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研究成果の概要（和文）：本研究では，日常生活中におけるヒトの足部状態や歩行動作をモニタリングし，定量
評価を行うことにより，足元の観点から考える健康管理を目的とした．開発した歩行機能評価デバイスは，ワイ
ヤレスな状態で歩行中の足底部荷重状況や足部動作の計測ができ，無線通信によりデバイス制御用ソフトウェア
に取得データの伝送が可能である．本デバイスを用いて，実験室内で取得した詳細な歩行データと，地域在住の
健常者・高齢者を対象としたフィールド実験データの関連性を分析し，被験者の身体機能特徴ごとに評価点を抽
出することで歩行データのパタン分類を行った．これにより，定量的に対象者の足部・歩行状態を可視化・評価
可能なことを確認した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed at health management considered from the point-of-view of 
foot condition and monitoring the subject during everyday walking. The gait evaluation device we 
developed can measure the plantar load condition and foot movement while walking wirelessly, and can
 transmit the acquired data to device software by wireless communication. Using this device, we 
analyzed the relationship between detailed walking data acquired in the laboratory environment and 
field experiment data for a group of healthy elderly people. The evaluation points for each physical
 function characteristic were extracted and the pattern of walking data was classified. As a result,
 it was confirmed that using our results it was possible to visualize and evaluate the foot and 
walking condition of the subject quantitatively.

研究分野： 人間工学

キーワード： 歩行動作分析　足部機能評価　足底圧計測　無線通信　リアルタイムモニタリング　人間工学　計測工
学　足部異常予防

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢者の転倒リスク評価を目的とした主観的評価に基づく調査や，身体機能評価装置の開発は多く行われてき
た．しかし，主観評価は定性的であり評価結果のばらつきが大きい問題点がある．一方で，実験室ベースで考案
された身体機能の評価手法は研究レベルに留まり，生活に関わる現場では活用されていない．本研究で開発した
歩行機能評価デバイスを用いて，生活に即した歩行・足部機能評価に着目した点は本研究の大きな特徴である．
本デバイスは，歩行・足部機能の維持や足部ケアの意欲を向上させるための対象者への計測結果の提示と数値に
基づく指導のためのツールとしても活用でき，これまで不可能であった具体的な介入を可能にすると期待でき
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 高齢者の転倒骨折は深刻な問題であり，最も重篤な転倒骨折の 1 つである大腿骨頚部骨折を
引き起こすことで寝たきりのリスクが高いことが挙げられる．また，ヒトの身体の中で唯一，
大地に接地している足部は歩行などの動作に深く関連することから，足部状態は全身の機能に
影響することが考えられるが，高齢者の約 6 割に外反母趾，足趾変形，巻き爪などの異常が発
生し，それらの足部異常は転倒リスクを増加させるとの報告がある．各年代の足部異常は深刻
であり，幅広い年齢層を対象に足元からの健康管理に対する関心を高め，足病の予防，そして
歩行寿命の延伸を目指すことが必要であると考える． 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景に基づき，本研究では，日常生活中のヒトの歩行動作を定量的に計測するこ

とで足部状態の維持，異常の改善のための評価手法の提案を目的とした．その実現のために，
評価デバイスおよび制御用ソフトウェアの開発行い，対象となる高齢者が活動する地域におい
ても有用可能なシステム構築を目指した． 
 
