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ୈ 1ষ

ং

1.1 എܠ

1.1.1 ৗੜ׆ʹ͓͚ΔਓͷҠಈ

Ҡಈ, ͋Δॴ͔ΒଞͷॴͱҐஔΛม͑Δ͜ͱΛ͢ࢦ. ৗੜ׆ʹ͓͍ͯ, ͋

Δ෦͔Βଞͷ෦ͷҠಈͱ͍ͬͨҠಈͱ, ͋Δݐ͔Β͋ΔݐͷҠಈͱ͍ͬ

ͨ֎Ҡಈ͕ଘ͢ࡏΔ. Ҡಈ͕ੜ͡Δཧ༝ͱͯ͠, ͋Δ̎ͭͷۭؒʹ͓͚ΔՁͷ͕ࠩ

ੜ͍ͯ͡Δ߹ͱ, Ҡಈߦҝࣗମ͕తʹͳΔ߹ͷ̎ͭʹେผͰ͖Δ. લऀ, ྫ͑,

ʮՈʹ͓͍ͯ৸ΔͨΊʹϦϏϯά͔Β৸ࣨʹҠಈ͢Δʯߦҝ͕֘͢Δ. ʮ৸Δʯߦҝͷ

,ʹࡍͨ͑ߟͰϦϏϯάͱ৸ࣨͷՁΛ؍ Ձ͕ۭ͍ؒߴʹҠಈ͢Δ. ,͍ͯͭʹऀޙ

ʮӡಈෆ͔ͩΒࢄา͢Δʯߦҝ͕֘͢Δ. ಛఆͷۭؒͷؒͷՁͷࠩͰͳ͘, Ҡಈऀ

ຊਓͷผͷՁ؍Ͱಋ͖ग़͞ΕͨߦҝͰ͋Δ.

Ҡಈ͕ޮͭ࣋Ռ, Ҡಈͷ݁Ռͱͯ͠ಛఆͷՁΛڗडͰ͖Δ͜ͱʹ͋Δ. Ҡಈऀ͕͋

Δॴ͔ΒଞͷॴͱҐஔΛม͑Δ͜ͱͰ, ಛఆͷ׆ಈɾߦҝ͕Մ͘͠༰қʹͳ

Δ. Ҡಈߦҝͦͷͷ͕༩͑Δମػͷ૿ڧʹ͍ͭͯҠಈߦҝͷޮՌͱͳΔ. ·ͨຊ

ਓͷҙࢥͰମӡಈंҜࢠͳͲͷϞϏϦςΟૢ࡞ʹΑཱͬͯ͢ΔࣗతͳҠಈʹ͍ͭ

ͯ, ࣗతʹҠಈ͢Δ͜ͱࣗମ͕ຊਓͷೝʹ࡞༻͠, ҠಈऀͷҠಈҎ֎ͷ׆ಈʹ͓͚

Δಈੑʹਖ਼ͷӨ͕͋ڹΔͱ͍͏෭࣍తͳޮՌʹ͍ͭͯใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [1].

Ҡಈܗଶଟ༷Խ͖͍ͯͯ͠Δ. ۙ, ண࠲Ґঢ়ଶͰͷҠಈ͕Մͳ WHILL ࣾͷ

WHILL  HONDA ࣾͷ UNI-CAB ͱ͍ͬͨෳंྠͰߏ͞ΕΔύʔιφϧϞϏϦ

ςΟͷϓϩμΫτԽ͕ਐΜͰ͍Δ. ͜ͷΑ͏ͳύʔιφϧϞϏϦςΟ, γϣοϐϯάη

ϯλʔޫ؍ʹ͓͍ͯؒ࣌ͷา͕ߦෛ୲Ͱ͋ΔϢʔβʹରͯ͠Ϩϯλϧͱͯ͠ఏ͢ڙ

ΔαʔϏε͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ. ंҜ͕ࢠແ͚Εগ͠ͷҠಈࠔͰ͋ΔΑ͏ͳϢʔβͩ

͚Ͱͳ͘, ଟগͷҠಈͰͳ͍͕ؒ࣌ͷาߦͰෛ୲ͱͳΔϢʔβରʹؚ·Ε
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Δ͜ͱΛ 1ཁҼʹରϢʔβ͕֦େ͍ͯ͠Δ. ͜ͷΑ͏ͳഎܠΛ౿·͑Δͱ, ंҜࢠͷ

Α͏ͳϞϏϦςΟΛར༻͢Δγʔϯͯ͑͘૿ޙࠓΔͱఆ͞ΕΔ.

ೝՊֶతͳӡಈ੍ޚͷ͚ͮجʹํ͑ߟ, બ͞ΕͨҠಈखஈͷͰาߦंҜࢠͱ

͍ͬͨҠಈऀͷࣗతͳҠಈʹ͓͍ͯ, Ҡಈऀͷ༷ʑͳث֮ײͰܭଌ͢Δ֮ײใΛ

ਆܥܦΛ௨ͯ͡ʹୡ͢Δʮ֮ʯͱ, ୡ͞Ε֮ͨײใͱਓͷݧܦʹͮ͘جҙࢥ

ܾఆΛ௨ͯ͡ӡಈ੍ུํޚΛܾఆ͢Δʮೝʯͱ, ܾఆͨ͠ํུʹ͍ͯͮج͔Βਆܥܦ

Λ௨֤ͯ͡ےͷಇ͖ʹ࡞༻͢ΔʮӡಈʯͷϑΣʔζ͕ଘ͢ࡏΔ [2].

1.1.2 Ҡಈࠔ

Ҡಈৗੜ׆ʹ͓͍ͯແʹଘ͢ࡏΔͨΊ, ҆શੑ͕࠷ॏཁͰ͋Δͱ͑ߟΔ. ৗ

ੜ׆ʹ͓͍༷ͯʑͳཁҼʹΑͬͯ҆શͳҠಈ͕ෆՄ͘͠ࠔͳ͕͋ྫࣄΔ. ද

ྫͱͯ͠స͕͋Δ. స͕ൃੜ͢Δ߹ʹ͓͍ͯ, ମଛইΛ͏Մੑ͕͋Γ, Ҡಈ

͕ෆՄ͘͠ࠔʹͳΔ. ຊจͰ͜ͷΑ͏ͳҠಈऀͷҠಈΛ͛Δোนͷ૯শΛ

ʮҠಈࠔʯͱݺͿ. ҠಈࠔΛੜͤ͡͞ΔཁҼͱͯ͠, ্ड़ͨ͠Ҡಈʹ͓͚Δӡಈ੍ޚ

ͷϓϩηε, ʮ֮ʯ, ʮೝʯ, ʮӡಈʯͷ͍ͣΕ͔, ͘͠ෳʹ͓͍͕ͯੜ͡

͍ͯΔͱ͑ߟΒΕΔ. ֤ϓϩηεʹ͓͚Δਓ͕ͭྗɾੑ࣭ΛຊจͰ֮ಛੑɼೝ

ಛੑɼӡಈಛੑͱݺͿ.

1.1.3 ֮ͱҠಈࠔͷؔ࿈ੑ

֮, ֎քͷڥΛѲ͢ΔͨΊͷ֮ࢹͱௌ֮ॏཁͳث֮ײͷҰͭͰ͋Δ. ຊڀݚ

Ͱ֮ಛੑث֮ײͷײΛ͢ࢦ. Ұൠతʹ֮ಛੑͷมԽʹ͍ͭͯิॿ۩Λ༻͍ͨ

վળ͕ҰൠతͰ͋Δ. ྫ͑, ܰͷ֮ࢹௌ֮ػͷԼͱ͍ͬͨͰ͋Ε, ิௌڸ؟

.ղফ͞ΕΔࠔͱ͍ͬͨิॿ۩Λ༻͍Δ͜ͱͰҠಈث ҠಈࠔʹؔΘΔॏཁͳ֮ಛ

ੑͱͯ͠ฏ͛ڍ͕֮ײߧΒΕΔ. ฏ֮ײߧੜମ͕ӡಈ͍ͯ͠Δ࣌ॏྗʹର͍ͯͨ͠

ঢ়ଶʹ͋Δͱ͖ʹ֮͢Δಇ͖Ͱ͋Γ, Ҡಈʹ͓͚Δ੍࢟ޚॏ৺ҠಈʹॏཁͳׂΛ

.ͭ࣋ ฏ֮ײߧʹ͕ੜͯ͘͡Δͱ, Ί·͍ฏػߧোൃ͕ੜ͢Δ. ,Β࡚ؠ ඍऑ

ͳిྲྀΛࣖͷޙΖʹషͨ͠ిۃΛ௨ͯ͡ྲྀ͢͜ͱͰ྆ଆલఉোऀױͷόϥϯεػͷ

վળΛ֬ೝ͍ͯ͠Δ [3]. ֮ಛੑೝಛੑӡಈಛੑʹ͢ࡏΔͨΊ, ຊڀݚͰ֮

ಛੑ͕͢ࡏΔೝɾӡಈಛੑΛରͱͯ͑͠ߟΔ [4].

1.1.4 ೝͱҠಈࠔͷؔ࿈ੑ

ӡಈ੍ޚʹ͓͚Δೝͱ, ,ใΛॲཧ֮͠ײΒୡ͞Ε͔ͨث֮ײ֤ ਓͷݧܦ

.͢ࢦΛܾఆ͢ΔϑΣʔζΛུํޚӡಈ੍͍ߦఆΛܾࢥҙ͍ͯͮجʹ ຊڀݚʹ͓͍ͯೝ
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ಛੑͱ, Ҡಈऀ͕ڥʹର͢Δҹ, அͷྗ, ใʹҙ͢Δྗ, ࣗͷݧܦͷ

,ͷྗى ͱͱ͜͢ࢦͷੑ࣭ΛػͷྗͳͲͷҠಈʹؔΘΔೝతͳུํޚಈͷ੍׆ے

͢Δ. ҠಈࠔʹؔΘΔೝͱͯ͠, ҙػͷԼ͕సཁҼͷҰͭͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ

͞Ε͍ͯΔ [5]. ͕ͨͬͯ͠, ҙػͷԼΛ͙ࢼΈҠಈࠔͷ༧ʹ͓͍ͯॏཁͰ

͋Δͱ͑ߟΒΕΔ. ҙػͷԼ͕సཁҼͰ͋Δཧ༝ͱͯ͠, ҆શͳҠಈͷ࣮ݱͷ

ͨΊʹڥମͷঢ়ଶΛઈ͑ͣѲ͢Δඞཁ͕͋Δ͕, ͦͷྗ͕ܽ͢Δ͜ͱʹ͋

Δͱ͑ߟΒΕΔ.

շײ͕ҙͷൣғͱߦߟࢥಈͷྖҬΛ͛Δͱ͍͏ Broaden-and-build ཧͷԾઆ

͕ఏএ͞Ε͍ͯΔ [6]. FredricksonΒ 104ਓͷେֶੜΛ༻͍ͯূݕΛ݁ͨͬߦՌ, Ծઆ

௨Γ, շײʹ͓͍ͯฏৗ࣌ʹରͯ͠ҙͷൣғͱߦߟࢥಈͷྖҬ͕͘ͳΔ͜ͱ͕֬

ೝ͞Εͨ [7]. ,Δͱ͑ߟ͍ͯͮجʹݟه্ Ҡಈ͕ڥҠಈऀʹ༩͑Δೝෛՙ͕, पғ

ͷใऩूͷҠಈࠔʹؔΘΔͱ͑ߟΒΕΔ. ೝಛੑʹؔΘΔҠಈࠔͱͯ͠,ڥ

͕Ҡಈऀʹ༩͑Δೝෛՙ͕͛ڍΒΕΔ [8, 9]. ྛΒ, าऀߦͷҠಈܦ࿏ܭըʹ͓͍ͯ

าڥߦཁૉ͕าऀߦͷೝෛՙ༩͑ΔӨڹͷੳΛ͓ͯͬߦΓ, าڥߦதͷาऀߦ

ͱڥͷࠞࡶ͕าऀߦͷετϨεʹӨڹΛ༩͑Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹ͍ͯ͠Δ [10, 8]. খ

দΒ, ৺ཧతετϨεڥԼʹ͓͚ΔӡಈύϑΥʔϚϯεͷධՁΛ͍ͯͬߦΔ [9]. ه্

ͷΑ͏ʹ, Ҡಈڥཁૉ͕Ҡಈऀͷೝෛՙʹ༩͑ΔӨڹ҆શͳҠಈҠಈલͷҠಈܦ

࿏ܭըʹ͓͍ͯॏཁͰ͋Δ.

·ͨ, ҙػͱӡಈػͷؔੑʹ͍ͭͯ૬ؔੑ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ. Trail Making

Test(TMT) ֮ࢹҙ, ௐੑͷධՁํ๏ͱͯ͠ൃల͖ͯͨ͠ͷڠӡಈ֮ࢹͱࡧ୳֮ࢹ

Ͱ, Ͱ͋ΔࠪݕΛө͢Δػͷҙ࣍ߴ [11]. ʮ1ʙ25ʯͷ͕ࣈෆنଇʹஔ͞Ε͍ͯ

Δ༻ࢴʢpartAʣͱʮ1ʙ13ʯͷࣈͱʮ͋ʙ͠ʯͷฏԾ໊͕ஔ͞Ε͍ͯΔ༻ࢴ (partB)

Λ༻͍ͯ, Ͱ͖Δ͚ͩૣ͔ͭ͘ਖ਼֬ʹࣈΛॱʹઢͰ݁Ϳࡍͷؒ࣌Λଌఆ͢Δ. Βͷా

ใࠂʹΑΔͱ, ∆TMT(∆TMT = partB - partA) ͕ෆྑͳ܈ʹ͍ͭͯ TUG ͱѲྗ,

,ߦେา࠷ ֊ஈঢ߱, োาߦͷ͕༗ҙʹ͔ͬͨ [12].

ҠಈऀͷҙΛ༠ಋ͢Δ͜ͱͰҠಈࠔΛ༧͢Δྫࣄʹ͍ͭͯ, ύʔΩϯιϯපױ

ऀʹରܹ֮ͯ͠ࢹ͘͠ௌܹ֮Ͱ͋Δ Rhythmic Auditory Stimulation (RAS) Λ

༻͍Δํ๏͕͋Δ [13, 14]. ύʔΩϯιϯපͷਆܦୡ࣭ͷυύϛϯ͕ෆ͢Δ

͜ͱͰ, ͢ࢦΘΒͳ͘ͳΔঢ়Λ͘·͏͕ྩࢦ [15]. FerrarinΒͷใࠂʹΑΕ, ॏͷ

ύʔΩϯιϯපऀױʹ͍ܹ֮ͭͯࢹΛ௨ͯ͡ҙ༠ಋ͕ੜ͡, ݁Ռͱͯ͠าࢧߦԉ͕

ՄͰ͋Δ [13].
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1.1.5 ӡಈͱҠಈࠔͷؔ࿈ੑ

ӡಈ͔Βͷ੍ݸ͍ͯͮجʹྩࢦޚʑͷے͕ۓுɾྗͷ׆ಈʹىҼͯ͠, ֨ࠎ

ؔઅͷҐஔɾ֯ͷมಈʹΑͬͯੜ͡ΔମมಈͰ͋Δ. ຊจʹ͓͍ͯӡಈಛੑͱ͜

ͷΑ͏ͳମมಈͷྗɾੑ࣭Λ͢ࢦ. छʑͷ׆ےಈʹͮ͘جମมಈʹ͍ͭͯ, ʑݸ

ͷےͷऩॖ͔Β࢝·Γ, ෳͷ׆ےಈʹ֨ࠎ͍ͯͮجҐஔ͕֯มಈ͠, ݁Ռͱͯ͠

ମશମʹ͓͍ͯมಈ͕ੜ͡Δ. ӡಈಛੑͱମมಈʹ͓͚Δݸʑͷےͷ׆ಈͷੑ࣭,

ෳͷےͷڠௐతͳ׆ಈΛ௨ͨ֨͡ࠎؔઅͷมಈͷੑ࣭ମશମͷมಈͷੑ࣭Λද

͢. ͕ͨͬͯ͠, ͦΕͧΕʹର͢Δܭଌํ๏ͱ༻్͕ଘ͢ࡏΔ.

ҠಈࠔʹؔΘΔӡಈಛੑ֤ےͷঢ়ଶͱෳےͷ׆ಈʹ͏֨ࠎؔઅมಈͷঢ়ଶ

͕͋Δ. .ΒΕΔ͛ڍྔ͕ےʹ͓͍ͯରͱͳΔੑ࣭ͱͯ͠ےʑͷݸ ྔͷԼے

ՃྸʹͬͯےΛߏ͢Δےઢҡͷ͕ݮগ͠, ͞Βʹےઢҡ͕Ҥॖͯ͠͠·͏͜ͱʹ

ΑΓੜ͡Δ [16]. ͜ͷΑ͏ͳےྔͷܭଌʹ͍ͭͯ, ίϯϐϡʔλஅࡱӨʢComputed

tomographyʣ[17] ࣓ڞؾ໐ը૾๏ʢMagnetic resonance imagingʣ[18], ೋॏΤωϧ

Ϊʔ X ઢٵऩଌఆ๏ʢDual energy X-ray absorptiometryʣ[19] ͕͋Δ. ͷঢ়ଶے֤

ͷධՁʹ͍ͭͯ, Ճྸ࣬ױʹΑΓੜ͡Δྔے֨ࠎͱྗے֨ࠎͷԼͷ૯শͱͯ͠ʮα

ϧίϖχΞʯͱ͍͏ද͕͘ݱΘΕΔ [20]. αϧίϖχΞʹؔ࿈͢Δঢ়ଶͱͯ͠, ྸߴ

ऑঢ়ଶͷ͜ͱΛڏಈ͕Լ͍ͯ͠Δ׆ྗے͕ऀ FriedΒ͕ʮϑϨΠϧʯͱఏএ͍ͯ͠Δ

[21].

ҠಈࠔʹؔΘΔෳےͷ׆ಈʹ͏֨ࠎؔઅมಈͷঢ়ଶͷҰͭʹؔઅͷఈഎ۶͕

͋Δ. KemounΒաڈ 1ؒʹస͕ੜ͡ͳ͔ͬͨ 54໊ͷ݈ৗऀྸߴʹରͯ͠า༰ղ

ੳΛ࣮ͨ͠ࢪ [22]. Β͔࢝։ݧ࣮ 1ͷؒʹ͓͍ͯৗੜ׆Ͱస͕ൃੜͨ͠ඃऀݧʹͭ

,Ռ݁ͨ͠ࢪղੳΛ࣮ʹࡉৄ͍ͯ ྸʹ༗ҙࠩແ͔ͬͨҰํͰ༡ظ٭ʹ͓͚Δؔઅ

ͷఈഎ۶ʹ͓͍ͯ༗ҙ͕ࠩೝΊΒΕͨ. าߦύϥϝʔλʹ͍ͭͯ, าาߦ, า

෯, ༡٭૬, ,૬٭ཱ ͳͲ͕͋Γ, าߦύϥϝʔλͱసϦεΫͷؔੑঃʑʹ໌

Β͔ʹͳ͖͍ͬͯͯΔ [23, 24]. ྫ͑, Timed Up and Go (TUG) ςετʹ͍ͭͯ,

ςετʹ͔͔Δ͕ؒ࣌ 13.5ඵΛ͑ΔͱసϦεΫ্͕͢Δͱ͍͏ใ͕͋ࠂΔ [25, 26,

27].

1.1.6 ैདྷํ๏ͷ՝

Ҡಈࠔͷ༧ʹ͓͍ͯॏཁͳ͜ͱҠಈࠔʹؔΘΔೝɾӡಈಛੑͷมԽͷૣݕظ

ग़Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [21, 28, 29]. ೝɾӡಈಛੑՃྸ, ӡಈश׳, ෆྀͷނࣄ

ʹΑͬͯมԽ͢ΔͨΊ, .ଌ͕ඞཁͱͳΔܭΔͨΊʹৗతͳ͢ݱग़Λ࣮ݕظૣ ैདྷํ
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๏ʹ͓͍ͯ, ಛఆͷλεΫςετʹͯࡏݦԽ͢Δೝɾӡಈಛੑʹରͯ͠ධՁΛߦ

͏ͷ͕ҰൠతͰ͋Δ. ྫ͑, Ҡಈ͕ڥҠಈऀʹ༩͑Δ৺తෛՙʹ͍ͭͯΞϯέʔτ

߲ͷճΛ௨ͨ͡ධՁ͕͋Δ͠ [30], าػߦʹཱ͍ͭͯى, ԟ࿏าߦ, ,సํ

෮࿏าߦ, ண࠲ʹ͔͔Δؒ࣌ͷܭଌΛ௨ͨ͡ධՁ͕͋Δ [31, 32]. ͜ͷΑ͏ͳಛఆͷλεΫ

ςετ, ಛผͳܭଌ͕ڥඞཁ, ,ଌิॿऀ͕ඞཁܭ ଌରऀͷճ͕ඞཁͳͲͷੑܭ

࣭Λ͍ͯͬ࣋ΔͨΊ, ৗతʹܭଌΛ͠ଓ͚Δʹద͞ͳ͍. ҰํͰ, Ҡಈ࣌ͷೝɾӡಈ

ಛੑৗੜ׆ͰͷҠಈʹ͓͚Δ৺ӡಈʹ͢ࡏΔͷͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔͖͍ͬͯͯ

Δ. দຊΒετϨε৺ഥมಈಛྔʹදग़͢Δͱใ͍ͯ͠ࠂΔ [33]. ງ׆ےಈے

ઢҡͷऩॖɾྗʹىҼ͢Δ׆ಈͰ͋Δ͕, ࠶ɾۃઢҡͷےઢҡͷऩॖɾྗے

,Αͬͯੜ͡ΔͨΊʹۃ ͜ͷిҐมԽΛද໘ిےਤͱͯ͠ܭଌ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δͱड़

͍ͯΔ [34]. ·ͨ, ෳͷےͷڠௐ׆ಈʹ֤͍ؔͯͮجઅͷҐஔɾ֯ӡಈ͕ੜ͡Δ.

͜ͷΑ͏ͳӡಈʹ͍ͭͯՃใՃใΛ༻͍ͯܭଌ͕ՄͰ͋Δ [35].

1.2 త

ैདྷڀݚͷݟʹؑΈ, Ҡಈʹ͏ੜཧతใཧతใΛ؍ଌ͠, ੳΛ͢Δ͜ͱ

ͰৗతʹೝಛੑӡಈಛੑͷѲ͕ՄʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔ. ຊڀݚͰਓͷҠಈಈ

Լͱ͍ͬͨҠಈʹ͏ೝɾӡಈಛੑΛਪఆͰ͖Δ͔Ͳ͏ػΒɼ৺తෛՙӡಈ͔࡞

͔Λڀݚ՝ͱͯ͠ઃఆ͢Δ. ຊڀݚ՝ʹ͖ͮج, ຊڀݚͰҠಈܭʹ࣌ଌ͞ΕΔੜཧ

తใཧతใͷ؍ଌɾੳΛʮҠಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʯͱশ͢Δ͜ͱͱ͠,

Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹ͍ͯͮجҠಈ࣌ͷೝɾӡಈಛੑΛਪఆ͢Δํ๏ͷ࣮ݱ

Λڀݚతͱ͢Δɽ

Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆͷํ๏ͷ࣮ݱՄੑΛධՁ

͢ΔͨΊ, ೝಛੑͱӡಈಛੑͷͦΕͧΕʹ͓͍࣮ͯ, ධՁ࣮ݧΛ͏ߦ. ӡಈಛੑશ

ӡಈͱہॴతӡಈʹେผͰ͖ΔͨΊ, ೝಛੑ, શӡಈಛੑ, ॴతӡಈಛੑͷہ 3ಛੑΛ

ରͱͨ͠. ֤ಛੑΛཏతʹධՁ͢Δ͜ͱͰ, ຊڀݚతͷ֤ಛੑʹ͓͚Δ࣮ݱՄੑ

ͷධՁ͕ՄͱͳΔ. ຊڀݚతʹ͖ͮج, ۩ମతͳਪఆରͱ͢Δೝɾӡಈಛੑ, Ҡ

ಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάͱؔΘΓͷ͋ΔೝɾӡಈಛੑΛબఆ͠, ೝಛੑ৺తෛՙ,

શӡಈಛੑาߦධՁʢTUGʣ, .ಈͱͨ͠׆ےͷࢶॴతӡಈಛੑԼہ ৺తෛՙ

ҙػͷԼʹؔΘΔͱ͍͏ैདྷڀݚͷͮ͘جʹݟͱ, ৺తෛՙΛৗతʹܭଌ͢Δ͜

ͱͰҠಈࠔͰ͋ΔҙػͷԼͷݕग़ʹ͕ܨΔ͜ͱ͕ظ͞ΕΔ. TUGςετԼ

.͞ΕΔظΔ͜ͱ͕͕ܨʹग़ݕͷԼͷػಈͱ͍ͬͨӡಈಛੑӡಈ׆ےͷࢶ ਤ 1.1

ʹͯຊڀݚͰऔΓѻ͏Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆͷ֓ཁΛ

ࣔ͢.

Ҡಈࠔͱೝಛੑ, ӡಈಛੑͷؔੑʹؔͯ͠, ҩֶ, ମӡಈֶ, ͳͲͷ༷ʑֶ
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第３章 第４章 第５章

第５章

推定特性層

移動困難層 注意機能の低下 運動機能の低下

認知特性：
  心的負荷

局所的運動特性：
  下肢の筋活動

全身運動特性：
  歩行評価（TUG）

動作モニタリング 生理的・物理的情報

ਤ 1.1 Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆͷ֓ཁ

ͳྖҬʹͯʹΓߦ͕ڀݚΘΕ͍ͯΔ. ྫ͑, Timed Up and Goςετʹ͍ͭͯ

ΧοτΦϑ 13.5ඵΛ͑Δͱาػߦ͕Լঢ়ଶʹ͋ΓసϦεΫ্͕͢ΔͳͲ,

ෳͷؔ໌͕ੑΒ͔ʹͳ͖͍ͬͯͯΔ [25, 26, 27]. Ҡಈࠔʹؔ࿈͢ΔҠಈऀͷೝ

ಛੑ, ӡಈಛੑ໌Β͔ʹͳ͖͍ͬͯͯΔҰํͰ, ೝಛੑɾӡಈಛੑͱҠಈʹ͏ಈ࡞

ϞχλϦϯάͰಘΒΕΔܭଌใͱͷؔੑʹ͍ͭͯे໌Β͔Ͱ͋Δͱ͍ݴ͍.

͕ͨͬͯ͠, ೝɾӡಈಛੑͷਪఆΛৗੜ׆ʹ͓͚ΔҠಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάΛ༻

͍Δํ๏ʹ͓͍ͯ, ಈ࡞ϞχλϦϯάͰܭଌɾੳ͢Δੜཧతɾཧతใͱೝɾ

ӡಈಛੑͷؔੑΛ໌֬ʹ͢Δඞཁ͕͋Δ.

Ҡಈ࣌ͷಈ࡞ϞχλϦϯάʹ͓͚Δܭଌͷ༰қੑॏཁͳ؍Ͱ͋Δ. Ճηϯα

֯ηϯαʹ͍ͭͯ, খܕԽ͕ਐΜͰ͓Γܭଌऀͷண༰қੑߴ·͍ͬͯΔ [36].

·ͨ, ৺ഥใܭଌʹ͍ͭͯ, ணҥܕணܕͷܭଌ͕ثػ༻Մ͞Ε͓ͯΓ, ଌͷܭ

༰қੑ্͍͖ͯͯ͠Δ [37, 36]. ද໘ిےਤʹͮ͘جղੳ׆ےಈͷৄࡉͳѲ͕Մ

Ͱ͋Γ, ೝɾӡಈಛੑͷਪఆʹد༩͢ΔՄੑ͕͍ߴͱ͑ߟΒΕΔ. ͔͠͠ͳ͕Β, ද

໘ిےਤͷΑ͏ͳੜཧతใʹ͍ͭͯిۃઃஔҐஔʹ͓͍ͯղֶత͕ݟඞཁͰ͋

Γ, .͍͍ݴͱ͍ߴଌͷ༰қੑ͕ܭ Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈ

ಛੑਪఆٕज़ͷํ๏ͷ࣮ݱʹ͓͍ͯ, ಈ࡞ϞχλϦϯάͰಘΒΕΔܭଌใͱೝɾ

ӡಈಛੑͷؔੑΛ໌֬Խ͢Δ͜ͱ, ৗੜ׆Ͱͷಈ࡞ϞχλϦϯάΛՄͱ͢Δܭଌํ

๏ͷఏҊ͕ඞཁͰ͋Δ. Ҏ্ΑΓ, ຊ͕ڀݚରͱ͢Δৗੜ׆ͰͷҠಈʹ͓͍ͯ, Ҡಈʹ

͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆٕज़ͷཁ݅Լه 2ͱ͢Δ.

• Ҡಈ࣌ͷಈ࡞ϞχλϦϯάͰಘΒΕΔੜཧతใ, ཧతใͱೝɾӡಈಛੑͷ

ͷ໌֬Խੑؔ

• ৗੜ׆Ͱͷಈ࡞ϞχλϦϯάΛՄͱ͢Δܭଌํ๏ͷఏҊ
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1.3 ຊจͷߏ

ຊจͰ, Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆͷํ๏ΛఏҊ

ํ๏ͱͯ͠ୈ 2ষʹͯड़Δ. Ҡಈܭʹ࣌ଌ͞ΕΔੜཧతใͱཧతใͱؔΘΓͷ

͋ΔೝಛੑͱӡಈಛੑΛਪఆରͱͯ͠ઃఆ͢Δ. ӡಈಛੑʹ͍ͭͯ, ಈ׆ےʑͷݸ

Λରͱ͢Δہॴతӡಈಛੑͱෳےͷ׆ಈʹΑΔશӡಈಛੑͷ̎ͭʹྨͰ͖Δ.

ೝಛੑ, શӡಈಛੑ, ,ॴతӡಈಛੑਪఆͷධՁΛ௨ͯ͡ہ ఏҊํ๏ͷ࣮ݱՄੑͱ

.ड़Δ͍ͯͭʹݶ੍

ୈ 3Ͱ, Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹ͍ͯͮجҠಈڥʹର͢Δೝಛੑਪఆʹͭ

͍ͯͷ৴߸ॲཧख๏ٴͼݧ࣮ূݕʹ͍ͭͯड़Δ. ୈ 4ষʹͯ, Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦ

ϯάʹ͍ͯͮجෳےͷ׆ಈʹΑΔମӡಈΛରͱ͢Δશӡಈಛੑͷਪఆʹ͍ͭ

ͯ, ৴߸ॲཧख๏ٴͼݧ࣮ূݕʹ͍ͭͯड़Δ. ୈ 5 ষʹͯ, Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯ

άʹݸ͍ͯͮجʑͷےͷ׆ಈঢ়ଶΛରͱ͢Δہॴతӡಈಛੑͷਪఆʹ͍ͭͯ৴߸ॲཧ

ख๏ٴͼݧ࣮ূݕʹ͍ͭͯड़Δ. ୈ 6ষͰ, ୈ 3, 4, 5ͰಘΒΕͨݧ࣮ূݕͷ݁Ռ͔Β

Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆͷ࣮ݱͷͨΊͷ৴߸ॲཧηϯ

αߏʹؔ͢Δߟʹ͍ͭͯड़, ୈ 7ʹͯ݁ͱޙࠓͷలΛड़Δ.





9

ୈ 2ষ

ఏҊํ๏

2.1 Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑ

ਪఆ

ຊڀݚͰৗతʹҠಈ࣌ͷೝɾӡಈಛੑΛਪఆ͢ΔͨΊʹҠಈ࣌ͷಈ࡞ϞχλϦϯ

άʹͮ͘جख๏Λํ๏ͱͯ͠ఏҊ͢Δ. Ҡಈ࣌ͷಈ࡞ϞχλϦϯάͰੜཧతɾཧత

ใ sΛܭଌ͢Δ. ଌͨ͠ੜཧతɾཧతใܭ sΛ༻͍ͯ, ԼࣜͷΑ͏ʹಛྔ xΛࢉग़

͢Δ.
x = f(s) (2.1)

ؔ f ಛྔࢉग़ؔͰ͋Γ, .ग़ؔΛׂΓͯΔࢉଌใ͝ͱʹҟͳΔܭ ಛྔ x

ೝɾӡಈಛੑ͍ͯͮجʹ cΛԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़͢Δ.

c = g(x) (2.2)

ؔ g ಈ࡞ϞχλϦϯάͰܭଌ͢ΔใਪఆରͱͳΔೝɾӡಈಛੑʹΑͬͯҟͳ

Δࢉग़ؔΛׂΓͯΔ. લʹೝɾӡಈಛੑࣄ cͱಛྔ xͷϖΞΛֶशηοτͱͯ͠

༻ҙ͠, ؔ g Λػցֶशతख๏ʹߏ͍ͯͮجங͢Δ. ैདྷํ๏ಛఆͷλεΫςε

τͷ࣮ࢪΛ௨ͯ͡ೝɾӡಈಛੑ cΛऔಘ͍ͯ͠Δ࣮ʹରͯ͠, ຊఏҊํ๏ܭଌ

ใ s͔Βࢉग़ͨ͠ಛྔ xʹ͍ͯͮجೝɾӡಈಛੑ cΛਪఆ͍ͯ͠ΔͰҟͳΔ. ຊఏ

Ҋํ๏Λೝಛੑɼશӡಈಛੑɼہॴతӡಈಛੑͷ̏ಛੑͷ࣮Λ௨࣮ͯ͡ݱՄੑ

੍ݶΛධՁ͢Δ.
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2.2 ରͱ͢Δೝɾӡಈಛੑ

2.2.1 Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝಛੑਪఆ

Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάͱؔΘΓͷ͋Δೝಛੑͱͯ͠, Ҡಈऀ͕Ҡಈ͔ڥΒ

ड͚Δ৺తෛՙ͕͛ڍΒΕΔ. Ҡಈऀ͕͔ڥΒड͚Δ৺తෛՙͷਪఆʹ͍ͭͯ, ྛ

ΒาऀߦΛରͱͯ͠৺ഥมಈใΛ༻͍ͯݕ౼Λ͍ͯͬߦΔ [10]. าऀߦʹ͍ͭͯ,

.Δ͍ͯ͠ࠂΔͱ͍͏݁ՌΛใ͡ײͷྔ͕ଟ͍΄ͲετϨεΛऀߦதͷาڥ ͜ͷΑ͏ͳ

݁Ռͷཧ༝ͱͯ͠, าऀߦͷྔʹԠͯ͡৺ཧతͳѹഭ૿͕ײՃ͍ͯ͠ΔՄੑ͕͑ߟΒ

ΕΔ. ຊڀݚͰ, ଟ༷Խ͢ΔҠಈܗଶͷഎܠʹؑΈͯ, าऀߦͰಘΒΕ͍ͯΔݟΛݩʹ

ंҜࢠར༻ऀʹ͓͚ΔҠಈऀ͕͔ڥΒड͚Δ৺తෛՙͷਪఆख๏Λ࣮͢Δ.

