徴量の対応関係を，表 2に各特徴量が疲労の進行とともにどのように変

化するかの予測を示す．以下では各特徴量が，歩行時の加速度波形をどのように解析して得

られる量かを対応する知見ごとに述べる．

知見A:歩行動作が緩慢になる 歩行動作が緩慢になることにより，歩行周期の伸長と歩行

速度の減少が起こると考えられる．加速度波形から踵接地時のピークから次の同足での踵接

地のピークまでの時間を歩行周期時間 (特徴量 1)とし，疲労の進行とともに歩行周期時間

が増大すると予測した．

　また歩行速度が減少すると一般に 1歩行周期中の立脚期が長く，遊脚期が短くなるとされ

ている3)．立脚期は，加速度波形では踵接地からつま先離床のまでの時間，遊脚期はつま先

離床から同足での踵接地までの時間である．踵接地とつま先離床の際に生じる加速度ピーク

から 1歩行周期中の立脚期，遊脚期の時間を求め，立脚期／遊脚期比率 (特徴量 3)を算出

する．疲労の進行とともに立脚期／遊脚期比率が上昇すると予測する．
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図 2 1 歩行周期の加速度波形と特徴量の対応 (6) を一部改編)

知見 B.歩行時の運動量が落ちる 歩行時の運動量が落ちることにより，歩行動作の強さが

小さくなると考えられる．歩行動作の強さを 1歩行周期の平均加速度 (特徴量 7)で表す．疲

労の進行とともに平均加速度が減少すると予測する．

知見 C.遊脚動作を抑えようとする 疲労の進行とともに，エネルギーを多く消費する足の

遊脚動作を抑えようとすると考えられる．そこでつま先の離床時の勢いを表す加速度ピーク

値 (特徴量 4)，足の振り上げの高さに相当する遊脚中の加速度ピーク値 (特徴量 5)，踵接地

時の衝撃を表す加速度ピーク値 (特徴量 6)を算出する．疲労の進行ととともに，これらが

表 1 知見と特徴量の対応

知見 A B C D E

平均 1,3 7 4,5,6,8,9 − 2

特徴量 標準偏差 − − − 1-9 −
左右差 − − − − 4-9

表 2 特徴量の変化予測

特徴量 1 2 3 4 5 6 7 8 9

平均 ↗ ↗ ↗ ↘ ↘ ↘ ↘ ↘ ↘
標準偏差 ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗
左右差 − − − ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗

いずれも減少すると予測する (特徴量 5では絶対値をみる)．

　また，接地後に生じた加速度波形が初期値± 50mG 内に収束するまでの平均加速度 (特

量量 8)と時間 (特徴量 9)を算出する．接地時の衝撃減少とともに，平均加速度の減少と収

束までの時間が短縮されると予測する．

知見D.バランス低下により，歩行の統制が取れなくなる 疲労の進行とともに歩行の統制

がとれなくなる結果，歩行周期や踵接地時の衝撃のばらつきが増大すると予測する．そこで

全ての特徴量で複数周期分の標準偏差を求め，その増減を確認する．

知見 E.バランス低下により，左右のバランスが悪くなる 左右のバランスの悪化とともに，

同一の現象に対しても足首による差が拡大すると考えられる．1歩行周期中には右足と左足

それぞれで踵接地がある．右足の踵接地を歩行周期の始まりとし，右足の踵接地から左足の

踵接地までの時間：左足の踵接地から右足の踵接地までの時間の比 (特徴量 2)を算出する．

疲労の進行とともにこの特徴量がどちらかに偏って増大し，左右差が拡大すると予測する．

このほか，足の振り上げの高さや運動量も疲労の進行とともに右足と左足の差が大きくなる

と考えられ，特徴量 4から 9の左右差の増減を確認する．

4. 実 験

本章では，前章で述べた各特徴量の疲労による影響を確認するために，疲労前後の歩行加

速度データの収集と分析を行う．

4.1 実 験 環 境

本実験の趣旨を理解したうえで参加を希望した年齢 22± 1歳の健常男性 5名を対象に，
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図 3 VAS による自覚的疲労感の結果

