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研究成果の概要（和文）：高齢者の転倒予防への取り組みは重要な課題である。リスク評価や啓蒙など様々な検
討と活動がなされているが、高齢者が自身で運動機能や転倒リスクを評価できる指標が求められる。本研究は、
加齢に伴う身体感覚、運動機能の認識の変化および運動機能の認識と転倒履歴との関連調査をもとに、運動機能
を評価可能な動作特性データの抽出と日常生活動作がモニター可能なウェアラブル端末の試作・検証を行った。
さらに、日常生活動作測定データから転倒リスク要因となる動作特性を検討した。

研究成果の概要（英文）：Initiatives to prevent falls in the elderly are important issues. Although 
various studies have been conducted such as fall risk assessment and enlightenment, at present, 
there is a need for an index that enables elderly people to evaluate their motor function and fall 
risk. In this study, we investigate the changes in body sensation and motor function recognition 
with aging, and the relationship between motor function recognition and fall history. Furthermore, 
from the results of the survey, we extracted the motions of elderly people who can evaluate motor 
function, and verified prototype wearable devices that can monitor daily activities. In addition, we
 investigated the behavioral characteristics that are the risk factors for falls from the activities
 of daily life.

研究分野： 基礎看護学、人間工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
家庭内での転倒・転落リスクを感覚・動作・環境の側面から予測し、その未然防止に寄与するものであり、在宅
高齢者の転倒事故予防対策として進歩が見込める研究である。高齢者の身体感覚という看護学の視点を中心に、
人間工学・工学研究者と連携して行う学際的研究である。将来的には、啓蒙、セルフチェック、リハビリプログ
ラム、住宅内環境調整、介護現場への実用化に結び付く。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高齢者事故の多くは家庭内で発生(独立行政法人国民生活センター、2013)しており、中でも事

故の半数以上を占め、重症や死亡にもつながる転倒・転落の予防対策は、超高齢化に向けて急務
である。家庭内での転倒・転落のきっかけは、立ち上がりや歩行などの基本動作が多く、加齢に
よる感覚機能・運動機能の低下が大きな要因となる。加えて、自己の身体に関する感覚・認識と
実際の感覚機能・運動機能とのずれや住宅環境による影響は見逃せない。リスク評価や啓蒙など
様々な検討と活動がなされているが、高齢者が自身で運動機能や転倒リスクを評価できる指標
が求められる。近年、在宅高齢者の見守り支援システムとして携帯型やウェアラブルの端末活用
が検討されているが、転倒状態検知や救助信号を用いた問題発生後の早期対応にとどまってお
り、転倒事故を予防するシステムには至っていない。さらに、主流である腕などへの装着型端末
は、動作を阻害し、装着感が伴うことから認知機能が低下した高齢者には不適切であるなどの問
題がある。このような背景から本申請では、高齢者の身体感覚および住環境をふまえた日常生活
動作測定による転倒予防を目的とした。 

 
２．研究の目的 
(1) 在宅高齢者の運動機能と年齢、転倒履歴との関連および加齢に伴う身体感覚、運動機能の認
識の変化の実態調査 
在宅高齢者(70 歳以上)の男女を対象に、住環境の満足・問題点、日常生活動作を行う際の身体

感覚、運動機能の認識、転倒と住環境への意識などについての実態を明らかにする。 
(2) 運動機能を評価可能な動作特性データの抽出、日常生活動作がモニター可能なウェアラブル
端末の検証 
加速度を主とした計測が可能な小型センサを衣服などに搭載し、健常者を対象に、(1)実態調

査の結果をもとに作成した質問紙調査、端末によるデータと動画の同期測定を行い、精度、デー
タの有効性を検証する。 
(3)ウェアラブル端末による動作測定データから転倒リスク要因となる動作特性を抽出 

70 歳以上の高齢者を対象とし、(2)と同様の質問紙調査および(2)で作成した端末を用いた動作
測定を行い、特徴的な動作を反映するデータを抽出し、転倒リスク評価指標を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)実態調査 
①対象者 
 自宅内での日常生活が自立しており、内科クリニックに通院している 65 歳以上の地域在宅高
齢者 32 名とした。 
②調査項目と分析方法 
 運動機能の評価として、高齢者用新体力テスト（文部科学省）で用いられている ADL 評価（日
常生活活動テスト）、握力・開眼片足起立時間等の測定を行った。また、転倒不安感（Tinetti ME, 
1990、Tinetti ME, Powell L, 1993、Tinetti ME et al, 1994）（厚生労働省：運動器の機能向上
マニュアル改訂版）などの主観評価を行った。さらに、身体感覚や運動機能の認識、転倒経験と
その状況および転倒や住環境への意識に関する半構成的インタビュー調査を行った。インタビ
ュー結果は逐語録とし、質問の視点に関連する発言を文脈全体から抽出し分類した。調査結果を
もとに、年齢・転倒経験と運動機能との関連、加齢に伴う身体感覚・運動機能の認識の変化につ
いて検討した。 
③統計処理 
年齢と運動機能の各項目間の関連分析には、Pearson の相関係数を算出した。転倒経験の有無