ंҜࢠར༻࣌ʹ͓͚Δ͔ڥΒड͚Δ৺తෛՙʹ͍ͭͯʮΓ৺ʯͱͯ͠ධՁ͞Ε

Δྫ͕ෳ͋Δ. Γ৺ʹӨڹΛ༩͑ΔཁҼͱͯ͠࿏໘ͷԜತͳͲͷ࿏໘ঢ়ଶ͕ରͱ

ͳ͍ͬͯΔ [30][38]. าऀߦͰߦΘΕ͍ͯΔڀݚͱಉ༷ʹ, ࿏໘ͷཚ͞ࡶͱ͍͏ཧతͳੑ

࣭͚ͩͰͳ͘าऀߦͷྔͳͲͷ৺ཧతͳӨڹྀ͢ߟΔඞཁ͕͋Δͱ͑ߟΔ. ৺ཧతͳӨ

Ε͍ͯΔ͞ࠂใ͕ੑ৺ഥͷมಈใͱͷ͍ؔͯͭʹڹ [33]. ͕ͨͬͯ͠, ंҜࢠར༻

ऀͷΓ৺Λਪఆ͢ΔͨΊͷಈ࡞ϞχλϦϯάʹ͓͚Δܭଌใͱͯ͠ཧతใͱ

ੜཧతใΛ༻͍Δ͜ͱͱ͢Δ. ͍ͯ͠ߦதΛڥΒड͚Δ৺తෛՙʹ͍͔ͭͯڥ

Δ࠷ʹࡍཧతใɾੜཧతใʹදग़͢Δͱ͑ߟΒΕΔͨΊ, ਪఆରͱͳΔڥʹ

͓͚ΔߦΛϞχλϦϯάରͱ͢Δ.

2.2.2 Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جશӡಈಛੑਪఆ

ӡಈಛੑ্ड़ͨ͠Α͏ʹ, ෳͷےͷ׆ಈʹΑͬͯੜ͡Δ֨ࠎؔઅͷҐஔ, ֯

Ͱߏ͞ΕΔશӡಈಛੑͱ, ͞ߏಈঢ়ଶͰ׆ͳࡉͷऩॖɾྗͱ͍ͬͨৄےʑͷݸ

ΕΔہॴతӡಈಛੑͷ͕̎ͭ͑ߟΒΕΔ. શӡಈಛੑʹ͍ͭͯ, Ѳྗଌఆ, ด؟ย

ཱͪ, Timed Up and Go (TUG) ςετ, 5m௨ৗาް͕ߦੜ࿑ಇলͷհޢϚχϡΞϧʹ

ΒΕ͍ͯΔ͛ڍ [39]. Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάͱؔΘΓͷ͋Δશӡಈಛੑͱͯ͠,

TUGςετͰද͞ΕΔาߦධՁ͕͋Δ [25]. TUGςετҜࢠͷண࢟࠲ͷঢ়ଶ͔Β

্ཱ͕ͪΓ, 3m ઌͷҹΛճͬͯ࠶ͼҜ࠲ʹࢠΔ·Ͱͷؒ࣌Λଌఆ͢ΔςετͰ͋Γ, า

,ޚ੍࢟ௐߦ า෯ௐͳͲసʹؔΘΔ༷ʑͳӡಈཁૉؚ͕·Ε͍ͯΔ. TUG

ςετͱಉ༷ͷาߦௐ੍࢟ޚ, า෯ௐ͕ൃੜ͢Δৗੜ׆ͷҠಈΛϞχλϦ

ϯάରͱ͢Δ͜ͱͰ, TUGςετͷؒ࣌Λਪఆ͢Δख๏Λ࣮͢Δ.

సͱͷ͕ؔใ͞ࠂΕ͍ͯΔ TUG ςετʹ͍ͭͯ, TUG ςετͷܭଌΛࣗಈԽ

͢Δݕ౼͕ෳߦΘΕ͍ͯΔ [40, 41]. ैདྷڀݚͰ, Ճɾ֯ใʹͮ͘جମӡ
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ಈͷܭଌΛ௨ͨ͡ܭଌͱ, ਂΧϝϥʹ༻͍ͨڥதͷҐஔมಈʹܭͮ͘جଌ͕ߦΘΕͯ

͍Δ. ͜ΕΒͷڀݚͰڞ௨͍ͯ͠Δͷ, ηϯαͷࠩҟ͋Δ͕ӡಈதͷମ෦Ґͷมಈ

ͷੑ࣭ʹண͍ͯ͠ΔͰ͋Δ. ຊڀݚͰମ෦Ґͷมಈͷੑ࣭ΛѲ͢ΔͨΊʹՃ

ใɾ֯ใΛ࠾༻͢Δ. DuboisΒਂΧϝϥΛ༻͍ͯ, ଌରऀʹηϯαܭ

Λઃஔ͠ͳ͍ํࣜΛ͕ͨͬ࠾, ຊڀݚͷఆద༻γʔϯͱͯ͠ৗੜ׆ʹ͓͚Δಈ࡞Ϟχ

λϦϯάͰ͋ΔͨΊ, .தʹηϯαΛઃஔ͢Δ͜ͱఆ֎Ͱ͋Δڥ

TUGςετͷܭଌʹ͍ͭͯࠪݕͷੑ্࣭, ண࢟࠲ͷঢ়ଶ͔Β্ཱ͕ͪΓ, 3mઌͷ

ҹΛճͬͯ࠶ͼҜ࠲ʹࢠΔಈ࡞Λ͢Δඞཁ͕͋Δ. ͔͠͠ͳ͕Β, TUGςετͰ࣮͢ࢪ

Δಈ࡞ɾڥৗੜ׆ʹ͓͍ͯඞͣൃੜ͢Δಈ࡞Ͱແ͍, ͦͯ͠ൃੜͨ͠ͱͯ͠

ԿΒ͔ͷׯবதஅ͕ೖΔ͜ͱఆ͞ΕΔ. ͕ͨͬͯ͠, ϞχλϦϯάରͱ͢Δಈ࡞

ʹ͍ͭͯ, ৗతʹൃੜ͢Δӡಈͷத͔Βಉ༷ͷମෛՙ͕ੜ͡ΔӡಈΛબఆ͢Δඞཁ

͕͋Δ. ChenΒͷใࠂʹΑΔͱ, োͷஈࠩ౿ഁʹ͓͍ͯऀྸߴาߦ͕Լ͢

Δ, า෯͕ॖ͢ΔͳͲ, एऀͱҟͳΔาߦύλʔϯͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔ [42]. ·

ͨ, োͷஈࠩ౿ഁʹ͓͚ΔͷيͳͲՃྸʹͬͯมԽ͢Δ͜ͱใ͞ࠂΕ͓ͯ

Γ, ͜ͷΑ͏ͳӡಈͱసͱͷؔੑʹ͍ͭͯٞ͞Ε͍ͯΔ [43]. ͢ͳΘͪ, ஈࠩ౿ഁ

ʹ͓͚ΔӡಈՃྸʹͬͯӡಈ༰͕มಈ͢Δͱڞʹ, ͦͷมಈసͱͷ͍ؔͯ͠

Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ. ͕ͨͬͯ͠োͷஈࠩ౿ഁΛϞχλϦϯάରͷಈ࡞ͱ͢Δ.

2.2.3 Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹہͮ͘جॴతӡಈಛੑਪఆ

Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάͱؔΘΓͷ͋Δہॴతӡಈಛੑͱͯ͠, Լࢶͷ׆ےಈΛ

ରͱ͢Δ. Լࢶͷ׆ےಈͷఈഎ۶Λ୲͏ےͰ͋Γ, ؔઅઓུʢAnkle strategyʣ

ʹΑͬͯඍࡉͳ੍࢟ޚΛͨ͏ߦΊʹॏཁͰ͋Δ [44]. ·ͨ, าߦʹ͓͍ͯ༡͕٭͢

Δࡍͷഎ۶͕దʹ͑ߦͳ͍ͱసͷϦεΫ্͕ঢ͢Δ [22]. Լࢶͷ׆ےಈܭଌද໘ے

ిਤΛ༻͍Δख๏͕ҰൠతͰ͋Δ͕, ඞཁͰ͋ΔͨΊ͕ݟઃஔͷखؒղֶతͳۃి

ৗతʹҰൠར༻ऀ͕ܭଌ͢ΔʹࠔͰ͋Δ. ຊڀݚͰৗੜ׆Ͱͷར༻Λఆ͠,

ར༻ෛ୲ͷݮΛͯ͠ࢦணҥܕͷද໘ిےਤܭଌγεςϜʹண͢Δ. ணҥܕͷిۃ,

ணҥͷணѹΛར༻ͯ͠ܭଌ໘ʹண͢Δ͜ͱͱͳΔ. ҆ఆͨ͠ిۃઃஔͷ࣮ݱʹ͓͍ͯ,

,Δख๏ͱ͘͢ߴઃஔ͞Ε͍ͯΔྖҬͷணѹΛ͕ۃి ഽʹ࣌͢ҬԽͯ͠ৗ໘ੵΛۃి

ΔΑ͏ͳ͑ߟ͕ࣜܗΒΕΔ. લऀʹ͍ͭͯ, ද໘ిےਤܭଌͷΑ͏ʹݸʑͷےͷےෲ

,߹Λઃஔ͢Δํࣜͷۃిʹ .ʹͳΔͱ͍͏՝͕͋Δࠔ͕༺ணѹͳྖҬ͕େ͖͘ணߴ

,͍ͯͭʹऀޙ ද໘ిےਤରͱ͢Δے͔Β֎ΕΔͱҟͳΔےͷද໘ిےਤΛܭ

ଌͯ͠͠·͏Մੑ͕͋ΔͨΊ, .ଌ͢Δʹద͞ͳ͍ܭಈΛ׆ےʑͷݸ

ຊڀݚͰද໘ిےਤͷൖಛੑʹͮ͘جԼࢶͷ׆ےಈਪఆʹண͢Δ. ද໘ిےਤ

ଌ͢ܭͯʹෲۙͷൽෘද໘ےԠΛۃɾۃͷ݁߹෦Ͱൃੜͨ͠ࡧ࣠ܦઢҡͱਆے
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Δ͜ͱΛ͕͢ࢦ, ۃɾۃԠ࿈తʹൃੜͯ͠ᡲۙ·Ͱ౸ୡ͢Δ. ͢ͳΘͪ, ᡲ

ۙʹ͓͍֤ͯے͔Βൖ͖ͯͨ͠ੜମిҐ৴߸ͷܭଌՄͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ.

͜ͷΑ͏ͳᡲۙ·Ͱ౸ୡͨ͠ੜମిҐ৴߸ΛʮԕҐిے৴߸ʯͱশ͠, ԕҐిے৴߸ʹ

.͏ߦಈਪఆٕज़ͷ࣮Λ׆ےࢶԼܕணҥ͍ͨͮج

2.2.4 ؔ࿈͢ΔҠಈࠔ

৺తෛՙҙػͷԼʹؔΘΔͱ͍͏ैདྷڀݚͷͮ͘جʹݟͱ, ৺తෛՙΛৗ

తʹܭଌ͢Δ͜ͱͰҠಈࠔͰ͋ΔҙػͷԼͷݕग़ʹ͕ܨΔ͜ͱ͕ظ͞ΕΔ [45,

7]. ҙػऀྸߴͷసͷ؍ʹ͓͍ͯҠಈࠔͷҰͭͱͯ͑͠ߟΒΕ͍ͯΔ [4]. ͠

͕ͨͬͯ, ৺తෛՙͷৗతͳܭଌ͔ΒҙػͷԼͷݕग़͕͑ߦΕసͳͲͷނࣄ

͕ະવʹ͛Δ͜ͱ͕ظ͞ΕΔ. TUGςετาػߦධՁͷҰͭͱͯ͘͠༻͍Β

Ε͓ͯΓ, 13.5ඵΛΧοτΦϑͱͯ͠సՄੑͷධՁ·ͰߦΘΕ͍ͯΔ [25, 26, 27].

͕ͨͬͯ͠, TUGςετΛৗతʹਪఆ͢Δ͜ͱͰาػߦͷԼͷݕग़͕ظ͞ΕΔ

ͱͱʹ, ैདྷڀݚͷ͍ͯͮجʹݟసՄੑͷ؍ʹ͓͚ΔεΫϦʔχϯάʹ͍ͭͯ

ظ͞ΕΔ. Լࢶͷ׆ےಈഎ۶ͷΕ͕సͱؔΘΔͱैདྷڀݚʹͯใ͞ࠂΕ͍ͯΔ

[22]. Լࢶͷ׆ےಈΛৗతʹਪఆ͢Δ͜ͱͰ, എ۶ͷΕΛؚΉาߦʹؔΘΔาػߦ

ͷԼͷݕग़͕ظ͞ΕΔ.
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3.1 എܠ

3.1.1 ंҜࢠར༻ऀͷೝಛੑධՁख๏

ंҜࢠͷϞϏϦςΟར༻, ݈ৗऀʹͱͬͯͷແ͍ஈࠩࡔ, Ҡಈ࣌ͷোน

ͱͳΓಘΔ. ͜ͷΑ͏ͳҠಈ࣌ͷোนΛόϦΞใͱͯ͠Ϣʔβʹఏࣔ͢Δ͜ͱͰ, Ϣʔ

βͷҠಈΛࢧԉ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ. ྫ͑, ༺ωοτϫʔΫΛۭؒߦަ௨লͷาࠃ

͍Δͱ, าಓͷஈࠩ༗ແ, ͳͲͷใΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δࣼͷࡔ [46]. ͜ͷόϦΞใ

ӺެԂͱ͍ͬͨࢪઃͷࢪઃऀ͕ओʹऩू͍ͯ͠Δ. ͔͠͠ͳ͕Β, શͯͷࢪઃͰ

όϦΞใͷऩू͕ߦΘΕ͍ͯΔ༁Ͱͳ͍ͨΊ, ଟ͘ͷॴͰใऩू͕ෆे, ͋Δ

͍࠷৽ͷใͰͳ͍ͱ͍͏͕͋Δ. ଟ͘ͷϢʔβͷҠಈΛࢧԉ͢ΔͨΊʹ֎ͷ

༷ʑͳॴͷόϦΞใΛऩू͞ΕΔ͜ͱ͕·͍͠.

͜ͷΑ͏ͳഎܠΛड͚, ஈࠩࡔͳͲͷཧతͳ࿏໘ঢ়ଶΛόϦΞใͱͯ͠Ϋϥυ

ιʔγϯάʹΑΓऩू͢ΔऔΓΈ͕ΜʹߦΘΕ͍ͯΔ. ྫ͑, ಛఆඇӦར׆ಈ๏ਓ

PADMͷΈΜͳͰͭ͘ΔόϦΞϑϦʔϚοϓϓϩδΣΫτ, Google ΠϯύΫτνϟϨ

ϯδͷάϥϯϓϦΛऔΔͳͲࣾձతʹ͕େ͖͍ [47]. ͔͠͠ͳ͕Β, ֳͷো͕͍

,ʹըʹͯఆٛ͞Ε͍ͯΔΑ͏ܭຊجऀ “όϦΞ”ҠಈՄ൱ஈࠩͱ͍ͬͨཧతͳোน

͚ͩͰͳ͘, ѹഭײڪාײͱ͍ͬͨ৺ཧతͳোนؚ·ΕΔ [48]. ྫ͑, “ं௨Γͷଟ

͍ಓ” “ߦ෯ͷ͍ڱಓ”Ͱं͍͢ར༻ऀʹڪාײۓுײΛ༩͑Δ. “าಓͱंಓͷ

ؒͷஈࠩ”  “࠭རಓͷৼಈ” Ͱं͍͢ར༻ऀʹݏѱײڪාײΛ༩͑Δ. ͜ͷΑ͏ͳ

ॴϢʔβͷ৺తෛՙ͕͍ߴॴͱ͑ߟΒΕ, όϦΞใͱͯ͠ѻ͏͖Ͱ͋Δ. ݱ

,ऩूରͰ͋ΔͨΊ͕گऔΓ·Ε͍ͯΔٕज़Ͱཧతͳ࿏໘ঢ়ࡏ Ϣʔβͷ৺తෛՙ
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ྀ͞ߟΕͳ͍͜ͱ͕ݒ೦͞ΕΔ.

าऀߦͷҠಈܦ࿏ܭըʹ͓͍ͯาڥߦཁૉ͕าऀߦͷ৺తෛՙ༩͑ΔӨڹʹͭ

͍ͯ, าڥߦதͷาऀߦͱڥͷࠞࡶ͕าऀߦͷετϨεʹӨڹΛ༩͑Δ͜ͱ

ΘΕ͍ͯΔݴ͕ [10, 8]. ҆શͳҠಈͷ࣮ݱʹ͓͍ͯ, पғڥͷҙҠಈऀʹ

ͱͬͯॏཁͰ͋Γ, ಛʹंҜࢠར༻ऀʹ͓͍ͯઢ͕าऀߦΑΓ͘ͳΔͨΊڥ

ͷҙҰඞཁͰ͋Δ. ৺తෛՙ͕ҙͷൣғͱߦߟࢥಈͷྖҬΛ͛Δͱ͍͏

Broaden-and-buildཧͷԾઆ ,͚ͮجʹ[6] ंҜࢠར༻ऀʹ͓͍͕ͯڥ༩͑Δೝ

ಛੑͷӨڹ҆શͳҠಈʹ͓͍ͯॏཁͳཁૉͰ͋Δ.

ϢʔβͷཧతӨڹ৺ཧతӨڹΛධՁ͢Δࢦඪͱͯ͠ “Γ৺”ʹண͢Δڀݚ

͕ଟใ͞ࠂΕ͍ͯΔ. ཱུΒ, ࣗಈंߦʹ͓͚ΔΓ৺ͷཁҼੳΛ͍ͯͬߦΔ

[49]. Γ৺, ۭؒͷ͞૽ԻͳͲͷंڥཁҼ, ৼಈڧपͳͲͷৼ

ಈܹཁҼ, ମௐ֮੧ͳͲͷੜཧతཁҼ, ͳͲͷ৺ཧతཁҼʹΑͬͯධײ҆ఆؾ

ՁՄͰ͋Δͱ͠, ͜ΕΒͷد༩Λݕ౼ͨ݁͠Ռ, ৼಈܹཁҼ, ੜཧతཁҼ, ৺ཧతཁ

Ҽͷ 3͕ͭ, Γ৺ʹେ͖͘ӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠. ZhangΒཚࡶͳ

࿏໘ঢ়ଶʹ͓͚ΔࣗՈ༻ंͷαεϖϯγϣϯͷڧʹΑͬͯ, ఆੑతͳΓ৺͕վળͰ

͖Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ [50]. ᖒాΒҩྍɾؔػࢱͱͷڞಉڀݚʹΑΓ, ंҜࢠ࣌ߦʹ

͓͚ΔΓ৺ධՁʹؔ͢Δݕ౼Λ͍ͯͬߦΔ [30][38]. “҆ఆੑ”, “҆৺ੑ”, “շదੑ”,

“҆શੑ”͕ंҜࢠंऀͷΓ৺ͷྑ͞ʹΔཁૉͰ͋Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹ͍ͯ͠Δ.

Γ৺ʹӨڹΛٴ΅͢ͱ͑ߟΒΕΔ࿏໘ঢ়ଶͷධՁʹؔ͢Δڀݚଟใ͞ࠂΕ͍ͯ

Δ. ंҜࢠʹணͨ͠ՃηϯαϢʔβΞϯέʔτʹ͍ͯͮج࿏໘ঢ়ଶΛධՁ͢Δࢼ

Έ͕͔͘ݹΒߦΘΕ͍ͯΔ [51][52][53]. ͜ͷख๏ΛԠ༻͠, Ճɾ֯ηϯαΛண

ͨ͠ंҜࢠͰ֗ࢢΛҠಈ͢Δ͜ͱͰ, Ҡಈোน͕͋ΔॴΛൃ͠ݟΑ͏ͱ͢ΔࢼΈ͕͋

Δ [54][55][56][47]. ᖒΒؠ SVMΛ༻͍ͯՃσʔλ͔Βஈࠩɾࣼͷ༗ແΛਪఆ͠

͍ͯΔ [54]. ۱ాΒՃมԽ͔ΒंҜࢠͷ֯Λ͠ࢉܭ, ͜Εʹ͍ͯͮجஈࠩɾࣼ

ͷ༗ແͱେ͖͞Λਪఆ͍ͯ͠Δ [55]. ΒՃσʔλΛݪ܂ kۙ๏Ͱੳͯ͠ฏୱɾ

ͳͲͷ࿏໘ঢ়ଶΛࣼ 85ˋͷਫ਼Ͱਪఆ͍ͯ͠Δ [56]. [47]ΞϧΰϦζϜͷৄࡉΛ໌

Β͔ʹ͍ͯ͠ͳ͍͕ɼՃมԽ͔Β࿏໘ͷԜತΛݕग़͢ΔΞϓϦέʔγϣϯͷ։ൃΛ

ͱ͍ͯ͠Δɽ͢ࢦ

Γ৺ʹӨڹΛٴ΅͢ͱ͑ߟΒΕΔϢʔβͷ৺తෛՙΛਪఆ͢Δख๏ʹؔ͢Δڀݚ

ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ. ͜Ε·ͰʹੜମใΛ༻͍ͯϢʔβͷ৺తෛՙΛਪఆ͢ΔࢼΈ͕͋Γ,

ੜମใΛ༻͍ͨ৺తෛՙͷਪఆ͕Ұఆਫ਼ʹͯՄͰ͋Δ. ԣࢁΒࣗಈंӡస࣌ͷർ

࿑ײΛ৺ഥͷ RRI͔Βநग़͢ΔಛྔΛ༻͍ͯਪఆ͍ͯ͠Δ [57]. ҪΒࣗಈंӡసࠓ

มಈɾᛐ։ดɾγʔτ͔Βͷՙॏมಈͷٵݺͷେ͖͞Λ৺ഥมಈɾؾͷ࣌ 4ͭͷҟͳ

ΔηϯαΛ༻͍Δख๏ΛఏҊ͠, 82.4%ͷਫ਼ʹͯਪఆ͍ͯ͠Δ [58]. ҰํͰ, ज़Λٕه্

ंҜࢠར༻ऀʹద༻ͨ͠ྫগͳ͍. ंҜࢠར༻ऀҠಈܗଶͷಛੑʹىҼͯ͠, ք͕ࢹ



3.2 ఏҊख๏ 15

Psychological Barrier

Physical
features

Physiological 
features

Inertial sensor
  ex) Accelerometer

Vital sensor
 ex) Heartbeat sensor

Change

Affect
Observed

Psychological state

ਤ 3.1 ఏҊख๏ͷίϯηϓτ

͘ͳΔ͜ͱ, पғͷମʢ௨ߦਓนʣͱͷཧతڑ͕͍ۙ͜ͱ, ஈࠩತԜಓʹΑΔ

Ө͕ڹେ͖͍, ࣗಈंͷӡసखͱൺͯঢ়͕گେ͖͘ҟͳΔ. ͕ͨͬͯ͠, ज़ͷٕه্

ద༻Մੑෆ໌ྎͰ͋Δ. ·ͨ, ΈগࢼใͱΈ߹Θͤͯ৺తෛՙΛਪఆ͢Δੑ׳

ͳ͍.

3.1.2 ंҜࢠར༻ऀͷೝಛੑධՁʹ͓͚Δ՝

ຊڀݚ, ंҜࢠར༻ऀ͕Ҡಈ͡ײʹ࣌Δ৺ཧతঢ়ଶͷ߹͍Λ৺తෛՙͱఆٛ͠, ৺

తෛՙͷऩूΛ͢ࢦ. ৺తෛՙͷࢦඪͱͯ͠ᖒాΒͷ “Γ৺”͕͋Δ͕, ҆ఆੑ, ҆

৺ੑ, շదੑ, ҆શੑʹؔ͢ΔϢʔβͷΞϯέʔτΛ௨ͯ͡औಘ͢ΔͷͰ͋Δ. Ξϯ

έʔτʹΑΔऔಘ, Ϣʔβͷओ؍తͳධՁΛಘΔͨΊʹద͍ͯ͠Δ͕, ࣮ੈքͰϢʔ

βෛ୲গͳ͘ “Γ৺”Λऩू͢ΔͷࠔͰ͋Δ.

3.2 ఏҊख๏

3.2.1 ग़ࢉใͱ৺ഥใΛ༻͍ͨಛྔੑ׳

ຊڀݚͰ, Γ৺Ληϯασʔλ͔Βࣗಈతʹਪఆ͢Δख๏ΛఏҊ͢Δ. ৺ཧతʹ

ෛՙͷྖ͍ߴҬͰंҜࢠར༻ऀૢ࡞Λ৻ॏʹͨͬߦΓ, Β͑ߟΛ๊͘ͱײාڪுۓ
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ΕΔ. ,ಛੑͷมԽ࡞ॏʹͳΔͱ͍ͬͨૢ৻͕࡞ૢ ंҜࢠͷՃ֯ͷใʹද

ग़͢Δͱ͑ߟΒΕΔ. ·ͨ, ,ͱ͍ͬͨ৺ཧతͳมԽײාڪுۓ ंҜࢠར༻ऀͷ৺ഥͱ

͍ͬͨੜମใʹදग़͢Δͱ͑ߟΒΕΔ. ͕ͨͬͯ͠ຊڀݚͰ, ʹใͱੜମใੑ׳

.Γ৺ਪఆख๏ΛఏҊ͢Δͮ͘ج ఏҊख๏ͷίϯηϓτΛਤ 3.1ʹࣔ͢.

Γ৺ਪఆख๏ֶशϑΣʔζͱਪఆϑΣʔζͰߏ͞ΕΔ. ֶशϑΣʔζʹ͓͍ͯ

, Γ৺ͷ߹͍ sͱҰఆαϯϓϦϯάϨʔτͰܭଌ͞ΕΔྻܥ࣌ͷ 3࣠Ճ acc,

֯ gyro, RRI σʔλ rri ؚ͕·ΕΔηϯασʔλϕΫτϧ d = (s, acc, gyro,

rri)Λ༻͍Δ. acc = (ax, ay, az)Ͱ͋Γ, ͷྻܥ࣌ x࣠, y࣠, z࣠ͷՃσʔλΛ

ͦΕͧΕ ax, ay, az ͱ͢Δ. acc ʹରͯ͠ߦʹ͏ՃΛऔಘ͢ΔͨΊʹ,

ॳظ੩ࢭঢ়ଶͷՃΛॏྗՃͱͯ͠อ࣋͠, ߦதॏྗՃΛ͢ࢉݮΔ.

gyro = (gx, gy, gz) Ͱ͋Γ, ͷྻܥ࣌ x ࣠, y ࣠, z ࣠ͷ֯σʔλΛͦΕͧΕ gx,

gy, gz ͱ͢Δ. ax, ay, az, gx, gy, gz ԼࣜͷΑ͏ʹ lݸͷαϯϓϧΛอ͍ͯ࣋͠Δ.

ax = (ax1, . . . , axl) (3.1)

ay = (ay1, . . . , ayl) (3.2)

az = (az1, . . . , azl) (3.3)

gx = (gx1, . . . , gxl) (3.4)

gy = (gy1, . . . , gyl) (3.5)

gz = (gz1, . . . , gzl) (3.6)

৺ిใ৺ଁͷഥಈʹͱͳͬͯύϧεͷܗͰܗʹදग़͠, 1ഥͷʹ P, Q,

R, S, T͕ଘ͢ࡏΔ. ৺ిใʹରͯ͠ϐʔΫݕग़Λͯͬߦ RͷλΠϛϯάΛ

,ग़͠ࢉ ͜ͷ Rͷִؒؒ࣌Λྻܥ࣌తʹࢉग़ͨ͠ RRIΛಘΔ. rriԼࣜͷΑ͏ʹ lݸ

ͷ RRIͷαϯϓϧΛอ͍ͯ࣋͠Δ.

rri = (RRI1, . . . , RRIl) (3.7)

ใͰ͋Δੑ׳ x࣠Ճ, y࣠Ճ, z࣠Ճ, x࣠֯, y࣠֯, z࣠֯

ͦΕͧΕʹରͯ͠, ද 3.1Ͱ͢ࡌهΔಛྔΛੑ׳ಛྔͱͯ͠நग़͢Δ. ౷ܭతͳಛ

ྔͰ͋Δ ,࠷) ,ߴ࠷ ৼ෯, ϝσΟΞϯ, ฏۉ, ඪ४ภࠩ, ࢄ)ʹՃ͑, ᖒాΒͷ

Ͱ͋Δڧͷओप࣌ฏୱ໘Ҡಈ͖ͮجʹݟ 0͔Β 15Hzͷपʹରͯ͠, 1Hz

ִؒͷपڧΛಘΔ [30].

ੜମใͷಛྔʹؔͯ͠, rri͔ΒMarekΒͷڀݚใ͍ͯͮجʹࠂද 3.2Ͱ͢ࡌه

Δ HRVಛྔΛऔಘ͢Δ [59]. RRIʹରͯ͠पղੳͨ͠σʔλͷ͏ͪ, प

 (LF,0.04-0.15Hz) ʹަײਆܦͷ׆ಈ͕ө͞Ε, पߴ (HF,0.15-0.4Hz) ʹ

ަײਆܦͷ׆ಈ͕ө͞Ε͍ͯΔ.

mRR, SDNN, RMSSD, SDSD, pNN50, LF Norm, HF Norm, LFHF Ratioʹ͍ͭͯ
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ද 3.1 ಛྔੑ׳

ಛྔ આ໌

min ࠷

max େ࠷

ptp ৼ෯

median ϝσΟΞϯ

ave ฏۉ

std ඪ४ภࠩ

amp0-1 0-1[Hz]ͷपڧ

amp1-2 1-2[Hz]ͷपڧ

amp2-3 2-3[Hz]ͷपڧ

amp3-4 3-4[Hz]ͷपڧ

amp4-5 4-5[Hz]ͷपڧ

amp5-6 5-6[Hz]ͷपڧ

amp6-7 6-7[Hz]ͷपڧ

amp7-8 7-8[Hz]ͷपڧ

amp8-9 8-9[Hz]ͷपڧ

amp9-10 9-10[Hz]ͷपڧ

amp10-11 10-11[Hz]ͷपڧ

amp11-12 11-12[Hz]ͷपڧ

amp12-13 12-13[Hz]ͷपڧ

amp13-14 13-14[Hz]ͷपڧ

amp14-15 14-15[Hz]ͷपڧ

ԼࣜΑΓٻΊΔ.

mRR =
1

N

N∑

n=1

RRIi (3.8)

SDNN =

√√√√ 1

N − 1

N∑

n=1

(RRIi −mRR)2 (3.9)

RMSSDN =

√√√√ 1

N

N−1∑

n=1

(RRIi+1 −RRIi)2 (3.10)
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ද 3.2 HRVಛྔ

ಛྔ આ໌

mRR RRIͷฏۉ

SDNN RRIͷඪ४ภࠩ

RMSSD ྡ RRIͷࠩͷೋฏۉฏํࠜ

SDSD ྡ RRIͷࠩͷඪ४ภࠩ

pNN50 ྡ RRIͷ͕ࠩ 50msҎ্ͱͳΔׂ߹

TotalPower 0.4HzҎԼͷपڧ

LF 0.04-0.15Hzͷपڧ

LF Norm 0.4HzҎԼͷपڧʹ͓͚Δ LFͷׂ߹

HF 0.15-0.4Hzͷपڧ

HF Norm 0.4HzҎԼͷपڧʹ͓͚Δ HFͷׂ߹

LFHF Ratio LFͱ HFͷൺ

VLF 0.04ҎԼͷपڧ

mA =
1

N − 1

N−1∑

n=1

(RRIi+1 −RRIi) (3.11)

SDSD =
1

N − 1

N−1∑

n=1

{(RRIi+1 −RRIi)−mA}2 (3.12)

pNN50 =
num(RRI > 50)

num(RRI)
(3.13)

LFNorm =
LF

TotalPower
(3.14)

HFNorm =
HF

TotalPower
(3.15)

LFHFRatio =
LF

HF
(3.16)

accͱ gyroΑΓ .ಛྔ͕ಘΒΕΔੑ׳ͷݩ࣍126 rriΑΓ ͷݩ࣍12 HRVಛྔ

͕ಘΒΕΔ. ଌσʔλܭ֤ d͔Β্ه ͷಛྔݩ࣍138 xΛநग़͠, ֤ಛྔʹରͯ͠ฏ

ۉ 0, ࢄ 1ͷਖ਼نԽॲཧΛ͏ߦ.
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3.2.2 Random ForestΛ༻͍ͨΓ৺είΞਪఆ

HRVಛྔʹͮ͘جਭεςʔδਪఆ [60], Ճใʹͮ͘جӡಈΤωϧΪʔͷ

ਪఆ [61]ʹ͍ͭͯ Random Forestख๏͕ҰఆͷՌΛ্͍͛ͯΔ. ຊఏҊख๏ʹ͓͍ͯ

 Random ForestΛਪఆख๏ͷҰͭͱͯ͠࠾༻͢Δ. Random ForestܾఆΛऑֶश

,ͱ͢ΔूஂֶशΞϧΰϦζϜͰ͋Γث BreimanʹΑͬͯఏҊ͞Εͨ [62].

ຊఏҊख๏ʹ͍ͭͯ, ̏࣠Ճใͱ̏࣠֯ใͷܭଌσʔλੑ׳ಛྔʢ࣍

:126ʣͱHRVಛݩ ʢྔݩ࣍:12ʣΛ݁߹ͨ͠ lݸͷ ϕΫτϧݩ࣍138 xi ∈ R138 (i =

1, . . . , l)ͱ, Γ৺είΞ c ∈ Rl Λݩʹֶशαϯϓϧू߹ S = {x1, c1}, . . . , {xl, cl}
Λߏங͢Δ. Rn ࣮ nݩۭ࣍ؒΛද͢. Random Forestֶशαϯϓϧू߹ͷத͔Β

ϥϯμϜʹॏෳΛͯ͠ڐαϯϓϦϯάͨ͠τϨʔχϯάσʔληοτΛ༻͍ͯऑֶशثΛ

.ங͢Δख๏Ͱ͋Δߏ

ܾఆͷذϊʔυ mಛྔ j ͱ͖͍͠ tm ذӈʹࠨαϯϓϧΛ֤͍ͯͮجʹ

͢Δؔذ θ = (j, tm)Λͭ࣋. ذϊʔυmʹ౸ୡͨ͠αϯϓϧू߹ Qؔذ θ

ʹΑͬͯӈʹͨ͠ذαϯϓϧू߹ Qright(θ) ͱࠨʹͨ͠ذαϯϓϧू߹ Qleft(θ) ʹ

ԼࣜͷΑ͏ʹׂ͢Δ.

