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研究成果の概要（和文）：本研究では、地域で利用可能な変形性膝関節症（膝OA）の重症度推定手法の開発を目
指すため，歩行機能に焦点を当てた計測装置の開発と推定モデルの構築を行った。歩行計測装置は、(1)足底剪
断力と足部の角速度による内外反運動の評価、(2)加速度と角速度による膝の不安定性の評価，が可能なマルチ
モーダル評価システムとして開発した。そして、地域在住高齢者を対象に横断研究を実施し、(1)(2)の計測デー
タを分析し、膝OAの診断有無、疼痛程度、虚弱度に関する予測分類モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted the development of a walking measurement device 
and the construction of an estimation model aiming to develop a risk assessment method for knee 
osteoarthritis (knee OA) that is applicable in local communities. The walking measurement device was
 developed as a multimodal evaluation system capable of assessing (1) plantar shear force and 
angular velocity of the foot to evaluate the internal and external rotational motion, and (2) 
acceleration and angular velocity of the knee to evaluate knee instability. Subsequently, a 
cross-sectional study was conducted involving community-dwelling older adults, and the collected 
measurement data from (1) and (2) were analyzed to construct predictive classification models for 
diagnosing knee OA, assessing pain intensity, and evaluating frailty.

研究分野： 高齢者福祉工学

キーワード： 変形性膝関節症　ワイヤレス歩行計測装置　重症度分類モデル　足部回内外運動　足底剪断力　介護予
防

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
変形性膝関節症は、その7割が気づかずに発症および進行しているため、早期発見と対策が求められる。国内外
の研究において、変形性膝関節症の身体機能評価に関する研究が拡大する中、地域（の介護予防教室など）で活
用可能な評価手法はほとんどない。本研究で開発した手法は、地域の専門家が少ない場でも評価できる方法であ
り、介護予防や専門家の不足に対する貢献度が高い研究であることから、社会的意義が高い。実証研究によって
その改良を進めるとともに有用性を示してきた。また、下肢の運動学的、動力学的パラメータをマルチモーダル
に評価でき、足裏の剪断力から回内外に関する評価を行う点は学術的に新しく、意義が高い。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
変形性膝関節症(膝OA)は，膝関節の関節軟骨が変性し，疼痛を伴う疾患である．国内患者数（2530
万人）のうち，7 割が潜在患者と言われるが，膝 OA の重症度評価は X 線に基づくため，症状が
進行してから発見される場合が多い．効果的な介護予防の実現には， X 線検査によらない膝 OA
リスク評価手法の開発が求められる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，地域で利用可能な膝 OA の重症度推定手法の開発を目指すため，足部―膝関節の
運動連鎖の理論に基づき，足底部に着目した歩行機能計測システムと重症度推定モデルの構築
を行うことを目的とした．その際，医学的な重症度に限らず，膝の疼痛や生活活動レベルなどを
含め総合的な観点でモデルを構築することとした． 
 
３．研究の方法 
３－１．足部・膝運動評価システムの開発 
 本研究では、足部と膝の運動連鎖理論に基づ
き、(a)膝の不安定性，(b)足底部の垂直応力およ
び剪断力，(c)足部運動を計測可能なマルチモー
ダル歩行評価システムを開発した（図 1）。 
(a)膝の不安定性は，具体的には膝の急激な内

反運動の減少であり、急激かつ異常な荷重移動が
伴うことから、6～8 割の膝 OA 患者が症状を自
覚していることが明らかになっている．これを客
観的に定量評価するため，慣性センサ（TSND121、
ATR-Promotions）を用いた運動計測システムを構
築した。センサの配置は、先行研究の手法を参考
に、足首･膝下･膝上の前面 3箇所とした 5, 6, 8)。 
次に、膝 OA の対象者は後足部の内外反運動に

特徴が見られることが報告されているため，これ
に伴う(b)足底部の垂直応力および剪断力の変化
を計測可能な足底三軸力計測デバイスの開発を
行った。本デバイスは図 1 に示すように小型高感
度三軸力センサ（タッチエンス株式会社製、ショッカクチップ）を靴のインソールに配置した．
これにより、ヒトの足底にかかる圧力（皮膚面に対し垂直に加わる力）に加えて、剪断応力（皮
膚面に平行に作用する力）の数値を測定することが可能である。センサ位置は、踵、中足部外側、
前足部外側、前足部中心、第一中足骨頭、中足部中央、拇趾に配置され、歩行時の接地や離床お
よび足部形状を推定できるような構成とした 1)。無線ユニットは靴の甲側に設置され、通常の靴
と同様に日常生活中の歩行計測が可能なよう設計した。加えて，足部の内外反運動に関連し，(c)
足部運動を捉えるため，足の甲部に(a)と同じ慣性センサを配置し，(b)と同期して計測できるよ
う設計した． 
なお、(a)～(c)の計測システムはそれぞれの Bluetooth 通信を経由してデータ収集されるた

め、計測の際、一時的に共通のトリガ信号を入力することで同期できる設計にした。サンプリン
グ周波数はすべて 100Hz とした。 
 
３－２．足部内外反検出の有用性検証ための臨床実験 
三軸力センサおよび慣性センサを用いた足部内外反検出の有用性検証ための患者計測を実施

した．膝 OA 者は後足部の内外反運動に特徴が見られるため，膝ＯＡのリスクを足部運動から推
定することを目指しているためである．今回は，膝 OA ではないが，足首の過回内が見られる患
者を対象とし，医療機関と連携して過回内を誘発させる実験を実施した． 
 
