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Abstract 

This paper presents a proposed method for center of gravity (COG) velocity estimation during squatting using information 

obtained from lower limb motion measurements. A squat exercise uses the lower limb joints and the muscles around these 

joints. The squat exercise velocity changes according to the lower limb muscle activity. Some earlier reports of relevant 

studies have suggested that muscle weakness and neurological deterioration influence the COG velocity when standing up. 

Therefore, it is important to clarify the relation between the COG velocity and lower limb motion for efficient training and the 

prevention of falls among older people. For this study, we constructed a squat velocity model that represents the relation 

between the COG velocity and lower limb joint power during squatting. Although no joint power indicates each muscle 

activity in detail, it is possible to estimate muscle activities around the joints approximately by using the joint power. For this 

experiment, the squat exercise was measured using a 3D motion analysis system. The experiment was conducted for three 

stance widths. The COG velocity and the lower limb joint powers were calculated using information from the 3D motion 

analysis system. We estimated the squat velocity model parameters by application of Kalman filter using the measurement 

information. The analysis results for the squat velocity model indicated a quantitative relation between the COG velocity and 

the lower limb joint power during squatting. Furthermore, comparable results were obtained from three stance widths. This 

analytical method is anticipated for use in evaluation of motor function and exercise assisting device design.  
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1. 緒   言 

スクワット運動は，代表的な下肢の筋力トレーニング方法であり，スポーツ選手だけでなく，健康維持，高齢

者の筋力低下を予防するための運動として多くの人々に親しまれている (Flanagan et al., 2003; 大江，2010; 村木，

2010)．スクワット運動を安全に行うためには，適切な姿勢とスタンス幅（両足間の距離）を維持し，左右のバラ

ンスをとることが必要である．不適切な姿勢でスクワット運動を行った場合，腰痛や関節の損傷を引き起こす可

能性があるため，立ち上がり動作における腰椎の負荷 (松丸他，2006)，身体重心位置に着目した運動解析 (柚原

他，2014; 成田他，2015) や，高齢者のスクワット運動に関する研究 (笠原他，2014) が行われ，動作中の適切な

姿勢が検討されている． 

スクワット運動は，主に股関節・膝関節・足関節とこれらの関節まわりの筋肉を使用して行う運動であり，特

徴の一つとして，股関節の可動域が膝関節・足関節の可動域と一定の比率で変化することが報告されている (清

水他，2015)．姿勢やスタンス幅を調整し，股関節の可動域を適切に保つことは，膝関節や足関節への過度な負荷

を防ぐためにも重要である．そのほか，スタンス幅を変化させた場合の下肢関節角度・関節モーメントの変化や，
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筋活動状態の変化に関する研究 (宮田，三秋，2005) が行われ，効率的に筋力を増強するためや，下肢関節への

負荷を軽減するためのスタンス幅について検討されている． 

 また，スクワット運動における運動速度と，下肢の運動との関係を明らかにすることは，効率的にトレーニン

グを行うためだけでなく，高齢者の転倒防止策を講ずるためにも重要である．立ち上がり動作における高齢者の

転倒原因に関しては，身体重心速度の低下が要因の一つとして報告されている (野澤，山本，2012)．身体重心の

運動は，加齢に伴う筋力，神経機能の低下に影響される可能性が示されており，下肢の運動と身体重心速度との

関係を定量的に示すことは，立ち上がり動作における運動機能の評価にも利用可能である．歩行動作においては，

関節モーメントや関節パワーなどの力学的パラメータが歩行速度と強い関連性を持つことが報告されているが 

(Olney et al., 1991; Olney et al., 1994; Winter, 2009)，スクワット運動において，これらの力学的パラメータと運動速

度との関係を定量的に示した例は少ないのが現状である．  

そこで本研究では，左右の足関節，膝関節，股関節における関節パワーを用いて身体重心速度を推定するスク

ワット速度モデルを構築し，下肢の運動と身体重心速度との関係を定量的に示すための解析を行う．はじめに，3

次元動作解析装置を用いて，スタンス幅を 3種類変化させた条件における健常者のスクワット運動を計測する．

本研究においては，下肢の運動と身体重心速度との関係を定量的に示すことが主な目的であるため，健常者によ

る計測実験を行う．続いて，計測実験により得られた身体重心速度と関節パワーをカルマンフィルタに適用し，

スクワット速度モデル内のパラメータを同定する．最後に，同定したパラメータと下肢関節パワーをスクワット

速度モデルへ適用することにより，身体重心速度を推定する．さらに，提案したモデルを用いて推定した身体重

心速度と，3次元動作解析装置より得られた身体重心速度を比較し，モデルの精度を検証する． 

 