Qleft(θ) = (x, c)|xj ≤ tm (3.17)

Qright(θ) = Q\Qleft(θ) (3.18)

্ࣜʹ͓͍ͯ, xj αϯϓϧ xʹ͓͚Δಛྔ j ͷΛࣔ͢. ذϊʔυmʹ͓͚Δෆ

७ Gෆ७ؔ H ΛݩʹԼࣜʹͯࢉग़͢Δ.

G(Q, θ) =
Nleft

Nm
H(Qleft(θ)) +

Nright

Nm
H(Qright(θ)) (3.19)

θ∗ = argminθG(Q, θ) (3.20)

Nleft, Nright ͦΕͧΕࠨʹͨ͠ذαϯϓϧ, ӈʹͨ͠ذαϯϓϧΛද͢. ෆ७

 GΛ࠷খʹ͢Δύϥϝʔλ θ∗ Λબ͢Δ. ຊఏҊख๏ʹ͓͚Δෆ७ؔ H Լࣜ

ͷ௨ΓฏۉೋࠩޡΛ༻͍ͨ.

cm =
1

Nm

∑

i∈Nm

ci (3.21)

H(Q) =
1

Nm

∑

i∈Nm

(ci − cm)2 (3.22)

ci ذϊʔυmʹ͓͚Δσʔλ܈ͷதͷαϯϓϧ iͷΓ৺είΞͰ͋Δ.

ذϊʔυmͷॏཁ nim ԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़͢Δ.

nim = wmH(Q)− wleft(m)H(Qleft)− wright(m)H(Qright) (3.23)
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wm ذϊʔυ mͷॏΈ, wleft(m) ذϊʔυ m͔Βࠨʹͨ͠ذذϊʔυͷॏ

Έ, wright(m) ذϊʔυ m ͔Βӈʹͨ͠ذذϊʔυͷॏΈΛද͢. Qleft, Qright

ͦΕͧΕ, ذϊʔυm͔Βࠨͱӈʹͨ͠ذαϯϓϧू߹. ಛྔ j ͷॏཁ fij ͱ

ਖ਼نԽͨ͠ॏཁ nfij ԼࣜʹͯٻΊΔ.

fij =

∑
p∈{node p splits on feature j} nip∑

k∈{all nodes} nik
(3.24)

nfij =
fij∑

p∈{all features} fip
(3.25)

{splits on feature j}ಛྔ j Λ͢ذΔذϊʔυͷू߹Λද͢.

Ұͭͷαϯϓϧ xͷΓ৺είΞͷਪఆ pv(x)ԼࣜͷΑ͏ʹ, શܾఆͷग़ྗ

ͷฏۉͱ͢Δ.

pv(x) =
1

Nall trees

∑

k∈all trees

Mk(x) (3.26)

Nall trees ܾఆͷ, Mk(x)ܾఆ k ʹ͓͚Δ xͷϊʔυͷग़ྗΛද͢. ܾ

ఆͷ 100ͱͨ͠.

ఏҊํ๏ʹ͓͚Δܭଌใ sຊ࣮ʹ͓͍ͯੜཧతใͱͯ͠৺ഥใ, ཧత

ใͱͯ͠ੑ׳ใؚ͕·ΕΔ.
x = f(s) (3.27)

ؔ f ಛྔࢉग़ؔͰ͋Γ, ຊ࣮ͰੜཧతใͱཧతใͷͦΕͧΕʹରԠ͢

Δಛྔࢉग़ؔͱͳΔ. ग़ͨ͠ࢉ HRVಛྔͱੑ׳ಛྔΛ݁߹ͨ͠ xʹ͍ͯͮج

Γ৺είΞ cΛԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़͢Δ.

c = g(x) (3.28)

Δ͚͓ؔʹه্ g ຊ࣮Ͱ Random ForestͰߏஙͨ͠ਪఆϞσϧ͕֘͢Δ.

3.3 ఏҊख๏ͷ༗ޮੑݧ࣮ূݕ

3.3.1 खॱݧ࣮

ຊ࣮ݧͷత 3.2ষͰఏҊͨ͠ੑ׳ใͱੜମใʹͮ͘جΓ৺είΞਪఆਫ਼

Λ͢ূݕΔ͜ͱͰ͋Δ. ఏҊख๏ͱ̎ͭͷϕʔεϥΠϯʢϕʔεϥΠϯ̍ɿੑ׳ใͷΈ

Λઆ໌มͱͨ͠ͷ, ϕʔεϥΠϯ̎ɿ৺ഥใͷΈΛઆ໌มͱͨ͠ͷʣͷΓ৺
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S/G

4m

8m

Cource A

S/G

Cource D

S/G

Cource C

Woodblock Cable guard

S/G

70cm

40cm

Cource B

Cup

ਤ 3.2 ڥݧ࣮

Cable guard

Woodblock

Cup

ਤ 3.3 ܠ෩ݧ࣮

είΞਪఆਫ਼Λൺֱͨ͠. ຊ࣮ݧͰ, ύʔιφϧϞϏϦςΟͷར༻ελΠϧʹ߹Θ

ͤ, ৗं࣌ҜࢠΛར༻͠ͳ͍உੑ 12໊ʢฏۉྸ:28.3ʣʹର࣮ͯ͠ݧΛͨͬߦ.

ඃ͡ײ͕ऀݧΔΓ৺είΞʹมԽ͕ੜ͡ΔΑ͏ʹਤ 3.2ʹࣔ͢ 4ͭͷίʔεΛઃఆ

ͨ͠. ͜ͷ 4ͭͷίʔεઃఆʹ͋ͨΓ, Ϣʔβʹରͯ͠৺ཧతӨڹΛ༩͑ΔڥߦΛݚ

.Ͱٞͨؒ͠ऀڀ ͦͷ݁Ռ, ৻ॏʹૢ͢࡞Ε௨ΕΔ͕ߦ෯͕ۃʹ͍ڱಓͱ, ෆշײ

ݏѱײΛ༩͑ΔஈࠩͳͲͷ࿏໘ঢ়ଶ͕બग़͞Εͨ. ͜Ε࣮ੈքͰ, ॏ৻͘ڱ͕ۭؒ

ͳૢ࡞Λཁ͢ΔΤϨϕʔλ࠭རಓͳͲ͕ྫͱͯ͛͠ڍΒΕ, ཧతোนͱͯ͠ݕ͞

Εͳ͍Ͱ͋Δ. ඃऀݧͷ҆શੑΛ୲อ͠ͳ͕Βߦ෯Λ͘͢ڱΔख๏ͱͯ͠, ίοϓࢴ
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ਤ 3.4 ใͷ࣠ઃఆੑ׳

ද 3.3 Γ৺είΞࢉग़༻࣭ද

Number Questionnaire

Q1 ?͔ͨ͠·Ͱ͖ߦுͤͣʹۓ

Q2 ?͔ͨ͠·Ͱ͖ߦʹͣ͡ײාΛڪ

Q3 ?͔ͨ͠·Ͱ͖ߦʹͣ͡ײΛݥة

Q4 ৻ॏʹૢ࡞Λ͠ͳͯ͘ߦͰ͖·͔ͨ͠?

Q5 ຊίʔεͪ࣋ؾΑ͘Ε·͔ͨ͠?

Q6 ෆշͳ༳ΕΛͣ͡ײʹߦͰ͖·͔ͨ͠?

Q7 ίʔεΛ؆୯ɾΒ͔ʹߦͰ͖·͔ͨ͠?

Q8 ίʔεΛ९कͰ͖·͔ͨ͠?

Λ༻͍ͨߦ෯੍ݶΛͨͬߦ. ίʔε BɾDͰඃऀݧࢴίοϓΛ౿·ͳ͍Α͏ʹߦ

ͨ͠. ෆշײΛ༩͑Δஈࠩͱͯ͠, ͷ൘ʢ͞ߴ 4cmʣͱέʔϒϧΨʔυʢ͞ߴ 3cmʣΛ

ઃఆͨ͠ʢίʔε CɾDʣ. ίʔε BڥʹΑΔੑ׳ใͷมಈ͕খ͘͞ੜମใͷม

ಈ͕େ͖͍ίʔε, ίʔε CڥʹΑΔੑ׳ใͷมಈ͕େ͖͘ੜମใͷมಈ͕খ͞

͍ίʔε, ίʔε DڥʹΑΔੑ׳ใͱੜମใͷมಈ͕େ͖͍ίʔεͱͯ͑͠ߟΒ

Ε, ίʔεຖͷൺֱΛ௨ͯ͡ఏҊख๏ͷ༗ޮੑ͕ূݕՄͰ͋Δ. ίʔε Dͷ࣮ݧ෩ܠΛ

ਤ 3.3ʹࣔ͢. ίʔε BɾCɾD͕ඃऀݧʹ༩͑Δ৺ཧతӨڹΛ͢؍ΔͨΊʹฏୱͳ

ʢίʔεڥߦ AʣΛઃఆ͠, .ͨͬߦΛݧͰ࣮ڥߦίʔεͷ̐ܭ

ຊ࣮ݧͰҠಈ࣌ͷମͷಈ͖ʹ͏৺ഥมಈ͕ൃੜ͠ͳ͍Α͏ʹిಈंҜࢠΛ༻

͍Δ͜ͱͱ͠, WHILLʢWHILL Corp.; ;:6km/hߴ࠷ ஈࠩΓӽ͑7.5:͞ߴcm; 

͞:89cm; ෯:60cm ʣΛ༻͍ͨ. Ճͱ֯ͷηϯασʔλܭଌʹ͓͍ͯ Xperia A

ʢSony; Android OS:4.2ʣʹΈࠐΈͷηϯαΛ༻͍, Ճɾ֯Λ 30[Hz]ʹͯܭଌ
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ͨ͠. εϚʔτϑΥϯΛిಈंҜޙࢠ෦ʹਤ 3.4 ͷ࣠ઃఆͱͳΔΑ͏ʹஔͨ͠. RRI

σʔλܭଌʹ͓͍ͯ, myBeatʢUNION TOOL Corp.ʣΛ༻͍ͨ. myBeatͰ 128Hz

ʹͯ৺ిܗΛܭଌ͠, ඃ͝ऀݧͱʹݧܦతʹ͖͍͠ΛఆΊ, ϐʔΫݕग़Λ͍ߦ RRI

σʔλΛऔಘͨ͠.

ຊڀݚͰᖒాΒͷ͖ͮجʹݟ [30] “҆৺ੑ”, “҆શੑ”, “շదੑ”, “҆ఆੑ”ʹؔ͢

ΔճΛࢦඪͱ͢Δ. ·ͨ, ຊڀݚͷਪఆରʹඞཁͱͳΔ৺తෛՙͷใΛऩू͢Δͨ

Ίʹ, Ϣʔβͷओ؍ධՁ͕࠷ॏཁͰ͋Δͱ͑ߟΔͨΊ, ຊڀݚͰͦΕͧΕͷఆٛΛԼه

ͱ͢Δ.

҆৺ੑ ंҜࢠར༻ऀ͕৺తෛՙΛ͡ײΔ͜ͱͳ͘ߦͰ͖Δ͜ͱΛओ؍తʹ͡ײΔ

߹͍

҆શੑ ंҜࢠར༻ऀ͕ମతݥةΛҙࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ߦͰ͖Δओ؍తʹ͡ײΔ߹͍

շదੑ ंҜࢠར༻ऀ͕ͪ࣋ؾѱ͞Λ͡ײΔ͜ͱͳ͘ߦͰ͖Δओ؍తʹ͡ײΔ߹͍

҆ఆੑ ंҜࢠར༻ऀ͕ૢ࡞ͷࠔ͞Λҙࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ߦͰ͖Δ͜ͱΛओ؍తʹ͡ײ

Δ߹͍

நతͳ࣭Ͱඃؒऀݧͷղऍͷҧ͍͕ճ݁ՌʹӨڹΛ༩͑ΔՄੑ͕͋Δ. ຊڀݚ

Ͱ, ه্ 4ྨͦΕͧΕʹؔͯ͠ݸਓ͕ࠩੜ͡ͳ͍Α͏ʹ۩ମతͳ࣭߲Λ༻͍ͯճ

ΛಘΔํࣜΛͨͬ࠾. ࣭߲ͷੜʹ͍ͭͯ, هͰ্ऀڀݚ 4ྨʹ͍ٞͯجΛ

,͍ߦ ࣭߲Λநग़͠, աෆͷແ͍Α͏ʹબผΛͨͬߦ. ྫ͑ɺ“҆৺ੑ”ͷ࣭Λ

۩ମԽͯ͠ Q1ͷʮۓுͤͣʹߦͰ͖·͔ͨ͠ʁʯͱ Q2ͷʮڪාΛͣ͡ײʹߦͰ͖

·͔ͨ͠?ʯͱ͍͏࣭߲Λಋग़ͨ͠. ಉ༷ʹ “҆શੑ”͔Β Q3ͱ Q4ɺ“շదੑ”͔Β

Q5ͱQ6ɺ“҆ఆੑ”͔ΒQ7ͱQ8Λಋग़ͨ͠. ຊ࣮ݧͰ༻͍࣭߲ͨΛද 3.3ʹࣔ͢.

֤ඃऀݧ֤ίʔεʹରͯ͠ 3ճͣͭ͠ߦ, ߦऴྃຖʹද 3.3ʹ࣭ࣔ͢ථͷ֤߲

ʹରͯ͠ϦοΧʔτईʹͯ 0͔Β 6ʢ6:ඇৗʹͦ͏͏ࢥ, Θͳ͍ʣΛࢥ͏ͦͨͬ͘·:0

ճ͢Δ. ֤࣌ߦͷΓ৺είΞ c, (“҆৺ੑ”, “҆શੑ”, “շదੑ”, “҆ఆੑ”)ͷ

είΞ (cease, csafety, ccomfort, cstability) ͷฏۉͱ͠, ԼࣜʹΑΓٻΊͨ. ͳ͓, Q1–Q8

֤࣭߲ͷճͱ͢Δ.

cease =
Q1 +Q2

2
(3.29)

csafety =
Q3 +Q4

2
(3.30)

ccomfort =
Q5 +Q6

2
(3.31)

cstability =
Q7 +Q8

2
(3.32)

c =
cease + csafety + ccomfort + cstability

4
(3.33)
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֤ඃ͔ऀݧΒ ͷσʔλݸ12 dΛऔಘ͢Δ. ελʔτͱΰʔϧ࣌ंҜ࣌ࢭఀࢠͷσʔ

λؚ͕·Ε, ٖঢ়گͱҟͳΔͨΊ֤σʔλΛִؒʹ 3ׂ͠, ॳΊͱޙ࠷ͷσʔλ

Λআ֎ͨ͠. ܭ߹ ͷσʔλݸ144 d1, . . . , d144 Λಘͨ. ֤σʔλ d͔Β 3.2ষʹࣔͨ͠

ಛྔ xΛࢉग़ͨ͠. ֶशϑΣʔζͰ Q1͔Β Q8ͷઃͦΕͧΕΛతมͱ͠, ಛ

ྔ x Λઆ໌มͱͨ͠ਪఆϞσϧΛੜ͢Δ. ਪఆͨ͠ Q1–Q8 ͷΛ༻্͍ͯࣜʹ

ͯࣔ͢௨ΓʹਪఆείΞ s Λࢉग़͠, ਪఆϑΣʔζʹͯςετσʔλͷείΞͱਪఆε

ίΞͷ૬ؔΛ 10-foldަࠩݕఆʹͯൺֱͨ͠. ຊ࣮ݧͰΓ৺είΞਪఆʹد༩͢Δ

ಛྔͷੳΛ͜͏ߦͱΛྀͯ͠ߟ, Random Forest ʹΑΔճֶؼशΛͨͬߦ. ࣮

Python ͷ Scikit-learn ʹ͓͚Δ RandomForestRegressor Λར༻ͨ͠. ܭͯʹख๏ه্

ଌͨ͠σʔλΛ༻͍ͯ࣍ͷղੳΛͨͬߦ.

3.3.2 ূݕΔΓ৺είΞͷࠩҟ͚͓ʹڥݧ࣮

త

ຊ࣮ݧͰઃఆͨ̐͠छͷ͕ڥߦ༩͑ͨඃऀݧͷΓ৺είΞͷมԽΛ͢ূݕΔ.

ղੳํ๏

֤ඃ͔ऀݧΒಘΒΕͨΓ৺είΞͷϕΫτϧΛίʔε A, ίʔε B, ίʔε C, ίʔ

ε Dʹ͍ͭͯͦΕͧΕ cA ∈ R36, cB ∈ R36, cC ∈ R36, cD ∈ R36 ͱͨ͠ࡍʹ, ֤ίʔ

εͷΓ৺είΞͷฏۉ cA, cB , cC , cD ΛԼࣜʹͯࢉग़͢Δ.

cA =
1

36

∑

c∈cA

c (3.34)

cB =
1

36

∑

c∈cB

c (3.35)

cC =
1

36

∑

c∈cC

c (3.36)

cD =
1

36

∑

c∈cD

c (3.37)

݁Ռ

ਤ 3.5 ʹͯίʔε D ʹ͓͚Δܭଌ৴߸ͷ 1 ྫΛࣔ͢. 1 ʹߦ 3 ࣠ͷՃใΛࣔ

͠, ʹߦ2 3࣠ͷ֯ใΛࣔ͠, ʹ৺ഥใͰ͋Δߦ3 RRIใΛࣔ͢. Ճ

ใΑΓ, ͱͯ͠ઃఆͨ͠ஈ͕ࠩՃใͱͯ͠දग़͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ڥݧ࣮

Δ. ·ͨ, ֯ใΑΓ, .ଌͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ΔܭͳͲͷճసใ͕సํ

RRIใΑΓ, ߦ։࣌࢝ʹൺͯஈʑͱ RRI͕Լ͍ͯ͘͜͠ͱ͕֬ೝͰ͖Δ.
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ਤ 3.5 ଌ৴߸ͷྫܭ

֤ίʔεʹ͓͚ΔඃऀݧͷฏۉΓ৺είΞΛਤ 3.6ʹࣔ͢. ίʔεͷछྨਤ 3.2

ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Γ, ඌͷߦࢼճͷ൪߸Ͱ͋Δ. ྫ͑, “Course C:3”ίʔε

C ͷ 3 .ͱͳΔߦࢼ ֤ίʔε̏ߦࢼͷฏۉείΞ, ίʔε A:4.55, ίʔε B:3.15,

ίʔε C:2.92, ίʔε D:2.56Ͱ͋ͬͨ. ֤ίʔεͷߦࢼຖͷείΞΛൺֱ͢Δͱ, ճߦࢼ

͕૿͑ΔఔείΞ্͕ঢ͢Δ݁Ռͱͳͬͨ. ֤ίʔεͷ ͱߦࢼ1 ͷείΞͷߦࢼ3

ࠩ, ίʔε A ͕ 0.78, ίʔε B ͕ 0.96, ίʔε C ͕ 0.80, ίʔε D ͕ 0.43 Ͱ͋ͬ

ͨ. ֤ίʔεͷ 1 ͱ܈ͷείΞߦࢼ 3 ͍ͯͭʹ܈ͷείΞߦࢼ Student ͷ t ఆΛݕ

Bonferroni ิਖ਼ͱͱʹ݁ͨͬߦՌ, ίʔε A ͱίʔε C ʹ͍ͭͯ 1% ਫ४, ίʔε

Bʹ͍ͭͯ 5%ਫ४ʹͯ༗ҙͳ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨ. ͦͷ݁ՌΛਤ 3.7ʹࣔ͢.

ߦ෯Λ੍ͨ͠ݶίʔε Bͱ, ෆշͳ༳ΕΛઃఆͨ͠ίʔε Cฏୱͳίʔε Aʹର

ͯ͠είΞ͕Լ͠, ߦ෯Λ੍ͯ͠ݶෆշͳ༳ΕΛઃఆͨ͠ίʔε Dίʔε B, Cʹ

ରͯ͠είΞ͕Լͨ͠. ͜ͷ݁ՌΑΓ, ຊ࣮ݧͰઃఆ͕ͨ͠ڥߦඃऀݧʹରͯ͠৺

ཧతมԽΛ༩͍͑ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δ.

3.3.3 Γ৺είΞͷਪఆਫ਼ূݕ

త

ఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯ̍ʢੑ׳ใͷΈʣͱϕʔεϥΠϯ̎ʢ৺ഥใͷΈʣͷख๏

ʹ͓͚ΔΓ৺είΞͷਪఆਫ਼ͷൺֱΛ͏ߦ.
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**

*: p < 0.05, **: p < 0.01 

***

ਤ 3.6 ίʔε͝ͱͷඃऀݧͷฏۉΓ৺είΞ

ղੳํ๏

ਪఆਫ਼ͷࢦඪͱ࣮ͯ͠ଌͱਪఆͷϐΞιϯͷ૬ؔΛ༻͍ͨ. ཧ༝ͱͯ͠,

ຊٕज़ͷར༻ʹ͓͍ͯ, ఆੑධՁԿΒ͔ͷج४ʹର͢Δ૬ର͕ॏཁͰ͋Γ, ઈରͷ

ॏཁ͍͔ΒͰ͋Δ. 10-foldަࠩݕఆΛͨͨͬߦΊ, ׂ֤࣌ʹ͓͚Δূݕσʔλͷ

࣮ଌͱਪఆΛશͯ݁߹ͯ͠૬ؔΛࢉग़ͨ͠. ϕʔεϥΠϯ̍ͷਪఆϞσϧߏஙʹ

͓͍ͯ, 3.2.2Ͱड़ͨಛྔࢉग़ʹ͓͍ͯੑ׳ಛྔ xinertial ͷΈΛ༻͍ͯ Random

Forest ͷֶशΛͨͬߦ. ϕʔεϥΠϯ̎ͷਪఆϞσϧߏஙʹ͓͍ͯಉ༷ʹ HRV ಛ

ྔ xrri ͷΈΛ༻͍ͯ Random ForestͷֶशΛͨͬߦ. ਫ਼ൺֱશͯͷڥߦΛ߹ࢉ

,ൺֱͱͮ͘جʹग़ͨ͠૬ؔࢉͯ͠ ίʔε͝ͱͷ૬ؔʹͮ͘جൺֱͷ̎ͭΛ࣮ࢪ

ͨ͠.

݁Ռ

ද 3.4ʹࣔ͢Α͏ʹ, ఏҊख๏ͷ૬͕ؔ 0.737, ϕʔεϥΠϯ̍ͷ૬͕ؔ 0.698,

ϕʔεϥΠϯ̎ͷ૬͕ؔ 0.556Ͱ͋ͬͨ. ૬ؔॱংईͰ͋Δ͜ͱ, ͦͯ͠ର
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ਤ 3.7 ίʔε͝ͱͷ ͱߦࢼ3 ͷείΞͷࠩߦࢼ1

ද 3.4 Γ৺ਪఆ݁Ռͷ૬ؔ

ఏҊख๏ ϕʔεϥΠϯ̍ ϕʔεϥΠϯ̎

0.737 0.698 0.556

Ԡͷ͋Δσʔλ܈Λ༻͍͍ͯΔ͜ͱ͔Βූ߸ݕఆʹΑΔݕఆΛ࣮ͨ͠ࢪ. ఏҊख๏ͷ૬ؔ

ΛϕʔεϥΠϯ 1, 2ͷͦΕͧΕͷ૬ؔʹରͯ͠ Bonferroniख๏ʹͮ͘جଟॏൺ

ֱΛ݁ͨͬߦՌ, ఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯ 2ͷൺֱͰ p = 3.21 ∗ 10−3 < 0.01/2ʹͯ༗

ҙ͕ࠩ͋ͬͨ. ҰํͰ, ఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯ 1ͷൺֱͰ p = 1.34 ∗ 10−1 > 0.05/2

ͱͳΓ༗ҙࠩݟΒΕͳ͔ͬͨ.

ίʔεຖͷਪఆਫ਼ͷൺֱʹ͍ͭͯͷ݁ՌΛਤ 3.8ʹࣔ͢. ఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯ̎

ʢ৺ഥใͷΈʣʹ͍ͭͯίʔε A ʹ͓͍ͯ 5% ਫ४ (p = 0.0107 < 0.05), ίʔε D

ʹ͓͍ͯ 10%ਫ४ (p = 0.0562 < 0.1) ʹͯ༗ҙݟ͕ΒΕͨ. ·ͨ, ఏҊख๏ͱϕʔ

εϥΠϯ̍ʢੑ׳ใͷΈʣʹ͍ͭͯίʔε Bʹ͓͍ͯ 10%ਫ४ (p = 0.0562 < 0.1)

ʹͯ༗ҙݟ͕ΒΕͨ.

3.3.4 ಛྔͷॏཁੳ

త

֤ಛྔʹ͍ͭͯΓ৺είΞਪఆͷॏཁΛੳ͢Δ.
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*:p<.1, **:p<.05

ਤ 3.8 ίʔεຖͷਪఆਫ਼ൺֱ

ղੳํ๏

ࣜ 3.25ʹ͓͚Δਖ਼نԽͨ͠ॏཁ nfij Λ༻͍ͯՃ̏ํ, ֯̏ํ, ৺ഥ

ใͷ̓ͭͷ؍Ͱॏཁ (nfiax, nfiay, nfiaz, nfigx, nfigy, nfigz, nfirri) Λྨ͠, ֤



3.3 ఏҊख๏ͷ༗ޮੑݧ࣮ূݕ 29

0.000 

0.002 

0.004 

0.006 

0.008 

0.010 

0.012 

0.014 

0.016 

0.018 

AX AY AZ GX GY GZ HRV

Im
p
o
rt

an
ce

 R
at

e

ਤ 3.9 Γ৺είΞਪఆʹ͓͚Δ֤ಛྔͷฏۉॏཁ

.ग़ͨ͠ࢉΛۉʹ͓͚Δฏ؍

nfiax =
1

Nax

∑

p∈f ax

nfip (3.38)

nfiay =
1

Nay

∑

p∈f ay

nfip (3.39)

nfiaz =
1

Naz

∑

p∈f az

nfip (3.40)

nfigx =
1

Ngx

∑

p∈f gx

nfip (3.41)

nfigy =
1

Ngy

∑

p∈f gy

nfip (3.42)

nfigz =
1

Ngz

∑

p∈f gz

nfip (3.43)

nfirri =
1

NRRI

∑

p∈fRRI

nfip (3.44)

fax, fay, faz, fgx, fgy, fgz, fRRI ͦΕͧΕ, ֤ಛͷ܈Λද͢. Nax, Nay, Naz, Ngx,

Ngy, Ngz, NRRI ͦΕͧΕ֤ಛ܈ͷΛද͢.
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݁Ռ

ຊ࣮ݧͰΓ৺είΞਪఆʹد༩͢ΔಛྔΛੳ͢ΔͨΊʹ, શಛྔͷॏཁ

Λࢉग़͠, x࣠Ճ, y࣠Ճ, z࣠Ճ, x࣠֯, y࣠֯, z࣠֯, HRV

ͦΕͧΕʹଐ͢ΔಛྔͷฏۉΛࢉग़ͯ͠ൺֱͨ͠. ྫ͑, X ࣠ՃͰ͋Ε, ද

3.1ʹࣔ͢ X࣠ՃಛྔͷฏۉΛࢉग़ͨ͠. Γ৺είΞਪఆʹ͓͚Δॏཁಛ

ྔͷੳ݁ՌΛਤ 3.9ʹࣔ͢. “AX”, “AY”, “AZ”ͦΕͧΕ x࣠, y࣠, z࣠Ճͷಛ

ྔͷॏཁΛද͢. “GX”, “GY”, “GZ”ͦΕͧΕ x࣠, y࣠, z࣠֯ͷಛྔͷ

ॏཁΛද͢. “HRV” HRVಛྔͷॏཁΛද͢. x࣠Ճ, y࣠֯, x࣠֯

, HRVಛྔͷॱʹॏཁ͕͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ͳಛྔͱͯ͠ࡉৄ [y࣠

֯ͷmax], [x࣠֯ͷ ptp], [x࣠֯ͷmin], [SDNN], [x࣠Ճͷ var]͕ॏ

ཁͷ্Ґ 5ͭʹؚ·Ε͍ͯͨ.

3.3.5 ઃ͝ͱͷॏཁಛྔੳ

త

ຊ࣮ݧͰ༻͍ͨ̔ͭͷΞϯέʔτ߲ͷͦΕͧΕʹ͍ͭͯ, ճΛਪఆ͢Δͷʹॏཁ

ͳಛྔΛੳ͢Δ.

ղੳํ๏

తมΛ cQ1, cQ2, cQ3, cQ4, cQ5, cQ6, cQ7, cQ8 ͷͦΕͧΕʹઃఆ͠, 3.2.2ͷ༰

ʹͯਪఆϞσϧΛߏங͠, ֤తมʹ͓͚Δ֤ಛྔͷॏཁΛࢉग़͢Δ. શಛྔΛ

Ճ̏࣠, ֯ 3࣠, ৺ഥใͷ؍Ͱྨ͠, ֤ྨʹ͓͍ͯฏۉΛࢉग़ͨ͠.

݁Ռ

֤ઃͱ૬ؔͷ͋ΔಛྔΛੳ͢ΔͨΊ, ઃ͝ͱͷॏཁಛྔੳͨͬߦ. ͦͷ݁

ՌΛਤ 3.10ʹࣔ͢. Q8:ʮίʔεΛ९कͰ͖·͔ͨ͠ʯʹؔͯ͠, z࣠֯ಛྔͷॏ

ཁ͕େ͖͍. Q1:ʮۓு͠·͔ͨ͠?ʯ, Q4:ʮ৻ॏͳૢ͕࡞ඞཁͰ͔ͨ͠?ʯ, Q7:ʮίʔ

εΛ؆୯ɾΒ͔ʹߦͰ͖·͔ͨ͠?ʯ, Q8ʹؔͯ͠ HRVಛྔ͕େ͖͘د༩ͯ͠

͍ͨ. Q6:ʮෆշͳ༳ΕΛͣ͡ײʹߦͰ͖·͔ͨ͠?ʯʹؔͯ͠, y࣠Ճɾ֯

ಛྔͷॏཁ͕͍ߴ.
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ୈ 4ষ

าऀߦͷಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘ج
શӡಈಛੑਪఆ

4.1 എܠ

4.1.1 ӡಈධՁख๏

ӡಈ, ༷ʑͳث֮ײͰܭଌ͢Δ֮ײใΛਆܥܦΛ௨ͯ͡ʹୡ͢Δʮ֮ʯͱ,

ୡ͞Ε֮ͨײใͱਓͷݧܦʹͮ͘جӡಈ੍ུํޚΛܾఆ͢Δʮೝʯͱ, ܾఆͨ͠

͞ΕߏΔʮӡಈʯʹΑͬͯ͢༺࡞ʹͷಇ͖ےΛ௨֤ͯ͡ܥܦ͔Βਆ͍ͯͮجʹུํ

Δ [2]. ͕ͨͬͯ͠, ӡಈΛධՁ͢ΔͨΊʹ, ֮ɾೝɾӡಈͷෳ߹తͳ؍ʹ͓͍ͯ

ධՁ͢Δඞཁ͕͋Δ. ྟচతʹ༻͍ΒΕΔӡಈධՁͷख๏ͱͯ͠, Ѳྗଌఆ, ด؟ย

ཱͪ, Timed Up and Go (TUG) ςετ, 5m௨ৗาް͕ߦੜ࿑ಇলͷհޢϚχϡΞϧʹ

ΒΕ͍ͯΔ͛ڍ [39]. ͦͷதͰస༧Λతͱͨ͠ྟচతʹ༻͍ΒΕΔӡಈධՁͷ

ओྲྀͷख๏ͷҰͭʹ Timed Up and Go (TUG) ςετ͕͋Δ [25]. TUGςετਤ 4.1

ʹࣔ͢Α͏ʹ, Ҝࢠͷண࢟࠲ͷঢ়ଶ͔Β্ཱ͕ͪΓ, 3m ઌͷҹΛճͬͯ࠶ͼҜࢠʹ

,Λଌఆ͢ΔςετͰ͋Γؒ࣌Δ·Ͱͷ࠲ าߦόϥϯεͳͲసʹؔΘΔ༷ʑͳӡ

ಈཁૉؚ͕·Ε͍ͯΔ.

TUG ςετͰܭଌͨؒ࣌͠ͱऀྸߴͷసՄੑʹ૬ؔੑ͕͋ΔͱݴΘΕ͓ͯΓ,

13.5ඵ͕సՄੑ͕ߴ·ΔΧοτΦϑͱఆΊΒΕ͍ͯΔ [25, 26, 27]. ຊςετ, Ҝ

,ଌ͕ՄͰ͋ΔͨΊܭͱҹͱλΠϚʔ͕͋Εࢠ ྟচݱʹ͓͍ͯൺֱత؆қʹܭ

ଌ͕ՄͳςετͰ͋Δͱ͍͑Δ. ΣΞϥϒϧηϯαΛண͢Δ͜ͱͰ TUGςετͷ

ӡಈΛৄࡉʹ͚۠ͯ͠ධՁ͢ΔࢼΈ͋Δ. WeissΒ ZampieriΒ, TUGςετʹ

͓͚ΔӡಈΛཱى, ԟ࿏าߦ, ,సํ ෮࿏าߦ, ண࠲ͷ̑ͭʹྨ͠, ̏࣠Ճɾ֯

ηϯαΛணͯ͠, ηϯασʔλͷزԿֶతಛ͔Β֤ϑΣʔζͷܦաؒ࣌Λܭଌ͢
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ਤ 4.1 TUGςετ

Δ instrumented TUG (iTUG) ςετΛ࣮͍ͯ͠ࢪΔ [31, 32]. MilosevicΒεϚʔτ

ϑΥϯͷ̏࣠Ճɾ֯ηϯαΛ༻͍ͯ TUGςετʹ͓͚Δ֤ϑΣʔζͷܦաؒ࣌

ͷࣗಈੳٕज़Λݕ౼͓ͯ͠Γ, Δ্͍͖ͯͯ͠ଌͷ༰қੑ͕ܭ [40].

4.1.2 ӡಈධՁख๏ͷ՝

TUGςετͷܭଌʹ͍ͭͯࠪݕͷੑ্࣭, ண࢟࠲ͷঢ়ଶ͔Β্ཱ͕ͪΓ, 3mઌͷ

ҹΛճͬͯ࠶ͼҜ࠲ʹࢠΔಈ࡞Λ͢Δඞཁ͕͋Δ. TUG ςετͷܭଌʹ͍ͭͯ, ܭ

ଌରऀͱܭଌิॿऀ͕ඞཁͰ͋ΔͨΊ, ઃͳࢪଌපӃϦϋϏϦςʔγϣϯܭঢ়ͷݱ

Ͳͷڥʹ͓͍ͯཧֶྍ๏࢜ͷमͷݩͰ࣮͞ࢪΕΔ͜ͱ͕ओྲྀͰ͋Δ. පӃͳͲͷࢪઃ

Ͱͷܭଌि͔ؒΒϲ݄ʹҰճͷසͰͷܭଌͱͳͬͯ͠·͏ͨΊ, ମػͷਰ͑

ͷૣݕظग़ʹेͰ͋Δͱ͍ݴ͍.

