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[研究の目的]

自分の意志に基づいて「やりたいことができ

る」という運動制御の能力は，人間の生活の質

や幸福に直結する重要な能力である。運動制御

や姿勢制御能力は，幼少期の多様な運動経験

を通して獲得されるが，今日の我が国では，こ

どもの運動機会の確保は必ずしも容易でない。

現状，乳幼児健診やスポーツテストは，定性的

な評価や結果のみの数値化であり，筋力・神経

制御のいずれが原因か，といった分析は行え

ず，定量的評価方法の確立が求められている

(reviewed in 進矢 2024)。

運動制御や姿勢制御を定量的に研究するため

のゴールドスタンダード技術はモーションキャ

プチャーである。従来のバイオメカニクス研究

では，教示によって統制された動作を，光学式

モーションキャプチャーによって計測していた。

しかしながら，こどもを対象とした研究では，

教示文によって動作がぎこちなくなってしまう，

あるいは，こどもがマーカーを嫌がりマーカー

を外してしまうといった計測上の問題があった。

また，統制されていない自由行動中の動作から，

定量的な姿勢制御指標を算出できていなかった。

以上を踏まえ，本研究では，マーカーレス

モーションキャプチャーを用いることで，最小

限の介入で，こどもの自然な動作をモーション

キャプチャーするという計測における課題を解

決し，重心の動的安定性解析を用いることで，

厳密な統制をしない動作から，ロバストな運動

制御能力の指標を算出するという，解析におけ

る課題を解決し，幼児の運動制御能力を定量的

に評価する手法を確立することを目的とした。

[研究の内容，成果]

1．予備実験

こどもの自然な動作データを計測する上で，

直線歩行および非直線歩行の他，滑り台・ブラ

ンコ・飛び石歩きなど，さまざまな屋内遊具を

用意して，動作データの撮影を試みた。それら

の動作のうち，計測の安全性と，慣れない空間

でも動作課題が行える，という点を踏まえて，

非直線歩行における動的安定性指標の算出を，

主たる計測課題として選び，1-6 歳のこどもと，

対象群として成人の被験者を対象に，歩行動作

の撮影を行った。

2．歩行課題

2. 1. 成人を対象とした計測課題

室内に設けた 7 m の直線歩行路を歩く直線

歩行課題と，5 m地点に設置したミニコーンを

旋回してスタート地点に戻る旋回歩行課題を設

定した。旋回方向は，時計回りと反時計回りの

両方を実施した。「普段通りの歩きやすい速度

で歩いてください」という教示を与えた通常歩

行条件に加え，通常歩行条件における歩行時間

からおよそ 30% 増減させた歩行時間を目安に
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歩いてもらう，高速歩行条件および低速歩行条

