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研究成果の概要（和文）：本研究は，高齢者の転倒予防を目的に，(a)個々の歩行状態を定量的かつ的確に診断
できる手法の開発と(b)屋外の不整地でも安心して使用できる受動アシスト杖の開発の二点を重点課題とした．
課題(a)に関しては，歩行を簡便に計測して個々の歩容の特徴量を自動抽出し，歩行タイプやバランス状態など
の診断を行える「歩行計測・診断システム」を開発した．実際に72名の診断を行い，高齢者の歩容の実態や転倒
の要因を把握することができた．課題(b)に関しては，伸縮式の支持脚を有し不整地での段差吸収とバランス制
御機能を併せ持つ「ロボット杖」の開発に成功した．本研究により今後の高齢者の転倒予防に関する重要な知見
が得られた．

研究成果の概要（英文）：Recently, the population ratio of elderly people is increasing rapidly and 
so, to improve the QOL of elderly people is a today’s important social issue. Most urgent problem 
is how to prevent the gradual decrease of the walking ability and how to prevent the elderly 
people’s fall. In this research, we aimed to develop (a) a gait measurement and diagnosis system 
and (b) a robotic gait-assist cane for preventing fall. The developed gait measurement and diagnosis
 system can be applied for the clinical gait analysis by analyzing the gait feature values and by 
detecting the gait type of each person. We conducted the gait measurement experiments for 72 elderly
 persons by using the proposed system. We also developed a new multi-legs gait assist cane which can
 improve the stability of the walk on the uneven terrain by using robot technologies. In this study,
 we obtained important knowledge about the prevention of falls.

研究分野：ロボット工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，我が国は超高齢社会へと突入し，高

齢者の生活の質（ＱＯＬ）の向上が重要な課
題となっている．中でも重要視されているの
が転倒問題である．転倒により骨折などの怪
我をした場合，静養期間中の運動不足やバラ
ンス能力の低下によって，回復後にさらに転
倒しやすくなるという負のスパイラルに陥
りやすく，寝たきりになる大きな原因の一つ
になっている．また，加齢による筋力やバラ
ンス能力の低下を補うために歩行補助杖が
広く用いられているが，研究目的の項で述べ
るように，屋外の不整地での使用時にバラン
スを崩して転倒する事故が多く発生してお
り，その対策も急務と考えられる．高齢者の
転倒を未然に防ぐことは，健康寿命を延ばす
ための最重要課題であり，学術的にも社会的
にもその意義は非常に大きい． 
そこで本研究では，高齢者の個々の歩行の

状態を明瞭化し的確に診断できる歩行計
測・評価システムの開発と，不整地でもバラ
ンス良く安心して使用できる倒れない杖（ロ
ボット杖）の開発の二つを重点課題として設
定した． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，高齢者の転倒を未然に防ぐた
めの支援を行うことを目的に，二つの重点課
題に関して取り組みを行った．以下に，それ
ぞれの課題の背景と目的を説明する． 
 
(1) 高齢者の歩行状態を的確に診断するため

の歩行計測・評価システムの開発 
 高齢者の転倒を予防するためには，転倒の
要因を解明すると同時に，各個人の歩行状態
を的確に診断し，それに合わせたバランス改
善や意識付けなどの転倒予防対策をとるこ
とが重要となる．しかしながら，現在の歩行
診断は医師や理学療法士の主観的な判断に
よってなされており，定量的かつ統一的に歩
行を評価・診断する方法がほとんど存在しな
い．Tinetti 歩行評価などの観察評価や，転倒
リスク・転倒予防自己効力感尺度などのアン
ケート式の評価指標も提案されているが，
個々の歩容の差異や転倒要因を具体的に明
らかにするものではない．そのため，福祉施
設などで容易に計測でき，個々の歩行状態を
明瞭化して診断できる手法が確立できれば，
転倒を予防するための大きな助けになると
考えられる． 
 そこで本課題では，高齢者個々の歩行状態
をその場で簡単に計測し診断できる歩行計
測・診断システムを開発することを目的とし
た．また，開発したシステムを用いて歩行計
測を実施し，高齢者の歩容の実態の把握と転
倒要因の検討，診断結果のフィードバックの
効果の検証などを行った． 
 