,ͷ՝Λղܾ͢ΔͨΊʹैདྷٕज़ʹ͓͍ͯه্ Milosevic ΒͷεϚʔτϑΥϯͷη

ϯαΛ༻͍ͨ TUGςετͷܭଌΛࣗಈԽ͢Δٕज़Λ༻͍ͯ, ཧֶྍ๏࢜ͳͲͷܭଌิॿ

ऀͷࢧԉແ͠Ͱܭଌ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹ͢ΔࢼΈ͕͋Δ [40]. ͔͠͠ͳ͕Β, TUGςετͰ࣮

,Ͱແ͍͠࡞ඞͣൃੜ͢Δಈ͍͓ͯʹ׆ৗੜڥɾ࡞Δಈ͢ࢪ ൃੜͨ͠ͱͯ͠

ԿΒ͔ͷׯবதஅ͕ೖΔ͜ͱఆ͞ΕΔ. ৗతʹ TUGςετͷؒ࣌Λܭଌ͢Δͨ

Ίʹܭଌରऀ͘͠ܭଌิॿऀ͕ҙࣝతʹܭଌڥͷߏஙͱܭଌಈ࡞ͷ࣮͕ࢪඞཁ

Ͱ͋Δ͕, ଌରऀͷଆܭʹଌิॿऀ͕ৗతܭଌରऀʹͱͬͯෛ୲͕େ͖͍͜ͱܭ

ʹ͍ΔͱݶΒͳ͍ͨΊ, ຊςετΛৗతʹܭଌ͢ΔͨΊʹܭଌରऀͷಈػɾڥ

͕ेͰͳ͍ͱ࣮༻తͰͳ͍͜ͱ͕ఆ͞ΕΔ.
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4.2 ఏҊख๏

4.2.1 ਪఆର

ৗੜ׆ʹ͓͍ͯ TUGςετΛ࣮͢ࢪΔͷ 4.1.2Ͱड़ͨཧ༝ʹΑΓࠔͰ͋Δͱ

ఆ͞ΕΔ. ҰํͰ, TUGςετཱى, ԟ࿏าߦ, ,సํ ෮࿏าߦ, ண੮ͷӡಈʹ͓

͚Δ, ӡಈ੍ޚͷධՁΛ͍ͯͬߦΔ͜ͱʹͮ͘جͱ, ৗੜ׆Ͱಉ༷ͷෛՙ͕ߏ͞Εͯ

͍ΔӡಈͰ͋Ε, ͜ͷӡಈΛղੳ͢Δ͜ͱͰ TUGςετͷؒ࣌ͷਪఆ͕ՄͰ͋Δͱ

.ΒΕΔ͑ߟ ͦͯ͠, ৗੜ׆ͷӡಈ͔Β TUGςετͷؒ࣌Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε,

ʹظૣ TUGςετͷؒ࣌ͷԆ৳Λݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖, సͷະવࢭʹͭͳ͕Δͱߟ

͑ΒΕΔ. ຊڀݚͰ, TUGςετͷؒ࣌Λৗੜ׆ʹ͓͍ͯ TUGςετͱಉ༷ͷମ

ෛՙͷ͋Δӡಈ͔Βਪఆ͢Δٕज़ʹऔΓΉ.

4.2.2 ଌใܭ

̏࣠Ճɾ֯ใʹͮ͘ج TUGςετͷܭଌʹ͍ͭͯैདྷڀݚͰݕ౼͕ਐΊ

ΒΕ͓ͯΓ, TUGςετͷӡಈΛෳͷεςʔδʹ۠ผ͢Δ͜ͱ͕Մʹͳ͖͍ͬͯͯ

Δ [40]. ·ͨ, Ճɾ֯ใʹ͍ͨͮجาߦղੳʹ͍ͭͯෳใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [63,

35]. ͢ͳΘͪ, TUGςετͱՃɾ֯ใʹ͍ͭͯҰఆͷ͕ؔ͋ੑΔͱ͑ߟ

ΒΕΔ. ৗੜ׆ʹ͓͚Δӡಈʹ͍ͭͯΣΞϥϒϧηϯαΛ༻͍ͯՃɾ֯ใ

Λܭଌ͠, ͍ͯͮجʹଌσʔλܭ TUGςετͷؒ࣌Λਪఆ͢Δख๏Λ͑ߟΔ.

ChenΒͷใࠂʹΑΔͱ, োͷஈࠩ౿ഁʹ͓͍ͯऀྸߴาߦ͕Լ͢Δ, า

෯͕ॖ͢Δ, োͱҐஔͷڑॖͳͲอकతͳาߦύλʔϯͱͳΔ͜ͱ͕Θ

͔͍ͬͯΔ [42]. ·ͨ, োͷஈࠩ౿ഁʹ͓͚ΔͷيͳͲՃྸʹͬͯมԽ͢Δ

͜ͱใ͞ࠂΕ͓ͯΓ, ͜ͷΑ͏ͳӡಈͱసͱͷؔੑʹ͍ͭͯٞ͞Ε͍ͯΔ [43].

͢ͳΘͪ, ஈࠩ౿ഁʹ͓͚ΔӡಈՃྸʹͬͯӡಈ༰͕มಈ͢Δͱڞʹ, ͦͷมಈ

సͱͷ͍ؔͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ. ஈࠩ౿ഁʹ͍ͭͯ, ৗੜ׆ʹ͓͍ͯ

෦͔Β෦ͷҠಈʹ͓͍ͯൃੜ͢Δͱ͑ߟΒΕΔ. ෦ؒͷஈࠩʹ͍ͭͯ 1–4 cmͷ

ஈ͕ࠩҰൠతͰ͋Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [43].

4.2.3 ਪఆํ๏

ஈࠩ౿ഁʹ͓͍ͯ, ஈࠩ౿ഁલʹา෯ௐาߦݮͳͲͷஈࠩ౿ഁ४උ͕͋Γ,

ஈࠩ౿ഁதยཱҐʹΑΔ੍࢟ޚదͳ Toe Clearance͕ඞཁͰ͋Γ, ஈࠩ౿ഁޙ

੍࢟ޚาߦͷՃͳͲͷӡಈ͕ඞཁͱͳΔ. ͜ΕΒͷӡಈΛଊ͑ΔͨΊʹ,
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ஈࠩ౿ഁ͔ࠁ࣌ΒҰఆؒ࣌લͷӡಈͱҰఆޙؒ࣌ͷӡಈΛղੳରͱ͢Δඞཁ͕͋Δͨ

Ί, ஈࠩ౿ഁࠁ࣌ΑΓҰఆؒ࣌લͷ৴߸ͱҰఆޙؒ࣌ͷ৴߸ʹରͯ͠ಛྔࢉग़Λͨͬߦ.

ಛྔʹ͍ͭͯஈࠩ౿ഁલͷ৴߸ͱஈࠩ౿ഁޙͷ৴߸Ͱ۠ผͯ͠ࢉग़͠, Ճɾ֯

ใʹରͯ͠౷ܭಛྔͱपಛྔͷ̎ͭͷ؍ͰಘΔ. ౷ܭಛྔʹ͍ͭͯ,

ฏۉ, ඪ४ภࠩ, தԝ, ,େ࠷ .খͷ̑ͭΛಘΔ࠷ पಛྔʹ͍ͭͯ, ߴ

ϑʔϦΤมʹΑΓ֤पͷڧΛࢉग़͢Δ.

ਓମݕग़าߦঢ়ଶਪఆʹ͓͍ͯ Random Forest ख๏͕༗ޮͰ͋Δͱͷใ͕͋ࠂΔ

ͨΊ, ຊఏҊख๏ʹ͓͍ͯਪఆख๏ͱͯ͠ Random ForestʹΑΔਪఆΛ͏ߦ [64, 65].

Random Forest ܾఆΛऑֶशثͱ͢ΔूஂֶशΞϧΰϦζϜͰ͋Γ, Breiman ʹ

ΑͬͯఏҊ͞Εͨ [62]. ຊఏҊख๏ʹ͍ͭͯ, ౷ܭಛྔʢݩ࣍:Dimstatisticʣͱप

ಛྔʢݩ࣍:DimfreqencyʣΛ݁߹ͨ͠ lݸͷ n = Dimstatistic +Dimfrequency ࣍

ϕΫτϧݩ xi ∈ Rn (i = 1, . . . , l)ͱ, TUGςετؒ࣌ͷϕΫτϧ c ∈ Rl Λݩʹֶशα

ϯϓϧू߹ S = {x1, c1}, . . . , {xl, cl}Λߏங͢Δ. Random Forestֶशαϯϓϧू߹

ͷத͔ΒϥϯμϜʹॏෳΛͯ͠ڐαϯϓϦϯάͨ͠τϨʔχϯάσʔληοτΛ༻͍ͯऑ

ֶशثΛߏங͢Δख๏Ͱ͋Δ.

ܾఆͷذϊʔυ mಛྔ j ͱ͖͍͠ tm ذӈʹࠨαϯϓϧΛ֤͍ͯͮجʹ

͢Δؔذ θ = (j, tm)Λͭ࣋. ذϊʔυmʹ౸ୡͨ͠αϯϓϧू߹ Qؔذ θ

ʹΑͬͯӈʹͨ͠ذαϯϓϧू߹ Qright(θ) ͱࠨʹͨ͠ذαϯϓϧू߹ Qleft(θ) ʹ

ԼࣜͷΑ͏ʹׂ͢Δ.

Qleft(θ) = (x, c)|xj ≤ tm (4.1)

Qright(θ) = Q\Qleft(θ) (4.2)

ذϊʔυmʹ͓͚Δෆ७ Gෆ७ؔ H ΛݩʹԼࣜʹͯࢉग़͢Δ.

G(Q, θ) =
Nleft

Nm
H(Qleft(θ)) +

Nright

Nm
H(Qright(θ)) (4.3)

θ∗ = argminθG(Q, θ) (4.4)

Nleft, Nright ͦΕͧΕࠨʹͨ͠ذαϯϓϧ, ӈʹͨ͠ذαϯϓϧΛද͢. ෆ७

 GΛ࠷খʹ͢Δύϥϝʔλ θ∗ Λબ͢Δ. ຊఏҊख๏ʹ͓͚Δෆ७ؔ H Լࣜ

ͷ௨ΓฏۉೋࠩޡΛ༻͍ͨ.

cm =
1

Nm

∑

i∈Nm

ci (4.5)

H(Q) =
1

Nm

∑

i∈Nm

(ci − cm)2 (4.6)

ci ذϊʔυmʹ͓͚Δσʔλ܈ͷதͷαϯϓϧ iͷ TUGςετؒ࣌Ͱ͋Δ.
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ذϊʔυmͷॏཁ nim ԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़͢Δ.

nim = wmH(Q)− wleft(m)H(Qleft)− wright(m)H(Qright) (4.7)

wm ذϊʔυ mͷॏΈ, wleft(m) ذϊʔυ m͔Βࠨʹͨ͠ذذϊʔυͷॏ

Έ, wright(m) ذϊʔυ m ͔Βӈʹͨ͠ذذϊʔυͷॏΈΛද͢. Qleft, Qright

ͦΕͧΕ, ذϊʔυm͔Βࠨͱӈʹͨ͠ذαϯϓϧू߹. ಛྔ j ͷॏཁ fij ͱ

ਖ਼نԽͨ͠ॏཁ nfij ԼࣜʹͯٻΊΔ.

fij =

∑
p∈{node p splits on feature j} nip∑

k∈{all nodes} nik
(4.8)

nfij =
fij∑

p∈{all features} fip
(4.9)

{splits on feature j} ಛྔ j Λ͢ذΔذϊʔυͷू߹Λද͢. Ұͭͷαϯϓϧ

xͷ TUGςετؒ࣌ͷਪఆ pv(x)ԼࣜͷΑ͏ʹ, શܾఆͷग़ྗͷฏۉͱ͢Δ.

pv(x) =
1

Nall trees

∑

k∈all trees

Mk(x) (4.10)

Nall trees ܾఆͷ, Mk(x)ܾఆ k ʹ͓͚Δ xͷϊʔυͷग़ྗΛද͢. ܾ

ఆͷ 100ͱͨ͠.

ຊఏҊํ๏ʹ͓͚Δܭଌใ sཧతใͰ͋Δੑ׳ใؚ͕·ΕΔ.

x = f(s) (4.11)

ؔ f ಛྔࢉग़ؔͰ͋Γ, ຊ࣮Ͱ౷ܭಛྔͱपಛྔࢉग़ؔͱͳΔ.

౷ܭಛྔͱपಛྔΛ݁߹ͨ͠ x ͍ͯͮجʹ TUG ςετؒ࣌ c ΛԼࣜͷΑ͏ʹ

.ग़͢Δࢉ
c = g(x) (4.12)

Δ͚͓ؔʹه্ g ຊ࣮Ͱ Random ForestͰߏஙͨ͠ਪఆϞσϧ͕֘͢Δ.

4.3 TUGਪఆਫ਼ݧ࣮ূݕ

ຊ࣮ݧ, NTT αʔϏεΤϘϦϡʔγϣϯڀݚॴͱࡾӜཱࢢපӃͱ෩ͷ୩ϓϩδΣΫ

τࣜגձࣾͷ̏ऀڞಉڀݚͷݩͰ, ऀྸߴ 22໊ͷඃऀݧʢฏۉ ͠ࢪ࣮ʹʣΛରࡀ71.2

ͨ. ඃूืऀݧʹ͍ͭͯԣਢլࢢ, .Λରͱͨ͠ऀྸߴͷॅࡏʹࢢӜࡾ

ʹλεΫ͡Ίݧ࣮ TUG ςετΛ̎ճ࣮ͯ͠ࢪ TUG ςετͷؒ࣌Λܭଌͨ͠ޙ,

ஈࠩ౿ഁλεΫΛஈ͕ࠩߴ 3 cmͱ 8 cmͷͦΕͧΕʹ͍ͭͯ 8ճ࣮ͣͭͨ͠ࢪ. Ұൠత

ͳࣨͱ༸ࣨͷচஈࠩ 1ʙ4cmͰ͋ΔͨΊ, ʹ͓͚Δ෦ؒͷෑ͞ߴډΛఆͯ͠
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10cm

5m

3, 8cm

:IMU sensors

ਤ 4.2 ڥݧ࣮

3 cmͱͨ͠ [43]. 3 cmʹର͍ͯ͠ڧମෛՙΛੜͤ͡͞Δ͞ߴͱͯ͠ 8 cmʹઃఆͨ͠.

ஈࠩ౿ഁλεΫʹ͓͍ͯ, ։࢝ͱऴྃಉҰʹͨ͠. λεΫ։࢝ʹ͓͍ͯา͖ग़

͠ͷภΓ͕ஈࠩ౿ഁΛ͢ΔʹภΓʹ༩͑ΔӨڹΛྀ͠ߟ, ӈา͖ग़͠ͱࠨา͖ग़͠

ͷަޓͰͦΕͧΕͷஈࠩͨ͠ࢪ࣮͍͓ͯʹߴ. าߦඃऀݧͷࣗવͳาߦʹ͓͚Δ

ͱͨ͠.

ඃऀݧͷӡಈͷܭଌʹ͍ͭͯ, ηϯαͱͯ͠MicroStoneࣾͷMVP-RF8-HCੑ׳

Λ༻͍ͨ [66]. ຊηϯα, 10bit ͷղʹͯ 3 ࣠ͷՃͱ 3 ࣠ͷ֯ใΛ 500

HzͷαϯϓϦϯάϨʔτͰܭଌ͕ՄͰ͋Δ. ຊ࣮ݧ্هͷઃఆʹ͓͍ͯܭଌΛͬߦ

ͨ. ஈࠩ౿ഁ࣌Λݕग़͢ΔͨΊʹ, ϞʔγϣϯΩϟϓνϟγεςϜʢVICONࣾʣΛ༻͍

ͯ, ஈࠩͱʹϚʔΧΛઃஔͨ͠. ʹ࣌ηϯαͱϞʔγϣϯΩϟϓνϟγεςϜΛಉੑ׳

.Λಘͨࠁ࣌ଌ͓ͯ͘͜͠ͱͰஈࠩ౿ഁͷܭ

ஈࠩ౿ഁࠁ࣌ʹ͍ͭͯ, ϞʔγϣϯΩϟϓνϟγεςϜͰܭଌ͞Εͨσʔλʹ͍ͮج

ͯ, ϚʔΧΛઃஔͨ͠ஈࠩͱͷҐஔؔΑΓ, ஈࠩΛ౿ഁͯ͠ॳΊͯͷ࣌ͱͨ͠.

पಛྔͷࢉग़ʹ͍ͭͯ, 500 HzͷαϯϓϦϯάϨʔτͰܭଌͨ͠Ճ, ֯

ใͷͦΕͧΕʹରͯ͠ 0.5 HzִؒڧࢉܭΛͨͬߦ. ຊղੳʹ͓͚Δਪఆख๏ͱͯ͠

, 4.2 ʹͯड़ͨΑ͏ʹ Random Forest ʹΑΔֶशΛͨͬߦ. ֶशͱਪఆʹ͍ͭͯ

Pythonͷ Scikit-learnϥΠϒϥϦʹ͓͚Δ RandomForestRegressorؔΛ༻͍ͨ.

4.3.1 TUGςετͷؒ࣌ਪఆਫ਼ূݕ

త

ఏҊख๏ʹ͍֤ͭͯඃऀݧͷ TUGςετͷؒ࣌ͷਪఆࠩޡΛ͢ূݕΔ.
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: IMU Sensors

ਤ 4.3 ηϯαஔͷྫ

ղੳํ๏

ఏҊख๏ʹ͓͍֤ͯඃऀݧΛূݕσʔλͱ͢Δ Leave One Out ʹΑΔূݕΛͨͬߦ.

ରඃऀݧҎ֎ͷܭଌσʔλΛશֶͯशσʔλͱͯ͠༻͍, ରඃऀݧΛূݕσʔλͱ

ͨ͠. ରඃऀݧͷࣄલʹܭଌͨ͠ TUG ςετؒ࣌ͱਪఆͨ͠ TUG ςετؒ࣌ͷޡ

ࠩΛࢉग़ͨ͠. ࣮ଌͱਪఆΛ༻͍ͨࠩޡͷࢉग़ʹ͍ͭͯ, ฏۉฏํೋࠩޡ (Root

Mean Squared Error)Λ༻͍ͨ. Nݸͷαϯϓϧ͔ΒΔ࣮ଌ y ͱਪఆ ŷ ͷࠩޡͷ

.ग़ํ๏Լࣜͷ௨ΓͰ͋Δࢉ

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑

i=1

(y(k)− ŷ(k))2 (4.13)

y(k)  k ൪ͷ࣮ଌΛද͠, ŷ(k) k ൪ͷਪఆΛද͢.
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ਤ 4.5 ਪఆ TUGؒ࣌ͱ࣮ଌ TUGؒ࣌ͷؔੑ

݁Ռ

ਤ 4.4ʹͯ 1ඃऀݧͷ 8cmஈࠩΛ౿ഁͨ͠ܭʹࡍଌͨ͠৴߸ͷྫΛࣔ͢. ,಄෦͕ྻࠨ

,෦ڳ ӈट, ,टͷՃใͰ͋Γࠨ ӈྻ͕಄෦, ,෦ڳ ӈट, टͷ֯ใࠨ

Ͱ͋Δ. ͍ྖҬͰࣔ͢ͷোΛ͑ͯॳΊͯΛ͢Δࠁ࣌Λ͍ࣔͯ͠Δ. ஈࠩ

౿ഁޙͷʹ͓͍ͯಛҟతͳ৴߸ಛͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δ.

ຊ࣮ݧͰܭଌͨ͠શඃऀݧͷ TUGςετͷฏؒ࣌ۉ 7.57ඵ (ඪ४ภࠩɿ2.79 ඵ)Ͱ

͋ͬͨ. ਤ 4.5ʹ֤ͯඃऀݧͷ TUGςετͷؒ࣌ͱਪఆࠩޡͷࢄਤΛࣔ͢. 3 cmͱ 8

cmͷҟͳΔ݅ʹ͓͚Δ TUGςετؒ࣌ͷਪఆࠩޡΛਤ 4.6ʹࣔ͢. 3 cmͷ݅ʹ͓

͚Δਪఆࠩޡฏۉ 1.69 ඵ ʢඪ४ภࠩ: 2.24 ඵ), 8 cm ͷ݅ʹ͓͚Δਪఆࠩޡฏۉ

1.54ඵ (ඪ४ภࠩ: 2.24 ඵ)Ͱ͋ͬͨ. తͳ༗ҙࠩΛܭͷ౷ؒ܈2 tݕఆʹΑΓ֬ೝͨ͠.

౷ܭతͳ༗ҙࠩ֬ೝ͞Εͳ͔ͬͨ (p = 0.367).

4.3.2 TUGςετؒ࣌ͷਪఆʹ͓͚Δηϯαใͷॏཁੳ

త

ఏҊख๏ʹͮ͘ج TUGςετਪఆʹ͓͍ͯ, دʹͰਪఆ؍ͱମ෦Ґͷ؍ͷؒ࣌

༩͢Δಛྔʹ͍ͭͯੳ͢Δ.
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ਤ 4.6 3 cmͱ 8 cmͷҟͳΔ݅ʹ͓͚Δ TUGςετؒ࣌ͷਪఆࠩޡ

ղੳํ๏

શඃऀݧͷܭଌσʔλΛֶशσʔλͱͯ͠༻͍ͯ TUGςετͷؒ࣌ਪఆثΛߏஙͨ͠

,ग़͠ࢉͷಛྔͷॏཁΛࡍ .ͨ͠ܭͰू؍ͱମ෦Ґͷ؍ͷؒ࣌ ஈࠩ౿ഁલͷॏ

ཁ nfibefore ͱஈࠩ౿ഁޙͷॏཁ nfiafter ʹ͍ͭͯஈࠩ౿ഁલͷಛ܈ fbefore ͱ

ஈࠩ౿ഁޙͷಛ܈ fafter Λ༻͍ͯԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़ͨ͠.

nfibefore =
∑

p∈fbefore

nfip (4.14)

nfiafter =
∑

p∈f after

nfip (4.15)

֤෦Ґͷܭଌใͷಛྔͷॏཁʹ͍ͭͯ, ಄෦ܭଌใͷॏཁ nfihead, ଌܭ෦ڳ

ใͷॏཁ nfichest, ӈट෦ܭଌใͷॏཁ nfiright ankle, ଌใͷॏܭट෦ࠨ
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ਤ 4.7 ஈࠩ౿ഁલͱޙͷՃɾ֯ͷॏཁൺֱ

ཁ nfileft ankle ԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़͢Δ.

nfihead =
∑

p∈fhead

nfip (4.16)

nfichest =
∑

p∈f chest

nfip (4.17)

nfiright ankle =
∑

p∈f right ankle

nfip (4.18)

nfileft ankle =
∑

p∈f left ankle

nfip (4.19)

fhead, f chest, f right ankle, f left ankle ͦΕͧΕ, ಄෦ܭଌใͷಛ܈, ଌใͷܭ෦ڳ

ಛ܈, ӈट෦ܭଌใͷಛ܈, .Λද͢܈ଌใͷಛܭट෦ࠨ

݁Ռ

ਤ 4.7ʹ, ஈࠩ౿ഁલͱޙͷՃɾ֯ͷॏཁͷ݁ՌΛࣔ͢. ஈࠩ౿ഁલͷ৴߸

ͷॏཁ 0.797Ͱ, ஈࠩ౿ഁޙͷ৴߸ͷॏཁ 0.203Ͱ͋ͬͨ. Mann-Whitneyͷ U

݁ͨͬߦରͯ͠ʹ܈ͷ৴߸ͷॏཁͷޙͱஈࠩ౿ഁ܈ఆΛஈࠩ౿ഁલͷ৴߸ͷॏཁͷݕ

Ռ, p < 0.01Ͱ͋Γ 1%ਫ४ʹͯ༗ҙ͕ࠩ͋ͬͨ.

ਤ 4.8ʹͯ, ମ෦Ґͷॏཁൺֱͷ݁ՌΛࣔ͢. ಄෦ͷॏཁ 0.0721, ෦ͷॏཁڳ

 0.0545, ӈटͷॏཁ 0.6039, टͷॏཁࠨ 0.2695 Ͱ͋ͬͨ. ֤Έ߹Θ
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ਤ 4.8 ମ෦Ґͷॏཁൺֱ

ͤʹ͓͍ͯMann-Whitneyͷ UݕఆΛ Bonferroniิਖ਼Λ༻͍ͯଟॏൺֱΛ݁ͨͬߦՌ,

಄෦ͱڳ෦ͷॏཁʹ͓͍ͯ p = 0.0067ͱ, ͍͓ͯʹ෦ͱӈटͷॏཁڳ p = 0.00003

Ͱ͋Γ, 1% ਫ४ʹͯ༗ҙ͕ࠩ͋ͬͨ. ·ͨ, ͍͓ͯʹटͷॏཁࠨ෦ͱڳ p = 0.0156

Ͱ͋Γ, 5%ਫ४ʹͯ༗ҙ͕ࠩ͋ͬͨ.
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ୈ 5ষ

าऀߦͷಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘ج
ॴతӡಈಛੑਪఆہ

5.1 എܠ

5.1.1 ଌํ๏ܭಈͷΓཱͪͱ׆ے

.ઢҡ͔ΒΔےଟͷے ,ͷ͕ண͓ͯ͠Γܦઢҡͷ΄΅தԝʹধਆے ਆ

ฃ͢Δڵઢҡ͕ے͍ͯͮجʹฃͷୡڵͷܦ [67, 34]. ઢҡઈԑମͷບͰ෴ΘΕ͓ͯے

Γ, ௨ৗےઢҡͷଆ͕ −, ֎ଆ͕ +ʹՙి͢ΔܗͰ͍ͯ͠ۃΔ. ধਆܦΑΓܹ

,ઢҡʹ౸ୡ͢Δͱے͕ ୡ࣭ΞηνϧίϦϯ͕༗ར͞Εےઢҡʹ͓͚Δਆܦண෦ͷ

ઈԑྗ͕Լʢۃʣ͢Δ. ۃͷ࠶ʹޙݩͯ͠ۃͷঢ়ଶʹΔ. ۃਆܦ

ͷଓ෦͔Β͍͕͍͔྆ͯͬ͘. .͞Ε͍ͯΔߏઢҡͰݪےઢҡଟͷے ے

.Δ͍ͯ͠߹݁ʹޓઢҡϛΦγϯϑΟϥϝϯτͱΞΫνϯϑΟϥϝϯτ͕ަݪ ઢҡͷے

ۃ, ઢҡ෦Ͱൃੜ͢ΔΠΦϯͷมԽʹԠͯ͡ΞΫνϯϑΟے͍͓ͯʹͷաఔۃ࠶

ϥϝϯτ͕ϛΦγϯϑΟϥϝϯτʹ͢Δ͜ͱͰےઢҡͷऩॖ͕ੜ͡Δ. ͜ͷ࣌ͷۃ

ͱۃͷԠ͕ੜମిҐ৴߸ͱͯ͠ݱΕΔ.

͜ͷੜମిҐ৴߸Λܭଌ͢Δํ๏ͱͯ͠, ిۃ, ද໘ిۃ, ϫΠϠిۃͷ 3छྨ͕͋

Δ [68]. ిۃ͍ࡉͷઌʹ׆ಈిҐΛܭଌ͢Δ෦͕͋Δ. ͜ΕΛےͷதʹೖ

ͯ͠, .ଌ͢Δํ๏Ͱ͋ΔܭઢҡͷిҐมԽΛے ද໘ిۃےઢҡͰੜ͍ͯ͡Δੜମ

ిҐ৴߸͕ൽෘද໘ʹදग़ͨ͠ిҐ৴߸Λܭଌ͢Δ. ϫΠϠిۃʹ͍ͭͯ, ॊΒ͔͘ࡉ

͍ϫΠϠిۃΛࣹΛ༻͍ͯےͷதʹೖ͠, ࣹΛऔΓͯͬڈϫΠϠిۃͷΈͰ

.ଌ͢Δܭ ిۃ, ϫΠϠి͕ۃ৵ऻੑ͕͍ߴͷʹର͠, ද໘ిۃඇ৵ऻͰ͋ΔͨΊ؆қ

.ଌ͕ՄͰ͋Δܭʹ ຊڀݚʹ͓͍ͯද໘ిۃͰܭଌ͢Δද໘ిےਤΛ༻͍ͯ׆ےಈΛ

.ଌ͢Δܭ
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5.1.2 ରͱ͢Δےͱಛྔ

ৼ෯ಛྔͱपಛྔද໘ిےਤ͔ΒಘΒΕΔओཁͳಛྔͰ͋Δ [69]. ৼ෯ಛ

ྔےͷऩॖɾྗͷλΠϛϯάےுྗͷใΛͪ࣋, าߦʹ͓͍ͯసΛ࢝Ίͱ

༷ͨ͠ʑͳาܗߦଶΛଊ͑ΔͨΊʹॏཁͳಛྔͱͳΔ [22]. ද໘ిےਤ͔ΒಘΒΕΔ

ৼ෯ಛྔԼ͔ࢶΒإ໘·Ͱମͷ༷ʑͳےʹରͯ͠ద༻͞Ε͍ͯΔ [70, 71]. Ұํ

Ͱৼ෯ಛྔʹ͍ͭͯ, தԝपͱےർ࿑ͷؔੑʹؔ͢Δใ͕ࠂෳ͛ڍΒΕ͍ͯ

Δ [72, 73, 74]. Ұൠతʹےർ࿑͕ੜ͡Δͱதԝप͕पԽ͢Δ. ͜Ε, ۃɾ

ۃͷൖ͕ൺֱతૣ͍ےͷ׆ಈ͔Βۃɾۃͷൖ͕ൺֱతૣ͍ے

ͱ׆ಈ͕ભҠ͢Δ͜ͱ, ظతͳ׆ےಈʹ͏ମͷ phͷมಈʹ͏ൖͷԼ

ͳͲ͕ఆ͞ΕΔ.

ຊڀݚʹ͓͍ͯ, ৗੜ׆ʹ͓͚ΔาߦΛରͱ͍ͯ͠Δ͜ͱ, าߦʹ͓͍ͯےർ

࿑ΑΓےऩॖɾྗঢ়ଶͷѲ͕ॏཁͰ͋ΔͨΊ, ৼ෯ಛྔʹͨ͠. ͕ͨͬͯ͠,

ຊڀݚͰৼ෯ಛྔΛ׆ےಈͱͯ͠༻͍Δ͜ͱͱ͢Δ. ैདྷڀݚͰےෲۙͷిۃ

ઃஔΛ௨ͯ͡ಘΒΕͨද໘ిےਤΛ༻͍ͯৼ෯ಛྔΛࢉग़͍ͯͨ͜͠ͱʹର͠, ຊڀݚ

ͰఏҊ͢Δ׆ےಈਪఆγεςϜʹ͓͍ͯ, ԕҐిے৴߸Λ༻͍ͯےෲۙͰಘΒΕΔ৴

߸͔Βࢉग़͞ΕΔৼ෯ಛྔΛਪఆ͢Δ. Լࢶͷےʹ͍ͭͯ, લᡧےࠎ, ᡯෲےଆ,

ᡯෲے֎ଆ, ώϥϝےଆ, ώϥϝے֎ଆ, ᡯےࠎͷ 6ͭͷے͕ଟ͘ͷܭͯʹڀݚଌର

ͱͳ͍ͬͯΔ [22, 70, 75, 76].

5.1.3 ಈ࡞ϞχλϦϯάʹ͓͚Δද໘ిےਤܭଌͷ՝

ද໘ిےਤےෲۙʹిۃΛઃஔ͢Δ͜ͱͰܭଌͰ͖Δ͕, ৗతͳද໘ిےਤͷܭ

ଌΛ͢Δࡍిۃͷઃஔͷखؒͱղֶతͳ͕ݟඞཁͱͳΔͨΊোน͕͍ߴ. ۙͰ,

ੜମใ͕ܭଌՄͳணҥܕͷܭଌγεςϜͷڀݚ࣮༻Խ͕ਐΜͰ͖͍ͯΔ. Tγϟπ

ʹಋిΛຒΊࠐΜͩணҥʹ͍ͭͯ༻Խ͕࣮͞ݱΕ͍ͯΔ͕, TγϟπͷΑ͏ͳ༻

Ͱ͋ΕϢʔβͷద༻োนΛԼ͛ΒΕΔ͜ͱ͕ఆ͞ΕΔ [37]. ணҥܕͷܭଌγες

Ϝʹ͍ͭͯ, .Λઃஔ͢Δඞཁͳ͍ۃ༧Ίணҥʹઃஔ͞Ε͍ͯΔͨΊϢʔβ͕ిۃి

͕ͨͬͯ͠, .ෆཁʹͳΔݟઃஔͷखؒͱղֶతۃి ҰํͰ, ணҥܕͷిۃணҥͷ

ணѹΛར༻ͯ͠ܭଌ໘ʹண͢Δ͜ͱͱͳΔ. ҆ఆͨ͠ిۃઃஔͷ࣮ݱͷͨΊʹ, ͕ۃి

ઃஔ͞Ε͍ͯΔྖҬͷணѹ͘ߴઃ͞ܭΕΔ. ද໘ిےਤܭଌͷΑ͏ʹݸʑͷےͷےෲ

,߹Λઃஔ͢Δํࣜͷۃిʹ .ʹͳΔͱ͍͏՝͕͋Δࠔ͕༺ணѹͳྖҬ͕େ͖͘ணߴ
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ਤ 5.1 ରےΑΓൖ͢ΔԕҐిے৴߸ʹͮ͘جԼ׆ےࢶಈਪఆγεςϜɿిے

ιοΫεͷίϯηϓτ

5.2 ఏҊख๏

ணҥܕిۃઃஔྖҬ͕େ͖͘ͳΔ΄ͲߴணѹྖҬ͕େ͖͘ͳΔͨΊ, ண༻͕ࠔʹͳ

Δͱ͍͏՝͕͋ͬͨ. ,՝ʹؑΈه্ ຊڀݚͰԕҐిے৴߸ʹ͍ͯͮجԼࢶͷ׆ے

ಈΛਪఆ͢ΔۺԼܕηϯα:ʮిےιοΫεʯΛఏҊ͢Δ. ਤ 5.1ʹͯఏҊख๏ͷίϯηϓ

τΛࣔ͢. ද໘ిےਤےઢҡͱਆࡧ࣠ܦͷ݁߹෦Ͱൃੜͨ͠ۃɾۃԠΛےෲ

ۙͷൽෘද໘ʹͯܭଌ͢Δ͜ͱΛ͕͢ࢦ, ۃɾۃԠ࿈తʹൃੜͯ͠ᡲۙ·

Ͱ౸ୡ͢Δ. ʮԕҐిے৴߸ʯͱ, ᡲۙ·Ͱ౸ୡͨ͠ۃɾۃԠʹΑͬͯੜ͡

ͨੜମిҐ৴߸Λ͢ࢦ. ຊख๏ʹΑͬͯ, ,ෲۙʹઃஔ͢Δඞཁ͕ͳ͘ͳΔͨΊےΛۃి

ଟ͘ͷܭଌରے͕͋ͬͨͱͯ͠, ԕҐిے৴߸Λ༻͍Δ͜ͱͰిۃઃஔྖҬΛڱখ

ԽͰ͖ΔՄੑ͕͋Δ. ຊఏҊख๏͍ͭͯ, ϋʔυΣΞͷ؍ͱ৴߸ॲཧͷ؍ʹͯ

ड़Δ.