疲労前後の歩行データを収集した．各被験者は運動前 (以降 0Hと呼ぶ)，1回目の連続 1時

間の運動後 (以降 1H)，2回目の連続 1時間の運動後 (以降 2H)のそれぞれで，歩行時加速

度データと VASによる自覚的疲労感7) を記録した．図 3に被験者の疲労感 VASスコアを

示す．与える運動負荷としてエルゴメータを用い，心拍が 120～140[bpm]となるような負

荷の設定と回転数を維持するように指示した．加速度センサは両足首に装着し，歩行の仕方

を規定しないで屋外の直線歩行路約 100mを自由歩行してもらった．なお，すべての被験者

の利き足は右足である．センサはワイヤレステクノロジー社製のWAA-006を用い，加速

度は ±4G，サンプリング周波数は 100Hzで計測を行った．

4.2 解 析 対 象

歩行の始めと終わりでの加速，減速の影響を排除するために，歩行が定常化すると考えら

れる歩行開始の 20秒後から連続する 30歩行周期分を解析の対象とする．いずれの被験者

も歩行周期は 1189± 104msの範囲内であった．センサは足首のほかに，両膝上，両太腿，

両手首，両肘上，後ろ腰，第 3腰椎部にも装着して歩行加速度データを収集したが，地面か

ら離れている箇所ほど加速度の大きさや変化が小さいため，地面から最も近い装着箇所であ

る足首の加速度波形を解析の対象とする．桜井ら8) は，人体下肢に装着した加速度センサ

では上下方向，前後方向，左右方向の順にその再現性が高いと報告している．また歩行時の

左右方向の加速度は上下・前後方向の約 1/3と小さい9)．そのため，足首で取得した加速度

の上下方向に着目して解析を行う．

4.3 解析結果の概要

3章で述べた九つの特徴量の解析結果として，歩行周期時間 (特徴量 1),両足の接地間隔

比率 (特徴量 2),接地時ピーク加速度 (特徴量 6),1周期の平均加速度 (特徴量 7), 接地後波

形収束までの平均加速度 (特徴量 8)の平均と標準偏差で知見に沿う結果が得られ，歩行時

の足首の上下方向の加速度データから疲労を推定しうる可能性が示された．

被験者 cについては，疲労の進行による特徴量の変化が確認されなかったり，他被験者と

は異なる増減結果を示す傾向が見られた．この理由として，図 3が示すように被験者 cは

最初から強く疲労していると申告していることと，図 4に示す歩行周期時間 (特徴量 1)が

他被験者よりも短かったことに注目したい．被験者 a,b,d,eでは運動負荷による疲労が歩行

動作に対して強く影響を及ぼしたが，被験者 cでは既に疲労の度合いが高かったために，そ

れ以降の運動負荷による疲労の影響が表れにくかった可能性が考えられる．

4.4 解析結果の詳細

本節では，特徴量の解析方法と，前節で述べた解析結果の詳細を述べる．まず被験者ごと

に各時間 (0H,1H,2H)の 30歩行周期分の加速度データから九つの特徴量を 30サンプル求

める．その平均，標準偏差を図 4から図 11に特徴量ごとに示す．

疲労による影響が特徴量に現れているか検討するため，要因Aを足首 (右足と左足で 2水

準)，要因 Bを運動時間 (0H,1H,2Hで 3水準)とする分散分析を行う．特徴量 1から 3で

は Bを要因とする被験者内計画の分散分析を，特徴量 4から 9では Aと Bを要因とする

被験者内計画の分散分析を行う10)．結果を付録 A.1の表 6と表 7に示す．また要因 Bにお

いて，主効果が有意な場合は Ryan法で多重比較を行う．結果を付録 A.1の表 8に示す．

この分散分析の結果をもとに，各特徴量が運動負荷による疲労でどのように変化するかを

判定する．時間による特徴量の平均値の増減傾向を表 3に，特徴量の標準偏差の増減傾向を

表 4に，左右差の増減傾向を表 5に示す．平均では表 8で比較する両時間で要因 B:運動時

間による有意差がないときは変化なし (表中では→と表記する)，有意差があり，かつ現時

間の特徴量の値が前時間のそれよりも大きいときは増加 (↗)，小さいときは減少 (↘)とす

る．標準偏差では，現時間の特徴量の値が前時間のそれよりも大きいときは増加，小さいと

きは減少とする．左右差では，表 7で比較する両時間で要因 A：足首による有意差がない

ときは変化なし，有意差があり，かつ現時間の特徴量の値が前時間のそれよりも大きいとき

は増加，小さいときは減少とする．

以降，各特徴量の結果である図 4から図 11とその変化をまとめた表 3，4，5を元に疲労

による影響を各特徴量で検討する．
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図 4 特徴量 1 の平均と標準偏差
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図 5 特徴量 3 の平均と標準偏差
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図 6 特徴量 7 の平均と標準偏差

