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1．はじめに

　一般に、運動科学の分野では、人体の歩行、走行および跳躍等の運動を視覚的に捉えるために、人体各部

位に輝度の異なる可視マーカーをとりつけ、その運動軌跡の時間経緯をデジタルビデオDVR等により計測

記録し、解析する事が行われている。1）しかしながら運動時の動的な揺らぎについては、まだ解析を進めた

例は殆ど行われていない様に思はれる。

　本研究は歩行運動する人体各部位の位置および速度等の動的画像を可視DVRに取り込み計測記録し、運
動力学的の観点から非定常時の揺らぎの特性の解析を実施した。2｝°6）また、人体を構成する各部位について、

年齢による揺らぎの特性に与える影響とその解析を行なつた。？）工帥

　まず、若者から高齢者にいたる揺らぎの特性について、指数nをn＝0，1，2で示す近似解析による検討を行

なった。　つぎに、人体各部位の周波数fと出力スペクトル密度PSDの関係とその相関関係を求めたelo｝

　このほか、若者と高齢者の間において指数nがどの様な値で表されるのかについての検討を進めた。　さ

らに、PSDの値Dおよびその発生回数Pの値が、若者と高齢者の間の各部位にっいて、どのような差異を

示すかを明らかにした。
　また、若者から老人にいたる人体各部位間についての揺らぎの相関関係が若者と高齢者の間において、ど

の様にその特性が変化するかについて検討を進めた。このほか本研究の結果を基に、展開すべき応用実施例

について述べると共に、これらの方法がどの様な形で役に立つかを具体な事例により説明を加えた。

2．実験装置と実験方法

歩行運動用の床マーカーMは有効実長が8mあり1mおきに長さ1mの計測スケイルSが並べてある。　有
効実長が8mの右左にはそれぞれ2mの補助助走区間があり被験者が右から左に歩行し、補助助走区間で向
きを変え、左から右に反対方向に歩行する事により、繰り返し往復歩行運動を行う様になる。2）

　運動解析を実施する実験計測システムは、2台のデジタルビデオDVR　V、床マーカーM，パーソナルコン

ピュターPCおよび計測スケイルS等の計測要素より成り立っている。2｝

　2台のデジタルビデオレコーダDVR　Vは、歩行運動する床面上のマーカー線Mより直角方向に6m離れ

た位置に置かれ、8m長さの有効計測線の中心線から右左にそれぞれ2m離れた位置に設置され、同時計測を

実施する。3｝使用した2台の可視化記録用のデジタルビデオDVRは携帯用の汎用品であり、シャツタスピ
ードは可変で1／30秒毎の映像を記録する。この様に6m離れた位置より求めた可視映像の垂直方向の人体B

の高さは画像の幅に対して2cm以上の差異が生じないため、画像の位置の変形による影響を無視する事が可

能である。
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DVRにより取得した画像は可視連続デジタルピデオカセツトに記録する。求めた映像はデジタルビデオと

パソコン　PCを接続する事により、実験の後で、データーキャプチャーソフトによDにPCにインストール
する事が出来る。求めた画像から、PCによる人体各部の二次元の位置X，yを読み取り・各時間の位置をExcel

に表として表す事が可能となる。
　Fig．2は73歳の老人の手の揺らぎ特性を示す。　tiiカスペクトル密度PSDは近似的に周波数fに反比例

して低下する、いはゆる、11fiの揺らぎの特性を持いる。周波数fがユOHz付近ではPSDはlif6に近く・

Fig．　3に示す1∫fの10H特性を示す若者の値より著しく低い値を示す。

　Fig．3は30歳の若者の頭部の揺らぎ特性を示すe出力スペクトPSD　Pは近似的にはIO2の値を持ち、周

波数fは4｝｛z付近まで関係なく一定値を保つ。
PSDの値は周波数4Hzから10　Hz範囲で急激に低下する。いわゆる11fVの白色の揺らぎ特性を持つる。

一般に、PSDDの値は数Hzの値から低下を始め、十数Hzでバツクグランドノイズの値まで下がる傾向

を持っ。
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Fig．2　Simplified　Fluctuation　Performance　of　73　Old，　Haユd　Segment，1’f1

　Fig．3は20歳の若者Aの手の揺らぎ特性を示す。出力スペクトル密度PSDPは近似的には周波数fに
対してZlf2で低下する揺らぎの特性を持つ。周波数iが10Hz付近ではPSDは1／f6に近く、Fig、3の値に

比べて、著しく低い値となる。
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　Table　1は5人の被験者における頭、手、膝および足等の4部位のそれぞれ揺らぎ特性の値nを示したも