による運動機能の各項目の平均値の差の比較には、対応のない Student の t 検定または Mann-
Whitny の U 検定を用いた。なお、統計処理は SPSS 22.0 for windows を用い、統計的有意水
準は 5％未満とした。 
 
(2)日常生活動作測定 
①対象者 
 運動機能に障害のない健康若年男女 18 名と 70～80 歳代女性 12 名とした。被験者には実験
の目的・方法および研究参加に際して保障される権利などについて文書および口頭で十分に説
明した後、実験参加への同意を得た。なお、本研究は研究代表者所属の研究院倫理委員会の承認
を得た。 
②測定手順 
被験者は、質問紙への記入、健康状態の確認の後、身体計測、血圧・握力測定、課題動作の説

明と練習および各センサの装着を行った。その後、測定室内にて、下肢最大筋力を測定、基本動
作課題を行った。一回の動作時間は数秒～数分とし、試行回数は各項目 2 回とした。 
③測定項目 
 背景要因について、(1)実態調査をもとに作成した質問紙調査(健康状態、体力、身体感覚およ
び運動機能の認識など)、握力・下肢筋力測定等を行った。動作測定は、課題動作として先に行
った調査結果 1)をもとに、バランス、立ち上がり、歩行に着目し、静的・動的バランス能力(開
眼片脚起立、FRT、Timed Up & Go)、歩行能力(5m 歩行速度)、下肢筋力(5 回椅子立ち上がり



(FTSST))とした。開眼片脚起立、5m 歩行、FTSST 動作の際には、各能力のモニター比較とし
て、体幹が受ける 3 軸加速度(左右外課部、膝蓋骨外側部、第 4 腰椎突起部)と動作軌跡から身体
の姿勢変化、動作速度を測定した。動作軌跡は、被験者の体表面上(肩峰点、大転子部、膝蓋骨
中心の外側部，外果部)に反射マーカーを貼付し、矢状面に対し垂直に配置したビデオカメラ 1
台にて測定周波数 30Hz で撮影した。解析には Frame-DIAS V を使用し、マーカーの座標、速
度、加速度を算出した。3 軸加速度は、ウェアラブルセンサとして応用可能な、無線式のセンサ
を用いて測定周波数 100Hz にて計測し、Bluetooth を用いてスマートフォンに取り込んだ。開
眼片足起立課題は、平滑化処理を行った後に腰部の加速度計に受ける重力加速度から矢状面で
の姿勢角度を推定した。FTSST 課題は、加速度計(第 4 腰椎突起部)の地磁気と加速度から算出
した腰部の速度を平滑化処理した後、加速度計(膝蓋骨中心の外側部)の曲線ピークと合わせて起
立時と着席時までの 1 動作を検出し、1 動作毎の時間を算出した。歩行は、加速度計(左右外果
部)の加速度から接地と離地のタイミングを検出し歩調、歩行速度、足上げ高さを算出した。 
④統計処理 
 開眼片足起立課題時の大転子と肩峰マーカーを結ぶ線分の角度と腰部に装着した加速度計か
ら算出した腰部角度、FTSST 課題時のマーカーから算出した動作時間と加速度計から算出した
動作時間、歩行課題時のマーカーから算出した歩調、歩行速度、足上げ高さと加速度計から算出
した値との適合度は回帰分析を行った。身体感覚と FTSST1 動作毎時間の標準偏差との関係は
Pearson 相関係数を評価した。有意水準は 5％未満とした。 
 
４．研究成果 
(1)加齢に伴う身体感覚・運動機能の認識の変化、年齢・転倒経験と運動機能との関連 
加齢による身体感覚の変化は、自らの身体感覚が変わったと認識したのは、あらゆる動作の緩

