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概要  

本研究の目的は、下肢の協調性という観点から、高さの異なる障害物を

跨ぎ越える動作を定量評価し、転倒リスクの予測などに応用することで

あった。そこで、本研究期間内では、大学生 15 名を対象とした実験を

行った。実験では、水平のバー（障害物）を実験参加者の下肢の長さの

0～ 90％の高さ（ 15%刻み、 7 水準）で変化させ、歩いて跨ぎ越える課題

を各条件 10 回ずつ行ってもらった。動作は 3 次元動作解析装置で計測・

分析された。また、既存モデルの拡張、及び、データ解析プログラムの

開発、事例データへの応用を行った。実験の結果、バーの高さや跨ぎ方

（方略）により動作の安定性が変わる可能性が示唆された。今後、下肢

協調性という観点を多角的に評価する分析の追加が求められる。  

 

abstract 

The present study aimed to assess stepping-over behavior in terms 

of lower-limb coordination. We conducted a stepping-over 

experiment, in which participants(N=15) were asked to walk and 

step-over the horizontal bar (height: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90% 

of each participant’ s leg length). The 3D motion capture system 

measured and analyzed lower-limb motion of stepping-over. We also 

extended the existing model and developed the program for 

calculating the lower-limb coordination. As a result, we found 

changes of behavioral stability in some cases. We plan to apply 

such analytical methods to our data from multiple viewpoints. 
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研究内容  

 

目的  

本研究の目的は、下肢の協調性（シナジー）という観点から、高さの異なる障害物を跨ぎ

越える動作を定量評価し、転倒リスクの予測などに応用することであった。具体的には、

非制御多様体解析（ Uncontrolled Manifold Analysis： UCM 解析）を応用し、水平のバー

を跨ぎ越える動作を定量的に分析・評価することであった。  

 

背景  

つまずきによる転倒は、高齢者や身体障害者にとって深刻の問題であり、リスクの予測や

予防は重要な研究課題として、これまで様々な研究が行われてきた（ Sakurai et al., 2013

など）。しかし、先行研究の多くは、爪先位置など身体の一部を分析の対象としており（ Patla 

& Rietdyk, 1993 など）、身体部位間の協調（シナジー： Latash, Scholz, & Schöner, 2002

など）、また身体と環境の関係（身体 -環境システム）という観点からの研究（児玉 , 安田 , 

園田 , 青山 , 樋口 , 2017 など）は不足していた。身体の協調は、歩行や跨ぎなど様々な行

為の基礎にあり（ Bernstein, 1996）、そのバランスが崩れることで動作や行動の安定性が

低下し、転倒につながるリスクがある。そこで、本研究では、身体部位間シナジーを定量

評価できる非制御多様体解析を障害物を跨ぐ際の下肢の運動データに適用し、下肢協調性

の観点から運動安定性と転倒リスクとの関係を調べ、転倒リスクの高まる条件を明らかに

することを目標に設定した。  

 

結果  

研究助成期間内で得られた成果としては、  

 

1）データの収集  

2）既存モデルの拡張  

3）データ解析プログラムの開発  

4）事例データへの解析プログラムの応用  

 

が挙げられる。  
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1）データの収集  

まず、本研究の目的を達成するためのデータ収集として、以下の実験を実施した。  

実験課題：前方に設置された水平のバー（障害物）を跨ぎ越える課題（図 1）  

実験計画： 1 要因被験者内計画（独立変数：バーの高さ 9 水準、下肢長 15%刻み）  

参加者：大学生を中心に若年健常者 15 名（神奈川大学の倫理審査委員会で承認済み）  

装置：自動バー昇降機、光学式 3 次元モーションキャプチャシステム（ OptiTrack）  

手続き：バーの高さを参加者の下肢長の 0%から 15%刻みで段々と高くしていく上昇試行を

行い、参加者ごとに跨げる最大の高さを求める。続いて最大高から 15%刻みで段々と低く

していく下降試行を行う。以降、上昇・下降の順はランダマイズし、計 5 セットずつ繰り

返す（各条件について計 10 回ずつ反復）。  

分 析 ： 行 動 安 定 性 の 指 標 と し て シ ナ ジ ー 強 度 S（ UCM 解 析 ; 

Scholz & Schöner, 1999）やクリアランスの標準偏差を求める。  

 

 

 

2）既存モデルの拡張  

まず、 UCM 解析は、身体部位間の協調性（シナジー）に焦点を当てるものが多く、環境と

の関係で分析したものは少ない。そこで、本研究では、アフォーダンス理論（ Gibson, 1979）

の枠組みに基づく実験系（ Warren, 1984 など）を応用し、障害物回避行動として跨ぎ越え

動作を対象とした。しかし、障害物が高くなると、次第に動作は 3 次元化する（図 2）。  

 

図 2． 3 次元動作   

 

 

既存の UCM モデルは 2 次元のモデルしか対応していないため、既存モデルを 3 次元に拡張

した（児玉 , 安田 , 園田 , 2017）。  

 

図 1．跨ぎ越え課題  
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3）データ解析プログラムの開発  

現在、プログラミングソフトで 2 次元の UCM モデルを今回のデータ（跨ぎ越え動作の下肢）

に応用したデータ解析プログラムを作成し、 3 次元バージョンを開発中である。  

 

4）事例データへの解析プログラムの応用  

2 次元 UCM モデルのプログラムについては、すでに今回のデータの一部に応用して確認を

している。今後、他のデータについても応用し、統計分析まで行い、論文としてまとめる

計画である。  

 

 

今後  

今後さらに収集したデータに対して、以下の分析を追加していく計画である。  

 

・ UCM2 次元モデルによる解析  

残りのデータについても今回のデータ解析プログラムを応用し、障害物の高さによって、

シナジー強度 S がどのように変化するかを明らかにする。  

 

・ UCM3 次元モデルによる解析  

同様のデータに対して、拡張した 3 次元 UCM モデルを応用し、 2 次元 UCM モデルの結果と

比較する。  

 

・相対位相による下肢協調の安定性評価  

下 肢 の 協 調 性 に つ い て 位 相 差 と い う 観 点 か ら 分 析 し た 先 行 研 究 （ Stergiou, Scholten, 

Jensen, & Blanke, 2001）と比較するため、同様に相対位相による安定性評価も行う予定

である。  
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