．のである。右のfnに示す指ta．　nの値は、近似解析に示す傾斜n　＝O，1’2の値nを示している。表より明らか

な様に、20から30歳の3人の若者については、各部位でn＝0の1rfOの揺らぎの特性を持つ者が多い・これ
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に対して、51と73歳の2人の高齢者では1∫f1の揺らぎの特性を持つ者が見られる。また、　ltf2の揺らぎの

特性を持つ者が年齢に関係なく見られる．

Table　l　Simplified　values　of　n＝O，1，2　for　each　segments

Segment 20A
凾?＝u

20B
凾?≠

30

凾?≠

51

凾?≠

73

凾?刀u

Head 0 0 0 1 0

Hand 0 0 0 0 1

Knee 2 2 0 2 2

Feet 2 2 1 2 1

Table　2はTable　1の5人の被験者における4部位の20通りのデーターをもとに、30歳までの3人の若者と

50歳から70歳代の高齢者の2つのグループに分け、近似解析によるn＝O，1，2で表される発生の回数pとそ

の合計値P＝£pの値を示す。
　若者のグループではn＝Oの発生回数pが多いのに対して、高齢者のグループではn＝1の発生が見られ、ま

た、各年齢においてn＝2のモードが年齢に関係なく随所に発生している事が明らかになった。

Table　2　Simplified　induced　number　of　n＝O，1，2　pand　their

summation　P＝Xp　for　three　young　Persons　a」nd　two　persens

GroOP P P＝ΣP

11＝0 n＝1 n＝2

1Ybung

oerson畠

7 1 4 12

01d
oerson8

2 3 3 8

P＝Σ｝P 9 4 7 20

Table　3は5人の被験者における4箇所の部位の総計20箇所の周波数fが10Hzの場合に、出力スペクトル

密度PSDが麟による近似指数dで表されたとして、その近似麟dの値を示す・近似指数dの｛直は1°
から．6の範囲で分布しているが．　30歳の若者は最とも高い．また、手の場合｝こ精にくらべ高儲は著し

く低い値を示す事が分かる。

Table　3　lndex　ef　Simplified　lntegrated　Number　d　at　Frequeney

ef　f＝10　Hz　for　4　Segmen、t呂of　5　Persons（PSDDco　10d）

Age 20（A） 20（B） 30 51 73

Hea、d 一6 一4 ・2一 ・4 一5

Hand 1 1 1 一6 ・6

Knee ・3 ・4 一2 一4 一4

Foot 一4 一3 一3 一3 一4

このほか各部位について注として手とその他の頭謙および足の3つの部位の相関関係を明らかにする
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ために、相関係数を求め解析した。le｝その結果20歳の若者20Aの手と膝の間の相関を示す。横軸に周波数

fHzで縦軸に相関係数（Coherence　coefficient　C）を求めると、Cの値が0に近い程相関が悪く、1に近い程

相関が強い事を示している。

　解析の結果、一般に3人の若者については、全周波数で各部位の間の相関がとれているのに対して、2人

の高齢者では相関が低い事がわかつた。すなはち、年齢が高くなると、若者に比べて速度が遅く、歩き始め

てから安定するまでに時問を要する事と、各部位の間の相関が薄れ、バラバラの動きをする様になり、運動

のリズムが崩れ、予測できない1∫fiの揺らぎに近ずき，よリバラツキが増えてくる事が分かつた。

4．まとめ

　歩行運動する人体のデジタルビデオによる可視化計測を実施し、　：次元の位置および速度等の運動特性値

を解析した。　年齢の異なる5人の若者から老人について、4箇所の人体各部位について歩行時の二次元の

位置および速度の特性値を求めた。これらの特性値をもとにFourier変換を行い、周波数fと出力密度PS

Dの関係と各部位の間の相関係数を求めた。また、揺らぎの特性についてnを近似値としてn＝O，1，2で示

す簡易解析による検討を行なったe

　歩行する5人の若者と高齢者にっいて揺らぎの特性について、n＝O，1，2で表される4個の部位の簡易解析

によれば、30歳までの若者では周波数によらないn＝0のモードが多いのに対して、50歳から70歳代の高齢
者ではn＝1のモー一

ドの運動が見られ、各年齢においてn＝2のモードの運動が随所に見られる事が明らかにされた。また、PS

Dの値は手については、若者に比べて高齢者では著しく低下している。　また、各部位と被験者との間の相

関を取ると、20歳から30歳代の若者にっいての相関がよくとれているのに対して、50歳から70歳代の高齢

者では相関が悪くぱらぱらな運動をしている事がわかった。

　今後は、被験者の試験事例を増加させると共に、疲労による横揺れや転倒をふくむ揺らぎの特性を調べる

と共に、応用例として運動生理、福祉、および健康管理等を始め、種々の工学分野へ有益な融合情報を提供

したいと考える。
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