2. 解析方法 

2・1 被験者と計測装置 

被験者は秋田工業高等専門学校の学生 3名（身長 1.76±0.0358 m，体重 66.0±1 kg）である．各被験者に関す

る身体特性情報を表 1 に示す．スクワット運動計測実験は秋田工業高等専門学校において実施し，本実験につい

ては臨床実験に関する秋田工業高等専門学校ヒト倫理審査委員会の承認を得るとともに，あらかじめ被験者（未

成年の被験者については保護者を含む）に十分な説明を与え，同意を得たものとした． 

本実験においては， 3 次元動作解析装置（Vicon 社製）と床反力計（Kistler 社製）を用いて下肢の運動学・動

力学的パラメータを得る．3次元動作解析装置および床反力計のサンプリング周波数は共に 100 Hzである．身体

に取り付けるマーカの位置は，Plug in Gait Marker を参考にした． 

被験者がスクワット運動を行う状態を表した 3 次元剛体リンクモデルと基準座標系を図 1 に示す．3 次元剛体

リンクモデルは，頭部，胸郭，骨盤と，左右の上腕，前腕，手部，大腿，下腿，足部の 15節から成り，式(1)，(2)

に示す運動方程式 (山崎，長谷，1992) を用いて下肢関節モーメントを算出する．関節モーメントの定義を図 2

に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Subject Height [m] Weight [kg] Age (years) 

Subject A 1.82 66 19 

Subject B 1.70 65 17 

Subject C 1.81 67 19 

 

Table 1  Characteristics of all subjects. 

Fig. 1  3D rigid link model and the definition of the 

global coordinate system and joint angle. 
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ここで，外力 Pは床反力であり，SGは重心位置，θはリンク角度，mはリンク質量，Iは慣性モーメントを示す．

足関節から順に反力 Rと関節モーメントMを求めることができる．図 2は一平面における関節モーメントを示し

ており，3次元のモデルを解析するために他の二平面についても同様の計算を行う． 

 下肢関節パワーは，各関節モーメントと各関節における角速度を用いて式(3)により算出する．なお，各関節に

おける角速度は，3次元動作解析装置より得られた関節角度を微分して算出する． 

 

ijijij MW                                        （3） 

 

ここで，Wijは関節パワー，Mijは関節モーメント，ωijは関節における角速度を示す．式(3)は一平面における関節

パワーを示しており，3次元のモデルを解析するために他の二平面についても同様の計算を行う． 

 

2・2 実験条件 

本実験におけるスクワット運動のスタンス幅は左右足の第 2中足骨頭間の距離としており，爪先の向き（内外

旋方向）は第 2中足骨頭と踵骨の後方最突点を結ぶ直線が X軸と平行になるように指示した（図 3）．スタンス幅

は先行研究 (宮田，三秋，2005) を参考にしており，肩峰幅をスタンス幅としたミディアムスクワット（MSQ），

肩峰幅の 60%をスタンス幅としたナロースクワット（NSQ），肩峰幅の 200%をスタンス幅としたワイドスクワッ

ト（WSQ）の 3 種類とした．各被験者における 3 種類のスタンス幅を表 2 に示す．本実験においては，バーベ

ルを使用せず，自重のみの負荷でスクワット運動を行う．踵が浮かない状態で，可能な限り下降するよう指示し

た．運動時間はメトロノーム 60 bpmに合わせて下降に 1秒，上昇に 1秒かけるものとし，1回の計測につき 2回

のスクワット運動を行うこととした．  

 

2・3 スクワット速度モデルの構築 

筋の活動形態には，筋の長さを短くしながら収縮する求心性収縮と，筋の長さが伸張しながら収縮する遠心性

収縮があり，関節が静止し，筋の長さに変化がないときには等尺性収縮が生じる．これらの筋の収縮形態を表す

パラメータの一つに関節パワーがある．関節パワーは，関節モーメントと関節の角速度との積で計算され，関節

パワーが正の値をとるときには求心性収縮，負の値をとるときには遠心性収縮が発生していると考えることがで 

Fig. 2  Definition of joint moment. 
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きる (臨床歩行分析研究会，2008)．関節モーメントは関節における回転力を表すパラメータであり，これを用い