３．研究の方法 
本研究では，主軸として以下の 2点の研究内容を遂行した． 

  (1) 日常生活現場で活用可能な歩行機能評価デバイスの開発 
    (2) 足部状態・歩行機能の関連性分析と自動分析アルゴリズムの構築 
 
(1)では，図 1に示すように，圧力センサと加速度・角加速度センサを靴に設置し，各センサ

から得られる出力値を無線通信により制御用 PC やタブレット型端末に伝送する歩行機能評価
デバイスを開発する．先行研究において，加速度計などの慣性センサを用いた歩行動作検知デ
バイスの開発は行われているが 1,2)，それらは歩行フェーズ（立脚期や遊脚期）や階段昇降など
ヒトの動作検知に留まるのみで，対象者個人の足部状態，および足底部にかかる圧力と足部の
動的な傾きにまで着目し，対象者の歩行機能に言及した研究は見当たらない．このことから，
本研究では日常的な歩行動作から足部状態をリアルタイムモニタリング可能な評価デバイスを
開発する． 
 靴のインソールからの足圧検知には，感圧導電
ゴム式圧力センサ(PSCR センサ，ヨコハマイメー
ジシステム社製)を採用し，歩行の評価に重要なパ
ラメータとなる足趾部，前足部，中足部（外側），
後足部の領域に設置する．足部の傾き検知には，
加速度・角加速度センサ（MPU-6050 搭載三軸加速
度三軸ジャイロセンサモジュール）を採用し，前
足部と踵骨部に設置する．無線通信方式は
Bluetooth を使用し，データ取得のサンプリング
周波数は 100 Hz とする．また，各センサデータを
受信するためのソフトウェア開発を行い，各セン
サデータをリアルタイムにモニタリング可能なよ
う構成する．  
 
(2)では，歩行機能評価デバイスを用いたフィールド実験とデータ自動分析アルゴリズム構築，

歩行機能評価システムへの実装を行う．歩行機能評価デバイスを用いたフィールド実験では，
実験室環境下以外においてもデバイスの有効性を調査するとともに，対象者ごとの歩行特徴の
抽出を行う．歩行時の足裏にかかる圧力データと，つま先の挙上を示すクリアランス・踵の動
きに関わる加速度・角加速度データから，足部異常と歩行動作の関連性メカニズムを明らかに
し，日常生活中で活用可能な歩行機能の定量的評価手法を確立する． 
 
以上の計画を遂行し，将来的には足部に関する総合的な情報管理を目指し，歩行機能評価デ

バイスを含めた生涯を通した足部支援システム「Foot record」の構築につなげる．本システム
により，生活に関わる地域の中での情報連携を実現することで人々の歩行寿命の延伸を目指す． 
 
４．研究成果  

 (1) 歩行機能評価デバイスの開発 
 開発を行った歩行機能評価デバイスは，圧力センサと加速度・角加速度センサを靴に設置し，
各センサから得られる出力値を無線通信により制御用 PC やタブレット型情報端末に伝送する
仕組みとした．そのため，対象者は無拘束な状態で，リアルタイムに取得データをモニタリン
グすることが可能である．はじめに，歩行機能評価デバイスの試作機を作製し，センサから得
られるデータ無線通信の安定性やデバイスの精度検証を行った．本デバイスは靴に装着し，ユ
ーザが日常生活中において使用することを目的としていることから，試作デバイスの小型・軽
量化を図りデバイスの改良を進めた． 
開発デバイスを用いて健常者 20 名を対象とした歩行動作計測を行った．実験時には，開発デ

図 1 歩行機能評価デバイスの概要図 

データ伝送用
無線装置

+加速度センサ/
角加速度センサ

圧力センサx
z

y



バイスおよび既存のモーションキャプチャシステム・フォースプレートを使用した三次元動作
計測，静止立位時の足底圧分布図計測，足部状態の評価を実施した．本実験結果を基に，ヒト
の足部特徴や足底部にかかる圧力分布特徴と歩行時の全身の動作特徴との関連について分析を
進めた．結果より，足底圧の荷重傾向と身体動作のパタン分類ができ，個人の足部状態に着目
した特徴量の抽出を行うことができた． 
 

 (2) 健常者・高齢者を対象としたフィールド実験 
上記開発デバイスのさらなる有用性の検証のため，フィールド実験を実施した．本実験の被

験者は本研究プロジェクトのターゲットとなる健常者・高齢者 52名であり，歩行機能評価デバ
イス計測データ，足部状態（アンケート，写真撮影），過去 1年間の転倒歴の計測パラメータを
取得した．フィールド実験の結果を基に，歩行中の足底部にかかる圧力分布や足部形状特徴と
足部動作特徴との関連について分析を行った．実験より，開発デバイスが地域の健康教室や介
護予防教室等を含めたフィールドにおいて活用可能であることを確認した．本デバイスは軽量
で持ち運び可能であることから，実験室環境だけではなく様々な場面での活用が期待できる．
さらに実験で得られたデータの分析により，足底圧の荷重傾向と足部動作のパタン分類ができ，
被験者個人の足部状態に着目した特徴量の抽出を行うことができた． 
 

