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研究成果の概要（和文）：考え事をしながら歩いたときの歩行特性から，転倒を予測する方法に

ついて検討した。歩行特性評価のため，両足爪先に装着した慣性センサと距離センサにより，

歩行時の両足の歩幅や歩隔を測定する方法を提案した。また，計算課題実施の歩行特性の低下

は，被験者の得意不得意によって有意に差があることを確認した。高齢者を対象にした歩行特

性と回答数との関係が，転倒の経験と有意に関連性があることを確認したことから，これが転

倒予測に利用可能であると考える。 

 

研究成果の概要（英文）：Estimation method of possibility of a fall is investigated using 
gait parameter during dial-task walking. Using inertial sensor and distance sensor 
mounted on tiptoe of both feet, measurement method of gait parameters including 
stance width is proposed. Then, it is found that the deterioration of gait performance 
during dual-task walking depends on subjects’ specialties. Finally, from the dual-task 
walking experiments for elderly persons, the relation between the deviation of gait 
parameter and the reduction of the number of answers can be used to estimate the 
possibility of a fall. 
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１．研究開始当初の背景 

 健常高齢者の中には，自立歩行が可能であ
るにもかかわらず，何もないところで突然転
倒することがあり，その対策が急務である。
これは，歩行以外のことに意識が移動するこ
とで，歩行に対する注意意識が低下して歩き
方が変化するためであると考えられている。

従来，歩行中に計算などを行う二重課題実施
時の歩行速度や歩幅のばらつきから，転倒の
予測が可能であることが示唆されているが，
高精度で転倒を予測する方法は提案されて
いない。その理由は，従来の方法では 100 歩
以上の連続的な自由歩行（日常生活に近い歩
行）の３次元時空間特性を一歩毎に解析する
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ことができなかったためである。例えば，感
圧シートでは遊脚側の動作計測は不可能で
あり，トレッドミルでは自然な自由歩行は困
難であり，光学式動作解析装置では長距離歩
行の測定は困難である。一方，研究代表者ら
が開発した爪先装着型センサシステムは，無
線式３Ｄセンサを爪先に取り付けることで，
自由歩行時の歩行周期や速度などの時間的
特性に加え，一歩毎の爪先高さや爪先角度な
どの空間的特性も長時間測定可能である。し
かし，経路推定時の加速度積分の誤差蓄積の
影響があるため，両足の位置関係（歩隔や左
右の爪先離地の位置）を正しく測定すること
は困難であった。医療現場では高い精度で転
倒発生を予測するために，このセンサシステ
ムを発展させて，自由歩行時の両足爪先の時
空間パラメータを計測するとともに，定量的
な転倒予測法の提案が強く期待されている。 

 

２．研究の目的 

 本研究の全体構想は，高齢者が物理的な障
害物がないところで転倒する前兆や原因を
解明し，将来的な転倒の発生率を高精度予測
することにより，転倒防止策の提案と安全安
心な生活環境の構築に資することである。何
もないところでの転倒は，歩行に対する注意
力が減少し，歩き方が変化したときに発生す
ると考えられている。そこで本研究では，注
意力減少の要因と，日常歩行中の両足の３次
元時空間パラメータ(立脚/遊脚時間，歩幅，
歩行速度，歩隔，爪先と床との距離，爪先角
度，左右の足の位置関係など)との因果関係を
調査する。そして，高齢者を対象とした前向
き研究を実施して，転倒発生率を高精度で予
測する方法を提案することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 従来の３Ｄセンサシステムのアルゴリズ
ム改良と赤外線センサ等の追加により，両足
の３次元時空間歩行パラメータを測定する
新たな３Ｄセンサシステムを開発し，測定精
度の検証を行う。次に，健常人を対象とした
二重課題試験を実施し，歩行の時空間パラメ
ータに影響を与える課題の探索と，影響を受
ける時空間パラメータを選択する実験を行
う。その後，高齢者などを対象とした二重課
題試験を実施して時空間パラメータの変化
の様子を観察し，一定期間経過後の転倒経験
の有無を聞き取って，転倒と関連する時空間
パラメータを特定する。最後に，二重課題実
施時の時空間パラメータの変動を利用して，
将来の転倒発生率を予測するアルゴリズム
を構築し，実際の転倒発生状況と比較してア
ルゴリズムの妥当性を検証する。 

 
４．研究成果 
 本研究は，高齢者が物理的な障害物がない

ところで転倒する前兆や原因を解明するた
め，注意力減少の要因と，日常歩行中の３次
元時空間歩行パラメータ(立脚/遊脚時間，歩
幅，歩行速度，歩隔，爪先と床との距離，爪
先角度，左右の足の位置関係など)との因果
関係を調査する。そして，高齢者を対象とし
た実験を行い，転倒発生を予測する方法を提
案することを目的とする。 
 