て算出する関節パワーは個々の筋活動を詳細に示すパラメータではないが，関節パワーを用いることでおおよそ

の筋活動を推定することが可能である．また関節パワーは，関節における仕事率を示すパラメータであり，スク

ワット運動中の上下動速度と関係があると考えることができる．  

スクワット運動は，主に股関節・膝関節・足関節とこれらの関節まわりの筋を使用して行う．そこで本研究で

は，スクワット運動における身体重心速度と下肢関節における関節パワー（3 軸成分の合成）を用いてスクワッ

ト速度モデルを構築した．左右の下肢関節パワーを用いたスクワット速度モデルを，それぞれ式(4)，式(5)に示す． 

 

lhiplkneelankcogz cWbWaWV         （4） 

rhiprkneerankcogz fWeWdWV         （5） 

 

ここで，Vcogzは身体重心速度の上下方向（Z方向）成分，Wlank，Wlknee，Wlhipは左の足関節・膝関節・股関節にお

ける関節パワー，Wrank，Wrknee，Wrhipは右の足関節・膝関節・股関節における関節パワーである．a~fは各関節パ

ワーに関するパラメータであり，関節パワーから速度への単位変換を行う役割を果たすため，単位は 1/N である． 

 3次元動作解析装置より得られた身体重心速度と左右の下肢関節パワーを用いて a~fのパラメータを同定し，

これらのパラメータと関節パワーをスクワット速度モデルへ適用することにより身体重心速度を推定する． 

未知パラメータの同定には，カルマンフィルタアルゴリズムを用いる．カルマンフィルタは構成した状態方程

式と観測方程式を用いて，一時刻前までの情報と現時刻において取得した情報をもとに，最適なシステムの状態を推定

するフィルタである．左下肢の関節パワーを用いたスクワット速度モデルに関する状態方程式と観測方程式をそ

れぞれ式(6)，式(7)に示す．構築した状態方程式と観測方程式は線形であり，本解析においては線形カルマンフィ

ルタ (足立，丸田，2012) を用いる． 

 

 

ttt BwAxx 1                                 （6） 
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Subject 
Stance widths [m] 

NSQ MSQ WSQ 

Subject A 0.216 0.360 0.720 

Subject B 0.210 0.350 0.700 

Subject C 0.198 0.330 0.660 

 

Table 2  Stance widths of all subjects. 

Fig. 3  Definition of stance width. 
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tttt vxCy                   （7） 

 cogzt Vy  ，  lhiplkneelankt WWWC   

 

ここで，wt，vtは白色雑音である．状態量 xtは式(4)における未知パラメータ（a，b，c）であり，観測値 ytは，

3 次元動作解析装置より得られた身体重心速度の上下方向成分である．未知パラメータは，同定する区間全

体において一定値であるとし，パラメータが一定値に収束するまで予測ステップ（式(8)，(9)）とフィルタリ

ングステップ（式(10)～(12)）から成る線形カルマンフィルタアルゴリズムを繰り返し計算する．  

 

tt Axx 

1                                    （8） 

TT

tt BQBAAPP 

1               （9） 

  1

111111




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

  RCPCCPK T

ttt

T

ttt             （10） 

 





  111111 tttttt xCyKxx          （11） 

    

  1111 tttt PCKIP             （12） 

 

ここで，Pは誤差共分散行列，Kはカルマンゲイン，Q, R はそれぞれ状態方程式，観測方程式における白色雑音

wt，vtの共分散である．


1tx ， 

1tP は時刻 tまでの情報を用いて推定した時刻 t+1における状態量と誤差共分散行

列であり， 1tx ， 1tP は時刻 t+1までの情報を用いて推定した時刻 t+1における状態量と誤差共分散行列である．

本解析においては，Q=0，R=0.01とした．右下肢の関節パワーを用いたスクワット速度モデルについても同様に

未知パラメータの同定を行う． 

 