知見A:歩行動作が緩慢になる 特徴量 1の平均と特徴量 3の平均の増減傾向を図 4，図 5

と表 3から確認する．特徴量 1の平均は被験者 a,b,c,dの 4人については 0H-2H間で有意

に伸長しており，同様に 0H-1H間，1H-2H間でも伸長する傾向にあった．また，最初から

強く疲労していると申告していた被験者 cについては，運動前よりも運動後のほうが短かく

なっていたが，1H-2H間では伸長していた．以上より，運動負荷による疲労の進行ととも

に歩行周期の伸長が確認され，特徴量 1の平均の予測と概ね一致する結果となった．

　特徴量 3 の平均は被験者 e では上昇傾向にあったが，b，c では立脚期比が減少傾向に，

a，dでは時間毎に増減傾向が異なっていた．予測では疲労の進行とともに立脚期／遊脚期

比率が上昇するとしたが，今回の結果からは疲労の進行が立脚期／遊脚期比率に与える影響

を見出すことはできなかった．特徴量 3の平均の予測では，疲労による歩行周期の伸長とと

表 3 特徴量の平均の増減傾向
特徴量 1 2 3 4 5 6 7 8 9
変化予測 ↗ ↗ ↗ ↘ ↘ ↘ ↘ ↘ ↘

被験者 運動時間
0H-1H ↗ → ↗ ↘ → ↘ ↘ → →

a 1H-2H ↘ ↘ ↘ ↗ ↗ ↗ ↗ → →
0H-2H ↗ ↘ ↘ ↘ ↗ ↘ ↘ → →
0H-1H → → ↗ ↗ ↘ ↘ ↘ ↘ ↗

b 1H-2H ↗ → ↘ ↗ ↗ ↘ ↘ → ↘
0H-2H ↗ → ↘ ↗ → ↘ ↘ ↘ ↘
0H-1H ↘ → ↘ → → ↗ ↗ ↗ →

c 1H-2H ↗ ↘ ↘ → → ↘ ↘ → ↘
0H-2H → ↘ ↘ → → ↗ ↘ → ↘
0H-1H → ↗ ↘ ↘ ↘ ↗ ↘ ↘ →

d 1H-2H ↗ ↘ ↗ ↘ ↘ ↘ ↘ ↘ ↗
0H-2H ↗ ↗ → ↘ ↘ → ↘ ↘ →
0H-1H ↗ ↗ → ↘ ↗ ↘ ↘ ↘ →

e 1H-2H ↗ ↘ ↗ ↘ ↘ ↘ ↘ ↘ ↗
0H-2H ↗ ↘ ↗ ↘ ↗ ↘ ↘ ↘ ↗

もに歩行速度も低下し，立脚期／遊脚期比率が上昇すると考えた．しかし，歩行速度は単に

歩行周期の長短だけで分かるものではなく，歩行速度と立脚期／遊脚期比率を合わせて考察

する必要があると考えられる．

知見 B.歩行時の運動量が落ちる 特徴量 7 の平均の増減傾向を図 6 と表 3 から確認する

と，ほぼ全ての組み合わせで被験者によらず減少傾向にあった．これより運動負荷による疲

労の進行とともに歩行動作の強さが小さくなることが確認され，特徴量 7の平均の予測と

一致する結果となった．

知見 C.遊脚動作を抑えようとする ここでは特徴量 4の平均，5の平均，6の平均，8の

平均の増減傾向を図 7から図 10と表 3から確認する．特徴量 4の平均では被験者 a,d,eで

は減少傾向にあり，cで変化がなく，被験者 bでは増加しており，全体としては減少傾向に

あった．これは特徴量 4の予測にやや一致する結果となった．特徴量 5の平均の絶対値は，

変化がなかった被験者 cを除き，被験者内でも時間毎に増減傾向が異なっており，疲労の進

行が歩行に与える影響を見出すことができなかった．これは特徴量 5の平均の予測と一致

しない結果となった．特徴量 6の平均では，やや増加傾向にあった被験者 cを除いて，特

徴量 4，5よりも減少傾向にあり，特徴量 6の平均の予測と概ね一致する結果となった．特

徴量 8の平均は，被験者 a,cでは殆ど変化は見られなかったが，b,e,fでは減少傾向にあっ

た．これも特徴量 8の平均の予測と概ね一致する結果となった．

　このような結果となった原因として，4.2節で述べた理由から，今回の解析の対象を足首

に装着した加速度センサの上下方向に限定したことが考えられる．予測が概ね一致した特徴

量 6の平均，8の平均は踵接地という，上下方向への影響が強い歩行動作に関連している．

予測と一致しなかった特徴量 5の平均は足を前に振りだす遊脚期中の振り上げの強さを表
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図 7 特徴量 4 の平均と標準偏差
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図 8 特徴量 5 の平均と標準偏差
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図 9 特徴量 6 の平均と標準偏差
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図 10 特徴量 8 の平均と標準偏差
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図 11 特徴量 9 の平均と標準偏差