5.2.1 ԕҐిے৴߸Λܭଌ͢ΔۺԼͷߏ

ຊڀݚʹ͓͍ͯԕҐܭిےଌΛ࣮͢ݱΔணҥͱͯ͠ۺԼʹணͨ͠ཧ༝̏ͭ͋Δ. ̍

ͭ, ৗੜ׆ͷੑͰ͋Δ. զʑৗੜ׆ʹ͓͍ͯେۺԼΛཤ͍͍ͯΔͨΊ,

.ΒΕΔ͑ߟͳΒͳ͍ͱ͘ߴଌγεςϜϢʔβʹର͢Δద༻োนܭͷܕԼۺ ͨ͠
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ਤ 5.2 ӈͷԼࢶʹ͓͚Δిۃઃஔͷྫ

ද 5.1 ରےͱϥϕϧͷؔੑ

Label Muscle

L0 લᡧےࠎ

L1 ᡯෲے ֎ଆ

L2 ᡯෲے ଆ

L3 ώϥϝے ֎ଆ

L4 ώϥϝے ଆ

L5 ᡯےࠎ

͕ͬͯ, .ΔϞχλϦϯάʹ༗ޮͰ͋Δ͚͓ʹ׆ଌγεςϜৗੜܭͷܕԼۺ ̎ͭ

ిۃͷൽෘͷઃஔͷ҆ఆੑͰ͋Δ. ,Լۺ ಛʹटपΓΛத৺ʹͣΓམͪࢭΛ

తͱͯ͠ଞͷணҥʹରͯ͠ߴணѹͳઃܭͱͳ͍ͬͯΔ. લड़ͷ௨Γߴணѹͳઃܭ, ۃి

ͷൽෘͷ҆ఆͨ͠ઃஔΛ࣮ݱͰ͖ΔͨΊ༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ. ̏ͭண࣌ͷి

.͞ΕΔظ͕ੑݱ࠶͍ߴ͍ͯͭʹઃஔҐஔۃ ,ଶ্ܗԼۺ લޙͷํܾ͕·͍ͬͯΔ.

͕ͨͬͯ͠, .͞ΕΔظ͕ੑݱ࠶͍ߴͷઃஔҐஔʹ͍ͭͯۃԼͷணʹ͏ిۺ
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5.2.2 ܭͷઃۃҐஔͱిۃి

ද 5.1 ʹͯࣔ̒ͭ͢ͷରےͷ׆ےಈ, ͢ͳΘ֤ͪےͷےෲͰܭଌ͞ΕΔද໘ిے

ਤͷৼ෯ಛྔΛᡲۙͰܭଌ͢ΔԕҐిے৴߸Λ༻͍ͯਪఆ͢Δ. ᡲۙͰܭଌ͢Δੜ

ମిҐ৴߸, ̒ͭͷରےͷిےਤଞͷےͷిےਤͷ৴߸͕ॏͯ͠ൖ͢Δͱ

ఆ͞ΕΔ. .ҐஔͱॏཁͰ͋Δۃͷ৴߸Λਫ਼ྑ͘ਪఆ͢ΔͨΊʹిےʑͷରݸ

ଥͳిۃҐஔͱΛѲ͢ΔͨΊʹ,༧උ࣮ݧΛͨͬߦ. ༧උ࣮ݧͰ 4ਓͷඃऀݧʹ

ରͯ͠ਤ 5.2ͷΑ͏ʹిۃΛઃஔͨ͠. Ͱݧ࣮ Delsysࣾͷ Trigno EMG SystemΛ

.͍ͨ༺ଌγεςϜͱͯ͠ܭ Λදੑͷؔےͷ֤ϥϕϧͱۃి 5.1ʹࣔ͢. ۃి A0 ͷ

͍ͪલᡧےࠎͷᡲ্ʹઃஔͨ͠. ۃి A2 ͱ A3 ʹ͍ͭͯ, ΞΩϨεᡲ͕ؒʹڬ·ΕΔ

Α͏ʹઃஔͨ͠. ۃి A1  A0 ͱ A2 ͷؒ, A4 ʹ͍ͭͯ A3 ͱ A0 ͷؒʹઃஔͨ͠. ֤

ඃऀݧఈഎ۶ӡಈΛ 30ඵ࣮ؒ͠ࢪ, ͦͷࡍͷ֤ిۃͷੜମిҐ৴߸Λܭଌͨ͠.

,ʹΔͨΊ͢ڈϊΠζΛআݯి 50HzͷϊονϑΟϧλΛશ৴߸ʹରͯ͠ద༻ͨ͠. ମಈ

ϊΠζͷআڈʹ͍ͭͯ 20− 500HzͷόϯυύεϑΟϧλ͕༗ޮͰ͋ΔͱݴΘΕ͓ͯΓ,

ྟচڀݚͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔ.[77, 78]. αϯϓϦϯάϨʔτφΠΩετఆཧʹ͍ͯͮج

ఆٛ͞Ε, ରͱ͢ΔपଳҬͷ̎ഒҎ্ͷαϯϓϦϯάϨʔτ͕ٻΊΒΕΔ. ຊ࣮ݧ

Ͱ༻͍ͨܭଌγεςϜͰαϯϓϦϯάϨʔτ 2kHz ͰͷੜମిҐ৴߸ͷܭଌΛ͕ͨͬߦ,

ຊαϯϓϦϯάϨʔτφΠΩετఆཧͷ؍Λຬ͍ͨͯ͠Δ. ·ͨ, ҰൠతͳϊΠζͷ

আڈͷͨΊʹ, ΧοτΦϑप͕ 20 HzͷϋΠύεϑΟϧλΛద༻͢Δ͜ͱ͕ਪ͞

Ε͍ͯΔ [79]. ͕ͨͬͯ͠, ͯ͢ͷ৴߸ʹରͯ͠ 20− 500 HzͷόϯυύεϑΟϧλΛ

ద༻ͨ͠. όϯυύεϑΟϧλΛద༻ͨ͠શ৴߸ʹରͯࣜ࣍͠ʹࣔ͢ઈରฏۉͷࢉग़Λ

.ͨͬߦ

SLi(k) =
1

τ

τ−1∑

j=0

(|li(k − j)|) (5.1)

SAi(k) =
1

τ

τ−1∑

j=0

(|ai(k − j)|) (5.2)

L(k) = [SL0(k), SL1(k), SL2(k), SL3(k), SL4(k), SL5(k)]
T (5.3)

A(k) = [SA0(k), SA1(k), SA2(k), SA3(k), SA4(k)]
T (5.4)

iਤ 5.2ʹ͓͚Δϥϕϧͷ൪߸Λද͢. li ͱ ai ͦΕͧΕ Li ͱ Ai ͷҐஔʹͯܭଌ͞Ε

ͨిҐͷϕΫτϧΛද͢. li(k)ͱ ai(k) li ͱ ai ͷ k൪ͷαϯϓϧΛද͢. SLi(k)

 li ͷ k ൪ͷઈରฏۉͰ͋Γ, SAi(k) k ൪ͷ ai ͷઈରฏۉͰ͋Δ. L(k)

SL0(k), SL1(k), SL2(k), SL3(k), SL4(k), SL5(k) ͔ΒΔઈରฏۉͷϕΫτϧͰ
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ਤ 5.3 ͷ݁Ռଌͱਪఆͷ૬࣮ؔͮ͘جʹҐஔۃͱిۃి

͋Γ, A(k) SA0(k), SA1(k), SA2(k), SA3(k), SA4(k) ͔ΒΔઈରฏۉͷϕΫτ

ϧͰ͋Δ. ຊจͰ, ઈରฏۉͷؒ࣌෯Λ 0.1ඵͱͨ͠. αϯϓϦϯάϨʔτ 2kHz

Ͱ͋Δ͜ͱʹ͖ͮج, τ  200ͱͨ͠. .ஙͨ͠ߏϞσϧΛؼճܗΛຬͨ͢Α͏ͳઢࣜ࣍

L(k) = MA(k) + b (5.5)

M ֤తมͷਪఆʹ͓͚Δ֤આ໌มͷॏΈ͔ΒΔ 6 × 5 ྻߦ͞ΕΔߏͰݩ࣍

Ͱ͋Δ. bόΠΞε߲Ͱ͋Δ. ਪఆ L̂(k) M ͱ A(k)ͱ bΛ༻͍ͯ͞ࢉܭΕΔ. ి

ۃ A0 - A4 ͷશΈ߹Θͤʹ্͓͍ͯهճؼ৴߸ͷਪఆਫ਼Λࢉग़͠, ਫ਼Ͱ͋ͬߴ࠷

ͨΈ߹ΘͤΛຊڀݚͰ࠾༻͢Δ. ਪఆਫ਼ͷࢦඪͱͯ͠, ࣮ଌ L(k) ͱਪఆ L̂(k)

ͷ૬ؔΛ༻͍ͨ. ਪఆثͷਫ਼ূݕʹ͓͍ͯ, ֶशσʔλͱূݕσʔλܭଌσʔ

λΛׂ࣮ͯ͢͠ࢪΔ͜ͱ͕ҰൠతͰ͋Δ [80]. ຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ, ͷऀݧଌ֤ͨ͠ඃܭ

σʔλΛ 2 ׂ͠, ยํΛֶशσʔλ, ҰํΛূݕσʔλͱͯ͠༻͍ͨ. ֶशσʔλͷґ

ଘੑΛྀͯ͠ߟ, લͷূݕ༻ਪఆ L̂(k) ͱޙͷূݕ༻ਪఆ L̂(k) Λࢉग़ͯ݁͠߹

͠, ରԠ͢Δ࣮ଌ L̂(k)ʹରͯ͠૬ؔΛࢉग़ͨ͠.

ઃஔྖҬͷ߹ʹΑΓۃిݶͷ্ۃి 5ͭͱͨ͠. ,ͷΈ߹Θͤͱͯ͠ۃి ి

Λۃ 1͔Β 5·Ͱઃఆ͠, ҐஔͷΈ߹Θͤʹ͓͍ͯਪۃʹ͓͚Δͯ͢ͷిۃి֤

ఆਫ਼Λࢉग़ͨ͠. ͕ۃి 1ͷ߹ʹ͓͍ͯ, ͷ࣍ҐஔͷΈ߹Θͤۃి 5௨ΓͰ

͋Δ; [A0], [A1], [A2], [A3], [A4]. ͕ۃి 2ͷ߹ʹ͓͍ͯ, ҐஔͷΈ߹Θͤۃి

࣍ͷ 10 ௨ΓͰ͋Δ; [A0-A1], [A0-A2], [A0-A3], [A0-A4], [A1-A2], [A1-A3], [A1-A4],

[A2-A3], [A2-A4], [A3-A4]. ,͕ಘΒΕΔ͕ରͯ͠૬ؔʹےʹ͓͍֤ͯରۃి֤

ຊ࣮ݧͰ֤ిۃͷΈ߹Θͤʹ͓͚Δରےͷ૬ؔͷதԝʹ͍ͯͮجਫ਼ൺֱ

Λͨͬߦ. ֤Έ߹Θͤʹ͓͚Δ֤ରےʹ͓͚Δ૬ؔͷ p ͯ͢ 0.05 ະ

ຬͰ͋ͬͨ. ਤ 5.3 ʹࣔ͢ͷ, ʢ1ʹ͓͍ͯதԝ૬ؔۃి֤ ͭͷిۃҐஔʹ͓
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ਤ 5.4 ಋిΛ༻͍ͨిۃɽӈଆɿഽʹ͢Δ໘ɽࠨଆɿۚଐεφοϓΛ௨ͯ͡ిҐ

৴߸͕ܭଌ͞ΕΔ.

͚Δ 6 Ґۃେͷి࠷͔ΒಘΒΕΔதԝʣ͕ͷ࣮ଌͱਪఆͷ૬ؔےͷରݸ

ஔͷΈ߹ΘͤΛબͯ͠ՄࢹԽͨ͠ͷͱͳΔ. தԝ૬ؔͷൺֱΑΓ, ۃి 5,

A0-A1-A2-A3-A4 ͷΈ߹Θ͕ͤߴ࠷தԝ૬ؔͰ͋ͬͨͨΊ, ຊڀݚͰ࣮͢ΔԕҐ

ۃԼͷిۺଌܭ߸৴ిے A0-A1-A2-A3-A4 ͱ͢Δ. શͯͷղੳ݁Ռʹ͍ͭͯ A

Λࢀরͷ͜ͱ.

5.2.3 ܭαΠζͷઃۃి

,ଌ͢ΔͨΊʹܭԼΛ༻͍ͯੜମిҐ৴߸Λۺ ಋిΛ༻͍Δඞཁ͕࣭͋ࡐͷۃి

Δ. ຊڀݚͰ, ۜϝοΩφΠϩϯ͔ΒΔಋిΛ༻͍ͨ [81]. ਤ 5.4ʹͯຊڀݚͰ։ൃ

.Λࣔ͢ۃిͨ͠ ਤͷӈଆൽෘʹ͢Δిۃ໘Λද͢. ද໘ిےਤͷ৴߸Λൽෘʹ͢

ΔಋిΛ༻͍ͯܭଌ͢Δ. ,ʹଆʹࣔ͢Α͏ࠨଌͨ͠৴߸ਤͷܭ ۚଐεφοϓΛܦ༝

ͯ͠σʔλϩΨʔʹ৴߸͕ୡ͢Δ.

ਤ 5.5ʹͯԕҐిے৴߸Λܭଌ͢ΔిےιοΫεͷߏͱண༻ྫΛࣔ͢. ిےਤͰࠨ

ιοΫεͷߏΛࣔ͢. 5νϟωϧͷܭଌҐஔ͕͋Γ, ֤νϟωϧʹରͯ͠ 2ຕͷి͕ۃ

ඞཁͰ͋ΔͨΊ, 10 ຕͷಋిΛ༻͍ͨిۃΛઃஔ. ੜମిҐ৴߸ͷج४ͱͯ͠Ռ

ʢᡧࠎʣʹ̍ຕిۃΛઃஔͨ͠. ӈਤʹண༻ྫΛࣔ͢Α͏ʹ, ͷεφοϓϫΠϠΛۃి֤

௨ͯ͡σʔλϩΨʔʹଓ͠, ৴߸Λܭଌ͢Δ. σʔλϩΨʔʹશͯͷ৴߸Λੵ͠, ଌܭ

.σʔλΛநग़ͯ͠ղੳ͢Δʹޙ ܭιοΫεͰిےӈͷࠨಈͦΕͧΕ׆ےͷࢶӈͷԼࠨ

ଌɾਪఆ͢Δ.

ಋిΛ༻͍ͨిۃ࣪ࣜిۃʹൺ͍ͯߴΠϯϐʔμϯεͷಛੑΛͭ࣋. ͕ͨͬͯ͠,

.ଌʹ͓͍ͯॏཁͳཁૉͱͳΔܭ߸αΠζ҆ఆͨ͠৴ۃి ʹιοΫεͷ։ൃͷલిے

,ʹΔͨΊ͢ܭαΠζΛઃۃి ҟͳΔిۃαΠζʹ͓͍ͯਪఆਫ਼Λൺֱ͢Δ༧උ࣮ݧΛ
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ਤ 5.5 .ߏιοΫεͷిےଌ͢ΔͨΊͷܭ৴߸ΛిےਤɿԕҐࠨ ӈਤɿిےιοΫεͷண༻ྫ.
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ਤ 5.6 ӈʹ͓͚ΔిۃઃஔҐஔ A0 - A4 ఏҊख๏ͷҐஔ

.ͨͬߦ ຊ༧උ࣮ݧͰ, 1 × 1 cm, 2 × 2 cm, 3 × 3 cm ͷ 3݅ʹͯҰਓͷඃऀݧΛ

.ͨ͠ࢪ࣮͍ͯ༺ ඃऀݧ্̏ه݅ͷిۃΛӈʹਤ 5.6ʹͯࣔ͢ A0 - A4 ͷిۃҐஔ

ʹઃஔͨ͠. ·ͨ, ਪఆରͷےͷද໘ిےਤܭଌͱͯ͠ L0 - L5 Λઃஔ͠ۃిࣜ࣪ʹ

ͯಉܭʹ࣌ଌΛͨͬߦ. ͯ͢ͷిۃΛϫΠϠΛհͯ͠σʔλϩΨʔʢS&MEࣾ BioLog
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ද 5.2 αΠζͷ݅͝ͱͷ࣮ଌͱਪఆͷ૬ؔۃి

αΠζ લᡧےࠎ ᡯےࠎ ᡯෲے ֎ଆ

1 × 1 cm 0.449 0.740 0.777

2 × 2 cm 0.932 0.834 0.943

3 × 3 cm 0.946 0.889 0.950

αΠζ ᡯෲے ଆ ώϥϝے ֎ଆ ώϥϝے ଆ

1 × 1 cm 0.755 0.736 0.756

2 × 2 cm 0.916 0.930 0.901

3 × 3 cm 0.952 0.962 0.956

DL-2000ʣʹଓͯ͠σʔλΛܭଌͨ͠. ຊσʔλϩΨʔͷղ૾ 16bitͰ, 1 [kHz]ͷ

αϯϓϦϯάϨʔτʹͯ 8νϟωϧͷ৴߸Λಉܭ࣌ଌ͕ՄͰ͋Δ.

30 ඵؒͷఈഎ۶ӡಈΛ࣮ࡍͨ͠ࢪͷද໘ిےਤͱԕҐిے৴߸Λܭଌͨ͠. ৴߸ॲཧ

 5.2.2ͱಉ༷ʹ, ,৴߸ΛͦΕͧΕ̎ͭʹׂ͠ిےਤͱԕҐిےଌͨ͠ද໘ܭ ยํΛֶ

शσʔλ, ͏ҰํΛূݕσʔλͱͯ͠༻͍ͨ. ֶशσʔλґଘΛྀͯ͠ߟ, લͷද໘ے

ిਤͱԕҐిے৴߸Λֶशσʔλʹ༻͍ͯಘΒΕΔޙͷূݕ༻σʔλͱ, ےͷද໘ޙ

ిਤͱԕҐిے৴߸Λֶशσʔλʹ༻͍ͯಘΒΕΔલͷূݕ༻σʔλΛ݁߹࣮ͯ͠ଌ

ͱਪఆͷ૬ؔΛਪఆਫ਼ͱͯ͠ࢉग़ͨ͠. ද 5.2ʹͦͷ݁ՌΛࣔ͢. શͯͷ૬ؔ

ͷ p 0.05ະຬͰ͋ͬͨ. ,ՌΑΓ݁ه্ 3 × 3 cm ͷిۃαΠζ͕શͯͷରےʹ

.͕ಘΒΕͨ૬͍ؔߴ͍͓ͯ ͕ͨͬͯ͠, ຊڀݚͰ 3 × 3 cm ΛిےιοΫεͷి

.ͱͯ͠༻͍Δ͜ͱͱͨ͠ۃ

5.2.4 ԕҐిے৴߸ʹ׆ےͮ͘جಈਪఆ

ԕҐిے৴߸ରےͷද໘ిےਤͷ৴߸͚ͩͰͳ͘, ଞͷےͷද໘ిےਤͷ৴߸

ӡಈʹ͏ΞʔνϑΝΫτͷࠞೖ͕ఆ͞ΕΔ. ಈΛਪఆ͢ΔͨΊ׆ےͷےਫ਼ʹରߴ

ʹ, ޮՌతͳಛྔΛநग़͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δ. ͕ͨͬͯ͠, ԕҐిے৴߸ʹͮ͘ج

Լ׆ےࢶಈͷਪఆʹ͓͍ͯ, ϊΠζআڈͱಛྔநग़ͷ৴߸ॲཧ͕ඞཁͰ͋Δ. গͷ

ੜମిҐ৴߸ʹରͯ͠༗ӹͳಛྔΛநग़͢ΔࢼΈͱͯ͠, ෳͷόϯυύεϑΟϧλΛ

ੜମిҐ৴߸ʹద༻͢Δྫ͕͋Δ [82]. େլΒ্ࢶͷද໘ిےਤʹର্ͯ͠هख๏Λ

ద༻͍͕ͯͨ͠, ԕҐిے৴߸ʹରͯ͠ద༻Ͱ͖ΔՄੑ͕͋Δ. ·ͨ, Lowery Β

ViljoenΒ͕ͨͬߦγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔͱද໘ిےਤͷܭଌରے͔ΒΕͨҐ

ஔͰܭଌ͢Δ΄Ͳதԝप͕Լ͢Δͱ͍͏ใ͕͋ࠂΔ [83, 84]. ͢ͳΘͪ, ԕҐిے৴
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ਤ 5.7 ৴߸ॲཧͷྲྀΕ

߸ʹؚ·ΕΔଞͷےͷిےਤͷআڈʹ͍ͭͯ, पʹண͢Δͱ༗ޮͰ͋ΔՄ

ੑ͕͋Δ. ,Έؑʹه্ ຊڀݚͰਤ 5.7ʹࣔ͢Α͏ʹ, ෳͷόϯυύεϑΟϧλΛԕ

Ґిے৴߸ʹద༻͢Δ৴߸ॲཧΛ࠾Δ. ຊఏҊख๏ͰֶशϑΣʔζͱਪఆϑΣʔζ͕͋

Δ. Ҏ߱ΑΓͦΕͧΕʹ͍ͭͯड़Δ.

ֶशϑΣʔζ

͡Ίʹ, ఆλεΫʹ͓͍ͯରےͷද໘ిےਤͷ৴߸ (l0, l1, l2, l3, l4, l5) ͱ ԕҐ

߸৴ిے (a0, a1, a2, a3, a4)Λಉܭʹ࣌ଌ͢Δ. li ਤ 5.6ʹ͓͚Δ Li ଌͨ͠ܭͯʹ

ද໘ిےਤ͕ྻܥ࣌తʹ֨ೲ͞Ε͍ͯΔϕΫτϧΛද͢. ai ਤ 5.6ʹ͓͚Δ Ai ଌܭͯʹ

ͨ͠ԕҐిے৴߸͕ྻܥ࣌తʹ֨ೲ͞Ε͍ͯΔϕΫτϧΛද͢. ԕҐిے৴߸ಋిܕ

ͷిۃΛ௨ͯ͡ܭଌ͠, ରےͷද໘ిےਤ࣪ࣜిۃΛ௨ͯ͡ܭଌΛ͏ߦ. ຊख๏ے

ిਤͷൖಛੑʹ͍ͨͮجख๏Ͱ͋ΔͨΊ, ֶशϑΣʔζͰܭଌ͢ΔλεΫʹ͍ͭͯਪ

ఆϑΣʔζͰੜ͡Δ׆ےಈ, ੜମిҐ৴߸ͷൖঢ়گͱಉ༷ʹ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δ.

ରےͷද໘ిےਤͱԕҐిے৴߸ͷ྆ํʹରͯ͠ిݯϊΠζΛআ͢ڈΔͨΊʹ, ϊο

νϑΟϧλΛద༻͢Δ. ରےͷද໘ిےਤ (l0, l1, l2, l3, l4, l5)ʹରͯ͠, ӡಈʹ

͏ମಈϊΠζΛআ͢ڈΔͨΊʹ, 20− 500 HzΛ௨ա͢ΔόϯυύεϑΟϧλΛద༻͢Δ.

ԕҐిے৴߸ʹରͯ͠, ,όϯυύεϑΟϧλʹՃ͑ͯه্ ΫϩετʔΫআڈಛྔ

֦ுΛతͱͨ͠ݸʑͷ௨աଳҬΛͭ࣋ෳͷόϯυύεϑΟϧλΛద༻ͨ͠. Ұͭͷԕ

Ґిے৴߸ʹରͯ͠, ରےͷද໘ిےਤͱಉ༷ʹ 20− 500 HzͷόϯυύεϑΟϧλΛ

ద༻͠, Ұఆ෯ͷ௨աଳҬ૭ΛҰఆपͰҠಈͤ͞ΔෳͷόϯυύεϑΟϧλΛద༻

͢Δ. ຊڀݚͰ, తʹ௨աଳҬ૭ͷ෯Λݧܦ 150 Hz, ௨աଳҬ૭ͷҠಈ෯Λ 10 Hzͱ͠

ͨ. ৄ͘͠,  BΛࢀরͷ͜ͱ. nݸͷܭଌΛαϯϓϧͱͯͭ࣋͠৴߸Λද໘ిے

ਤ, ԕҐిے৴߸ʹ͓͍ͯܭଌͨ͠ঢ়ଶʹ͓͍ͯෳͷόϯυύεϑΟϧλΛద༻ͨ͠ԕ

Ґిے৴߸ͷઈରฏۉͷྻAi ԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़͢Δ.
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B(Ai, 20−500 Hz)(k) =
1

τ

τ−1∑

j=0

{|BPF (ai, 20− 500 Hz)(k − j)|} (5.6)

Ai(k) = [B(Ai, 20−500 Hz)(k), B(Ai, 20−170 Hz)(k), B(Ai, 30−180 Hz)(k),

. . . , B(Ai, 340−490 Hz)(k), B(Ai, 350−500 Hz)(k)]
(5.7)

Ai = [Ai(τ),Ai(τ + 1), . . . ,Ai(n)] (5.8)

ai  Ai ͷҐஔʹઃஔͨ͠ిۃͰܭଌ͢ΔੜମిҐ৴߸Λ͢ࢦ. i ిۃҐஔͷ൪

߸Λ͢ࢦ. k ֤৴߸ͷαϯϓϧ൪߸Λද͠, k = (τ, τ + 1, . . . , n) ͷҬΛऔΔ.

BPF (ai, p− q Hz)  ai ʹ͍ͭͯ p-q Hzͷ௨աଳҬ෯ͷόϯυύεϑΟϧλΛద༻͠

ͨ৴߸Λද͢. ͕ͨͬͯ͠, B(Ai, 20−500 Hz)(k) ai ʹ͍ͭͯ p-q Hzͷ௨աଳҬ෯ͷό

ϯυύεϑΟϧλΛద༻͠, τ ͷαϯϓϧ෯ʹͯઈରฏۉΛࢉग़ͨ͠৴߸ͷ k ൪ͷα

ϯϓϧͱͳΔ. ,ʹऴత࠷ ͕߸ͷ৴ݸ35 A0, A1, A2, A3, A4 ͷҐஔͰܭଌ֤ͨ͠৴߸͔

Βࢉग़Ͱ͖Δ. L(k) = [SL0(k), SL1(k), SL2(k), SL3(k), SL4(k), SL5(k)]
T ࣜ 5.3

ͷ༰ʹͯࢉग़͢Δ. 5νϟωϧͷԕҐిے৴߸ʹ͍ͭͯಛྔΛࢉग़ͨ͠ A(k)ΛԼࣜ

ʹͯಘΔ.

A(k) = [A0(k), A1(k), A2(k), A3(k), A4(k)]
T (5.9)

্ड़ͨ͠Α͏ʹ, ԕҐిے৴߸ରےͷද໘ిےਤʹՃ͑ͯଞͷےͷද໘ిےਤ

ͷ৴߸ΫϩετʔΫͱͯࠞ͠ೖ͢Δ. ·ͨ, ಋిిۃΛ༻͍Δ͜ͱͰ, ͷͣΕͳͲۃి

.ΒΕΔ͑ߟϊΠζͮ͘جʹ ͜ΕΒͷΫϩετʔΫϊΠζԕҐిے৴߸ʹରͯ͠ඇ

ઢܗతʹॏͯ͘͠Δͱ͑ߟΒΕΔ. ຊڀݚͰ, ඇઢܗਪఆख๏Λ࠾༻͠, ޯϒʔε

ςΟϯάճؼͷΞϓϩʔνΛͨͬ࠾. ޯϒʔεςΟϯάճؼ BoostingΞϧΰϦζϜ

ͷҰͭͰ͋Γ, ඪͱͷࠩޡͷ͕ࠩখ͘͞ͳΔΑ͏ʹਪఆثΛྻʹߏங͍ͯ͘͠Ξ

ϧΰϦζϜͰ͋Δ [85]. ਪఆϞσϧ M ԼࣜΛຬͨ͢Α͏ʹ L(k)ͱ A(k)Λ༻͍ͯࢉ

ग़͢Δ.

L(k) = M{A(k)} (5.10)

ਪఆϑΣʔζ

ϢʔβిےιοΫεΛண༻͠, σʔλϩΨʔͷܭଌγεςϜΛߏங͢Δ. Ϣʔβͷ

ӡಈதʹ 5νϟωϧͷԕҐిے৴߸ (a0, a1, a2, a3, a4)Λܭଌ͢Δ. ӡಈऴྃޙ, ଌܭ

ͨ͠ԕҐిے৴߸ΛσʔλϩΨʔΑΓநग़͠, ,͍ͯ༺৴߸Λిےଌͨ͠ԕҐܭ ෳͷό

ϯυύεϑΟϧλΛద༻ͨ͠ AΛࢉग़͢Δ. ରےͷද໘ిےਤ͔ΒಘΒΕΔઈରฏ
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ͷۉ k ൪ͷਪఆ L̂(k) = [̂l0(k), l̂1(k) , l̂2(k), l̂3(k), l̂4(k), l̂5(k)]T AͱM Λ

༻͍ͯԼࣜΛຬͨ͢Α͏ʹࢉग़͢Δ.

L̂(k) = M{A(k)} (5.11)

ຊఏҊํ๏ʹ͓͚Δܭଌใ sຊ࣮ʹ͓͍ͯੜཧతใͱͯ͠ԕҐిےใ͕

ؚ·ΕΔ.
x = f(s) (5.12)

ؔ f ಛྔࢉग़ؔͰ͋Γ, ຊ࣮ͰෳͷόϯυύεϑΟϧλద༻ͱઈରฏۉ

.ग़ؔͱͳΔࢉग़͕ಛྔࢉ ग़ͨ͠ಛྔࢉ xʹ͍ͯͮجද໘ిےਤͷઈରฏۉ cΛ

ԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़͢Δ.
c = g(x) (5.13)

Δ͚͓ؔʹه্ g ຊ࣮Ͱ Gradient Boosting Regressor Ͱߏஙͨ͠ਪఆϞσϧ

͕֘͢Δ. ਪఆͨ͠ઈରฏۉʹର͖͍ͯ͠͠ʹ׆ےͮ͘جಈղੳΛ͜͏ߦͱͰہॴ

తӡಈಛੑͷղੳ͕ՄͱͳΔ.

5.3 ݧ࣮ূݕಈਪఆਫ਼׆ے

5.2.4ʹͯड़ͨΑ͏ʹ, ,Λಛྔͱͯ͠ண͠ۉಈͷৼ෯ಛྔͰ͋Δઈରฏ׆ے

ରےͷද໘ిےਤͰࢉग़͞ΕΔઈରฏۉΛఏҊख๏Λ༻͍ͯԕҐిے৴߸ΑΓਪఆ

͢Δ. ຊ࣮ݧͰ 3ͭͷ؍Ͱ࣮ݧΛ࣮͠ࢪ, ධՁΛ͏ߦ. ̍ͭ, ઈରฏۉͷਪఆޡ

ࠩͷূݕͰ͋Δ. ৼ෯ಛྔ׆ےಈͷ ON/OFFΠϕϯτͷݕग़, ಈͷऩॖɾ׆ے

ྗͷλΠϛϯάɾେ͖͞ͷධՁʹ͓͍ͯॏཁͰ͋Δ. ͕ͨͬͯ͠, ઈରฏۉͷਪఆਫ਼

ॏཁͳධՁ߲Ͱ͋Δ. ̎ͭ, ਪఆϞσϧͷґଘੑͷධՁͰ͋Δ. ےͷԕҐܕԼۺ

,ΕΔ֎͕ۃిʹଌʹ͓͍ͯӡಈதܭి ͘͠ਪఆߏثங࣌ͷҐஔʹରͯ͠มಈͯ͠

͠·͏Մੑ͕͋Δ. ӡಈதͷిۃҐஔͷมಈʹ͓͚ΔӨڹΛධՁ͢ΔͨΊʹ, ਪఆϞσ

ϧͷґଘੑʹ͍ͭͯධՁ͕ඞཁͰ͋Δ. ̏ͭ׆ےಈਪఆਫ਼ͷূݕͰ͋Δ. ৼ෯ಛ

ྔΛ༻͍ͨ׆ےಈղੳͷҰͭͱ͖͍ͯ͠͠ʹ׆ےͮ͘جಈͷλΠϛϯάͱେ͖͞ͷղ

ੳ͕͋Δ [86, 87, 88]. ຊ࣮ݧΛ௨্ͯͭ̏͡هͷ݁ূݕՌʹ͍ͭͯड़Δ. ຊ࣮ݧ, 

ຊి৴ిࣜגձࣾͷ NTTαʔϏεΤϘϦϡʔγϣϯڀݚॴͱஜେֶͱͷڞಉܖڀݚ

ʹ͓͍࣮ͯͨ͠ࢪͷͰ͋Γ, ஜେֶͱ NTTαʔϏεΤϘϦϡʔγϣϯڀݚॴͷ྆

ऀʹ͓͍ͯྙཧ৹ࠪΛ࣮ͨ͠ࢪ.