件を設定した。

2. 2. 4-6歳の幼児を対象とした計測課題

言葉による教示がある程度可能な幼稚園年少

から年長にかけての幼児を対象とした際は，成

人と同様，直線歩行および，時計回り・反時計

回りでの旋回歩行課題を行った。大人と異なる

点として，歩行速度に関して，歩行時間の目安

を提示しての一貫した教示は行わなかった。代

わりに，「走らないでいちばん速く歩いて」「も

う少し遅く歩いて」「もう少し速く歩いて」と

いった声掛けを行い，様々な歩行速度での旋回

歩行の計測を行った。

2. 3. 1-3歳の幼児を対象とした計測課題

1 歳から 3 歳までの幼児を対象とした場合は，

言葉による明確な教示は不可能であるため，保

護者や実験スタッフによる声掛けや，計測空間

に並べたおもちゃを取りにいってもらうといっ

た，間接的な誘導を行うことで，直線歩行およ

び非直線歩行の計測を行った。

3．動作計測

3. 1. 成人を対象とした計測

アクションカメラ (DJI OSMO Action 3) 4

台を用いて，歩行動作の撮影を行った (FHD,

240 fps)。また，アクションカメラでの撮影と

並行して，全身に 59 個の反射マーカーを貼付

し，240 Hz でのモーションキャプチャー

(Qualisys, Miqus M3 camera) を実施した。な

お，支持基底面の定義のため，足部には，8 か

所のマーカーを貼付した。

3. 2. 4-6歳児を対象とした計測

成人と同様，アクションカメラでの撮影を

行った。また，反射マーカーを貼付しても嫌が

らない幼児に対しては，マーカー数を 26 個に

削減した上で，モーションキャプチャーを実施

した。

3. 3. 1-3歳児を対象とした計測

1-3 歳児は，マーカーを貼付しても自ら外し

てしまうことが多いため，アクションカメラで

のマーカーレスモーションキャプチャーのみを

実施した (図 1)。

4．データ分析

4. 1. 三次元動作データ

アクションカメラで撮影した動画を対象に，

OpenPose (ver 1.7.0) を用いてマーカーレス

での姿勢推定を行った (図 2)。続いて，Di-

rect Linear Transformation (DLT 法) により，

三次元動作データを得た (図 3) (Yoshimoto

et al. 2023)。成人被験者および，反射マーカー

を用いたモーションキャプチャーを行った 4-6

歳児被験者のデータを用いて，マーカーレス

モーションキャプチャーを用いた動作計測の妥

当性を確認した。
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図 1 アクションカメラで撮影したRGB動画の例。
被験者は月齢 21 月。

図 2 各カメラで撮影した映像において，同時に映り込ん
でいる大人などの背景をマスクした上で，OpenPose
を適用して，歩行中のこどもの姿勢推定を行った。



4. 2. 重心位置および外挿重心位置

三次元動作データから，成人は Winter

(2009)，幼児は Jensen (1986) の身体パラ

メータを用いて，重心位置を推定した。重心位

置を数値微分し，重心速度を算出した後，Hof

(2005) に従い，外挿重心位置 (extrapolated

Center of Mass: xCoM) を算出した。

4. 3. 安定マージン

Hof (2005) に従い，xCoM と支持限界 (支

持基底面の端) との差を計算し，安定マージン

(Margin of Stability: MoS) とした。反射マー

カーを用いたモーションキャプチャーデータが

得られている試行に対しては，踵骨の内外側，

第一・第五中足骨頭および親指のうち，接地し

ている部分からなる凸包として，支持限界を定

義した。マーカーレスモーションキャプチャー

を用いた試行に対しては，推定された親指・小

指・踵をもとに，事前に計測した足幅を考慮に

入れた台形状の足部モデルを用いて，支持限界

を定義した。

4. 4. 歩行経路の推定とローカル座標系の定義

歩行研究では，歩幅や歩隔といった従来型の

歩行変数や，xCoM や MoS といった動的安定

性指標は，前後軸 (anterior-posterior: AP) と

内外側軸 (medio-lateral: ML) に分けて分析さ

れ，論じられてきた。課題が直線歩行の場合は，

歩行路の進行方向をAP，それに直交する方向

を ML として，自明に定義できる。非直線歩

行課題においても，研究者側が歩行経路を定義

している場合は，その歩行路の接線・法線方向

を用いて AP・ML 軸を定義することが可能で

ある一方，被験者が自由に歩行経路を決定する

場合は，AP・ML 軸を定義するために，まず

は歩行路を推定する必要がある。本研究では，

最新の研究事例 (Dingwell et al. 2023) に従い，

重心の移動経路を六次多項式で近似することで

歩行経路を推定した。次いで，歩行経路上にお

ける，重心位置との最近傍点を算出し，その点

における歩行経路の接線および法線方向として，

AP・ML軸もつローカル座標系を定義した。

4. 5．歩行変数の分析

踵および中足骨マーカー座標を数値微分して

移動速度を計算した後，その鉛直成分が 50

mm/s を下回る，または上回る時刻を，着地お

よび離地と定義した。以下，右足ステップにお

ける歩行変数の分析手順を説明する (左右を反

転させることで左足ステップの分析手順とな

る)。左足着地から右足着地までの期間を，右

足ステップ期間と定義した。左足着地時から右

足着地時までの歩行経路長を所要時間で除した

ものを，ステップ速度と定義した。左足着地時

における歩行経路の接線方向と，右足着地時に
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図 3 DLT法によって得られた三次元動作データ

