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Gait stability indices play an important role in both clinical and commercial applications

and are effective for estimating an individual ’s fall risk. In general, the computation of gait

stability indices requires motion-capture systems to measure the positions and angles of multiple

body segments. If the stability indices can be estimated from the time-series data of a single

body segment, they can be easier to access. We used principal motion analysis to estimate

the margin of stability, which is a popular gait stability index, based on the time-series of the

angular velocities of the pelvis during walking. The linear combination of three principal motions

could estimate the minimum margin of stability along the interior direction with a correlation

coefficient of 0.93. The angular velocities of the pelvis can be used to estimate gait stability

independently or in conjunction with other kinematic information.
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1 緒言
歩行安定性指標は通常歩行時や歩行障害時の転倒リスクを推

定するために使用される [1]．本研究では，運動学的情報を用い
て姿勢の安定性を評価する前方向の安定性余裕 (MoS) [2]に着目
した．
前方向のMoSを計算するためには，人体の質量中心（CoM）

と両足の時系列位置，つまり少なくとも 3 点の計測が必要であ
る. 本研究では，モーションキャプチャシステムの代わりに 1つ
の慣性観測ユニットを用いて取得される運動学的情報から前方向
のMoSを推測することを目的としている．

Iwasaki ら [3] は，CoM の 3 軸並進速度の時系列情報を用い
て内外側方向 MoS の最小値を推定した．内外側方向 MoS の観
測値と推定値の相関係数は 0.68であった．Iwasakiらは主動作分
析 [4–6] を用いて内外側方向 MoS と CoMの速度の関連付けを
行った．本研究では主動作分析および CoMに近い骨盤の角速度
を用いて前方向の MoS の最小値を推定した．Iwasaki ら [3] は
CoM の速度を用いて MoS 値を推定しているが，骨盤の角速度
は慣性計測装置を用いて容易に測定することが可能である．した
がって，実用化に向けて骨盤角速度がMoS値推定へ有効である
ことを検討することが重要である．

2 前方向の転倒余裕 (MoS)

Fig. 1 に示すように，前方向の MoS は任意の瞬間における
CoMの外挿位置（XCoM）と支持基底面（支持脚）の端点との
矢状面における距離として定義され，前方向の転倒に対する余裕
を示す．任意の瞬間を t とすると，CoM の外挿位置（xcom(t)）
は近い将来における CoMの予測位置であり，以下のように定義

Fig.1 Interior margin of stability from the overhead view.

Postural stability along the mediolateral direction

during walking.

される．

xcom(t) = com(t) +
vcom(t)

ω
, (1)

ここで，com(t) と vcom(t) はそれぞれ CoMの前方向の位置と速
度であり，ω は次のように計算される．

ω =

√
g

l
(2)

g は重力加速度，l は直立姿勢での CoMの床からの高さである．
前方向のMoSは次のように定義される．

mos = bos − xcom (3)
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MoS値は前方向と内外側方向について計算することができる．本
研究では，前方向MoSのみを使用した．黒田ら [7]は前方向と
内外側方向のMoS間の関係について研究している．本研究では
歩行周期中の前方向のMoSの最大値を使用した．これは，矢状
面における質量中心の将来予測位置と支持基底面の端点との距離
が，最も近くなるタイミングと一致し，最も前方向に不安定にな
るタイミングを意味する．通常の歩行では，前方向のMoSは負
の値をとる．その最大値は歩行周期の約 0％と 50％，すなわち
両脚立脚期の初期に現れる [2]．

3 方法
3.1 歩行データベース
本研究では AIST歩行データベース [8]のデータセットを使用

した．その中で高齢者 60名（健康な女性 30名，男性 30名，平
均年齢 67.6 ± 3.4）の歩行サンプルを使用した．参加者は 10m

の直線上を各自の適当な速度で歩行した．光学式モーションキャ
プチャシステムを用い動作捕捉しており，連続する 2歩中におけ
る体の各部位の三次元座標情報が公開されている．右足の接地か
らなる歩行を，1人あたり 5試行用いており，合計で 300サンプ
ルを研究に用いた．

3.2 主動作分析
主動作分析 [3]は多変量時系列解析の一つで，冗長な多変量時

系列データを解析する方法である．線形結合が多変量時系列サン
プルを近似するように，主動作と呼ばれる基底関数は決定される．
ある動作サンプルは，第一主動作，第二主動作，第 n 主動作と
分解され，これらの主動作の線形和として表される．主動作は，
MoSと主動作得点の相関が最大になるように決定する．正常な
歩行運動は，2～3 個の時系列基底を用いて表現することができ
る [3, 9]．主動作のスコアは，サンプルがその主動作をどの程度
含んでいるかを示す．各主動作についてスコアと目的値の分散が
最大となるようにスコアを決定する．ある動作が複数の主動作に
分かれている時，各主動作の重み付け係数（主動作スコア）をつ
ける．
本研究では，連続した 2 歩からなる歩行サンプルにおける前