ຊఏҊख๏ͷద༻γʔϯͷҰͭͱͯ͠ৗੜ׆ʹ͓͚ΔาߦҠಈ͕͋Δ. ෳ݅ͷา

.ͨͬߦΛূݕఏҊख๏ͷਫ਼͍͓ͯʹߦ ຊ࣮ݧͰઃఆͨ͠าߦͷ݅ͱෛՙͷ 2

มʹ͓͍ͯண͠, ʮาߦ (2 km/h)ʯ, ʮาߦ (3 km/h)ʯ, ʮาߦ (4 km/h)ʯ, ʮา
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Data loggers
PC

Developed socks

ਤ 5.8 ܠ෩ݧ࣮

ߦ (2 km/h) + ෛՙ (7.5 kg)ʯͱͨ͠. ه্ 4λεΫʹ͍ͭͯͦΕͧΕ 60ඵ࣮͢ࢪΔΑ

͏ʹඃऀݧʹ՝ͨ͠. ඃऀݧʹରͯ͠ਤ 5.6ͱಉ༷ʹ L0 - L5 ͷҐஔʹ࣪ࣜిۃΛష͠,

A0 - A4 ۺԼʹషͨ͠ಋిܕͷిۃΛ௨ͯ྆͡ํͷԼࢶͷੜମిҐ৴߸ܭଌΛͬߦ

ͨ. าߦʹͷແ͍ 10 ໊ͷඃऀݧ (ฏۉ 25 ,ࡀ ඪ४ภࠩ 3.9) ʹର࣮ͯ͠ݧΛ࣮͠ࢪ

͕ͨ, 2໊ͷඃऀݧʹ͍ͭͯܭଌ৴߸ʹϊΠζ͕ଟ͔ͬͨͨΊղੳର͔Βআ֎͠

ͨ. ֤ඃऀݧΑΓʮาߦ (2 km/h)ʯ, ʮาߦ (3 km/h)ʯ, ʮาߦ (4 km/h)ʯ, ʮาߦ (2

km/h) + ෛՙ (7.5 kg)ʯͷ 4݅ʹ͓͚Δ྆ํͷԼࢶͷରےͷද໘ిےਤͱԕҐے

ి৴߸Λܭଌͨ͠.

ਤ 5.8 .Λࣔ͢ܠ෩ݧ࣮ͯʹ L0 - L5 Ͱͷද໘ిےਤܭଌʹ༻͍Δ࣪ࣜిۃ

Ambu R⃝Bluesensor Electrodes Λ༻͍ͨ. ʹࠊ৴߸ిےਤͱԕҐిےଌͨ͠ද໘ܭ

ணͨ͠σʔλϩΨʔΛ༻͍ͯܭଌ͢Δ. σʔλϩΨʔ BioLog DL-2000 (S&ME

Corp.) Λ༻͍ͨ. ຊஔ, ղ૾ 16bitʹͯ 8νϟωϧͷ৴߸Λ 1 kHzͷαϯϓϦϯ

άϨʔτͰܭଌ͕ՄͰ͋Δ. ຊ࣮ݧยͰ 11 νϟωϧͷܭଌ͕ඞཁͰ͋ΔͨΊ, ย

ํͷԼࢶͷ৴߸ܭଌʹରͯ̎ͭ͠ͷσʔλϩΨʔΛ༻͍ͯܭଌͨ͠. ࢶͰ྆ํͷԼݧ࣮

ͷ৴߸ܭଌΛͨͨͬߦΊ, ඃऀݧ̐ͭͷσʔλϩΨʔΛࠊʹணͨ͠. าߦʹ͓͍ͯ,

ALINCO ࣾͷ Electric Walker AFW3309 ΛτϨουϛϧͱͯ͠༻͍࣮ͯͨ͠ࢪ. ຊ࣮
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,͠༺࠾Λؼਪఆख๏Ͱ͋ΔޯϒʔεςΟϯάճܗඇઢثͰ༻͍Δਪఆݧ ʮxgboostʯ

ϥΠϒϥϦΛ༻͍࣮ͯͨ͠ [89].

5.3.1 ઈରฏۉͷূݕࠩޡ

త

ରےͷද໘ిےਤΛ༻͍ͯࢉग़͞ΕΔৼ෯ಛྔ:ઈରฏۉʹ͍ͭͯ, ఏҊख๏Λ

༻͍ͨԕҐిے৴߸͔Βਪఆͨ͠ਪఆͷࠩޡͷ༗ޮੑΛ͢ূݕΔ.

ղੳํ๏

ఏҊख๏Ͱ͋ΔෳͷόϯυύεϑΟϧλΛ༻͍ͯಛྔΛࢉग़͢Δख๏ͱͷൺֱͱ͠

ͯ, ैདྷख๏Ͱओྲྀʹ࠾ΒΕΔΞϓϩʔνͰ͋Δ 20 − 500 Hzͷ௨աଳҬͰ͋Δ୯Ұͷ

όϯυύεϑΟϧλద༻ͨ͠ख๏ΛϕʔεϥΠϯͱͯ͠༻͍ͨ. ຊγεςϜ֤ඃऀݧͷ

.ங͢ΔߏΛثӈͷ͝ͱʹਪఆࠨ ಛఆͷඃऀݧʢରඃऀݧʣͷਪఆثΛߏங͢Δ߹

ʹܭଌσʔλΛ࣍ͷΑ͏ʹֶशσʔλͱূݕσʔλʹׂΓͯͨ. ͳ͓, ӈͷ۠ผΛࠨ

,ͱͱ͜͠͏ߦ ӈͷਪఆثΛߏங͢ΔࡍશඃऀݧͷӈͷܭଌσʔλͷΈΛ༻͍, ࠨ

ͷਪఆߏثஙʹ͓͍ͯશඃऀݧͷࠨͷܭଌσʔλΛղੳରͱͨ͠.

ରඃऀݧͷσʔλ ̐݅ͷ֤σʔλΛ̎ͭʹׂ͠, ҰํΛֶशσʔλʹ, ͏ยํ

Λূݕσʔλʹׂ.

ରඃऀݧҎ֎ͷσʔλ ̐݅ͷશͯͷσʔλΛֶशσʔλʹׂ.

,ղੳΛ௨ͯ͡ه্ ֤ඃऀݧʹ͍ͭͯ̐݅ͦΕͧΕʹ͓͍ͯ 30ඵͷਪఆ৴߸͕ূݕ༻

ͱͯ͠ಘΒΕΔ. ֶशσʔλґଘੑΛྀͯ͠ߟ, ରඃऀݧͷσʔλʹֶ͍ͭͯशσʔ

λͱূݕσʔλͷׂΛೖΕସ͍͑ͯߦ, ֤݅ʹ͓͍ͯূݕσʔλΛ݁߹͠, ֤݅ 60

ඵͷਪఆͱ࣮ଌΛಘΔ.

࣮ଌͱਪఆΛ༻͍ͨࠩޡͷࢉग़ʹ͍ͭͯ, ฏۉฏํೋࠩޡ (Root Mean

Squared Error)Λ༻͍ͨ. Nݸͷαϯϓϧ͔ΒΔ࣮ଌ y ͱਪఆ ŷ ͷࠩޡͷࢉग़ํ

๏Լࣜͷ௨ΓͰ͋Δ.

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑

i=1

(y(k)− ŷ(k))2 (5.14)

y(k)  k ൪ͷ࣮ଌΛද͠, ŷ(k) k ൪ͷਪఆΛද͢. Λෳόϯυύࠩޡه্

εϑΟϧλΛ༻͍ΔఏҊख๏ͱ, ୯ҰόϯυύεϑΟϧλΛ༻͍ΔϕʔεϥΠϯͱͷൺֱ

Λͨͬߦ.
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ද 5.3 ఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯͷࠩޡͷதԝ [mV] ͷൺֱ (** p < 0.01)

લᡧےࠎ ᡯෲے ֎ଆ ᡯෲے ଆ

Proposed 0.0125** 0.0186** 0.0349**

Baseline 0.0167 0.0220 0.0498

ᡯےࠎ ώϥϝے ֎ଆ ώϥϝے ଆ

Proposed 0.0130** 0.0102** 0.0298**

Baseline 0.0170 0.0141 0.0459

ද 5.4 ֤าߦ݅ʹ͓͚ΔఏҊख๏ͷதԝ (* p < 0.05, ** p < 0.01)

લᡧےࠎ ᡯෲے ֎ଆ ᡯෲے ଆ

2km 0.0121** 0.0151 0.0372*

3km 0.0131* 0.0184 0.0369*

4km 0.0176 0.0237 0.0338*

load 0.0110** 0.0175 0.0338*

ᡯےࠎ ώϥϝے ֎ଆ ώϥϝے ଆ

2km 0.0139 0.0095** 0.0269*

3km 0.0113* 0.0107** 0.0300*

4km 0.0176* 0.0127** 0.0347*

load 0.0112 0.0084** 0.0255

݁Ռ

̔ਓͷඃऀݧͷ̐݅ͦΕͧΕʹ͍ͭͯฏۉฏํೋࠩޡΛ͠ࢉܭ, ఏҊख๏ͷࠩޡͱ

ϕʔεϥΠϯͷؒ܈͍̎ͯͭʹࠩޡͷ༗ҙࠩݕఆΛͨͬߦ. ද 5.3 ʹ֤ରےͷࠩޡ

ͷதԝͱݕఆ݁ՌΛࣔ͢. શͯͷےʹ͓͍ͯ, ఏҊख๏ͷ͕ࠩޡϕʔεϥΠϯͷޡ

ࠩΑΓ͔ͬͨ. ·ͨ, શͯͷےʹ͓͍ͯఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯͷؒ܈ʹ͓͍ͯ

Mann-Whitney UݕఆΛ࣮݁ͨ͠ࢪՌ, ౷ܭతʹ༗ҙͳࠩ (p < 0.01) .ΒΕͨݟ͕

ද 5.4ʹ֤ͯาߦ݅ʹ͍ͭͯશඃऀݧͷఏҊख๏ͷਪఆࠩޡͷதԝΛࣔ͢. શͯͷ

.ϕʔεϥΠϯʹର͔͕ͯͬͨࠩ͠ޡʹ͓͍ͯఏҊख๏ͷਪఆے ֤าߦ݅ͰಘΒΕ
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ਤ 5.9 ઈରฏۉͷ࣮ଌͱਪఆʹ͍ͭͯશඃऀݧͷฏۉ

ͨશඃऀݧͷਪఆࠩޡʹ͓͚ΔఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯͷؒ܈ʹ͍ͭͯ Mann-Whitney

UݕఆΛ࣮ͨ͠ࢪ. ෳͷาߦ݅ͱےͷΈ߹Θͤʹ͓͍ͯఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯ

ͷؒ܈ʹ͍ͭͯ౷ܭతͳ༗ҙ͕ࠩಘΒΕͨ (* p < 0.05, ** p < 0.01).

าߦʹ͓͚Δઈରฏۉͷ࣮ଌͱਪఆΛزԿֶతͳؔੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹՄࢹԽ

Λͨͬߦ. าߦपظతͳӡಈͰ͋Δ. ຊղੳͰ, ಛఆͷ͍͓ͯ͠ʹऀݧతʹ֤ඃݧࢼ

͖͍ʹ͍ͯͮجาߦपظΛݕग़ͯ͠าߦपظΛநग़ͨ͠. શඃऀݧͷ֤าߦ݅ʹ͓͍

ͯ 5ճͷาߦΛղੳରͱͨ͠. શͯͷநग़ͨ͠าߦαΠΫϧʹ͍ͭͯํؒ࣌ͱۭؒํ

.ͨ͠ࢪԽΛ࣮نΔਖ਼͚͓ʹ ̍าߦपظʹ͓͚Δݪ৴߸ xΛ༻͍ۭͯؒํͷਖ਼نԽ͠

ͨ৴߸ x’Λࢉग़͢Δํ๏ʹ͍ͭͯԼࣜͷ௨Γʹͨͬߦ.

x′ =
x− xmin

xmax − xmin
× 100 (5.15)

xmax  xʹ͓͚Δ࠷େ, xmin  xʹ͓͚Δ࠷খΛ͢ࢦ.

,Խʹ͍ͭͯنͷਖ਼ํؒ࣌ ֤าߦपظʹ͓͚Δݪ৴߸ͷؒ࣌Λ 0 - 100 % ͱ͠, α

ϯϓϦϯάϨʔτ͕ 1000 Hzͷ৴߸ͱͳΔΑ͏ʹઢؒิܗΛͨͬߦ. ਖ਼نԽࡁΈͷશඃݧ

ऀͷઈରฏۉͷ࣮ଌͱਪఆΛ༻͍֤ͯࠁ࣌ʹ͓͚Δฏۉͱඪ४ภࠩΛࢉग़ͨ͠.
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ਤ 5.9ʹͯઈରฏۉͷ࣮ଌͱਪఆʹ͍ͭͯશඃऀݧͷฏۉͱඪ४ภࠩͷՄࢹԽ

ྫΛࣔ͢. ઢ͕ઈରฏۉͷ࣮ଌͷฏۉͰ͋Γ, ͍ઢͷൣғ͕֤ࠁ࣌ʹ͓͚Δ

ඪ४ภࠩΛද͢. ੨ઢઈରฏۉͷਪఆͷฏۉͰ͋Γ, Δ͚͓ʹࠁ࣌ͷྖҬ͕֤ࢵ

ඪ४ภࠩΛද͢. ্ਤʮาߦ (2 km/h) + ෛՙ (7.5 kg)ʯͷલᡧےࠎʹ͓͚Δઈରฏۉ

ͷ࣮ଌͱਪఆʹ͍ͭͯશඃऀݧͷฏۉͱඪ४ภࠩΛࣔ͠, Լਤᡯෲے ֎ଆʹͭ

͍ͯಉ༷ͷՄࢹԽΛͨͬߦͷͰ͋Δ. ਤ 5.9ΑΓ, ઈରฏۉͷ࣮ଌͱਪఆͷؒ࣌ɾ

ۭؒͷมಈಛੑಉ༷ͷͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δ.

5.3.2 ਪఆϞσϧͷґଘੑূݕ

త

ӡಈʹ͏ిۃҐஔɾঢ়ଶͷมಈͷ؍ʹ͓͚ΔਪఆϞσϧͷґଘੑΛ͢ূݕΔ.

ղੳํ๏

ຊ࣮ݧͰ֤ඃऀݧΑΓ 4 ͭͷาߦ݅ͷσʔλ͕ 60 ඵͣͭಘΒΕ͍ͯΔ. ӡಈʹ

ͬͯిۃҐஔɾঢ়ଶ͕มಈ͢ΔͷͰ͋Ε, 60ඵؒͷؒʹܭଌ͢ΔԕҐిے৴߸ͷੑ࣭

͕มԽ͢ΔͱࢥΘΕΔ. ຊղੳʹ͓͍ͯ, ֤ඃऀݧͰܭଌ֤ͨ݅͠ͷσʔλΛͦΕͧ

Ε 2 ׂ͠, લͷσʔλΛిۃҐஔɾঢ়ଶͷมಈ͕খ͍͞, ҐஔɾۃͷσʔλΛిޙ

ঢ়ଶͷมಈ͕େ͖͍σʔλͱԾఆͨ͠. ਪఆث֤ඃऀݧͷ֤݅ʹ͍ͭͯਪఆثΛߏங

͢Δ͜ͱͱ͠, ରඃऀݧͷਪఆߏثஙʹ͓͍ͯ, ຊਓͷҰ෦σʔλʹՃ͑ͯଞඃऀݧ

ͷશͯͷܭଌσʔλΛֶशσʔλͱ͢Δ. ֤ඃऀݧͷ֤݅ʹ͓͍ͯ, ଌσʔλͷલܭ

Λֶशσʔλͱͯ͠ਪఆثΛߏங͠, ग़ࢉσʔλͱͯ͠ਪఆΛূݕΛޙଌσʔλͷܭ

͢Δ߹ͱ, ,ங͠ߏΛثΛֶशσʔλͱͯ͠ਪఆޙଌσʔλͷܭ ଌσʔλͷલΛܭ

.Λൺֱͨࠩ͠ޡ͍ͯͭʹग़͢Δ߹ͷ̎ͭࢉσʔλͱͯ͠ਪఆΛূݕ ਪఆࠩޡ 5.14

ʹͯࣔ͢ฏۉฏํೋࠩޡΛ༻͍ͯࢉग़ͨ͠.

݁Ռ

ද 5.5 ʹ֤ͯඃऀݧͷ֤݅ʹ͓͚ΔલσʔλͱޙσʔλͦΕͧΕΛֶशσʔλʹ

.Λࣔࠩ͢ޡͷਪఆࡍ͍ͨ༺ લΛֶशσʔλͱͯ͠༻͍ͯࢉग़ͨࠩ͠ޡͱ, Λֶशޙ

σʔλͱͯ͠༻͍ͯࢉग़ͨࠩ͠ޡ, ද 5.3ͱද 5.4 ͰಘΒΕͨਪఆࠩޡΑΓ͍݁Ռ

ͱͳͬͨ. ,ʹߋ લΛֶशσʔλͱͯ͠༻͍ͯࢉग़ͨࠩ͠ޡͱ, Λֶशσʔλͱͯ͠ޙ

ൺֱΛMann-Whitney܈ͷࠩޡग़ͨ͠ࢉ͍ͯ༺ Uݕఆʹͯ݁ͨͬߦՌ, શͯͷےʹ͓

͍ͯ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨ (p > 0.05).
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ද 5.5 લσʔλͱޙσʔλͦΕͧΕΛֶशσʔλʹ༻͍ͯࢉग़ͨ͠ਪఆࠩޡͷதԝ

લᡧےࠎ ᡯෲے ֎ଆ ᡯෲے ଆ

First model 0.0111 0.0175 0.0351

Second model 0.0107 0.0164 0.0331

ᡯےࠎ ώϥϝے ֎ଆ ώϥϝے ଆ

First model 0.0100 0.0076 0.0269

Second model 0.0100 0.0088 0.0251

0
Tm

Te

†
††

Vc

Tc

Ve

Vm

E
M

G
 [

m
V

]

Time [s]

ਤ 5.10 ͖͍͠ʹ׆ےͮ͘جಈͷۭؒ࣌ղੳ

5.3.3 ূݕಈਪఆͷਫ਼׆ے

త

ৼ෯ಛྔʹ׆ےͮ͘جಈͷλΠϛϯάͱେ͖͞ͷݕग़ਫ਼Λ͢ূݕΔ.
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ද 5.6 ఏҊख๏ʹΑΔ࣮ଌʹର͢Δਪఆͷ׆ےಈͷؒ࣌ਫ਼ͷதԝ

લᡧےࠎ ᡯෲے ֎ଆ ᡯෲے ଆ

2km 0.896** 0.762 0.773*

3km 0.923** 0.824 0.843*

4km 0.937* 0.852 0.837*

load 0.911** 0.788 0.792*

ᡯےࠎ ώϥϝے ֎ଆ ώϥϝے ଆ

2km 0.820 0.931* 0.861

3km 0.861* 0.939* 0.885*

4km 0.823 0.910* 0.896

load 0.796 0.933* 0.858*

ղੳํ๏

ਤ 5.10 ʹࣔ͢Α͏ʹ, ઈରฏۉͷ࣮ଌͱਪఆʹର͖͍ͯ͠͠ʹ׆ےͮ͘جಈ

ղੳΛ͏ߦ. ͖͍͠ʹͮ͘جຊղੳͰ࠷େৼ෯ʹରͯ͠ 10-30 % ͷΛ͖͍͠ʹ

͢Δख๏͕͋Δ [86]. ຊղੳʹ͓͍ͯݧࢼతʹ͖͍͠ͷൺΛ 20 % ʹઃఆͨ͠. ਤ

5.10ʹ͓͍ͯ, †࣮ଌʹ͓͚Δ࠷େͷ 20 % ͷͰ͋Γ, ††ਪఆʹ͓͚Δ࠷
େͷ 20 % ͷΛද͠, ͦΕͧΕ͕͖͍͠ͱͳΔ. ࣮ଌ, ਪఆʹ͓͍͖͍ͯ͠

Λ͍͑ͯΔؒ࣌ΛͦΕͧΕ Tm, Te ͱ͠, ͖͍͠Λ͍͑ͯΔ۠ؒͷ࠷େΛͦΕͧ

Ε Vm, Ve ͱ͢Δ. Tc, Vc ͦΕͧΕ Tm, Te, Vm, Ve ͕ॏෳ͍ͯ͠Δؒ࣌, ৼ෯Λද͢. ࣮

ଌʹର͢Δਪఆʹ͓͚Δ׆ےಈͷؒ࣌ਫ਼ (Temporal accuracy), ۭؒਫ਼ (Spatial

accuracy)ԼࣜͷΑ͏ʹࢉग़͢Δ.

Temporal accuracy =
Tc

Tm + Te − Tc
(5.16)

Spatial accuracy =
Vc

Vm + Ve − Vc
(5.17)

֤ඃऀݧͷ֤݅Ͱܭଌͨ͠σʔλʹ͓͍ͯຊղੳΛ͍ߦ, ఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯʹ͓

.ͨͬߦɾۭؒਫ਼ͷൺֱΛؒ࣌ಈͷ׆ے͍ͯ
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ද 5.7 ఏҊख๏ʹΑΔ࣮ଌʹର͢Δਪఆͷ׆ےಈͷۭؒਫ਼ͷதԝ

લᡧےࠎ ᡯෲے ֎ଆ ᡯෲے ଆ

2km 0.866* 0.779 0.790*

3km 0.877* 0.818 0.819**

4km 0.860* 0.794 0.835

load 0.880* 0.773 0.765**

ᡯےࠎ ώϥϝے ֎ଆ ώϥϝے ଆ

2km 0.844 0.887* 0.830*

3km 0.858 0.911** 0.858*

4km 0.855 0.901* 0.842*

load 0.835* 0.899** 0.827*

݁Ռ

ද 6.3.1 ͱද 6.3.1 ʹͯશඃऀݧͷ֤݅Ͱࢉग़ͨ͠, ఏҊख๏Ͱࢉग़ͨ͠ਪఆͷ࣮

ଌʹର͢Δ׆ےಈͷؒ࣌ਫ਼ͱۭؒਫ਼ͷதԝΛࣔ͢. ଟ͘ͷ݁Ռ 80 % Ҏ্ͷ݁

ՌͰ͋Γ, શͯͷਪఆਫ਼ϕʔεϥΠϯΑΓ͍݁ߴՌͱͳͬͨ. ʹ͓͍ͯఏҊے֤

ख๏ͷ݁Ռ܈ͱϕʔεϥΠϯͷ݁Ռ܈ʹ͍ͭͯMann-Whitney UݕఆΛ݁ͨͬߦՌ, ෳ

ͷےͱาߦ݅ʹ͓͍ͯ౷ܭతʹ༗ҙͳ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨ (* p < 0.05, ** p < 0.01).



65

ୈ 6ষ
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6.1 ୈ 3ষͷߟ

6.1.1 ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝಛੑਪఆ

৺తෛՙͷධՁͱͯ͠ʮΓ৺ʯʹண͠, ຊఏҊํ๏ʹੑ׳͍ͯͮجใͱ৺

ഥใ͔Β 138 ΊͯΓ৺ͷείΞΛਪఆ͢Δख๏ʹ͍ͭͯධՁ࣮ٻͷಛྔΛݩ࣍

.ͨͬߦΛݧ 12 ໊ͷඃऀݧʹରͯ͠ 4छͷίʔεʹ͓͚ΔΓ৺είΞਪఆਫ਼ূݕ

,ͷ݁Ռݧ࣮ ද 3.4 ʹͯࣔ͢Α͏ʹ৺ഥใͷΈΛ༻͍ͨਪఆख๏ʹରͯ͠౷ܭతʹ༗

ҙʹਫ਼্Λ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ. ·ͨ, ਤ 3.8ʹͯࣔ͢Α͏ʹఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯ

̎ʢ৺ഥใͷΈʣʹ͍ͭͯίʔε A ʹ͓͍ͯ 5% ਫ४ (p = 0.0107 < 0.05) Ͱͷਫ਼

্, ίʔε Dʹ͓͍ͯ 10%ਫ४ (p = 0.0562 < 0.1)Ͱͷਫ਼্͕֬ೝͰ͖ͨ. ·

ͨ, ఏҊख๏ͱϕʔεϥΠϯ̍ʢੑ׳ใͷΈʣʹ͍ͭͯίʔε Bʹ͓͍ͯ 10%ਫ४

(p = 0.0562 < 0.1)Ͱͷਫ਼্Λ֬ೝͰ͖ͨ. ͕ͨͬͯ͠, ఏҊख๏͕ैདྷख๏ʹର͠

ͯଟ͘ͷछྨͷҠಈڥʹରͯ͠ਫ਼دʹ্༩͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨ.

ίʔε Bं෯͕͍ڱߦίʔεࣗମʹมԽແ͍ͨΊ, ใಛྔͷಛྔੑ׳

.খ͍͞ͱఆ͞ΕΔ ͕ͨͬͯ͠, ϕʔεϥΠϯ̍ͷΑ͏ͳैདྷख๏Λ༻͍ͯਪఆ

ਫ਼͕͘ߴͳ͍ͱఆ͞ΕΔ. ҰํͰ, ंҜࢠར༻ऀͷ৺ཧతෛՙΛ௨͡, ੜମใͷಛ

ྔදग़͢Δͱఆ͞ΕΔ. Αͬͯ, ϕʔεϥΠϯ 1ʹର͢Δ༗ҙࠩͷূݕΛ௨͡

ͯ, ैདྷख๏ΑΓຊఏҊख๏͕ద༻Մͳ࿏໘ঢ়ଶ͕ଟ͍͜ͱΛ֬ೝͰ͖Δ. ͜ͷ݁Ռ

͔Β, ఏҊख๏͕ੜମใͷΈͷϕʔεϥΠϯ̎ʹରͯ͠༗ޮͰ͋Δͱͱʹ, ఆݕ

ʹ͓͍ͯ໌֬ͳ͕ࠩࣔ͞Εͳ͔ͬͨ͜ͱ͔ΒैདྷڀݚͰओʹ࠾ΒΕΔΞϓϩʔνͰ͋Δ׳

ੑใͷΈͷϕʔεϥΠϯ̍ͱಉҎ্ͷਫ਼ͰਪఆՄͰ͋Δͱ͑ݴΔ.

ఏҊख๏ίʔε Bʹ͓͍ͯϕʔεϥΠϯ̍ʢੑ׳ใͷΈʣʹରͯ͠༗ҙͳਫ਼্

Λ֬ೝͰ͖ͨ͜ͱ͔Β, ತԜͷ࿏໘ঢ়ଶʹ͓͚ΔৼಈΛ௨ͯ͡ෆշʹͤ͞ΔΑ͏ͳίʔε
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C, ίʔε DΛैདྷڀݚಉ༷Ҏ্ʹଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͚ͩͰͳ͘, ैདྷڀݚͰଊ͑Δ

͜ͱ͕ࠔͰ͋ͬͨ, ཧతʹͷӨڹٴ΅͞ͳ͍͕৺ཧతʹෆշʹͤ͞Δ࿏໘ঢ়ଶ

ʢίʔε Bʣଊ͑Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔ. ͜ΕྛΒ͕ࣔͨ͠Α͏ͳ,

า͔ڥ͕ऀߦΒड͚ΔετϨεͱ৺ഥมಈใͷؔੑʹ͓͚Δݟͱಉ༷ͷͰ͋

Δͱ͑ߟΒΕΔ [10].

6.1.2 ೝಛੑͷੑ࣭

ਤ 3.7ʹ֤ͯࣔ͢ίʔεʹ͓͚ΔඃऀݧͷฏۉΓ৺είΞʹ͍ͭͯ, ֤ίʔεʹ

.ճ͕૿͑Δ΄ͲΓ৺είΞ্͕ঢ͢Δ݁Ռͱͳͬͨߦࢼ͍͓ͯ ͜Ε, ಉҰͷ

ίʔεʹ͓͍ͯߦࢼճ͕૿͑Δͱ҆৺, ҆શ, ҆ఆ, շదͷ؍Ͱ৺ཧతͳෛՙ͕͘

ͳΔͱ͍͏ೝಛੑΛද͢ͱ͑ߟΒΕΔ. ׳ճ͕૿͢΄ͲείΞ্͕ঢ͢Δͷʮߦࢼ

ΕʯʹΑΔӨ͑ߟ͕ڹΒΕΔ. ͢ͳΘͪ, ຊڀݚͰऔΓΜͩ “Γ৺”, ߦճʹ

Αͬͯมಈ͢ΔͷͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨ. ҰํͰ, ಉҰͷঢ়گͰͳ͍߹ಉ͡Ґஔʹ

͓͍ͯ “Γ৺” ,Δ͜ͱఆ͞ΕΔͨΊ͢ݮ૿͕ ߦճΓ৺είΞʹӨ

,Ͱ͋Δ͕ࢠΔҼ͢ڹ ճʹैͬͯ୯७ʹݮਰ͍ͯ͘͠ͷͱ͑ߟʹ͍͘. ίʔε D

͕ଞͷίʔεͱൺ͕ͯࠩখ͘͞, ͔ͭ౷ܭతͳ༗ҙࠩੜ͡ͳ͔ͬͨ. ͜ͷཧ༝ͱ͠

ͯ, ίʔεͷෳ͕ؔ͞ࡶΘ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔ. ίʔε Dଞͷίʔεʹൺͯߦ

෯੍ݶͱஈࠩΛઃ͚͍ͯΔͨΊෳࡶͰ͋Γ, ʮ׳Εʯ͕ੜ͡Δ·Ͱʹ͕ؒ࣌ඞཁͰ͋ͬͨ

ͱ͑ߟΒΕΔ.

6.1.3 ೝಛੑਪఆʹد༩͢Δಛྔ

ਤ 3.9ʹࣔ͢ಛྔͷΓ৺είΞਪఆʹ͓͚Δॏཁͷੳʹ͓͍ͯ, ͳಛࡉৄ

ྔͱͯ͠ [y ࣠֯ͷ max], [x ࣠֯ͷ ptp], [x ࣠֯ͷ min], [SDNN], [x ࣠

Ճͷ var]͕ॏཁͷ্Ґ 5ͭʹؚ·Ε͍ͯͨ. ͜ΕΒಛྔ֤ίʔε, ͢ͳΘͪ

Γ৺ʹ͓͍ͯ, ,Γ͕͋༗ͷݻʹใͱੜମใͷಛྔੑ׳ ͜ΕΒಛྔͰݦ

ஶʹҟͳΔͱ͍͏݁Ռͱͳͬͨ. ίʔε A ʹ͓͚ΔఏҊख๏ͷΓ৺ਪఆਫ਼͕ϕʔ

εϥΠϯ 2 ͱͷൺֱʹ͓͍ͯ 5% ਫ४ʹͯ༗ҙ͕ࠩݟΒΕͨ͜ͱ, ίʔε C ʹൺͯ

ίʔε DͷϕʔεϥΠϯ̎ͷਪఆਫ਼͕͍ཧ༝ͱͯ͠, ੜମใʹͮ͘جಛྔʹ

.ΒΕΔ͑ߟେ͖͍ͨΊͰ͋Δ͜ͱ͕͕ࢄ ίʔε C, Dʹ͓͚ΔఏҊख๏ͷΓ৺ਪఆ

ਫ਼͕ϕʔεϥΠϯ 1ͱͷൺֱʹ͓͍ͯ༗ҙ͕ࠩݟΒΕͳ͔ͬͨཁҼͷҰͭͱͯ͠ࠓճͷ

.ΒΕΔ͑ߟ͕ڥͰ༻͍ͨίʔεͷݧ࣮

ਤ 3.2ʹࣔ͢Α͏ʹ, ຊ࣮ݧͰෆշͳ༳ΕΛٖ͢ΔͨΊͷஈࠩΛ 4ίʔεத 2ίʔ

εʹઃ͚ͨ. ஈࠩΛ௨ա͢Δࡍ, x ࣠ɾy ࣠֯ʹରͯ͠େ͖͍มಈΛٴ΅͢. 
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Γ৺είΞਪఆʹ͓͚Δॏཁಛྔͷੳ݁Ռʢਤ 3.9)ʹ͓͍ͯ, x࣠֯ͱ y࣠֯

ಛྔͷॏཁ͕͍͜ߴͱΛྀ͢ߟΔͱ, ஈࠩʹΑΔෆշͳ༳Ε͕Γ৺είΞʹ

ӨڹΛ༩͑, ͦͷஈࠩͷਪఆʹ x࣠ɾy࣠֯ಛྔ͕େ͖͘د༩͍͔ͯͨ͠Βͩͱߟ

͑ΒΕΔ. ߦ෯Λ੍ͨ͠ݶίʔε BɾDʹ͓͍ͯ, ߦ෯੍͕͞ݶΕ͍ͯΔྖҬʢࢴ

ίοϓ͕ஔ͍ͯ͋ΔྖҬʣʹೖΔࡍΛݮਰͤͯ͞ௐ͠, ߦ෯੍͕͞ݶΕ͍ͯΔ

ྖҬΛऴ͑ͨࡍʹՃ͍ͯ͠Δඃ͕ऀݧଟ͘͞؍Εͨ. ͜ͷΑ͏ͳߦ෯ʹԠͨ͡ਓ

ͷंҜ࡞ૢࢠಛੑ͕, ंҜࢠͷલํޙͷՃมಈʹରͯ͠ӨڹΛٴ΅͠, X࣠Ճ

ಛྔͷॏཁ͕͔ͨͬߴཁҼͷҰͭͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔ. HRVಛྔͷॏཁ

x࣠Ճ, yɾx࣠֯ಛྔʹ͍࣍Ͱ͘ߴ, ຊڀݚͷఏҊख๏ͷଥੑΛࣔ݁͢Ռͱ

ͳͬͨ. HRVಛྔʹؔͯ͠, SDNN, mRR, RMSSDͳͲͷಛྔ͕ॏཁ্Ґʹؚ

·Ε͍ͯΔ. ຊ࣮ݧͷ͕͜ڥߦΕΒͷಛྔʹରͯ͠ӨڹΛٴ΅ͨ͠ཧ༝ʹ͍ͭͯ,

ΑΓৄࡉͳܭͮ͘جʹڥߦଌͱੳ͕ඞཁͰ͋Δ. Ҏ্ΑΓ, ϕʔεϥΠϯͱൺֱ͠

ͯఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛࣔͨ͠. ·ͨ, ॏཁ͍ߴใͱੜମใͦΕͧΕͷಛྔ͕ੑ׳

Λද͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Β, ఏҊख๏͕ଥͰ͋Δ͜ͱࣔࠦ͞Εͨ.

ਤ 3.10ʹࣔ͢, ઃ͝ͱͷॏཁಛྔੳ݁Ռ͔Β֤ઃʹد༩ͨ͠ಛྔΛੳ͢

Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ. Q8:ʮίʔεΛ९कͰ͖·͔ͨ͠ʯʹؔͯ͠, z࣠֯ಛྔͷ

ॏཁ͕େ͖͍. ͜ΕίʔεΛ९क͢ΔͨΊʹंҜࢠͷ͖Ґஔͷௐૢ͕࡞ඞཁ

Ͱ͋Γ, ͕࡞Ґஔͷௐૢ͖ Z࣠ճసͷ֯ใͱͯ͠ද͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔ.