図 4 重心の動的安定性解析。外挿身体重心位置 (xCoM)
と安定限界の相対的な位置関係を，歩行経路に沿っ
た座標系で評価する。図には，月齢 21 月の幼児の
歩行例を示した。xCoM が安定限界付近に位置して
おり，動的に不安定な局面であることが分かる。



おける歩行経路の接線方向との差分を，そのス

テップにおける旋回角度と定義した。左足着地

位置から右足着地位置までの変位を，左足着地

時のローカル座標系で表現することで，ステッ

プ距離とステップ幅を得た。

重心の動的安定性の指標として，着地時およ

び離地時のMoS を，ローカル座標系において

定義された AP・ML 軸に沿って算出した (図

4)。

5．結果・考察

成人・幼児に共通して，非直線歩行では直線

歩行と比較してステップ距離は短かった。また，

旋回角度とステップ速度の間には，旋回角度が

急なほど歩行速度が遅くなるという，負の相関

関係が観察された。これらの結果は，月齢

20ヵ月といった 2 歳に満たない幼児の段階で，

直線でない歩行経路を選択する際に，歩行速度

を減らすという制御が行われているということ

を示唆しており，転倒のリスクを減らすための

機能的な戦略が，歩き始めてから 1年未満の段

階において実施されているということを示唆し

ている。一方で，幼児における旋回角度と歩行

速度との間の相関の程度は，成人におけるそれ

よりも低く，幼児における非直線歩行は，成人

と比較して計画性や精確性に乏しいという可能

性が示唆される。

成人の非直線歩行時のMoS は，旋回角度が

急になると，ML方向において負の値を示した。

これは，直線歩行時において AP 方向の MoS

が負になるのと同様に，重心が移動方向に倒れ

るダイナミクスを利用していると考えられる。

幼児においても同様の傾向が観察されたが，成

人と比較して，xCoMは支持基底面に近い場所

に位置することが多かった。この結果は，幼児

は，移動方向に向かって意図的にバランスを崩

しながら歩くというメカニクスを十分には活用

できていないということを示している。成人の

歩行では，xCoM や MoS の値は，旋回角度と

歩行速度が決まれば，同一被験者内では同等の

値をとることが多かった一方で，幼児において

は，動的安定性指標に大きなばらつきが観察さ

れた。すなわち，歩幅を広くとってMoS が大

きな正の値をとるステップがある一方で，図 4

に示されているように，xCoMが移動方向とは

関係ない方向の支持限界に近づくような不安定

な重心状態も観察された。これらの結果は，典

型発達児の初期の歩行において，内外側方向が

不安定であり，動作が大きくばらついていると

いうことが示しており，直線歩行動作を対象に，

歩行中の重心制御能力の発達過程を分析した先

行研究 (Hallemans et al. 2018) と定性的に一

致している。

6．今後の課題

技術的に改善の余地がある点として，撮影か

らマーカーレスモーションキャプチャーをかけ

るまでの前工程の省力化が挙げられる。4 歳未

満の幼児を対象として実験を行う際は，安全管

理やモチベーションの維持のために，親や実験

スタッフが近くに寄り添う必要がある。撮影し

た映像に複数人が映り込んだり，同じ画像内で

幼児と大人が映っている位置が重なったりする

と，必ずしもマーカーレスモーションキャプ

チャーの精度が低下するため，撮影した映像か

ら分析可能な区間をクリップしたり，子供が

映っている部分以外をマスク処理したりする必

要がある。今後は，OpenPose 以外のソフトの

使用や，子供が単独で映っているフレームの自

動認識，あるいは，こどもが独りで歩きたくな

るような実験環境の構築など，ソフト・ハード

さまざまな観点からの効率化を進めていく予定

である。
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