方向のMoSの絶対値の最小値を目的値とした．多変量時系列サ
ンプルは 3.4で述べるように，骨盤の角速度と 3軸の並進速度で
ある．

3.3 交差検証
研究に用いた 300サンプルをランダムに 10分割し，そのうち

の 1つをテストデータ，残りをトレニングデータとし，主動作分
析を行った．主動作分析を 10回繰り返し，相関係数の平均値と
その標準偏差を計算した．主動作は第五主動作までを計算した．
用いる主動作によって相関係数の平均値と標準偏差に違いがある
かを確かめた．第一主動作のみを使用した場合，第二主動作まで
を使用した場合，第三主動作までを使用した場合，第四主動作ま
でを利用した場合，第五主動作までを使用した場合について比較
を行った．

3.4 骨盤のヨー，ロールとピッチ速度
MoS は CoM の並進運動に基づいて計算される．慣性計測ユ

ニットを使用する場合，骨盤は骨の形状を容易に触知できるため，
計測ユニットを取り付けるのに適した部位であると考えられる．
また，骨盤付近は筋肉や脂肪組織が少ないため，計測ユニットを
固定することができる．主動作分析に用いる時系列姿勢データと
して，骨盤のヨー，ロールおよびピッチ速度を用いた．本研究で
は慣性計測ユニットを用いていない．代わりに，骨盤にある左右
の前上腸骨棘（ASIS）と仙骨（Sacrum）の座標を使って，骨盤
の角速度を計算した．左右の ASISを結ぶベクトルからロールと

Fig.2 Estimation of the minimum anterior margin of sta-

bility and observed value of the minimum anterior

margin of stability.

ヨー速度を計算し，左右の ASISの中点と仙骨を結ぶベクトルか
らピッチ速度を計算した．

4 結果
3軸の骨盤の角速度と 3軸の CoMの並進速度を合わせて 6軸

で主動作分析を行った．3つの主運動スコアを説明変数とし，回
帰分析を用いて前方向の MoS 最小値を推定した．その結果は，
前方向の MoS の最小値の観測値と推定値の相関係数が 0.93 で
あった．この相関は，3軸 CoMの速度を用いて MoSの値を推
定した．Iwasakiら [3]は 0.68 であり，角速度と並進速度を組み
合わせることで高精度な推定が可能になった．
今回の研究では，10フォールドの交差検証を行い，前方向MoS

の観測値と推定値間の相関係数の平均値と標準偏差を計算した．
データの分割はランダムに行っているため，毎回の結果は同じで
はないが，一回の結果を利用して平均と標準偏差の値を出した．
トレニングデータの平均値と標準偏差を計算すると，主動作が増
えるにつれて平均値と標準偏差が徐々に大きくなり，第四主動作
で最高値に達するという結果が得られた．第一主動作のみの時，
MoSの観測値と推定値間の相関係数の平均は 0.84だった．主動
作が増えるにつれて平均値も増加し，第四主動作まで追加した
ときに最大値となった．第四主動作までをしようしたときの値は
0.91であった．標準偏差も平均値と同様に，主動作の数が増える
につれて増加する．標準偏差が最も大きくなるのは，第四主動作
までときで，結果は 0.02であった．

5 結論
MoSは転倒リスクを示す歩行安定性指標としてよく知られて

いる．本研究では，慣性計測ユニットによる人体運動データの記
録を考慮し，骨盤の 3軸角速度の時系列データを用いて前方向の
MoSの最小値の推定は可能である．これまでに単一区間の角速
度からMoSを推定する試みはなかった．主動作分析を行った結
果，推定された前方向MoSの最小値は観測値と 0.93という強い
相関を示した．また，3方向の質量中心の並進速度と骨盤のロー
ル，ヨーおよびピッチを組み合わせることで，2種類の速度のど
ちらか一方よりも高精度な推定が可能となる．
本研究では，光学式モーションキャプチャで記録された運動

データを用いて骨盤の運動を算出したが，慣性計測装置と光学式
モーションキャプチャでは運動情報の質が異なる．今後は慣性計
測装置を用いて本手法の検証を行う予定である．
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