Q1:ʮۓு͠·͔ͨ͠?ʯ, Q4:ʮ৻ॏͳૢ͕࡞ඞཁͰ͔ͨ͠?ʯ, Q7:ʮίʔεΛ؆୯ɾ

Β͔ʹߦͰ͖·͔ͨ͠?ʯ, Q8ʹؔͯ͠ HRVಛྔ͕େ͖͘د༩͍ͯͨ͠. Q1ʹؔ

ͯ͠ۓுͱ HRVಛྔʹ૬͕ؔ͋Δͱ͍͏ैདྷڀݚͷใࠂΛཪ͚Δ݁ՌͰ͋ͬͨ

[59]. ҰํͰ, ༰ʹؔ͢Δ࣭߲࡞ૢ Q4, Q7, Q8ʹରͯ͠ HRVಛྔͷॏཁ͕ߴ

͘ͳͬͨཁҼͱͯ͠, ʮ৻ॏͳૢ࡞ʯʮΒ͔ʹ͢ߦΔʯ, ʮίʔεΛ९क͢Δʯͱ

͍ͬͨҙ͕ࣝඃऀݧͷ৺ཧঢ়ଶʹ࡞༻͠, ͦͷ݁Ռ HRVಛྔͱͯ͠දग़ͨ͠ͷͱߟ

͑ΒΕΔ. Q6:ʮෆշͳ༳ΕΛͣ͡ײʹߦͰ͖·͔ͨ͠?ʯʹؔͯ͠, y࣠Ճɾ֯

ಛྔͷॏཁ͕͍ߴ. ͜ͷ݁Ռ͔Β, ਓԣํͷՃ, લํޙͷࣼΛମײ

͢Δͱෆշͳ༳Εͱ͡ײΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔ. ৼಈपڧ, ͷࡍΛมԽͤͨ͞ํ

σʔλΛܭʹߋଌ͢Δ͜ͱͰ, ਓ͕ෆշͱ͡ײΔཧಛྔΛهड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖, ࿏໘

ঢ়ଶʹରͯ͠ʮෆշ͞ʯΛධՁ͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔ. ͜ͷੳΛ௨ͯ͡ಛ

ྔͷॏΈΛྀ͢ߟΔ͜ͱͰ,ʮݥةΛͣ͡ײʹߦͰ͖Δʯϧʔτબ,ʮෆշͳ༳Ε

Λͣ͡ײʹߦͰ͖ΔʯϧʔτબͳͲͷཁٻʹԠ͡Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔ.
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6.1.4 ຊٕज़ͷద༻Մੑ

ຊٕज़ंҜࢠར༻ऀͷ҆શɼ҆৺ͳҠಈΛࢧԉ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δͱ͑ߟΔ. ंҜ

,ͷ՝ͷҰͭͱͯ࣌͠Ҡಈͭ࣋ར༻ऀͷࢠ ҠಈোนʢόϦΞʣ͕͋Δ. Ҡಈোนཧ

తͳোน͚ͩͰͳ͘, ֳͷো͕͍ऀجຊܭըʹͯఆٛ͞Ε͍ͯΔΑ͏ʹ, ѹഭײڪ

ාײͱ͍ͬͨ৺ཧతͳোนؚ·ΕΔ [48]. ຊݕ౼Ͱ༻͍ͨʮΓ৺ʯ҆ఆੑ, ҆৺

ੑ, շదੑ, ҆શੑͷ̐ͭͷ؍Ͱߏ͞ΕΔͨΊ, ৺ཧతͳোนͱͯ͠ͷใऩू͕Մ

Ͱ͋Δ. ͕ͨͬͯ͠, ंҜࢠͷҠಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάΛ௨ͯ͡, ৺ཧతͳোนͷใ

͕ΫϥυιʔγϯάࣜܗͰόϦΞϑϦʔใͱͯ͠ू͍ͯ͘͜͠ͱ͕ՄʹͳΔͱߟ

͑ΒΕΔ. ఆ͢ΔՄݶಈͷྖҬΛߦߟࢥର͢Δ৺తෛՙ͕Ҡಈऀͷҙͷൣғʹڥ

ੑ͕͋Δ. ,ʹͷΑ͏ه্ ৺తෛՙͷ͍࿏໘ڥΛू͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε, ৺తෛՙͷ

͍ܦ࿏ܭը͕ՄʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔ. ৺తෛՙͷ͍ܦ࿏ܭըʹͬͯҠಈػձͷ

্, Ҡಈൣғͷ֦େʹ͕ܨΔ͜ͱͰόϦΞϑϦʔใͷ֦େ͕ظ͞ΕΔ.

6.1.5 ՝

ຊٕज़ʹ͓͚Δ՝Լ̎ه͕͑ߟΒΕΔ.

• ೝಛੑͷมಈੑΛྀͨ͠ߟਪఆख๏ͷݕ౼
• าߦҠಈͷద༻֦େ

ਤ 3.7ʹ͋ͬͨΑ͏ʹ, ೝಛੑڥʹର͢ΔҠಈසҠಈऀͷྗʹΑͬͯมԽ͢

Δͱ͑ߟΒΕΔ. ຊ࣮ݧͰ֤ίʔεʹ͍ͭͯ࿈ଓͰ̏ճ͕ͨ͠ߦ, ߦͷִؒʹΑͬ

ͯೝಛੑͷӨڹมಈ͢Δͱ͑ߟΒΕΔ. ,ΔͨΊʹྀ͢ߟΛه্ ಛఆͷίʔε

Λ͢ߦΔִؒස, Ҡಈऀͷྗͷ؍Λύϥϝʔλͱ࣮ͯ͠ݧΛ࣮͢ࢪΔ͜ͱͰ,

ίʔεʹର͢ΔೝಛੑͷมಈੑΛྀͨ͠ߟਪఆ͕ՄͱͳΔͱ͑ߟΒΕΔ. ҰํͰ, Ҡ

ಈͷִؒස༷ʑͳΈ߹Θ͕ͤ͋Δ. ·ͨ, ҠಈऀͷྗͷධՁʹ͍ͭͯҠಈ

, ΤωϧΪʔফඅ, ंମͷ༳ΕͳͲෳͷύϥϝʔλ͕͋ΔͨΊશͯͷΈ߹Θͤͷݕ

Ͱ͋ΔՄੑ͕͋Δࠔ͕౼ [90, 91]. Γ৺είΞͷΞϯέʔτͷճෛՙΛ͢ݮ

Δख๏ [92]ͱڞʹ, ࣮ϑΟʔϧυຊٕज़Λల։ͯ͠େنͳσʔλΛऩू͍ͯ͘͜͠ͱ

͕ೝಛੑͷมಈੑղܾʹ͚ͨଥͳΞϓϩʔνͱ͑ߟΒΕΔ.

าऀߦʹ͍ͭͯ, ετϨεʹؔΘΔ৺ഥใͷ LF/HFಛྔͱҠಈڥͷௐࠪͷ݁

Ռ, ༩͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͖͍ͬͯͯΔدʹ্͕ετϨεࡶͷࠞڥ [10]. ׳

ੑใ্ڀݚهʹՃ͑Δ͜ͱͰ, ೝಛੑͷਪఆਫ਼্͕ՄʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔ.

ҰํͰ, าߦશͷےΛ͏ӡಈͰ͋Γ, าߦʹͬͯ৺ഥಛྔͷಛੑ͕มಈͯ͠
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͠·͏Մੑ͕͋Δ. ͜ͷʹ͍ͭͯ, ࿏໘ͷࣼ, ཚ͞ࡶ, Ҡಈ໘ੵ, ҠಈྗͳͲ

ύϥϝʔλ͕ଟذʹΔͨΊ, ࣮ϑΟʔϧυͷద༻Λ௨ͨ͡େنσʔλΛݕʹݩ౼Λ

.Ί͍ͯ͘ඞཁ͕͋Δק

6.2 ୈ 4ষͷߟ

6.2.1 ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جશӡಈಛੑਪఆ

ຊఏҊํ๏ʹ͍ͯͮج, าऀߦͷ಄෦, ,෦ڳ ྆ट෦ʹઃஔͨ͠ੑ׳ηϯαʹͯੑ׳

ใΛܭଌ͠, ඪͰ͋Δࢦग़ͨ͠ಛྔΛ༻͍ͯྟচతͳӡಈධՁͷࢉ TUGςετͷ࣌

ؒΛਪఆ͢Δख๏ʹ͍ͭͯධՁ࣮ݧΛͨͬߦ. TUGςετͰߏ͞ΕΔӡಈ༰ͱಉ༷

ͷӡಈ͕ੜ͡Δৗੜ׆ͰͷҠಈͱͯ͠ஈࠩ౿ഁʹணͨ͠. ਤ 4.6 ʹͯࣔ͢Α͏ʹ, 3

cmͷ݅ʹ͓͚Δਪఆࠩޡฏۉ 1.69 ඵ ʢඪ४ภࠩ: 2.24 ඵ), 8 cm ͷ݅ʹ͓͚Δ

ਪఆࠩޡฏۉ 1.54ඵ (ඪ४ภࠩ: 2.24 ඵ)Ͱਪఆ͕ՄͰ͋ͬͨ. ຊ݁ՌΑΓ, సՄ

ੑ͕ߴ·ΔΧοτΦϑ 13.5 ඵʹ͑ߟ͍ͯͮجΔͱ, ΧοτΦϑ − ਪఆࠩޡ ΑΓ
Β͑ߟग़͕ՄͰ͋Δͱݕͱͯ͠ऀߦา͍ߴసՄੑ͕͍ͯͭʹऀߦਪఆͷา͍ߴ

ΕΔ.

ਤ 4.5ʹ͓͚Δ֤ඃऀݧͷ TUGςετͷؒ࣌ͱਪఆࠩޡͷؔΑΓ, ΧοτΦϑΑ

Γ͍ TUGςετؒ࣌ͷඃऀݧͷਪఆࠩޡʹରͯ͠, ΧοτΦϑΑΓ͍ߴ TUGςε

τؒ࣌ͷඃऀݧͷਪఆਫ਼͍. ͜ͷ݁Ռͱͳͬͨཧ༝ͷҰͭͱͯ͠, ඃऀݧͷଟ͘

͕ TUGςετ͕ؒ࣌ΧοτΦϑΑΓ͍ TUGςετؒ࣌Ͱ͋ͬͨͨΊͩͱ͑ߟΒΕ

Δ. Ұൠతʹ, ༺ਫ਼ΛಘΔͨΊʹ༗ޮͳֶशσʔλΛଟߴցֶशख๏ʹ͓͍ͯػ

ҙ͢Δඞཁ͕͋Δ. ຊڀݚͰ࠾༻ͨ͠ Random Forest ʹ͓͍ͯ, ϊʔυʹ౸ୡ͢

Δσʔλͱग़ྗͷܾ͍ͯͮجʹࠩޡఆΛߋ৽͢ΔΞϧΰϦζϜͰ͋ΔͨΊ, ΧοτΦ

ϑΑΓ͍ TUGςετؒ࣌ͷํ͕ Random ForestͷֶशΛৄࡉʹͰ͖ͨͱ͑ߟΒΕ

Δ. ΧοτΦϑΑΓ͍ߴ TUGςετؒ࣌ͷਪఆਫ਼Λ্ͤ͞ΔͨΊʹ, ΧοτΦ

ϑΑΓ͍ߴ TUGςετؒ࣌Λͭ࣋าऀߦͷσʔλΛଟ༻ҙ͢Δͷ͕ଥͰ͋Δ.

6.2.2 TUGςετؒ࣌ͷਪఆʹد༩͢Δಛྔ

ຊڀݚʹ͓͍ͯ, TUG ςετؒ࣌ͷਪఆʹ͓͚Δ֤ಛྔͷॏཁΛൺֱͨ͠. ͜

ͷੳମӡಈֶʹ͓͚Δาߦӡಈͷཧղͷ؍ͱ, ࣮ੈքద༻ͷγεςϜݕ౼ͷ؍

ʹ͓͍ͯॏཁͰ͋Δ. ·ͨ, ࣮ੈքͷద༻Λྀ͢ߟΔࡍମͷηϯαઃஔͷϢʔβ

ෛՙͱਪఆਫ਼τϨʔυΦϑͰ͋Δ. ࣮ੈքద༻ʹ͓͚Δऔࣺબͷஅʹ͓͍ͯॏཁ

ͳݟͰ͋Δͱ͑ߟΔ.

ॏཁͷ݁ՌΑΓஈࠩ౿ഁલͱஈࠩ౿ഁޙͷൺֱʹ͓͍ͯ, ஈࠩ౿ഁલͷॏཁ͕౷
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.͔ͨͬߴʹతʹ༗ҙܭ ஈࠩ౿ഁʹ͓͚Δาߦղੳͷڀݚෳใ͞ࠂΕ͍ͯΔ͕, ஈࠩ

౿ഁલͱޙͷ৴߸ಛੑͷݕ౼ใࠂগͳ͍ [93]. ஈࠩ౿ഁʹ͓͚ΔӡಈͷϑΣʔζͱͯ͠

, ೝՊֶతӡಈ੍ޚϓϩηεʹ͚ͮج, োͱࣗͷӡಈঢ়ଶΛ֮͠, Ͱো

,ͷҐஔ ,ܗ ࣗͱͷڑʹ͍ͭͯೝ͠, োΛճආ͢ΔาུํߦͷࢉܭΛͰ

,ʹޙͨ͠ࢪ࣮ ৴߸͕ૹΒΕΔޚ੍ے֤ [94]. ຊղੳͰରͱͨ͠ஈࠩ౿ഁͷࠁ࣌

ஈࠩΛޙ͍ͩލͷ࣌ͱ͍ͯ͠ΔͨΊ, લͷ 2ඵؒͷӡಈ͕ޙ 2ඵޙͷ

ӡಈΑΓॏཁͰ͋ͬͨ͜ͱΛҙຯ͢Δ. ͢ͳΘͪ, ஈࠩ౿ഁલʹࢉग़ͨ͠าجʹུํߦ

͍ͮͨา෯ௐ, ஈࠩ౿ഁ࣌ͷ࣠ʹΑΔยཱҐ͔Β·Ͱͷ੍࢟ޚͷӡಈঢ়ଶ

͕ॏཁͰ͋Δ.

಄෦, ,෦ڳ ྆टͷಛྔͷॏཁʹൺֱʹ͓͍ͯ, ྆टͷಛྔ͕ॏཁͰ͋Δ͜

ͱ͕Θ͔ͬͨ. टͷಛྔ͕ॏཁͰ͋ͬͨ݁Ռʹ͍ͭͯ, தᑍΒͷஈࠩ౿ഁʹ͓͚Δ

Լࢶͷ Toe Clearance ղੳʹ͓͍ͯؔઅ֯ʹͯ༗ҙʹมԽ͕͋ͬͨ͜ͱ͔Βಉ༷

ͷݱʹ͍ͯͮجಘΒΕͨ݁Ռͱ͑ߟΒΕΔ [95]. ྆टͷಛྔ͕ॏཁͰ͋ͬͨཧ༝ͱ

ͯ͠, า෯ௐɼ༡ظ٭ͷͷيɼͷিܸͳͲ͕ TUGςετؒ࣌ͱ૬͕ؔ͋

Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔ. ,ΑͬͯʹԽମোྸߴ ମװΛ্Լʹಈ͔ͣ͞ʹΛচ໘ʹฏ

ʯͱͳΔঢ়ଶଟ͋͘ΔߦΒͤͯશ͢Δʮ͢Γาʹߦ [96]. ͜ͷΑ͏ͳาܗߦଶ

टͷੑ׳ใͰಛԽ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ. ӈटͱࠨटʹ౷ܭతͳ

༗ҙ͕ࠩੜ͡ͳ͔ͬͨҰͭͷཧ༝ͱͯ͠, า͖ग़͠ͷΛࠨӈۉʹ౷੍ͨ͜͠ͱ͕ى

Ҽ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔ. ৗੜ׆ʹ͓͍ͯஈࠩ౿ഁ͢Δͷࠨӈͷසͱར͖ͷؔ

ੑΛ໌Β͔ʹ͢Δඞཁ͕͋Δ.

6.2.3 ຊٕज़ͷద༻Մੑ

ϔϧεέΞͷʹ͓͍ͯ, ݈ৗͳऀྸߴͷ݈߁ण໋ͷԆ৳ʹد༩Ͱ͖Δͱ͑ߟΔ. Ճ

ྸʹ͏ྔ֨ࠎے͕ྗےԼ͢Δঢ়ଶͰ͋ΔαϧίϖχΞͱ, ମͷ༧උྗ͕Լͯ͠

ମػোʹؕΓ͍͢ঢ়ଶͰ͋ΔϑϨΠϧ, ཁհࢸʹޢΔલஈͱͯ͠ଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ

͖Δ [21, 97]. ϑϨΠϧϞσϧ, ཱࣗঢ়ଶͱϑϨΠϧঢ়ଶͱཁհޢঢ়ଶͷ̏ঢ়ଶͰߏ͞

Ε, ,Ԡͯ͡ʹگঢ়ߦͱՃྸਐ׳श׆ੜऀྸߴ ̏ঢ়ଶΛ͖ߦདྷ͢Δ. ຊٕज़ӡಈಛੑͷ

Լͷૣݕظग़ʹد༩͢Δٕज़Ͱ͋ΔͨΊ, αϧίϖχΞϑϨΠϧͷঢ়ଶͷݕग़ʹد༩

͢Δͱ͑ߟΒΕΔ. ,ঢ়ݱ ৗੜ׆ʹ͓͍ͯαϧίϖχΞϑϨΠϧΛਪఆ͢Δख๏গ

ͳ͍ͨΊ, ຊٕज़Ͱਪఆ͢Δ TUGςετͷؒ࣌ͱαϧίϖχΞϑϨΠϧͷؔੑΛ໌

Β͔ʹ͢Δ͜ͱͰద༻Ͱ͖Δͱ͑ߟΔ. ·ͨ, αϧίϖχΞϑϨΠϧʹͦΕͧΕஅ

ํ๏͕͋ΔͨΊ, ֤அํ๏ͱܭଌσʔλͱͷؔੑΛ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱͰ, తʹ͜

ΕΒͷঢ়ଶΛૣݕʹظग़Ͱ͖ΔͱࢥΘΕΔ.

ण໋ͷࠩஉੑʹ͓͍ͯۉण໋ͱฏ߁݈ 9.13, ঁੑʹ͓͍ͯ 12.68ͱͳ͍ͬͯ
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Δ [98]. ฏۉण໋ͷԆ৳ʹ͍, ,ण໋ͱͷ͕֦ࠩେ͢Ε߁݈ ҩྍඅհڅޢඅͷଟ͘

Λফඅ͢Δ૿͕ؒظେ͢Δ͜ͱʹͳΔ. ࣬ප༧ͱ݈૿߁ਐ, հޢ༧ͳͲʹΑͬͯ, ฏ

,ण໋ͷࠩΛॖ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε߁ण໋ͱ݈ۉ ,ʹͷ࣭ͷԼΛ͙ͱͱ׆ਓͷੜݸ

ࣾձอোෛ୲ͷܰݮظͰ͖Δ.

6.2.4 ՝

ຊٕज़ͷ՝Լه 3Ͱ͋Δ.

• TUGςετؒ࣌ͷਪఆਫ਼্

• TUGςετؒ࣌ͷΧοτΦϑΑΓ͍ߴาऀߦͷਫ਼্

• ஈࠩ౿ഁҎ֎ͷӡಈΛରʹͨ͠ਪఆख๏ͷݕ౼

TUG ςετؒ࣌ͷਪఆਫ਼ʹ͍ͭͯ, ݁ՌͰࣔͨ͠Α͏ʹ 3 cm ͷ݅ʹ͓͚Δਪ

ఆࠩޡฏۉ 1.69 ඵʢඪ४ภࠩ: 2.24 ඵ), 8 cm ͷ݅ʹ͓͚Δਪఆࠩޡฏۉ 1.54ඵ

(ඪ४ภࠩ: 2.24 ඵ)Ͱ͋ͬͨ. ຊਪఆࠩޡͷ༗ޮੑʹ͍ͭͯ, ຊٕज़Λ݈ৗऀྸߴʹద

༻ͯ͠ཧֶྍ๏ؚ࢜ΊͯظతͳධՁΛ࣮͍ͯ͘͠ࢪඞཁ͕͋Δ.

TUGςετؒ࣌ͷΧοτΦϑΑΓ͍ߴาऀߦͷਫ਼্ʹ͍ͭͯ, ্ड़ͨ͠

Α͏ʹ, TUGςετؒ࣌ͷΧοτΦϑΑΓ͍ߴาऀߦͷσʔλΛଟ༻ҙͯ͠ਪఆ

ϞσϧΛߏங͢Δͷ͕ଥͳΞϓϩʔνͷҰͭͰ͋Δ. ҰํͰ, ମͷੑ׳ใ͚ͩͰͳ

͘, ଞͷηϯαใΛ༻͍Δख๏͋Δ. TUGςετؒ࣌ͷΧοτΦϑΑΓ͍ߴาߦ

ऀʹ͍ͭͯͳͲͷาิߦॿثΛ༻͍͍ͯΔέʔε͑ߟΒΕΔ [99]. ʹྗ֮ηϯα

ੑ׳ηϯαΛΈࠐΈ, ͜ΕΒͷใʹ͍ͯͮجาߦΛղੳ͢Δख๏͕͋Δ [100, 101].

Λղੳ͢Δख๏͋ΔߦΜͰาࠐఈʹѹྗηϯαΛΈۺ [23, 102]. ମͷηϯαΈ

,Έʹରͯ͠ࠐ ༻ͷηϯαΈࠐΈ, ۭؒڥʹηϯα༹͕͚ࠐΜͰ͍ΔͨΊ

Ϣʔβͷར༻ෛՙ͕͍ͱ͑ߟΒΕΔ. ,ਐΊͳ͕Β౼ݕज़ͷٕه্ ࣮ੈքͷద༻Մ

ੑΛ୳͍ͬͯ͘.

ຊڀݚͰਪఆӡಈಛੑͱͷੑ͕͍ߴৗੜ׆ͰͷӡಈͷҰͭͱͯ͠ஈࠩ౿ഁʹ

ணͨ͠. ,ద༻͢Δ߹ʹ׆ৗੜʹࡍ࣮ ண͢Δӡಈ͕ੜ͡Δසॏཁͳ؍Ͱ

͋Δ. ਪఆӡಈಛੑͱͷੑ͕͘ߴৗੜ׆Ͱൃੜ͠ಘΔӡಈͱͯ͠, ֊ஈঢ߱ӡಈ

ࣼ࿏໘ͷҠಈͳͲ͕͑ߟΒΕΔ. ஈࠩ౿ഁؚΊͯ, ৗੜ׆ʹ͓͚Δӡಈͷ༰

ਓʑͷੜڥ׆ʹґଘ͢Δ. ͦΕͧΕͷӡಈ༰ʹରͯ͠ਪఆϞσϧΛߏங͠, ੜڥ׆

.Δ͑ߟਫ਼Խ͕ਤΕΔͱߴӡಈ༰͝ͱʹॏΈΛઃఆͯ͠ਪఆ͢Δ͜ͱͰ͍ͯͮجʹ ·

ͨ, ਪఆӡಈಛੑͱͷੑ͕͍ӡಈରʹ͢Δ͜ͱͰ, ৗੜ׆ͷؒ࣌ͷӡಈ͕

ղੳରʹͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔ. ྫ͑, Ұͭͷରͱͯ͠ฏ໘า͕͋ߦΔ. ฏ໘าߦΛ

ղੳରʹՃ͑Δ͜ͱͰղੳසͷࠐݟ্͕ΊΔ͕, ਪఆਫ਼ͷӨڹʹ͍ͭͯূݕ
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͍ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δ.

6.3 ୈ 5ষͷߟ

6.3.1 ಈ࡞ϞχλϦϯάʹہͮ͘جॴతӡಈಛੑਪఆ

ຊఏҊํ๏ʹ͍ͯͮج, า࣌ߦͷԕҐిے৴߸͔Βࢉग़ͨ͠ಛྔʹ͍ͯͮجԼࢶͷ

.ͨͬߦΛݧಈΛਪఆ͢Δख๏ʹ͍ͭͯධՁ࣮׆ے ද໘ిےਤͷղੳʹ͍ͭͯ, ৼ෯ಛ

ྔͱपಛྔʹͮ͘جղੳʹେผͰ͖Δ. ৼ෯ಛྔʹ͍ͭͯ, ઈରฏۉೋ

ฏۉฏํ͕ࠜ༻͍ΒΕΔ͕, ͜ͷಛྔରͱ͢Δےͷ׆ಈͷ ON/OFF ঢ়ଶ, ऩے

ॖྗͷλΠϛϯάɾେ͖͞ͷݕग़͕ओͳ༻్ͱͳΔ. า࣌ߦͷ׆ےಈղੳͷ؍͔Β

ৼ෯ಛྔΛ࠾༻࣮ͯ͠Λͨͬߦ. ணҥܕͷද໘ిےਤܭଌܭଌରےͷ֦େʹͬ

ͯ, ,ઃஔྖҬۃి ,ணѹྖҬ͕֦େ͠ߴ ண༻͕ࠔʹͳΔͱ͍͏՝͕͋ͬͨ. ՝ه্

ʹରͯ͠, ԕҐిے৴߸ൖ͖ͯͨ͠ෳےͷੜମిҐ৴߸ΛҰఆྖҬʹઃஔͨ͠

,ଌܭΞϨΠΛ௨ͯ͡ۃి ,ಈΛਪଌ͢Δ͜ͱʹͳΔͨΊ׆ے ͍͓ͯʹͷ֦େےଌରܭ

ண༻ࠔੑʹӨ͕ڹग़ͳ͍ͱ͍͏ੑ࣭͕͋Δ.

ਤ 5.3ͱද 5.2ʹࣔ͢༧උ࣮ݧͷ݁ՌΑΓ, ఈഎ۶ͷӡಈʹ͍ͭͯԕҐిے৴߸ʹͮج

͍ͯԼ׆ےࢶಈͷਪఆҰఆਫ਼ͰՄͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͨ͠. ຊڀݚͰ, ෳͷόϯ

υύεϑΟϧλʹͮ͘جԕҐిے৴߸ॲཧΛఏҊͨ͠. Լ׆ےࢶಈਪఆͷਫ਼ূݕʹ͓͍

ͯ, ൺֱରͱͯ͠ैདྷڀݚͰଟ͘༻͍ΒΕΔ୯ҰͷόϯυύεϑΟϧλʹͮ͘ج৴߸

ॲཧख๏ͱൺֱͨ͠. ෳͷาߦ݅ʹ͓͚ΔԼ׆ےࢶಈਪఆਫ਼ݧ࣮ূݕʹ͓͍ͯ, 2

km/h, 3 km/h, 4 km/h, 2 km/h + 7kgՙॏͷ̐݅ʹ͓͍ͯϕʔεϥΠϯΑΓߴਫ਼

ʹ׆ےಈ͕ਪఆͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠. ຊڀݚΛ௨ͯ͡, ԕҐిے৴߸ʹ׆ےͮ͘جಈ

ਪఆͷ༗ޮੑʹ͍ͭͯ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ.

ৼ෯ಛྔΛ༻͍͍ͯΔతͰ͋Δ, ͍ͭʹग़ݕऩॖྗͷλΠϛϯάɾେ͖͞ͷے

ͯͷ༗ޮੑΛධՁ͢ΔͨΊʹ, ਤ 5.10ʹࣔ͢Α͏ʹ, ಈλΠϛϯάͱେ͖͞ͷ׆ͷے֤

ੳͷ؍ͰఏҊख๏ͷ༗ޮੑʹ͍ͭͯධՁͨ͠. දͱදʹࣔ݁͢ՌΑΓ, ఏҊख๏Λ༻

͍Δ͜ͱͰଟ͘ͷาߦ݅ͱےʹ͓͍ͯ 80%Ҏ্ͷਫ਼Ͱੳ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛࣔ

ͨ͠. ·ͨ, ଟ͘ͷาߦ݅ͱےͷΈ߹Θͤʹ͓͍ͯ, ϕʔεϥΠϯʹରͯ͠༗ҙʹਫ਼

্Λࣔͨ͠. าߦৗੜ׆ͷଟ͘ͷγʔϯʹͯੜ͡ΔͨΊ, ߦਫ਼Ͱेʹาه্

.ΒΕΔ͑ߟಈධՁ͕ՄͰ͋Δͱ׆ےͷ࣌

6.3.2 ԕҐిے৴߸ॲཧ

࣮ੈքͷద༻ʹ͓͍ͯ, .Ͱ͋Δ؍ஙͷ༰қੑ͕ॏཁͳߏڥଌܭ ஙߏڥଌܭ

Λ༰қʹ͢ΔͨΊʹ, ϢʔβͷखΛ࠷খݶʹ͑Δඞཁ͕͋Γ, ͦͷͨΊʹண༻ܕ
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ͷܭిےଌγεςϜ༗ྗͰ͋Δͱ͑ߟΔ. ணҥܭిےܕଌγεςϜߴணѹྖҬ͕େ͖

͘ͳΓண༻͕ࠔʹͳΔͱ͍͏՝͕͋Δ͕, ԕҐిے৴߸Λ༻͍Δ͜ͱͰҰఆͷղܾ͕

Ͱ͖Δͱ͑ߟΔ. ·ͨ, ରͱ͢ΔλεΫے෦ҐʹΑͬͯ, ઃஔ͕ཧ௨ΓʹͰ͖ۃి

ͳ͍Մੑ͋Δ. ͜ͷΑ͏ͳঢ়گʹ͓͍ͯԕҐిے৴߸Λ༻͍Δ͜ͱ༗ޮͰ͋Δͱ

.Δ͑ߟ

ԕҐిے৴߸ෳͷے͕ີू͢ΔᡲۙͰܭଌ͢ΔͨΊ, ରےͷੜମిҐ৴߸

͚ͩͰͳ͘, ଞͷےͷੜମి৴߸ଟؚ·ΕΔ. ͕ͨͬͯ͠, ରےͷ׆ಈΛਪఆ͢

ΔͨΊͷಛྔΛநग़͢Δ৴߸ॲཧ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δ. ຊڀݚͰෳͷ௨աपଳ

Ҭʹͮ͘جෳͷόϯυύεϑΟϧλΛద༻͢Δ৴߸ॲཧΛఏҊ͠, ϕʔεϥΠϯͱͷൺ

ֱΛ௨ͯ͡༗ޮੑΛ֬ೝͨ͠. ͢ͳΘͪ, ԕҐిے৴߸ʹؚ·ΕΔଞͷےͷిےਤͷআ

,͍ͯͭʹڈ पʹண͢Δͱ༗ޮͰ͋ΔՄੑ͕͋Δ. LoweryΒ ViljoenΒ

ଌ͢ܭ͔ΒΕͨҐஔͰےଌରܭਤͷిےγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔͱද໘ͨͬߦ͕

Δ΄Ͳதԝप͕Լ͢Δͱ͍͏ใࠂΛؑΈͯ, पʹண͢Δ͜ͱͷॏཁੑ

ʹ͍ͭͯڞ௨݁ՌͰ͋ͬͨ [83, 84].

ຊ݁Ռ͕ಘΒΕͨཧ༝̎ͭ͑ߟΒΕΔ. Ұͭݸʑͷے͕ͭ࣋ද໘ిےਤͷप

ಛੑ͕ҟͳΔՄੑ͕͋Δ. ͢ͳΘͪ, ͔Β֤ےʹୡ͞ΕΔ αӡಈχϡʔϩϯͷ

ൃՐप͕ظҟͳΔՄੑ͕͋Δ. ʹےણҡͱଓ͢Δલ֯ࡉ๔͕͋Γ, ধਆܦΛ

௨ͯ͡ α ӡಈχϡʔϩϯΛୡ͢Δ [34]. ๔ʹଓ͢ΔͷͰࡉ͕ಠཱͨ͠લ֯ے֤

ͳ͘, ෳͷલ֯ࡉ๔ʹଓ͓ͯ͠Γ, ےʹԠ֤ͯ͡ڧ๔ͷൃՐසɾࡉʑͷલ֯ݸ

ͷӡಈ͕ఆ·Δ. ͕ͨͬͯ͠, ଓ͢Δલ֯ࡉ๔ͷൃՐසɾڧʹԠ֤ͯ͡ےͷप

ಛੑҟͳΔͱ͑ߟΒΕΔ. ͏ҰͭੜମిҐ৴߸ͷൖܦ࿏ͷൖ, ʹ࿏ܦ

Ԡͯ͡पಛੑ͕มಈ͍ͯ͠ΔՄੑ͕͋Δ. पಛੑੜମిҐ৴߸ͷൖʹ

Αͬͯมಈ͠, ൖܦ࿏͕͍΄ͲൖͷӨڹΛड͚Δͱ͑ߟΒΕΔ.

ԕҐిے৴߸ॲཧͷ੍ͱͯ͠, ੜମిҐ৴߸ͷൖಛੑʹۃి͍ͨͮجઃஔ, ৴߸

ॲཧΛ͏ߦඞཁ͕͋Δ. ͢ͳΘͪ, ଌͱܭ৴߸ͷిےͷᡲۙ·Ͱ͕ԕҐےଌରͷܭ

ͯ͠ՄͳҐஔͰ͋Δ. ͦΕҎ֎ͷҐஔͰܭଌͨ͠৴߸ےͷڠௐಈ͍ͯͮجʹ࡞Ұఆ

ͷ૬ؔੑ͕ಘΒΕΔ͔͠Εͳ͍͕, ཧతͳੜମిҐ৴߸ͷؔੑͱͯ͠ଘ͠ࡏͳ͍.

,αΠζۃి ,Ґஔʹ͍ͭͯۃి ରےͷੜମిҐ৴߸ͷൖಛੑ, ணҥܭܕଌγες

Ϝʹ͓͚Δిۃͷ҆ఆੑ, Πϯϐʔμϯεʹ͍ͯͮجઃ͢ܭΔඞཁ͕͋Δ.

6.3.3 ຊٕज़ͷద༻Մੑ

ຊٕज़αϧίϖχΞɾϑϨΠϧͷՃྸʹ͏ମػͷԼͷૣݕظग़ʹد༩͢Δ

ͱ͑ߟΔ. ৗར༻Λతͱ͢Δطଘͷาߦੳख๏ʹ͍ͭͯ, าͳͲͷྔతσʔλ

͔͠༻͍͓ͯΒͣ, ଟذʹΔମػͷԼͷݱɾཁҼΛ୳ΔʹৄࡉͳσʔλΛऔ
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ಘͰ͖Δ͜ͱ͕·͍͠. Ұาͷதʹ͓͚Δ׆ےಈͷঢ়ଶ, ભҠΛৄࡉʹѲ͢Δ͜ͱ

Ͱาߦͷ࣭త؍ʹ͓͚Δσʔλܭଌ͕͑ߦΔͱ͑ߟΔ.