(2) 不整地での安全な利用を可能にする倒れ

ない杖（ロボット杖）の開発 

加齢による筋力低下や脳梗塞などが原因
で歩行に支障をきたし杖を利用する高齢者
が年々増加している．杖は歩行の安定性向上
に有効であることが知られているが，誤った
つき方をすれば転倒につながる．例えば，図
１のように，一般に広く使われている一本杖
は一点支持のために接地面に対して対向モ
ーメントが働かず，接地位置や荷重方向によ
っては体のバランスを崩してしまう．そのた
め，屋外の不整地での使用で転倒する事例が
多く報告されている．一方で，図２のように，
接地性向上のために支持脚を増やした多脚
型の杖も市販されているが，路面が平面でな
く段差や凹凸がある場合には全脚を同時に
接地できず，かえって安定性を害してしまう．
車輪型の移動ロボットと杖を組み合わせて，
能動的に歩行の安定化支援を行う研究も存
在するが，一般に広く使う上では，重量や屋
外の不整地への対応などの課題がある． 
そこで本研究では，通常の杖の延長として，

安定性や不整地への対応能力，転倒防止機能
等を備えた全く新しい受動歩行補助杖を開
発することを目的とした．安全面に配慮して
モータなどの能動的な可動部を排除し，ロボ
ット技術を用いて段差吸収とバランス制御
を両立させた安心して使える杖を目指した． 

 
図１ 一本杖 

 
図２ 多脚杖 

 

３．研究の方法 
 ここでは，研究の方法および手順について，
課題別に説明する． 
 
(1) 高齢者の歩行状態を的確に診断するため

の歩行計測・診断システムの開発 
 本課題では，高齢者の歩行状態の調査・検
討のため，地域の高齢者福祉施設Ａ，Ｂで実
施されている介護予防教室と体操教室に通
う高齢者にご協力頂いた．まず，歩行状態を



計測するためのシステムの構築を行い，それ
を元に実際に高齢者の歩行計測を行ってデ
ータを分析し，高齢者の歩行の明瞭化（特徴
量の自動抽出）と歩行タイプの自動分類を行
えるシステムを開発した．そして，それを用
いて高齢者の歩容の実態把握と転倒要因の
検討，診断結果のフィードバックの効果の検
証などを行った．  
 
①歩行計測・評価システムの構築 
 はじめに，高齢者の歩行状態をその場で容
易に計測し評価できるシステムの開発を行
った．環境を選ばずに足の動きを計測可能な
点を重視して，モーションキャプチャではな
く慣性センサ方式を採用することにし，角速
度センサと加速度センサを内蔵した無線式
の複合センサをサポータベルトで装着する
形式とした．また，歩行中のバランス状態を
計測するために，インソール型の足裏圧力セ
ンサもシステムに組み入れて統合した．図３
にシステムの概要を示す． 

図３ 歩行計測システム 
 

 本システムでは，計測で得られた下肢の運
動データを分析することで，歩行中の各関節
角度の時間変化や関節の三次元的な移動軌
跡，歩幅やスイング速度，体幹動揺などの
様々な特徴量を抽出することができる．また，
着地時の衝撃や動きの特徴からタイミング
を判断し，初期接地や踵離地など 6つもしく
は 8つの相に歩行を自動分割する機能も実現
した． 
 
②高齢者の歩行タイプの診断機能の実現 
 開発した計測システムを用いて若年者と
高齢者の歩行計測実験を実施し，それらの結
果を分析して，高齢者の歩行タイプを解析的
に分類した．まず，若年者と高齢者の様々な
歩行特徴量を比較し，歩幅やスイング速度等
の相違の大きかった項目と転倒に関わる身
体直下通過時の遊脚の各関節角度の計７項
目を抽出し，それらを高齢者の歩行を特徴付
ける変数と見なすことにした．次に，高齢者
にはどのような歩容が多く見られるのかを
明確にするために，自己組織化マップ（ＳＯ
Ｍ）とクラスター解析の手法を用いて，高齢
者の歩行データを歩容の特徴別に分類し，歩
行タイプを表す群（クラスター）を形成した．
自己組織化マップは，多次元のベクトル量を