 (3) 実験データ分析と評価アルゴリズムの構築 
これまでに実験室環境内で取得した歩行データと，地域在住の健常者・高齢者を対象とした

フィールド実験における歩行データのそれぞれの関連性を分析し，被験者の身体機能の特徴ご
とに評価点を抽出することで歩行データのパタン分類を行った．さらに，データの自動分析ア
ルゴリズムの構築と，歩行機能評価システムへの実装を目指し，分析アルゴリズムを制御用ソ
フトウェアの機能に組み込むことで計測データのリアルタイムモニタリングおよび即時フィー
ドバックが可能なようシステムの改良を行った．ここで用いた計測データの評価パラメータは，
歩行動作時の足底最大圧力，足圧中心軌跡（COP：Center of Pressure），前足部・後足部の加
速度・角速度，足部異常の有無の分類等である．その結果，外反母趾を有する対象者や過去 1
年間の転倒歴を持つ対象者等の足部・歩行特徴を定量化することができ，計測データの可視化
につながる評価方法を確立することができた．加えて，歩行機能評価システム全体の評価のた
めの検証実験を行った．本システムにより，定量的に対象者の足部・歩行状態を可視化するこ
とができ，具体的な数値としてそれらを評価可能なことを確認した． 
 
 (4) 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
高齢者の転倒リスク評価を目的とした主観的評価に基づく大規模調査や，身体機能の評価装

置の開発は多く行われてきた 3,4)．しかし，アンケート等に基づく主観評価は定性的であり，評
価結果のばらつきが大きい問題点が挙げられる．一方で，実験室ベースで考案された身体機能
の定量的評価手法は研究レベルに留まり，実際に人々の生活に関わる現場では活用されていな
い．これらのことから，本研究で開発した歩行機能評価デバイスを用いて，人々の実際の生活
に即した，より現実的な歩行機能・足部の評価に着目した点は本研究の大きな特徴であると考
えられる．本開発デバイスは，足部機能の維持や足部ケアに対するモチベーションを向上させ
るための対象者への計測結果の提示とその数値に基づく専門家からの具体的な指導を行う評価
ツールとしても活用でき，これまで不可能であった定量的な数値に基づく介入を可能にすると
期待できる． 

高齢者の大腿骨頚部骨折にともなう医療費は 132 万円/人であり，転倒後の医療・介護費と
して 7,300 億円（医療・介護費用全体の 5%）が費やされているのと報告がなされた 5)．幼児期
から足部異常が発生し，人間の骨格が形成される 20歳までに身体の基礎となる足元が故障して
いる場合には，加齢に伴い高齢期になった際の転倒リスクがさらに増大することや膝や腰への
影響から慢性的な疾患を生むことは明らかであり，効果的な対策が必須である．本研究により
得られた知見で転倒予防や健康的な歩行機能維持のための具体的な評価手法を示すことは，日
本のみならず世界規模での社会的インパクトが大きいと主張できる． 

 
 (5) 今後の展望 

 本研究内容は，臨床や保健などの実際の現場においても活用可能な評価デバイスの発展およ
び，データ自動分析アルゴリズムの構築・検証を目指した計画である．足部や歩行特徴は個人
の特性が深く関連することから，今後は様々な特徴を有する対象者のデータにも対応可能なよ
う大規模な歩行動作のデータを収集し，日常生活中の歩行計測データの分析およびデータのフ
ィードバックが簡便に可能なようさらに仕組みを確立させることで，歩行機能評価デバイスの
機能性・有用性の向上を目指す． 
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