表 4 特徴量の標準偏差の増減傾向
特徴量 1 2 3 4 5 6 7 8 9
変化予測 ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗

被験者 運動時間
0H-1H ↗ ↗ ↗ ↘ ↗ ↘ ↗ ↗ ↗

a 1H-2H ↗ ↗ ↗ ↗ ↘ ↗ ↘ ↘ ↘
0H-2H ↗ ↗ ↗ ↘ ↗ ↗ ↘ ↗ ↗
0H-1H ↘ ↘ ↘ ↗ ↘ ↘ ↘ ↘ ↗

b 1H-2H ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↘ ↘ ↗ ↘
0H-2H ↗ ↘ ↘ ↗ ↘ ↘ ↘ ↘ ↗
0H-1H ↗ ↘ ↗ ↗ ↘ ↗ ↗ ↗ ↘

c 1H-2H ↘ ↘ ↗ ↗ ↘ ↘ ↗ ↗ ↗
0H-2H ↗ ↘ ↗ ↗ ↘ ↗ ↗ ↗ ↗
0H-1H ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↘

d 1H-2H ↘ ↗ ↘ ↘ ↘ ↘ ↗ ↗ ↗
0H-2H ↗ ↗ ↗ ↘ ↘ ↘ ↗ ↗ ↘
0H-1H ↗ ↗ ↗ ↘ ↗ ↘ ↗ ↗ ↗

e 1H-2H ↘ ↗ ↗ ↗ ↗ ↘ ↘ ↗ ↗
0H-2H ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↘ ↗ ↗ ↗

す上下方向の加速度ピークである．疲労によって足の振り上げが弱くなり特徴量は減少する

と予測したが，実際の歩行では走行中のように足を大きく上げることはなく，地面と水平に

足をスライドさせるように歩いている．そのため疲労による遊脚動作への影響は，上下方向

よりも前後方向の加速度に強く表れていると考えられる．

知見D.バランス低下により，歩行の統制が取れなくなる ここでは特徴量 1の標準偏差か

ら 9の標準偏差の増減傾向を図 4から図 11と表 4から確認する．特徴量 1,3,4,8,9の標準

偏差では増大傾向に，特徴量 2,7 の標準偏差ではやや増大傾向に，特徴量 6 の標準偏差で

は減少傾向にあった．結果として，運動負荷による疲労の進行とともに特徴量のばらつきが

総じて拡大する傾向が確認された．この内訳をみると，主に時間に関わる特徴量 (1,2,3,9)

でばらつきが拡大しており，疲労による歩行周期の伸長とともに表れた結果と考えられる．

また特徴量 7のばらつきは拡大していたのに対し，特徴量 4から 6の加速度ピークの中で

最もその平均値が減少傾向にあった特徴量 6が他特徴量よりもばらつきは縮小していた．

　以上の結果から，疲労によって歩行全体の統制が取れなくなり，歩行周期時間や歩行周期

全体での加速度値のばらつきが拡大した．そして身体下肢への負担を低減するために接地時

の衝撃を一定以下に抑えて小さくし，接地時加速度ピークのばらつきが縮小した可能性が考

えられる．

知見 E.バランス低下により，左右のバランスが悪くなる ここではまず，特徴量 2の平均

の増減傾向を図 12と表 3から確認する．右足の踵接地から左足の踵接地までの時間は，被

験者 a,c,eでは減少，被験者 bでは維持，被験者 dではやや上昇する傾向にあった．これよ

り接地間隔比の差の拡大が確認された．

　次に特徴量 4から 9の左右差の増減傾向を図 7から図 11と表 5から確認する．特徴量

6,8でのみ足首による左右差が拡大傾向にあり，特徴量 4,9では拡大・縮小は同程度，特徴
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図 12 特徴量 2 の平均と標準偏差