低次元の空間に写像する手法の一つで，似か
よった成分を持つベクトル同士で群が形成
される．図４に，高齢者のデータから構成し
たマップを示す．Ａ～Ｆは歩行タイプを表し，
麻痺などの特別な障害を持たない高齢者の
場合は大きく６つの歩行タイプに分かれる
ことが判明した．順に，Ａ：すり足歩行（低
速），Ｂ：すり足歩行（高速），Ｃ：若年者に
近い歩行，Ｄ：膝の引き上げ歩行（背屈），
Ｅ：若年者に近い歩行（低屈），Ｆ：膝の引
き上げ歩行（低屈）であり，地面から足先が
あまり上がらない“すり足歩行（図５）”や，
脚を前後に大きく動かし地面から足先も上
がっている“若年者に近い歩行（図６）”，膝
がほとんど体の後方に動かず膝の引き上げ
で地面とのクリアランスをかせぐ“膝の引き
上げ歩行（図７）”などが存在する実態がわ
かってきた．また，Tinetti の歩行評価や転
倒リスク，転倒予防自己効力感尺度による評
価や聞き取り調査も行ったところ，評価の悪
かった被験者は，Ａ，Ｄ，Ｆタイプに集中し
ていた．図４の歩行分類マップは新規の計測
データを当てはめて歩行タイプを診断する
ことも可能であり，これを用いてその後の検
討を行った． 
 

 
図４ 歩行分類マップ 

 
図５ すり足歩行（低速） 

 
図６ 若年者に近い歩行（背屈） 
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図７ 膝の引き上げ歩行（低屈） 

 
③高齢者の歩行診断と転倒要因の検討 
 開発したシステムを用いて，実際に高齢者
の歩行診断を行った．同一被験者に協力して
頂いて経年変化の調査を行った他，仮想障害
物のまたぎ実験や曲線路の歩行実験により，
バランス能力の分析や転倒との関連性など
を調査した．計測に協力して頂いた被験者は
64 歳から 94 歳までの計 72 名である． 
 通常の歩行計測では，加速区間 3m，計測区
間 10m，減速区間 3m の計 16m の直線路を 2回
歩いてもらい，10m の計測区間のデータを使
用した．曲線路については，安全面を考えて
半径を 4.4m と大きめに設定し右カーブと左
カーブの両方の歩行の様子を計測した（図
８）．仮想障害物またぎ実験では，安全に配
慮して，立体感が得られるように撮影した写
真を床に貼って仮想障害物とし，図９のよう
に連続で二つまたいで頂いて計測を行った．  
 

 
図８ 曲線路（直線区間 7m，曲線区間 9m） 

 
図９ 仮想障害物またぎ実験 

 
尚，計測は毎年秋に実施し，施設職員を通

じて歩行の分析結果とアドバイスシートを
被験者に返却し，自己分析や歩行改善に役立
ててもらうようにした． 

 
(2) 不整地での安全な利用を可能にする倒れ

ない杖（ロボット杖）の開発 
 本課題では，まず不整地での安全な利用を
可能にするためのロボット杖の開発コンセ
プトの明確化を行った．そして，その構想を
実現するための機構の検討，および，基礎実
験を行った．その後，二回の試作・改良を経
てロボット杖のプロトタイプを完成させた． 
 
①ロボット杖の開発コンセプトの明確化 

 まず，通常の杖の欠点を補うためにロボッ
ト杖に必要な機能を検討した．一本杖は安定
性の面で劣るため接地面に対して対向モー
メントが働く多脚型が望ましいが，凹凸のあ
る不整地に突いた場合には接地面に対応で
きずにかえって倒れやすく不利である．そこ
で，開発する歩行補助杖では，多脚型杖の各
支持脚に独立に伸縮のコンプライアンス（柔
軟性）を持たせ，路面形状（凹凸）に対応す
る段差吸収特性を実現することを考えた．こ
れは同時に，着地時の衝撃を吸収するサスペ
ンションとしての役割も担う．ただし，体重
を支持する際には支持脚が固い状態で無け
ればならず，実現すべき杖は“柔らかくて硬
い杖”，つまり，柔軟性を自由に変えられる
杖である．また，杖の傾きや接地状態に応じ
て転倒の危険性を使用者に警告したり，支持
脚の伸縮によりバランスの安定化支援を行
ったりする高次機能も付加することで，転倒
予防性能を向上させることができると考え
た．なお，杖の軽量化と使用時の安全性を考
慮し，モータなどのアクチュエータは極力持
たず，受動的な機構を主として支援機能を実
現することを念頭におくことにした． 
 
