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研究成果の概要（和文）：本研究では、転倒のリスクを安全かつ事前に提示可能なシステムの開発を目指して、
屋外での摩擦が異なる路面状態での滑り転倒現象を再現したトレッドミルの歩行システムの開発と、実際の転倒
回避動作に基づいた新たな転倒リスクの評価指標の確立を行った。特に転倒リスクの評価では、滑り転倒時の股
関節角度を制限することで、戦略を分類する実験を行い、それぞれの戦略をもつ被験者では滑り転倒時の安定
性、転倒リスクが異なる可能性があることを回避動作中のCOM位置と速度を用いたモデルから確認した。その結
果、股関節の屈曲を戦略にもつ被験者は伸展を戦略にもつ被験者と比べて、安定性が低いことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we analyze fall avoidance strategies with experiments during 
the applied stimulation of the slipping fall. The objective is a verification whether a fall 
avoidance movement in a single subject will be changed or not changed by the difference of 
experimental conditions. There are two conditions in these experiments. One is restrained of 
subject's movement by a string. The other is increased a intensity of the applying stimulus in 
experiments. In restrained the condition, caused by limited lowly angle of the shoulder joint and 
the hip joint, a subject cannot swing a upper limb and a lower limb like a usual in the forward and 
backward direction. As a result, in restrained the condition caused by limited lowly angle of the 
shoulder joint and the hip joint, one subject had fallen in the first half of the trial, but could 
avoid fall in the latter half of the trial.

研究分野：医療福祉工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，転倒リスクを安全かつ事前に提示可能なシステムの開発に必要な要素技術である．今後開発す
るこのシステムが普及することで，これまで医師や専門家が事前に判断することが難しかった，個人の身体能力
や転倒リスクを屋内で事前かつ安全に判断することができ，バランス能力等のどの指標に基づいた訓練手法が本
人に最も効果的であるか選択し，提示を行うことができる．また，この成果は，ヒトの運動機能の定量化とヒト
の運動に応じた機械の制御技術の確立に結び付き，超高齢社会に突入した我が国の多くの高齢者が安全また快適
に生活ができるように機械やロボットでアシストする際の技術に応用が可能である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、高齢者など、転倒リスクが高い人の転倒事故を防ぐ事が重要視されている。転倒リスク
とは、人の転倒しやすさを表す指標である。転びやすい人から優先して転倒予防策を用いること
で、効率的に転倒による負傷者を減少させることにつながると考えられる。しかし、どのような
人の転倒リスクが高いかは未だ不明である。 
転倒リスクを評価する手法として、過去の転倒歴などの質問を用いたスコアシート方式[1]や、
二重課題の処理能力を測る方法[2]などが行われてきた。また、高齢者と若年者の歩行中の COM
（Center of Mass）の速度や加速度などを直接計測し比較、評価する手法が挙げられる。しか
し、これらの方法は実際の回避動作を評価していないため、転倒リスクの直接的な評価ではない
と考えられる。 
それに対して、実際に転倒を引き起こすような強い外乱として刺激（以下、転倒刺激とする）
を与えた際の動作解析を行い評価する手法が行われている。こちらの手法では、人工氷の設置、
床反力計の表面に摩擦係数の異なるシートの貼り付け、歩行中に前方から強い光の提示など、実
際の転倒現象を再現するための刺激手法を提案している。しかし、いずれも、被験者自身が事前
に刺激のタイミングを予測しやすいため、不意に発生する日常の転倒現象を再現することは出
来ていない。  
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究では、後方への滑り転倒を防止するために、実際の滑り転倒現象を再現したシ
ステムの開発と、システムにより与えた転倒刺激の際の回避動作に基づいた転倒リスク評価を
最終目標とする。この転倒のリスクを最小限に抑えるためには、医師や専門家が転倒のリスクを
事前に判断し、本人へ提示することが重要である。本研究では、転倒のリスクを安全かつ事前に
提示可能なシステムの開発を目指して、屋外での日常の転倒を再現した、トレッドミルによる滑
り転倒刺激手法の構築を行う。より自然な転倒刺激を再現するために、ヒトの自然な歩行に追従
して回転するトレッドミルの開発と、そのトレッドミルの左右のベルト速度を変化させること
で、日常の滑り転倒を再現する。本特に報告書では、実際の回避動作に基づいた転倒リスク評価
手法の構築について報告する。 
 