3. 解析結果および考察 

3・1 運動計測結果 

本実験における下肢関節角度の最大屈曲角度を表 3 に，各スタンス幅におけるスクワット 1 回分の左下肢関節パ

ワーの結果を図 4 から図 6 にそれぞれ示す．関節パワーの結果に関しては，右下肢においても同様の傾向が得られ

た．なお，図 4から図 6は，体重および時間で正規化した結果を示している．正規化した時間に関しては，スクワット１回

分の時間（2 秒間）を 100%としている．また，運動が下降から上昇に切り替わる際，身体重心速度が 0 となる区間の中間

点を切り替え期としており，切り替え期前の１秒間を下降，切り替え期後の１秒間を上昇として表記している． 

表 3より，すべてのスタンス幅において関節角度のピーク値は膝関節が最も大きく，足関節が最も小さい結果

となった．スタンス幅の違いによる関節角度の違いに着目すると，膝関節と足関節は，スタンス幅が広くなるに

つれ最大屈曲角度がやや小さくなる傾向にある．本結果は，個々の被験者の結果においても同様の傾向を示して

いた．また図 4，5，6より，関節パワーにおいてもピーク値は膝関節が最も大きく，足関節が最も小さい結果と

なった．関節パワーの結果においては，スタンス幅の違いによる運動の違いが明確に表れなかったが，すべての 

スタンス幅において膝関節と股関節の関節パワーは下降時に負の値，上昇時に正の値をとっており，下降時には

筋が伸びながら筋力を発揮する遠心性収縮，上昇時には筋が縮みながら筋力を発揮する求心性収縮が行われてい

ることが示された． 
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Joint 
Peak value of joint angles [degree] 

NSQ MSQ WSQ 

Ankle joints 
Left 51±10 46±8 41±10 

Right 54±17 40±5 38±2 

Knee joints 
Left 134±23 126±31 119±6 

Right 132±25 127±32 116±10 

Hip joints 
Left 95±7 97±5 97±11 

Right 96±9 100±5 99±11 

Fig. 4  Power results for measurement experiment (NSQ). 

(a) Ankle Power (b) Knee Power (c) Hip Power 

Fig. 5   Power results for measurement experiment (MSQ). 

(a) Ankle Power (b) Knee Power (c) Hip Power 

Fig. 6  Power results for measurement experiment (WSQ). 

(a) Ankle Power (b) Knee Power (c) Hip Power 

Table3  Peak value of joint angles. 
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Subject 

Parameters [1/N] 

NSQ MSQ WSQ 

a b c a b c a b c 

Subject A 
Left 7.7×102 4.2×102 -2.8×10 8.6×102 2.3×102 3.2×102 3.5×102 3.5×102 1.3×10 

Right 6.2×102 2.3×102 3.1×102 6.5×102 2.4×102 2.8×102 3.1×102 2.8×102 3.0×102 

Subject B 
Left 4.0×102 3.9×102 9.2×10 4.2×102 3.5×102 2.0×102 4.1×102 3.0×102 2.4×102 

Right 4.3×102 2.2×102 2.1×102 2.3×102 1.9×102 2.2×102 3.3×102 2.0×102 1.9×102 

Subject C 
Left 5.6×102 2.5×102 2.7×102 5.1×102 1.8×102 2.6×102 8.1×102 1.9×102 2.5×102 

Right 2.8×102 2.4×102 2.9×102 2.5×102 1.9×102 2.6×102 3.5×102 2.1×102 1.9×102 

(a) NSQ (b) MSQ (c) WSQ 

(a) NSQ (b)  MSQ (c) WSQ 

(a) NSQ (b) MSQ (c)  WSQ 

Fig. 7  The COG velocity obtained from the 3D motion analysis system and the COG velocity estimated by the model 

(Subject A). 

Fig. 8  The COG velocity obtained from the 3D motion analysis system and the COG velocity estimated by the model 

 (Subject B). 

Fig. 9  The COG velocity obtained from the 3D motion analysis system and the COG velocity estimated by the model 

(Subject C). 

Table4  Estimated parameters in the squat velocity model. 
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3・2 スクワット速度モデルを用いた重心速度推定結果 

静止立位時を除く計測期間全体の計測情報を用いて同定したパラメータの結果を表 4 に，同定したパラメータと左右

の下肢関節における関節パワーをスクワット速度モデルへ適用することにより推定した身体重心速度の各被験者にお

ける結果を図 7から図 9に示す．なお，図 4から図 6と同様に，身体重心速度が 0となる区間の中間点を上昇と

下降の切り替え期としている． 

 スクワット速度モデルを用いて推定した身体重心速度の結果に着目すると，全被験者のすべてのスタンスにお

いて，左下肢の関節パワー（式(4)）を用いて推定した結果，および右下肢の関節パワー（式(5)）を用いて推定し

た結果は概ね一致しており，左右それぞれの下肢関節パワーを用いて同様の推定結果を得ることができた．また，

これらの推定結果は共に，3次元動作解析装置の計測結果を用いて算出した身体重心速度と同様の傾向を示してい 

ることから，身体重心速度と左右それぞれの下肢関節における関節パワーとの間に定量的な関係があることを示

すことができた． 

 