(1)平成２２年度では，考え事を行っている
ときの歩き方を詳細に把握するため，右足爪
先に赤外線センサを取り付け，右足遊脚時に
左足との距離と時刻を測定することで，左右
の足の歩隔も含めた両足爪先の３次元歩行
パラメータ測定システムを開発した。図１は，
両足の位置関係を推定するアルゴリズムの
概略である。左右の足爪先の軌跡は，加速度
および角速度積分により求める。また，右足
から見た左足の位置は，右足爪先に取り付け
た赤外線センサから求めた左足までの距離
と，立脚，遊脚の区別を行うことで推定する。
図２は，歩行時の左右の爪先の角速度と，両
足の距離の一例である。右足が遊脚状態(Sw)
のとき，距離センサに極小値が見られる。こ
の瞬間に，右足が立脚状態(St)の左足の横を
通過していることが分かる。図３は，歩隔を
15[cm]に指示して歩行を行った実験から求
めた，提案したアルゴリムの有無による両足
爪先の動きである。アルゴリズムを適用しな
い場合，左足の軌道は右足の右側に移動する
という結果となったが，アルゴリズムを適用
することにより，実際の歩行と同様の結果が
得られた。これにより，左右の足の動きを推
定することが可能となった。 
 
(2)平成２３年度では，簡単な計算を行うス
マートフォン専用アプリを利用し，アプリを
実施しながら二重課題歩行を行ったときの
解答速度と歩行パラメータを求める実験を
行った。実験方法の概略を図４に示す。また，

図１：歩隔，歩幅，重複歩距離の定義。立脚
中の左足と遊脚中の右足との間の k 歩目の方
向と距離を表すベクトル s1(k)から，左足の位
置が求められる。 
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図５は，実験の結果得られた，歩行パラメー
タの変化の一例である。計算を行うことによ
り，重複歩距離(SL)が減少して歩行周期(WC)
が延長し，歩行速度(V)が低下することを確
認した。一方，爪先高さ(TC)，爪先角度の最
大値(max)および最小(min)については，あま
り変化が見られなかった。図６は，２種類の
異なる計算課題を行ったときの，通常歩行に
対する二重課題歩行時の各歩行パラメータ
の変化率であり，全被験者の平均値である。
爪先角度の最大値および最小値以外は，課題
実施によって有意に変化していることがわ
かる。一方図７は，理系学部，文系学部の健
康な男女を対象とした実験の結果である。二
重課題によって歩幅が減少して歩行周期が
延長し，歩行速度が低下することを確認した。
さらに，文系被験者の方が理系被験者よりも
歩行パラメータの変化の割合が大きくなっ
た。このことから，歩行パラメータの変化を
定量的に評価するためには，課題の内容が重
要であることが確認された。 
 
(3)平成２４年度では，健常高齢者を対象に
難易度の異なる２種類の想起問題を与える
二重課題歩行実験を行い，課題の難易度と歩
行パラメータの変化の割合を導出し，さらに
転倒経験の有無との関連性を比較すること 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：左右の爪先の角速度 (r, l)と，その
距離の変化の一例。 

図３：左右の爪先軌跡の推定結果。歩隔は
15[cm]に設定。 
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図４：スマートフォンのアプリを使用し
ながら歩いたときの歩行パラメータの
計測方法 

図６：スマートフォンのアプリを使用し
ながら歩いたときの歩行パラメータの
比較 

図５：スマートフォンのアプリを使用し
ながら歩いたときの歩行パラメータの
計測方法 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
で，転倒を予測する方法ついて検討した。さ
らに，通常歩行時と，想起問題実施時の歩行
パラメータを測定し，ワーキングメモリに対
する歩行能力と回答能力の占有率の関係を
求めた。図８は，都道府県名を答えるように
指示したときの重複歩距離(S)と歩行速度
(V)の変化の一例である。回答中に歩行パラ
メータが変化していることが分かる。実験の
結果，転倒経験有りの人は，転倒経験無しの
人よりも歩行能力の占有率が有意に低下し
た。また，図９は２回行った想起問題の結果
を利用し，歩行パラメータの悪化の度合いと
問題の難易度増加の度合いとの関係を表す
パラメータ aを定義し，転倒未経験者と転倒
経験者(*印)で比較した結果である。aは，歩
行パラメータの悪化の度合いが問題の難易
度の度合いよりも大きくなった場合，１未満
となる。図９より，転倒経験者の a は有意に
未経験者の値よりも低下し，平均は１以下と
なった。これより，パラメータ aを利用する
ことで，将来的な転倒の危険性を予測するこ
とが可能になると考える。 
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テムインテグレーション部門講演会
(SI2010)，2010/12/24，東北大学 
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