ԕҐిے৴߸ʹ׆ےͮ͘جಈղੳࢱ͚ͩͰͳ͘, εϙʔπͷద༻༗ޮ

Ͱ͋ΔՄੑ͕͋Δ. εϙʔπʹ͓͍ͯ, ݫઃஔͰ͖ΔྖҬ͕͕ۃΑͬͯిʹٕڝ

.ΕΔ͞ݶ੍͘͠ ͜ͷΑ͏ͳঢ়گʹ͓͍ͯ, ઃஔՄͳҐஔʹిۃΛઃஔ্ͨ͠Ͱ, ੜମ

ిҐ৴߸ͷൖಛੑʹ͍ͯͮجԕҐిے৴߸Λܭଌ͢Δ͜ͱͰӡಈղੳ͕ՄʹͳΔͱߟ

͑ΒΕΔ. ҰํͰ, ຊٕज़ֶशσʔλͱಉ༷ͷ׆ےಈ, ੜମిҐ৴߸ͷൖಛੑͱ͍͏

݅Ҏ֎ʹ͓͍ͯਫ਼ͷอূ͕Ͱ͖ͳ͍. ͕ͨͬͯ͠, ͷֶशσʔλΛ࣌ͷӡಈࡍ࣮ʹલࣄ

ଟ༻ҙ͢Δඞཁ͕͋Δ͕, લʹֶशσʔλΛऔಘͰ͖ͳ͍Α͏ͳγʔϯʹ͓͍ͯదࣄ

.Δ͑ߟͰ͋Δͱࠔ͕༺

6.3.4 ՝

ຊٕज़ͷ՝Լهͷ̎Ͱ͋Δ.

• ظతͳܭଌ
• ԽɾܰྔԽܕͷখثଌܭ

ظతͳܭଌΛ࣮͢ݱΔͨΊʹظతͳਪఆਫ਼͕ূݕඞཁͰ͋Δ. ιοΫεͷిے

ணʹ͏ిۃҐஔͷมಈͷେ͖͞ͱ, ͦΕʹ͏ਪఆਫ਼ͷӨڹʹ͍ͭͯධՁ͕ඞཁ

Ͱ͋Δ. ·ͨ, ຊڀݚͰۜϝοΩ͕͞ࢪΕ͍ͯΔಋిੑΛిۃͱ͕ͨ͠, ۚଐΞϨϧ

Ϊʔอऀ࣋ʹ͓͍ͯͲͷఔར༻͕ՄͰ͋Δͷ͔ʹ͍͕ͭͯূݕඞཁͰ͋Δ. ۙۚ

ଐΛ༻͍ͳ͍ಋిੑͷ༻ՄਐΜͰ͍ΔͨΊ, ༷ʑͳಋిΛ༻͍ͯܭظଌɾར༻

ʹదͨ͠ૉࡐͷબఆඞཁͰ͋Δ.

ຊڀݚͰσʔλܭଌൢࢢͷσʔλϩΨʔΛ༻͍ͨ. ຊσʔλϩΨʔΣΞϥϒϧ

༻్Ͱͳ͍ͨΊ, Ϣʔβ͕ৗੜ׆Ͱར༻͢Δʹద͞ͳ͍. ·ͨ, ͭʹଌܭ৴߸ͷؾి

͍ͯ, ,ଌ͕ͨ͠ܭͯʹͷϩΨʔݩࠊ༝ͯ͠ܦԼ͔ΒεφοϓͱϫΠϠΛۺ ৗੜ׆ʹ

͓͍ͯγεςϜ͕ࡶͰ͋Γར༻ʹద͞ͳ͍ͱ͑ߟΔ. ԽɾܰྔԽΛ௨͡ܕͷখثଌܭ

.͍͠·͕ࣜܗԼʹઃஔ͢Δۺͯ ఆϢʔβͰ͋Δऀྸߴʹରͯ͠, ৴ిےͷԕҐه্

.ੑʹ͍ͭͯධՁ͍ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δࠔͷར༻ͷثଌܭԼͱۺଌܭ߸ ද໘ిےਤ, ԕҐ

,ଌ͢ΔͨΊͷΞϯϓճ࿏ܭ৴߸Λؾ৴߸ͱʹඍऑͳిిے ϊΠζϑΟϧλճ࿏͕ඞཁ

Ͱ͋Γ, ʹߋ 1000 HzͰෳνϟωϧܭଌ͢Δ͚ͩͷ CPUͱهԱྖҬ͕ඞཁͰ͋Δ. ͜

ΕΒͷॲཧΛ͑ߦؒ࣌Δ͚ͩͷόοςϦʔؚΊͯܭଌثͷઃܭɾ։ൃ͕ඞཁͰ͋Δ.
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推定特性層

移動困難層 注意機能の低下 運動機能の低下

認知特性：
  心的負荷

局所的運動特性：
  下肢の筋活動

全身運動特性：
  歩行評価（TUG）

動作モニタリング
生理的情報 物理的情報

心拍変動情報 遠位筋電信号 加速度情報 角速度情報

ਤ 6.1 Ҡಈࠔͷ༧ʹ͚ͨಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆ

6.4 શମͷߟ

ຊڀݚͰ, Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆͷํ๏ΛఏҊ

͠, ਤ 6.1ʹͯࣔ͢Α͏ʹ, ,ใ৺ഥมಈใੑ׳ ੜମిҐใ͔Βೝಛੑͱશӡ

ಈಛੑͱہॴతӡಈಛੑͷ 3 ಛੑΛਪఆ͢Δ۩ମతख๏Λ࣮࣮ͯ͠ݱՄੑΛධՁ͠

͖ͯͨ. ֤ষͰड़ͨΑ͏ʹ, ೝಛੑ, શӡಈಛੑ, ॴతӡಈಛੑʹ͍ͭͯҰఆਫ਼ہ

Ͱͷਪఆ͕ՄͰ͋Δͱ֬ೝͰ͖ͨ. ͜ͷ͜ͱ͔Β, Ҡಈͷࡍͷମӡಈʹ͢ࡏΔೝ

ɾӡಈಛੑ, Ҡಈ࣌ʹཧత͘͠ੜཧతͳใͱͯ͠දग़͢Δͱ͍͏͜ͱ͕໌Β

͔ͱͳͬͨ. ͕ͨͬͯ͠, ຊจͷڀݚ՝Ͱ͋ͬͨ, ʮਓͷҠಈಈ͔࡞Βɼ৺తෛՙӡ

ಈػԼͱ͍ͬͨҠಈʹ͏ೝɾӡಈಛੑΛਪఆͰ͖Δ͔Ͳ͏͔ʯͱ͍͏͍ʹ͍ͭ

ͯਪఆՄͰ͋Δͱ͑ߟΔ.

ຊఏҊํ๏, ैདྷํ๏ʹ͓͍ͯࡏݦԽͤͯ͞ܭଌ͍ͯͨ͠ೝɾӡಈಛੑΛ, Ҡ

ಈ࣌ͷಈ࡞ϞχλϦϯάΛ௨ͯ͡ਪఆ͢ΔΞϓϩʔνΛ͍ͯͬ࠾Δ. ֤ষͰड़ͨΑ͏ʹ

ਪఆʹؚ͕ࠩޡ·ΕΔͨΊ, ҩֶతɾྟচతͱ͍ͬͨߴਫ਼ͳܭଌ͕ٻΊΒΕΔͱ

ఆ͞ΕΔϑΟʔϧυʹ͓͚ΔධՁٕज़ͱͯ͠ਫ਼໘ʹ͓͍ͯෆेͰ͋ΔՄੑ͕͋

Δ. ͜ͷΑ͏ͳϑΟʔϧυʹ͓͍ͯඞཁͳਫ਼ͷ໌֬ԽͱڞʹຊఏҊํ๏ͷߴԽΛ

ਐΊͳ͕Βݕ౼ΛਐΊ͍ͯ͘ඞཁ͕͋Δ. ຊٕज़ৗతʹೝɾӡಈಛੑΛҰఆਫ਼ʹ

.ଌΛ͠ଓ͚Δ͜ͱΛՄͱ͢Δٕज़Ͱ͋Δܭͯ ఆ༻్ৗੜ׆Ͱͷར༻Ͱ͋Γ, 

ৗతʹܭଌ͠ଓ͚ͨೝɾӡಈಛੑͷมԽΛ௨ͯ͡Ҡಈࠔͷ༧Ͱ͋ͬͨΓ, ମػ

ͷԼͷ༧ଌͱ͍ͬͨ༻్ͷਐల͕ظ͞ΕΔ.

.Δ͋ʹଌෛՙͱਪఆਫ਼τϨʔυΦϑͷؔܭ ຊڀݚͰৗར༻Λ͍ͯ͠ࢦΔ
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ͨΊ, Ϣʔβʹͱͬͯܭଌෛՙ͕͍ܭଌใɾํ๏Λͨͬ࠾. ֤ষʹ͓͚ΔධՁΛ௨͡

ͯ, ຊਓͷྻܥ࣌తͳมԽͷ؍సͷΧοτΦϑͷεΫϦʔχϯάͱͯ͠ͷద༻Մ

ੑΛ͖ࣔͯͨ͜͠ͱͰܭଌෛՙʹରͯ͠Ұఆͷ࣮༻తͳਫ਼ΛఏࣔͰ͖ͨͱ͑ߟΔ.

ຊจͰ̏ͭͷಛੑΛਪఆରͱ࣮ͯ͠ɾධՁΛͨͬߦ. ใ৺తෛՙͷਪੑ׳

ఆͱ TUGςετؒ࣌ͷਪఆʹ͓͍ͯڞ௨తʹ༗ޮͰ͋ͬͨͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕ͍ͯΔ

͕, ຊจʹ͓͍ͯڞ௨తͳಈ࡞ϞχλϦϯά, ͢ͳΘͪܭଌใͷछྨղੳํ๏ͷ

ղ໌ʹ͍ͯͬࢸͳ͍. ຊจͰ, ೝಛੑਪఆʹ͓͍ͯੑ׳ใͱ৺ഥมಈใ, શ

ӡಈಛੑਪఆʹ͓͍ͯੑ׳ใ, ͍༺ॴతӡಈಛੑਪఆʹ͓͍ͯੜମిҐใΛہ

ͯਪఆΛͨͬߦ. ଌใͷબఆղੳํ๏ܭঢ়ͷํ๏ʹ͓͍֤ͯਪఆಛੑʹԠͯ͡ݱ

ͷઃܭΛஞ͍ͯͬ͘ߦ࣍ඞཁ͕͋Δ. ͜ΕຊఏҊํ๏ʹ͓͍ͯͷ੍ͷҰͭͱͯ͑ߟ

͓Γ, ଌใͷղ໌ΛਐΊ͍ͯ͘ඞཁܭଌใͱಛҟతͳܭΛ௨ͯ͡ීวతͳ౼ݕͷޙࠓ

͕͋Δ. ೝಛੑਪఆͱશӡಈಛੑਪఆͷੑ׳ใͷΑ͏ʹ, ηϯαใಠཱతʹಛ

ఆͷೝɾӡಈಛੑʹؔΘ͍ͬͯΔͱ͍͏͜ͱͰͳ͘, ෳ߹తʹؔΘ͍ͬͯΔͱ͍͏͜ͱ

.ΒΕΔ͑ߟ͕ ීวతʹར༻ՄͳܭଌใɾղੳͱಛҟతͳܭଌใɾղੳΛ໌Β͔ʹ

͍ͯ͘͜͠ͱͰ, ࣾձ࣮ͷࡁܦʹࡍతɾཧత؍ͰޮతʹγεςϜߏஙɾࣾձల։

͕ՄʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔ.

ຊڀݚͰ݈ৗऀΛରͱͯ͠ํ๏ͷߟΛਐΊ͖͕ͯͨ, ೝɾӡಈಛੑʹӨڹΛ

.͍ͯ͘͠౼ݕͷద༻ऀױප࣬͢΅ٴ ྫ͑ύʔΩϯιϯපऀױาߦোೝػ

োൃ͕ੜ͢Δ࣬පͰ͋Δ. ೝɾӡಈಛੑʹӨڹΛٴ΅࣬͢පऀױʹ͓͍ͯ, ࣬ප

ͷૣݕظग़վળྍ࣏ͷͨΊʹॏཁͰ͋Δ. ͔͠͠ͳ͕Β, ಛఆͷҩྍؔػͰͷࠪݕͰ

ૣݕظग़ࠔͰ͋Δ߹͕͋Δ. ຊٕज़ͷద༻ݕ౼Λ௨ͯ͡ૣظͷ࣬පͷݕग़ʹͭͳ

͍͖͍͛ͯͨ.

ୈ 3 ষΑΓೝಛੑਪఆʹ͓͍ͯੜཧతใͱཧతใͷ྆ํΛ༻͍Δ͜ͱͰਪ

ఆ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠. ୈ 4ষΑΓ, TUG ςετΛରͱͨ͠શӡಈಛ

ੑਪఆʹ͍ͭͯ, Ճɾ֯ใʹੑ׳ͮ͘جใΛ༻͍Δ͜ͱͰਪఆ͕ՄͰ͋

Δ͜ͱΛࣔͨ͠. ୈ 5ষΑΓ, Լࢶͷ׆ےಈΛରͱͨ͠ہॴతӡಈಛੑਪఆʹ͍ͭͯ,

ᡲۙͰܭଌ͞ΕΔԕҐిےใΛ༻͍Δ͜ͱͰਪఆ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠. Ҏ্Α

Γ, ਪఆରͱͳΔೝɾӡಈಛੑͱੜମܭଌใͱͷؔੑΛ໌֬ʹ͢Δཁ݅ʹ͍ͭͯ

, ֤ಛੑͱܭଌใͷؔੑΛ໌֬ԽͰ͖ͨͱ͑ߟΔ.

ৗੜ׆Ͱͷಈ࡞ϞχλϦϯάΛՄͱ͢Δܭଌํ๏ͷఏҊʹؔ͢Δཁ݅ʹ͍ͭͯ,

ୈ 3ষͰ༻͍ͨ৺ഥใʹ͍ͭͯணҥܕ, ணܕͷܭଌ͓͖ͯͯ͠ٴී͕ثػΓ, ଌܭ

ࣗମͷোน͞ݮΕ͖͍ͯͯΔ. ୈ 3ষ, 4ষͰ༻͍ͨੑ׳ใʹ͍ͭͯηϯαͷখ

,Խܕ Ձ֨Խ͕ਐΜͰ͖͓ͯΓεϚʔτϑΥϯͳͲͷ༻ΣΞϥϒϧثػͷී

,ਐΜͰ͍ΔͨΊ͕ٴ .Δ͑ߟଌোน͍ͱܭ ୈ 5ষͰ༻͍ͨੜମిҐ৴߸ʹےͮ͘ج

,ಈղੳʹ͍ͭͯ׆ ैདྷٕज़Ͱ՝ͱͳ͍ͬͯͨిۃઃஔͷखؒ, ղֶత͕ݟඞཁ,
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ண༻ܕγεςϜͰߴணѹʹͳΓண༻͕ࠔͳͲͷΛղܾ͢Δख๏ΛఏҊɾ࣮͠ݱ

ͨ. Ҏ্ΑΓ, ৗੜ׆Ͱͷಈ࡞ϞχλϦϯάΛՄͱ͢Δܭଌํ๏ͷఏҊΛୡͨ͠ͱ

.Δ͑ߟ ,ه্ ,ղͱ੍ݟ՝ͷڀݚ ৗੜ׆ʹ͓͚ΔҠಈΛରͱͨ͠ࡍͷγεςϜ

,ͯ͑·Λ౿ߟΊΒΕΔཁ݅ͷٻʹ ຊڀݚͷతͰ͋ͬͨ, ʮҠಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦ

ϯάʹ͍ͯͮجҠಈ࣌ͷೝɾӡಈಛੑΛਪఆ͢Δํ๏ͷ࣮ݱʯΛୡͨ͠ͱ͑ߟΔ.

ຊڀݚͷֶతҙٛͱͯ͠, ैདྷํ๏Ͱৗతͳܭଌ͕ࠔͰ͋ͬͨೝɾӡಈ

ಛੑΛৗతʹਪఆ͢Δ͜ͱΛՄʹ͢Δํ๏ΛఏҊ͠, ଌෛՙͱਪఆਫ਼ͷτϨʔܭ

υΦϑͷؔʹ͓͍࣮ͯ༻తͳਫ਼ͷධՁΛ͍ͯͬߦΔͰ͋Δͱ͑ߟΔ. ·ͨ, Ҡಈऀ

ͷೝɾӡಈಛੑʹͮ͘جҠಈࢧԉٕज़ʹ͓͍ͯ, ೝɾӡಈಛੑͷѲॏཁͰ͋Δ. 

ৗతͳܭଌΛ࣮͢ݱΔຊํ๏Λ༻͍Δ͜ͱͰҠಈࢧԉٕज़ͷޮతͳҠಈࢧԉʹ͠ݙߩ

ಘΔͱ͑ߟΔ. ͦͯ͠, Ҡಈʹ͏ೝɾӡಈಛੑଟछଟ༷Ͱ͋Γ, ҟͳΔೝɾӡޙࠓ

ಈಛੑΛҠಈ࣌ͷಈ࡞ϞχλϦϯά͔Βਪఆ͢ΔڀݚΛਪਐ͢Δࡍʹ͓͍ͯ, ຊจͷ

ݟΛద༻֦ு͍ͯ͘͜͠ͱͰՃతʹٕज़ԽΛਐΊΔ͜ͱ͕ՄͰ͋Δͱ͑ߟΔ.
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ຊڀݚ, Ҡಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆͷํ๏ͷ࣮ݱΛ

తͱͯ͠, Ҡಈܭʹ࣌ଌ͞ΕΔੜମܭଌใʹؔ࿈͢ΔೝɾӡಈಛੑΛબఆ͠, ੜମ

ग़͢ΔಛྔΛ༻͍ͯೝɾӡಈಛੑΛਪఆ͢Δํ๏ͷ࣮ͱධՁΛࢉଌใ͔Βܭ

.͖ͨͯͬߦ

ୈ̎ষͰ, Ҡಈऀʹ༩͑Δ৺తෛՙΛਪఆରͱͯ͠ఏҊํ๏ͷ࣮ͱධՁ͕ڥ

Λͨͬߦ. ৺తෛՙҙػͷԼͱؔΘ͍ͬͯΔͨΊ, ػΛ௨ͯ͡ҙ؍ଓతͳܧ

ͷԼͷݕग़༧ଌʹ͕ܨΓಘΔͱ͑ߟΒΕΔ. าऀߦΛରͱͨ͠ैདྷڀݚͷݟʹ

ؑΈͯ, ंҜࢠར༻ऀͷద༻Λ௨ͯ͡ํ๏ͷධՁΛͨͬߦ. ंҜࢠར༻ऀΛରͱ͢

Δ৺తෛՙͷධՁͱͯ͠ʮΓ৺ʯΛओ؍ධՁʹͯٻΊΔख๏͕ҰൠతͰ͋Γ, Γ৺

ʹ࿏໘ঢ়ଶͷෳىʹੑࡶҼ͢ΔཧతཁૉͱҠಈۭؒͷෳىʹੑࡶҼ͢Δ৺ཧతཁૉ

ͷ؍͕͋Δͱ͍͏Ծઆʹ͍ͯͮج, .ଌ͢ΔใΛཧతใͱੜཧతใΛఆٛͨ͠ܭ

ཧతใՃɾ֯ใ, ੜཧతใ৺ഥมಈใΛऔѻ͍, ̐छͷ࿏໘ঢ়ଶ

࿏໘ۭؒͷ͕ࠞ͞ࡶҟͳΔڥʹରͯ͠Γ৺ͷ߹͍Λਪఆ͢Δٕज़Λ࣮ͨ͠ݱ.

,͍ͯͭʹҠಈऀʹ༩͑Δೝෛՙ͕ڥ ༩͢Δدʹͷੑ࣭͝ͱʹΓ৺ͷਪఆڥ

ཧతใ, ੜཧతใΛ໌Β͔ʹͨ͠.

ୈ̏ষͰ, ຊఏҊํ๏ʹ͍ͯͮج, าऀߦͷ಄෦, ,෦ڳ ྆ट෦ʹઃஔͨ͠ੑ׳

ηϯαʹͯੑ׳ใΛܭଌ͠, ඪͰ͋Δࢦग़ͨ͠ಛྔΛ༻͍ͯྟচతͳӡಈධՁͷࢉ

TUG ςετͷؒ࣌Λਪఆ͢Δख๏ʹ͍ͭͯධՁ࣮ݧΛͨͬߦ. TUG ςετาػߦ

ධՁͱͯ͠༻͍ΒΕ͍ͯΔͨΊ, ਪఆͨ͠ TUGςετͷؒ࣌Λ༻͍ͯาػߦసՄ

ੑͷධՁʹ͕ܨΓಘΔͱ͑ߟΔ. ,͍ͯͭʹ࡞ଌରͱ͢Δಈܭ ৗੜ׆ͷҠಈʹ͓

͍ͯ TUGςετ͕ߏ͢Δӡಈ༰ͱͷੑ͕ൺֱత͍ߴӡಈͰ͋Γ, ͔ͭసϦε

Ϋͱͷؔࣔࠦ͞Ε͍ͯΔஈࠩͷ౿ഁΛରಈ࡞ͱͨ͠. ஈࠩ౿ഁʹ͓͚Δཧతใ

Λ༻͍ͨ TUGςετؒ࣌ͷਪఆٕज़ͷධՁ࣮ݧΛ௨ͯ͡, TUG ςετͷؒ࣌ͷਪఆʹ

͓͍ͯஈࠩ౿ഁͷલޙͱ͍͏ؒ࣌త؍ͱ, دʹʹ͓͍ͯਪఆ؍ଌ෦Ґͱ͍͏ۭؒతܭ
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༩͢ΔใΛ໌Β͔ʹͨ͠.

ୈ̐ষͰ, ຊఏҊํ๏ʹ͍ͯͮج, า࣌ߦͷԕҐిے৴߸͔Βࢉग़ͨ͠ಛྔʹج

͍ͮͯԼࢶͷ׆ےಈΛਪఆ͢Δख๏ʹ͍ͭͯධՁ࣮ݧΛͨͬߦ. ଌʹ͍ͭͯܭಈͷ׆ے

ද໘ిےਤΛ༻͍Δख๏͕ओྲྀͰ͋Δ͕, ઃஔʹ͓͍ͯઐ͕ࣝඞཁͰ͋ΔͨΊ࣮ۃి

ੈքͷద༻ʹద͞ͳ͔ͬͨ. ͜ͷ՝ʹؑΈͯ, ண༻ܕද໘ిےਤܭଌʹணͨ͠.

ண༻ܕද໘ిےਤܭଌʹ͍ͭͯ, ͯʹઃஔྖҬۃిʹͱഽͷີணΛ҆ఆͤ͞ΔͨΊۃి

,ணѹʹ͢Δඞཁ͕͋Δͱ͍͏ੑ࣭͕͕͋ͬͨߴ ͜Ε؆қʹண༻͢Δʹద͞ͳ͍. ͜

ͷ՝ʹΑΓ, ද໘ిےਤ͕ᡲۙʹൖ͖ͯͨ͠ԕҐిے৴߸Λ༻͍ͯԼ׆ےࢶಈΛਪ

ఆ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠. ,Λ௨ͯ͡ݧ࣮ূ࣮ ൖͨ͠ԕҐిے৴߸͔Β֤ରےͷද໘ے

ిਤΛਪఆ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ͱͱʹ, ෳ௨աपଳҬʹΑΔόϯυ

ύεϑΟϧλద༻ͷ༗ޮੑ֬ೝͨ͠. ·ͨ, ද໘ిےਤͷৼ෯ಛྔ͔Β׆ےಈͷۓுɾ

ྗͷλΠϛϯάڧ͕ղੳՄͰ͋Δ͜ͱ໌Β͔ʹͨ͠.

̏ಛੑਪఆٕज़ͷධՁ࣮ݧΛ௨͡, ຊڀݚͷఏҊํ๏Ͱ͋Δ, Ҡಈʹ͏ಈ࡞Ϟχλ

Ϧϯάʹͮ͘جೝɾӡಈಛੑਪఆʹ͍ͭͯͷ࣮ݱՄੑʹ͍࣮ͭͯݱՄͰ͋Δͱ͍

͏݁ʹͨͬࢸ. ҰํͰ, ෳͷ੍֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ. Ұͭਪఆਫ਼ͷ؍Ͱ

ద༻ྖҬʹ੍͕͋Δͱ͍͏Ͱ͋Γ, ΊΒΕΔྖٻଌ͕ܭਫ਼ͷೝɾӡಈಛੑͷߴ

Ҭʹ͓͍ͯద༻͕ࠔͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ. ͏Ұͭ, ຊจͰ࣮ͨ͠ख๏ʹ͓͍

ͯڞ௨తͳܭଌใͱಛҟతͳܭଌใ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔͨΊ, ຊڀݚͷํ๏Ͱਪఆ

ରͱͳΔಛੑ͝ͱʹܭଌใͱղੳํ๏ͷબఆ͕ඞཁͰ͋Δͱ͍͏Ͱ͋Δ. ֤ಛੑਪ

ఆٕज़ͷධՁ࣮ݧΑΓ, ੜཧతɾཧతใͱೝɾӡಈಛੑͷؔੑΛ໌֬ʹͰ͖ͨ

ͱར༻োน͕͍ܭଌใܭଌํ๏ΛఏҊͰ͖ͨ౿·͑ͯ, ຊڀݚͷతͰ͋ΔҠ

ಈʹ͏ಈ࡞ϞχλϦϯάʹ͍ͯͮجҠಈ࣌ͷೝɾӡಈಛੑΛਪఆ͢Δํ๏ͷ࣮ݱΛ

ୡͨ͠ͱ͑ߟΔ.
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Hamit Erdem, and Hasan Oğul. “A random forest method to detect parkin-

son’s disease via gait analysis”. In: Commun. Comput. Inf. Sci. Vol. 744. 2017,

pp. 609–619. isbn: 9783319651712. doi: 10.1007/978-3-319-65172-9_51.

[66] MicroStone. 8 νϟϯωϧখܕແઢϞʔγϣϯϨίʔμ. url: http://www.

microstone.co.jp/product-information/motion-sensor/mvp-rf8-hc

(visited on 12/29/2018).

[67] ాࡾ উݾ. .”ଌܭਤిے“ In: BME 5.1 (1991), pp. 33–40. issn: 0913-7556. doi:

10.11239/jsmbe1987.5.33.

[68] ञҪҩྍ. .ਤͷछྨͱׂిے url: https : / / www . sakaimed . co . jp /

knowledge / surface - electromyogram / basic / basic02/ (visited on

12/29/2018).

[69] Carlo J. De Luca. “The use of surface electromyography in biomechanics”. In:

J. Appl. Biomech. Vol. 13. 2. 1997, pp. 135–163. isbn: 10658483. doi: 10.

1123/jab.13.2.135. arXiv: arXiv:1011.1669v3.

[70] S. Bounyong, S. Adachi, J. Ozawa, Y. Yamada, M. Kimura, Y. Watanabe,

and K. Yokoyama. “Fall risk estimation based on co-contraction of lower limb

during walking”. In: 2016 IEEE Int. Conf. Consum. Electron. IEEE, 2016,

pp. 331–332. isbn: 978-1-4673-8364-6. doi: 10.1109/ICCE.2016.7430634.

[71] Anna Gruebler and Kenji Suzuki. “Design of a wearable device for reading

positive expressions from facial EMG signals”. In: IEEE Trans. Affect. Comput.

5.3 (2014), pp. 227–237. issn: 19493045. doi: 10.1109/TAFFC.2014.2313557.

[72] S. Thongpanja, A. Phinyomark, P. Phukpattaranont, and C. Limsakul. “Mean

and median frequency of EMG signal to determine muscle force based on

time dependent power spectrum”. In: Elektron. ir Elektrotechnika 19.3 (2013),

pp. 51–56. issn: 13921215. doi: 10.5755/j01.eee.19.3.3697.

[73] B Gerdle, N E Eriksson, and L Brundin. “The behaviour of the mean power

frequency of the surface electromyogram in biceps brachii with increasing force



ݙจߟࢀ 89

and during fatigue. With special regard to the electrode distance.” In: Elec-

tromyogr. Clin. Neurophysiol. 30.8 (1990), pp. 483–9. issn: 0301-150X.

[74] Mario Cifrek, Vladimir Medved, Stanko Tonković, and Saša Ostojić. Surface
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ँࣙ

ຊจ, චऀ͕ஜେֶେֶӃγεςϜใڀݚֶՊػγεςϜઐ߈തޙ࢜

,Ռͱڀݚ՝ఔʹ͓͚Δظ NTT αʔϏεΤϘϦϡʔγϣϯڀݚॴʹ͓͚ΔڀݚՌΛ

·ͱΊͨͷͰ͢. ຊڀݚΛਐΊΔʹ͋ͨΓ, ଟେͳࢦಋͱܹྭΛࣀΓ·ͨ͠ஜେֶγ

εςϜใܥ ླ݈࢚ .͢·ͷҙΛද͠ँײतʹ৺͔Βڭ ·ͨ, ,Γͨ͋ʹߦڀݚ ॏو

ͳ͝ॿݴΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ஜେֶγεςϜใܥ த༃ ,तڭ ത໌ ,तڭ ւՅࢁ

೭ ,तڭ Տຊ໌ߒ ।ڭत, ॴڀݚ߹૯ۀ࢈ দຊ٢ԝ ।ڭत, ஜେֶҩֶҩྍܥ ࠜ

लथ ॿ͍ͨ͠ँײ͘ਂʹڭ·͢. NTTαʔϏεΤϘϦϡʔγϣϯڀݚॴʹೖࣾޙ, ڀݚ

ςʔϚཱҊ, ,ܭઃݧ࣮ ϓϩάϥϛϯά, จࣥච, ϓϨθϯςʔγϣϯํ๏ͳͲڀݚͷج

ૅΛ͝ࢦಋ͍͖ͨͩ·ͨ͠ຊେֶจཧֶ෦ ষ༟ాٶ ।ڭतʹਂ͍ͨ͘͠ँײ·͢. ݚ

,ؔ͠ʹߦڀ ଟ͘ͷٞࣾཧͷ͝ࢧԉΛࣀΓ·ͨ͠ NTTαʔϏεΤϘϦϡʔ

γϣϯڀݚॴ ओ੮ڀݚһ ஐాࢁ ,ࢯ ओڀݚװһ ਫཧ ,ࢯ ओڀݚһ ෦ஐथ ,ࢯ

ओڀݚһ ٢ా ,ࢯ ओһڀݚ ੨ྑี ,ࢯ ओһڀݚ ຑؒथ ,ࢯ һڀݚ ৽

ౡ༗৴ ,ࢯ һڀݚ Ղಹޱߐ .͢·͍ͨ͠ँײʹͷօ༷ࢯ ࣌Λରͱͨ͠ஈࠩ౿ഁऀྸߴ

ͷӡಈܭଌ࣮ݧʹ͓͍ͯ, ඃूืऀݧ࣮ิݧॿΛ͖·ͨ͠෩ͷ୩ϓϩδΣΫτࣜגձ

ࣾ ୩༝ར ,ࢯ ҩࡍࠃͨ͠·ଌΛ͖ܭஙͳΒͼʹσʔλߏڥଌܭͱٞܭઃݧ࣮

ྍࢱେֶେֶӃ ੴҪ৻Ұ ,तڭ ͨ͠·ଌิॿΛ͖ܭ පӃཱࢢӜࡾ ౻Ҫ৳ߦ ʹࢯ

.͢·͍ͨ͠ँײ͘ਂ ͞Βʹڀݚ͔ڀݚͯ͠ࡍʹߦΒࢲੜ׆ʹʑͷܹΛ͖·ͨ͠

ஜେֶେֶӃγεςϜใڀݚֶՊਓࣨڀݚͷօ༷ʹ͍ͨ͠ँײ·͢. ॾൠͷ

,͍͍ͨͩͨͯͬߦखଓ͖Λࣄ ਓࣨڀݚ һࠤิࣄ ೖߐ༦ࢯࢠɼେඒՃࢯɼ

ΈͲΓࢯɼࢁࢠ ,ࢯ Ճ౻ඒ߳ ,ࢯ ٕज़ิࠤһ ࢠඒٱ౻ࠤ ɼຊঘඒࢯ ͍ँײʹࢯ

ͨ͠·͢.

,ʹޙ࠷ ത࢜՝ఔʹਐֶ͢ΔػձΛ༩͑ͯͩ͘͞Γ, ࣾձਓͱେֶӃੜ׆ͷཱ྆ͷཧ

ղͱࢧԉΛ͍ͨ࠺ ҏ࡚Ճಸࢠ, ଉࢠ ҏ࡚ླྀੜͱҏ࡚ੜ, ྆ʹਂ͍ͨ͘͠ँײ

·͢.
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௨աपଳҬ෯ʹͮ͘جઈରฏۉ
ਪఆਫ਼ൺֱ

,͍ͯ༺ଌͨ͠σʔλΛܭͰݧ࣮ূݕಈਪఆਫ਼׆ے ఏҊख๏Ͱ༻͍Δ௨աपଳҬ

ͷ෯ʹ͍ͭͯਫ਼ൺֱΛͨͬߦ. ௨աपଳҬ෯ͷ෯Λ 10, 20, 50, 100, 150, 200, 250,

300, 350, 450 Hzʹઃఆͯ͠ 5.3.1ͱಉ༷ͷղੳʹͯࢉࠩޡग़Λͨͬߦ. ද B.1ʹͯ, ֤

௨աपͷ෯ʹ͓͚ΔਪఆࠩޡͷதԝΛࣔ͢. ,ՌΑΓ݁ه্ খ͔͕ͬͨࠩ͞ޡ࠷

150 Hzͷ௨աଳҬ෯ΛຊڀݚͰ࠾༻ͨ͠.
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ද B.1 ௨աपଳҬͷ෯ʹͮ͘جઈରฏۉਪఆਫ਼ͷൺֱ

ଳҬ෯ લᡧےࠎ ᡯෲے ֎ଆ ᡯෲے ଆ

10 0.0136 0.0194 0.0401

20 0.0131 0.0191 0.0377

50 0.0128 0.0187 0.0361

100 0.0126 0.0189 0.0354

150 0.0125 0.0186 0.0349

200 0.0126 0.0189 0.0354

250 0.0128 0.0190 0.0354

300 0.0130 0.0191 0.0357

350 0.0133 0.0189 0.0364

400 0.0137 0.0192 0.0375

450 0.0142 0.0198 0.0409

480 0.0167 0.0220 0.0498

ଳҬ෯ ώϥϝے ֎ଆ ώϥϝے ଆ ᡯےࠎ

10 0.0112 0.0340 0.0143

20 0.0109 0.0325 0.0138

50 0.0108 0.0312 0.0133

100 0.0103 0.0304 0.0130

150 0.0102 0.0298 0.0130

200 0.0103 0.0299 0.0133

250 0.0104 0.0305 0.0131

300 0.0103 0.0299 0.0133

350 0.0106 0.0309 0.0135

400 0.0108 0.0337 0.0136

450 0.0115 0.0368 0.0141

480 0.0141 0.0459 0.0170