表 5 特徴量の左右差の増減傾向
特徴量 4 5 6 7 8 9
変化予測 ↗ ↗ ↗ ↗ ↗ ↗

被験者 運動時間
0H-1H ↗ → ↗ ↘ ↘ →

a 1H-2H ↗ → ↗ ↗ ↗ →
0H-2H ↗ → ↗ ↗ ↗ →
0H-1H ↗ ↘ ↗ ↗ → ↘

b 1H-2H ↘ ↗ ↘ ↘ → ↗
0H-2H ↗ ↘ ↘ ↘ → ↘
0H-1H ↘ ↗ ↗ → ↘ →

c 1H-2H ↗ ↘ ↘ → ↗ →
0H-2H ↘ ↘ ↗ → ↗ →
0H-1H ↘ ↗ ↗ ↗ ↗ →

d 1H-2H ↗ ↘ ↗ ↘ ↗ →
0H-2H ↗ ↘ ↗ ↗ ↗ →
0H-1H ↘ → ↗ ↘ ↗ ↘

e 1H-2H ↘ → ↘ ↘ ↗ ↗
0H-2H ↘ → ↗ ↘ ↗ ↗

量 5,7では縮小傾向にあった．これより，結果からは疲労によって左右差が拡大するとはい

えなかった．今回の解析では，左右特徴量の差の絶対値の大小変化から左右差の拡大縮小の

判定を行った．だが，右足と左足のどちらから差が変化したのかの情報を排除した今回の解

析方法では，解析手法として不十分であった可能性がある．これは今後の課題として挙げら

れる．

5. お わ り に

本研究では歩行動作を加速度センサで捉え，加速度のどのような特徴量が疲労度合いの推

定に有用か明らかにすることを目的とした．その方法として既存研究から得られた疲労が歩

行動作に及ぼす影響に関する五つの知見を挙げ，知見に基づく九つの特徴量を両足首の上下

方向の加速度データから算出した．実験では 5名の健常成年を対象に，運動前，1回目の連

続 1 時間の運動後，2 回目の連続 1 時間の運動後のそれぞれで歩行時加速度データを収集

し，疲労が各特徴量に及ぼす影響を確認した．結果として歩行周期時間や，踵接地間隔比

率，踵接地時のピーク値，1周期の平均加速度，接地後波形収束までの平均加速度の五つの

特徴量の平均と標準偏差で知見に沿う結果が得られた．

今後の課題として，遊脚動作に関係する離床時ピーク加速度や遊脚中ピーク加速度などの

特徴量では，上下方向だけでなく前後方向の加速度も解析の対象とすることと，左右の大小

関係を考慮した特徴量の左右差の検討，そして実際に日常生活中で本手法を適用し，歩行動

作からの疲労推定の有効性を検証することが考えられる．
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付 録

A.1 特徴量 1から 9の分散分析

有意水準は 5% で検定し，p < .10 で有意傾向に有り (+)，p < .05 で有意差有り

(*),p < .01(∗∗),p < .005(∗ ∗ ∗), p < .001(∗ ∗ ∗∗) と表すものとする．また要因 B での

多重比較で，有意差がある場合 (p < .05)は s., そうでない場合は n.s.と表す．
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表 6 特徴量 1-3 の分散分析による有意差

被験者 要因
特徴量

1 2 3
a B:運動時間 **** **** ****
b B:運動時間 **** − ****
c B:運動時間 **** **** ****
d B:運動時間 **** **** ****
e B:運動時間 **** **** ****

表 7 特徴量 4-9 の分散分析による有意差

被験者 要因
特徴量

4 5 6 7 8 9
A:足首 **** − **** **** **** −

a B:運動時間 **** **** **** **** − −
AB:交互作用 **** **** − **** **** ***

A:足首 * **** **** **** + *
b B:運動時間 **** **** **** **** **** ****

AB:交互作用 **** **** + **** **** **
A:足首 **** ** **** + **** −

c B:運動時間 + − **** **** * ****
AB:交互作用 **** * + **** **** −

A:足首 **** *** **** *** **** −
d B:運動時間 **** **** **** **** **** ***

AB:交互作用 **** **** **** **** **** *
A:足首 *** + * *** **** *

e B:運動時間 **** **** **** **** **** ****
AB:交互作用 **** **** * **** **** ***

表 8 要因 B:運動時間での多重比較

被験者 運動時間
特徴量

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0H-1H s. n.s. s. s. n.s. s. s. − −

a 1H-2H s. s. s. s. s. s. s. − −
0H-2H s. s. s. s. s. s. s. − −
0H-1H n.s. − s. s. s. s. s. s. s.

b 1H-2H s. − s. s. s. s. s. n.s. s.
0H-2H s. − s. s. n.s. s. s. s. s.
0H-1H s. n.s. s. − − s. s. s. n.s.

c 1H-2H s. s. s. − − s. s. n.s. s.
0H-2H n.s. s. s. − − s. s. n.s. s.
0H-1H s. s. s. s. s. s. s. s. n.s.

d 1H-2H s. s. s. s. s. s. s. s. s.
0H-2H s. s. n.s. s. s. n.s. s. s. n.s.
0H-1H s. s. n.s. s. s. s. s. s. n.s.

e 1H-2H s. s. s. s. s. s. s. s. s.
0H-2H s. s. s. s. s. s. s. s. s.
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