３．研究の方法 
どのような人の転倒リスクが高いか評価するために、著者らの研究では、滑り転倒時の回避動
作に基づいた手法を行っている。この手法では、被験者の身体機能の一部を制限した上で、滑り
転倒実験を行い、その条件で転倒する被験者と転倒回避する被験者に分けることで、制限した身
体機能がその被験者の回避動作の戦略であるかどうかを判断し、回避動作の戦略として分類可
能であることを報告している[3]。分類した戦略ごとに転倒リスクをそれぞれ評価することで、
どの戦略を持つ人が転びやすいか分かり、効果的な転倒予防を行うことができると考えらえる。 
 回避動作に基づいたリスク評価では、Espy らが用いた手法が挙げられる。こちらの手法では、
被験者の転倒回避時の COM 位置に対する COM 速度が、安定境界値とどれだけ差が存在するかで
安定性を評価している[4]。この安定境界値は Pai らが、ある COM の位置から COM を支持基底面
上に移動可能な COM 初速度を、シミュレーションして算出されたものである[5]。ここでの安定
性の低さとは、COM の位置に対する速度が安定境界値からどれだけ低いかであり、これは回避動
作中の被験者の転びやすさを表すと考えられる。 
そこで本報告書では、研究の中で行った転倒回避戦略の分類実験について説明し、戦略による
転倒リスクの違いを報告する。この転倒リスクの評価には、回避動作に基づいた安定性の評価の
手法として、Espy らが用いた転倒時の COM 位置と速度に基づいた安定領域からの差を指標とし
た安定性の評価を参考にする。 
（１）転倒回避戦略の分類実験 
著者らの研究[3]では股関節の屈曲、伸展をまとめて一つの回避動作の戦略として分類を行っ
てきたが、磯野らによると、股関節を屈曲するための筋肉は伸展するための筋肉より衰えやすい
ことが報告されている[6]。このことから、股関節の屈曲を回避戦略に用いる人は、伸展を用い
る人よりも、転倒リスクが増加しやすいと考えられる。そのため、本研究では、被験者が股関節
の屈曲と伸展どちらの戦略であるかを分類する。 
股関節の屈曲と伸展の転倒回避戦略を分類するために、まず被験者に「股関節の屈曲と伸展両
方の運動が制限されるように股関節角度の制限」を与え、滑り転倒実験を行う。その結果、転倒
した被験者は、股関節の屈曲か伸展のどちらかに回避動作の戦略を持つと分類することができ
る（転倒を回避した被験者は股関節ではなく、その他の身体機能を用いて回避を行ったと分類す
る）。次に、股関節の屈曲か伸展のどちらかに回避戦略を持つと分類した被験者の中で、さらに
屈曲か伸展のどちらが戦略の主要であるか分類するために、「股関節の屈曲の運動のみが制限さ
れるように股関節角度の制限」を与え、滑り転倒実験を行う。その結果、転倒した被験者は、股
関節の屈曲を回避動作の戦略に持つと分類することができ、転倒回避した被験者は股関節の伸
展を回避動作の戦略に持つと分類することができる（図 1）。 
本実験では、床反力内蔵型トレッドミル、モーションキャプチャ、股関節角度の制限する装置
を用いた。左右独立にベルト速度を制御でき、また歩行中の床反力の値も計測可能なトレッドミ
ルとして、ベルテック社製の 6成分計測用ダブルベルトトレッドミル ITR5018 を用いた。このト



レッドミルを Labview（National Instruments）を用いて、滑り転倒の現象を再現するトレッド
ミルの制御を行った[3]。被験者の動作を制限することなく任意の位置を測定可能な機器として
モーションキャプチャを用いた。本実験ではモーションキャプチャとして OptiTrack®を用い、位
置計測のために左右の肩、腰、膝、踝、爪先の 10 点にマーカーを装着した。製作した股関節の
屈曲を制限する装置を図 2に示す[7]。この装置は、被験者の膝部をワイヤで後方から牽引する
ことで股関節の屈曲動作を制限することができる。被験者の大腿部に取り付けたジャイロセン
サから股関節角度を推定し、設定した角度に到達するとモーターを駆動させ、ワイヤを牽引し、
被験者の股関節の屈曲角度を制限する。本実験は、九州大学大学院工学研究院、実験倫理委員会
の承認を得たものであり、被験者には事前に研究参加の承諾を得た後に、測定を実施した。 
 