３－３．地域在住高齢者を対象とした歩行計測実験 
開発した足部・膝運動評価システムを用いて、膝痛をもつ地域在住高齢者を対象としたフィー

ルド計測実験を行った。実験は，秋田県の各自治体が実施する介護予防運動プログラムと連携し
て実施され、秋田県の農村地区（大潟村，潟上市，五城目町，八郎潟町，三種町）に在住する高
齢者 70 名(男性 10 名，女性 60 名，平均年齢 71.2±6.6 歳)が参加した．膝痛に関する調査と歩
行計測を実施した。 
開発したシステムを用いて快適速度における 10m 往復歩行計測を実施し，同時に正面･側面

からの動画撮影を行った．(a)~(c)の装置でそれぞれ収集された時系列データに対し，1 歩行周期
ごとに分割し，歩行が安定しない歩行開始直後 2 歩と，歩行終了直前 2 歩を除いたデータを解
析対象とした．そして，分割された 1 歩毎のデータに対し，多数の統計パラメータを抽出した．

図 1 開発した歩行評価システム 



これらのパラメータを用いて，理学療法士による観察評価結果（膝の不安定性），疼痛程度，虚
弱度の観点で予測分類モデルを構築した． 
 
 
４．研究成果 
４－１．足底三軸力計測デバイスと慣性センサを用いた足部内外反検出の有用性 
足底三軸力センサを埋め込んだインソールと靴に取り付けた慣性センサを用いて誘発しやす

い条件下にて歩行計測を行ったところ，急激な過回外時の特徴的波形を捉えることができた．こ
れをまとめ，Journal of Biomechanics の Technical note として発表した． 
 
４－２．理学療法士による観察者評価（膝の不安定性）の推定モデル 
理学療法士による観察者評価のグレート（膝の不安定性程度）に対する評価モデルの構築を行

うため，各種歩行計測データを用いて，ステップワイズ法と順序ロジスティック分析を実施した．
その結果，膝の不安定性の増大には立脚期の膝上側方方向の加速度の増大，膝上上下方向の加速
度の減少，膝下進行方向軸周りの角速度増大が寄与していることが明らかとなった．また，Leave-
one-subject-out 法による複数のモデル構築および交差検証を行った結果，すべてのモデルにお
いて上記に挙げた予測因子が含まれたことから，これらの因子が不安定性評価へ貢献すること
が確認された．構築された評価モデルでの予測評価の一致率はκ=0.47 と中程度の一致が示され
たが，今後，評価モデルの精度向上のためには，不安定性の高い対象者を増やし，偏りを改善さ
せる必要があることも明らかになった．本成果はバイオメカニズム学会誌に原著論文発表した． 
 
４－３．疼痛程度と歩行計測データの関連性 
 膝の関節可動域及び疼痛強度に関する情報として、正座時の踵臀部間距離を計測した。踵臀部
間距離が 0 より大きい者と 0 である者に分類し、2 つの群における各項目の平均値を比較した。
その際、5%を有意水準とし、Welch の検定を実施した。分析対象者は 43名（男性 5 名、女性 38
名）であった。正座ができない対象者、すなわち踵臀部間距離が 0より大きい対象者は 23名、
0である対象者は 20名であった。 
結果として、正座ができる人はできない人と比べて片脚支持時間割合が長く(63.0±3.9% v.s. 

59.0±7.7% : p=0.04)、踵の圧力ピークが見られる時間が早かった(19.8±3.7% v.s. 23.2±
5.7% : p=0.02)。また、歩行中の踵接地直後における膝上の進行方向の加速度が大きく(0.96±
0.86 v.s. -0.50±1.1 : p<0.01)、正座ができない人では進行方向と逆向きの加速度が増大し
ていた。以上の結果により，片脚支持時間、踵の圧力ピーク時間、踵接地直後における膝上の進
行方向加速度の 3つのパラメータは膝の可動域や疼痛と関連する可能性が示された。 
 
 
４－４．高齢者の虚弱度と歩行機能（足底圧）の関係及び虚弱度分類モデルの構築 
 今回の対象者に加え，以前のデータも含めた計 712 名を対象に虚弱度に対する足底圧データ
の解析を実施した．虚弱状態については基本チェックリストを用いて各自治体で事前に調査さ
れ，そこで虚弱とされた対象者とそうでない対象者に分類し，分析を行った．開発した歩行計測
システムのデータから，対象者 1名あたり 184 個のデータ特徴が抽出された．ランダムフォレス
トアルゴリズムを用いて、虚弱者分類モデルを構築し，モデルにおける識別精度と貢献度の高い
特徴量を検討した。 
結果として，虚弱者の認識に関するモデルの精度は 0.75±0.04（F1 スコア：0.77±0.03）で

あった。65歳以上の男性のみを対象としたサブ解析では、0.78±0.07（F1 スコア：0.79±0.05）
という高い精度が得られた。主に歩行計測中に収集された足底圧から抽出された特徴量が今回
の虚弱分類モデルへの貢献度が高かった。 
 
以上より，開発したシステムと評価モデルは農村地区に住む高齢者が集まる運動プログラム

の中で適用できたことから，現場での実用可能性が示された．現在，これらの成果で得られた計
測システムとモデルを統合し，社会実装するためのシステムを開発している．将来的に，専門家
の介入が行き届かない様々な地域の現場における活用が期待されている． 
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