3・3 推定誤差に関する考察 

スクワット速度モデルを用いて推定した身体重心速度の精度を検討するため，スクワット速度モデル（式(4)，

式(5)）により推定した身体重心速度と，3次元動作解析装置の計測結果を用いて算出した身体重心速度との二乗平

均誤差の結果を表 5 に示す．本実験における推定誤差は，被験者 A の NSQ において最も大きな値（左 5.15，右

4.82）をとったが，すべての推定結果において，二乗平均誤差の値は 3次元動作解析装置の計測結果を用いて算出

した身体重心速度のピーク値に対し 0.5 %未満の値であり，スクワット速度モデルを用いて精度よく推定できたこ

とを示している．  

以上より，下肢関節における関節パワーと身体重心速度との間に定量的な関係があることを示すことができた．

スクワット速度モデルを用いた推定結果の精度を検証することにより，個々の身体特性による適切なスタンスや，

左右足のバランスを評価するための指標としての利用が期待できる．  

 

4. 結言 

 本研究では，下肢の筋力トレーニング方法として代表的なスクワット運動について，肩峰幅を基準とした 3 種

類のスタンス幅における計測実験を実施し，運動中の下肢関節パワーと身体重心速度の関係について解析した．

運動変位である両下肢の 3関節における関節パワーが，スクワット運動における身体重心速度と定量的な関係が

あると仮定し，スクワット速度モデルを構築した．計測実験において得られた被験者の運動情報と，構築したス

クワット速度モデルを用いて身体重心速度の推定を行った．具体的には，3次元動作解析装置の計測結果を用い

て算出した身体重心速度と下肢関節における関節パワーをカルマンフィルタへ適用し，スクワット速度モデル内

のパラメータを同定した．その後，同定したパラメータと下肢関節における関節パワーをモデルへ代入し，身体

重心速度を推定した．さらに，スクワット速度モデルを用いて推定した身体重心速度の推定精度を確認するため，

Subject 
RMSE [mm/s] 

NSQ MSQ WSQ 

Subject A 
Left 5.15 2.47 2.27 

Right 4.82 2.80 2.16 

Subject B 
Left 1.85 2.15 2.55 

Right 1.59 1.55 1.40 

Subject C 
Left 0.92 1.30 2.40 

Right 1.08 1.16 1.47 

Table5  Root mean square error of estimated velocities. 
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推定した身体重心速度と，3次元動作解析装置の計測結果を用いて算出した身体重心速度との二乗平均誤差につ

いて比較・検討を行った．その結果，以下の結論を得た． 

 

１．スクワット運動における身体重心速度と，下肢関節パワーとの関係を表すスクワット速度モデルを提案した．

提案したモデルを用いて，スクワット運動における身体重心速度を推定し，下肢関節における関節パワーと身体

重心速度との間に定量的な関係があることを示した． 

 

２．スクワット速度モデルを用いて推定した身体重心速度と，3次元動作解析装置の計測結果を用いて算出した

身体重心速度との二乗平均誤差は非常に小さい値であり，提案したスクワット速度モデルを用いることにより，

被験者やスタンス幅の違いによらず，身体重心速度を精度良く推定可能であることを示した． 

 

立ち上がり動作において，重心移動をスムーズに行うことは転倒を防止するために有効であり，身体重心速度

は身体能力に関連するという報告もあることから，身体重心速度とスクワット運動における運動学・動力学的パ

ラメータとの関係を明らかにすることは重要である．また，スクワット運動は左右対称の両側性運動であるが，

上肢の利き手・非利き手と同様に下肢においても利き足・軸足が存在するため，本研究において提案したスクワ

ット速度モデルを用いることにより，スクワット運動中の関節パワーの左右差について評価することが期待でき

る．本研究成果を生かし，各関節において発生する関節パワーがスクワット運動へ与える影響を定量的に示すと

ともに，各関節における関節パワーと各関節周りの筋力との関係を定量的に示すことが今後の課題である． 
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