②ロボット杖実現のための機構の検討 
次に，上記のコンセプトに基づいて，ロボ

ット杖の基本機能である支持脚の柔軟性の
可変機構を検討した．支持脚の柔軟性は，例
えば機械式バネでも実現できるが，単純なバ
ネでは柔軟性を変えられない．そこで，機能
性流体の一つである MR 流体（磁気粘性流体）
をバネと組み合わせてこの機能を実現する
ことを考えた．MR 流体は，ベースオイルに鉄
の微粒子を分散させた流体で，外部からの磁
界により微粒子が架橋することで粘性が変
化する．そのため，杖の着地時や凹凸吸収時
には粘性を低くしてバネを動きやすくし，体
重支持を行う際には粘性を高めて固化させ
るなど，様々な状況に対応可能である．図１
０に，考案した伸縮機構の模式図を示す．車
のサスペンションのようなバネ＋シリンダ
（可変ダンパ）構造ではサイズや重量に問題
があるため，ベローズの中に MR 流体を封入
する構造としたのが大きな特徴で，磁界が印
加されていない状態ではベローズがバネの
役割を果たし，流路にかかる磁界の強度を上
げれば MR 流体を固化させてバネの動きを抑
制し体重を支持させることも可能となる． 

 
図１０ ＭＲ流体を用いた可変伸縮機構 
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図１１ ロボット杖の構想図 

 
図１１は，ロボット杖への応用イメージであ

る．前述の可変伸縮機構を各支持脚に配置し，

戻しバネを備えたリザーバタンクを上部に

設置する．流路を共通化し，各流路に印加す

る磁界を独立に制御することで，状況に応じ

て選択的に MR流体の流れを調整可能である．

これにより，不整地への接地時に荷重が集中

した脚の柔軟性を増して段差を吸収したり，

体重支持の際の支持脚間の負荷分配を行っ

たりすることができる．脚の収縮によって上

方に押し上げられた流体は，リザーバタンク

に一時的に貯蔵され，無負荷時にタンク上部

の戻しバネによって下方に戻される． 

 
③機構部の試作と機能確認実験 
 実際にＭＲ流体とベローズを用いた可変
伸縮機構を設計製作し，コイルの巻き数や長
さ，流路径，印加電圧などの仕様決定と機能
の確認実験を行った．制御の簡便さを考慮し，
磁界の強度の調整は印加電圧一定のままＰ
ＷＭ制御により行うことにした．実験の結果，
コイルの周囲に磁気シールドテープを巻く
ことで十分な磁力が得られ，また，ＰＷＭ制
御により，目標とする可変伸縮特性が得られ
ることを確認した． 
 
４．研究成果 
(1) 高齢者の歩行状態を的確に診断するため

の歩行計測・診断システムの開発 
 ここでは，開発したシステムを用いて実施
した高齢者の歩行分析の主な結果と成果に
ついて説明する． 
 
①高齢者の歩行タイプの分析 
 診断した 72 名の高齢者の歩行タイプ毎の
人数は，すり足歩行（低速）が 38 名，すり
足歩行（高速）が 9名，膝の引き上げ歩行（背
屈）と膝の引き上げ歩行（低屈）が 3名ずつ，
若年者に近い歩行（背屈）が 12 名，若年者
に近い歩行（低屈）が 7 名であった．また，
複数年に渡る経年変化の計測も含めた延べ
人数 147 名のうち，計測の直近 1年間の転倒
経験者の割合を歩行タイプ別に見ると，すり
足歩行（低速）は 7.2％，すり足歩行（高速）
が 25.0％，膝の引き上げ歩行（背屈）が 28.6％，
膝の引き上げ歩行（低屈）が 33.3％，若年者
に近い歩行（背屈）が 29.4％，若年者に近い
歩行（低屈）が 10.0％あった．すり足歩行（高
速）や膝の引き上げ歩行の転倒率の高さは予