慢化・動作速度低下、疲れやすさ、体力・筋力の低下、歩行感覚の変化が主であり、これらの身
体感覚の変化は年代が異なっても同様の傾向にあった。また、転倒の不安を感じる動作は、近距
離の移動、屋内での移動、階段昇降が多く、いずれも片足立脚を要する動作であった。動作の緩
慢化については、その後の転倒の有無に関わらず、65 歳未満から自覚または他者から指摘され
たことが想起された。 
年齢との相関分析から、日常生活が自立している場合も加齢に伴い ADL は徐々に低下し、転

倒不安感は増大する傾向が示された(表 1)。また、片足立脚時間は ADL を反映することが推察
され先行研究と同様の傾向を示した。一方、転倒不安尺度と開眼片足起立時間との関連性は、転
倒不安感尺度と ADL との関連性に比べ低く(表 1)、立位時のバランス能力の低下は、日常生活
場面での感覚に比べ、転倒不安感の増大にはつながりにくい可能性が示唆された。転倒経験は、
70 歳代で最も多く、転倒状況として挙がった歩行時のつまずきや動作時のバランスの崩れは、
身体感覚の変化として認識した状況と類似しており、基本動作の運動機能の低下や緩慢化が転
倒に結び付いている傾向が示された。高齢者の運動機能の維持と転倒・転落事故防止対策へ、高
齢者の身体感覚特性や加齢による変化をふまえた運動機能評価が加わると、より日常生活に即
した介入が可能となることが示唆された。 
 

表 1 年齢、ADL、転倒不安感尺度と運動機能との相関 

 
 
(2)運動機能を評価可能な動作特性データの抽出とウェアラブル端末の検証  
①若年者対象の場合 
主観と動作特性との関連は、身体感覚と FTSST1 動作毎時間の標準偏差との相関において、弱

い正の相関関係が認められた項目(動かし難さ r=0.63, p<0.01)と関連のなかった項目(疲れや
すさ等)とがあった。 
開眼片足起立課題時では、加速度計から算出した姿勢角とマーカー姿勢角の回帰分析の決定

係数 r2は 0.43(p <0.01)を示した。また、ノイズの影響を受けやすい姿勢角変化が小さかった 4
名(姿勢角変化量±2.5度)を除き再度回帰分析を行うと、決定係数r2は0.61(p<0.01)を示した。
FTSST の課題時のマーカーから算出した動作時間と加速度計から算出した動作時間においても、
回帰分析の結果、高い適合度(決定係数 r2=0.92, p<0.01)を示した。若年対象者の場合は、筋力・
体力も十分であったことから、開眼片脚起立課題では、姿勢変化の小さい場合の解析前処理が課
題として上がった。 



②：高齢者対象の場合 
身体感覚、運動機能の認識と実際の運動機能との関連では、特に女性において、歩行時に足が

上がっていない、歩行速度の低下、段差通過時の動作の変化を感じることと歩行能力(通常歩行
速度、最大歩行速度)との間に有意な正の相関関係が認められ、歩行に関する感覚は認識しやす
く、実際の歩行速度とも関連する傾向を示した。一方で、バランス能力(開眼片脚起立)と関連の
あった身体感覚項目は、歩行速度の低下のみであり、歩行能力に比べてバランス能力の低下は認
識しにくい可能性があり、身体感覚の項目により認識のしやすさと実際の運動機能の反映に違
いがあることが推測された。 
開眼片足起立課題時では、加速度計とマーカーの双方から算出した姿勢角値を回帰分析した

結果、決定係数 r2=0.73(p <0.01)を示した。FTSST 課題時の動作時間(決定係数 r2=0.92, p<0.01)
および歩行課題時の歩調(決定係数 r2=0.81, p <0.01)においても高い適合度を示した。高齢者
を対象とした場合も FTSST 課題、開眼片脚起立課題および歩行課題において、マーカー軌跡と加
速度計各々から算出された値は類似傾向を認め、加速度計を用いた簡便な各運動機能評価を実
施できる可能性が示された。また、若年者群と高齢者群の FTSST 課題時の姿勢角変化を比較する
と、立ち上がり完了時および着座時などに違いがあり、転倒リスクを示す動作特性である可能性
とウェアラブル端末の衣服型への応用の可能性が示唆された。また、介護予防、転倒予防へ向け
た知見として、運動機能などの生物学的要因の他、転倒恐怖等の感情や生活行動を含む行動要因
との相互作用による転倒が示されており(WHO, 2008)、多角的な転倒リスク評価と対策が求めら
れる。対象者の人数と年齢層を追加し検証を行う必要がある。 
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