 
 

図 1 転倒回避戦略の分類手法 図 2 実験装置 

 
（２）転倒リスクの評価手法 
Pai らのシミュレーションでは、ある COM 位置において COM の位置を支持基底面上に移動させ
るために必要な COM の最小速度を求めている[5]。また、このシミュレーションでは、足を動か
さずに COM を支持基底面上に移動させる運動を仮定しているため、足が地面から離れず前後に
も移動しないことを拘束条件として計算を行っている。 しかし、予備実験の結果から、被験者
が滑り転倒時に滑った足を踏み直して転倒を回避する動作が確認された。そのため、本研究では、
踏み直した後の動作を重要とし、踏み直した瞬間の COM の位置に対する COM の速度を計算する
[8]。 
Espy らの手法を参考に、転倒リスクの評価として、滑り転倒時の実験で得られた被験者の COM
位置-COM 速度と上記のシミュレーションで計算された安定領域との差を用いる[8]（図 3）。COM
位置の算出には、滑り転倒実験中にモーションキャプチャで測定したマーカーの位置を用いる。
COM 速度は上記で求められた時間ごとの重心位置の差分を、サンプリング周期で割ることで算出
した。COM 位置は被験者の足の長さで正規化し、COM 速度は被験者の身長で正規化するものとす
る。 
 
４．研究成果 
（１）転倒回避戦略の分類実験の結果 
 それぞれの条件における被験者が転倒したか回避したかの結果を図 4に示す[9]。本実験では、
条件の中で一度でも転倒した場合、その条件で転倒したという分類を行った。転倒の判断基準は、
被験者に装着しているハーネスに力が作用して、被験者が吊られた場合を転倒とした。この図の
XRは被験者 Xの右足に転倒刺激、XL は被験者 Xの左足に転倒刺激を加えた結果を表している。 
 実験の結果、図 4 の緑色の枠で囲まれた被験者は股関節の屈曲と伸展を制限した条件でのみ
転倒したため、股関節の伸展を用いる戦略と分類した。また、紫色の枠で囲まれた被験者は股関
節の屈曲のみを制限した条件においても転倒したため、股関節の屈曲を用いる戦略と分類した。
また、今回制限した条件で転倒しなかった被験者はそのどちらにも属さない戦略であると分類
した。 
 

 
 

図 3 Pai らが算出した安定領域[5] 図 4 滑り転倒実験での転倒、回避の結果 

 
（２）転倒リスクの評価結果 
 COM 位置と速度の結果を図 5に示す。それぞれの戦略の代表例として、股関節の屈曲は被験者
Hを、股関節の伸展は被験者 Fの結果を使用した。左右片足で 2試行ずつ実験を行ったためデー
タ 4 つの例を全て記載している。さらに、図 5 の赤枠内を拡大したものを図 6 に示す。図 6 か
ら、被験者 Hの方が被験者 Fと比べて、安定境界から離れていることがわかる。そのため、本実



験で分類した股関節の屈曲と伸展のそれぞれを戦略にもつ被験者では、股関節の屈曲を用いる
戦略のほうが、股関節の伸展を用いる戦略よりも安定性が低いことが分かった。その原因として、
被験者の回避動作に注目して考察する。今回の実験では、どちらの戦略でも被験者は滑った足を
踏み直す運動を行っている。そのため、回避戦略中に支持脚による片足支持期が存在する。この
とき、支持している足は股関節が伸展しているため、股関節の伸展を持つ戦略のほうが安定性が
高くなると考えられる。 
 

  

図 5 屈曲戦略と伸展戦略の安定性の比較 図 6 図 5の赤枠の拡大図 

 
本研究では、転倒のリスクを安全かつ事前に提示可能なシステムの開発を目指して、屋外での
摩擦が異なる路面状態での滑り転倒現象を再現したトレッドミルの歩行システムの開発と、実
際の転倒回避動作に基づいた新たな転倒リスクの評価指標の確立を行った。特に、本報告書では、
滑り転倒時の股関節角度を制限することで、戦略を分類する実験について報告した。また、それ
ぞれの戦略をもつ被験者では滑り転倒時の安定性、転倒リスクが異なる可能性があることを回
避動作中の COM 位置と速度を用いたモデルから確認した。その結果、股関節の屈曲を戦略にもつ
被験者は伸展を戦略にもつ被験者と比べて、安定性が低いことが示唆された。 
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