想通りであったが，すり足歩行（低速）の転
倒率の低さと若年者タイプの転倒率の高さ
は予想に反する結果となった．すり足歩行
（低速）に属する高齢者は，自己効力感尺度
が低く普段から慎重な歩行をしているのに
対し，すり足（高速）と若年者タイプの高齢
者は相対的に活動度が高く，転倒リスクが増
えるのではないかと推測される． 
 
②歩行の経年変化の調査 
複数年にまたがって調査に協力頂けた対

象者に対して，歩行の経年変化の調査を実施
した．その結果，歩行タイプを維持できてい
た対象者も多かったが，若年者タイプからす
り足歩行や膝の引き上げ歩行へと変化した
対象者も相当数存在した．歩行タイプが変化
した対象者には直近一年間の転倒経験者が
多く含まれており，歩行状態の継続的な診断
が重要であることが確認できた．逆に，すり
足歩行から若年者タイプに歩行が改善され
ていた事例もあり，毎回の計測後にフィード
バックしているアドバイスシートによって，
歩き方を意識するようになったとの声も聞
かれた． 
 
③曲線路及び仮想障害物またぎ動作の分析 
 歩行計測システムを用いて，曲線路の歩行
や仮想障害物またぎ動作の計測と分析を行
った．曲線路やまたぎ時の体幹の動揺やリズ
ムの乱れ，足裏圧力の遷移の様子などを分析
し，若年者の計測データと比較したところ，
高齢者の歩容の様々な特徴が見えてきた．例
えば，図１２は若年者と高齢者の歩行中の足
裏圧力の時間推移を比較したものである．若
年者は，踵での着地後に圧力の中心が足の外
側に一旦遷移し，親指側に戻って踏み切って
いる“あおり歩行”をしているのに対して，
高齢者は着地後に圧力中心がすぐに内側に
切り込んだり，歩によって圧力中心の移動軌
跡がばらばらだったりする例が目立ち，数値
の統計分析でもそれが実証された．また，図
１３のように，高齢者には体幹の左右へのぶ
れの大きさやリズムが均一でない例が多く
見られた． 

 
図１２ 足裏圧力の遷移 

 
図１３ 高齢者の左右への体幹動揺の例 

 

(a) (b) (c) 
(1)若年者の例 

(a) (b) (c) 
(2)高齢者の例１ 

(a) (b) (c) 
(3)高齢者の例２ 



 また，転倒経験の有無と歩行特徴との関連
を調べたところ，左右の体幹バランスが悪く
かつ筋力の低い高齢者に転倒が集中してい
ることがわかった．さらに，2 つ目の障害物
をまたぐ際の踏み切りに有意な差があるこ
とも判明した． 
 本研究で得られた知見は，高齢者の歩行状
態の把握や今後の転倒要因の解明につなが
るものであり，さらに詳細な分析を進めなが
ら，歩行改善のための歩行訓練法の開発を行
って行きたい． 
 
(2) 不整地での安全な利用を可能にする倒れ

ない杖（ロボット杖）の開発 
 前述の機構の検討結果を元に具体設計を
行い，ロボット杖のプロトタイプを製作した
（図１４）．二度の試作を経て完全な自立化
に成功し，内蔵したマイコンボードにより制
御が可能な状態になっている．各支持脚の底
部にはシート状の圧力センサを配置し，マイ
コンボードに搭載されているジャイロセン
サ・加速度センサから得た杖の姿勢と合わせ
て，段差吸収とバランス制御に利用している．
電源は，電磁コイル用の単三充電池 4本とマ
イコン用の 9V 電池 1 個で約 3 時間使用でき
る．全体の重量は約 1.2kg となった． 

 
図１４ 完成したロボット杖（左） 

 

 完成した杖の評価のため，Japan Robot 

Week2016 をはじめ，学会の研究会や福祉施設

などで多くの人に体験をして頂き，砂利の上

で着いても安定感がある，地面に吸い付いて

いるようだとの評価を頂くことができた．メ

ディアにも多く取り挙げられ学会賞も 2件受

賞することができた．しかしながら，実用化

の段階に進めるためには，更なる軽量化やコ

ンパクト化，高齢者への個別対応や歩行に合

わせた制御の最適化などの必要があり，今後，

継続して研究を進めていく予定である． 
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