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研究成果の概要（和文）：本研究では，身体構造を単純化した運動方程式を解析することで，歩行中に転倒しや
すい状態をリアルタイムに検知することができるバランスマップ解析を開発した．コンピュータシミュレーショ
ンによって，歩行中に躓いた場合に，バランスマップで転倒を予測できることを確かめた．また，転倒しやすい
状態の領域とのマージンによって転倒のしやすさを定量化できることを確かめた．次に，実際の人間の歩行とつ
まずいたときの転倒回避動作を計測し，バランスマップ解析の妥当性を検証した．通常の歩行では転倒領域に対
し十分なマージンがあり，躓いたときに状態が転倒領域に接近・進入することがわかり，バランスマップ解析の
有効性を確認できた．

研究成果の概要（英文）：We developed a new fall risk assessment method during walking, termed as 
balance map analysis. The balance map analysis predicts future falling based on a simple 
biomechanical model. A computer simulation revealed that the balance map framework could predict 
future falling while stumbled walking. Furthermore, the risk of falling could be quantified by the 
margin from the boundary of balance loss region. Human steady-state walking and stumbled walking 
were evaluated by the balance map analysis. we confirmed that the trajectories of the steady-state 
walking maintained sufficient margin from the balance loss regions. While stumbled, the state 
approached and went into the balance loss regions. The margin was recovered in a few recovery steps 
after stumbled. These results indicate that the balance map analysis can evaluate closeness from 
falling during walking.  

研究分野： 生体医用工学

キーワード： 歩行分析　転倒リスク　歩行モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
転倒は寝たきりの主要な要因の一つであり，転倒予防が高齢者の健康において重要な課題である．歩行運動が複
数の身体部位が連動する複雑な運動のため，転倒リスクを評価する有効な手法はまだ確立されていない．本研究
は，身体を単純化した力学モデルを基に，転倒しやすい状態をリアルタイムに検知できる新しい転倒リスク評価
法を構築した．本研究では、健常の若年者の歩行に対してバランスマップ解析の転倒リスク評価法の妥当性を確
認することができた．高齢者や歩行障害の方の転倒リスクの定量化に有効であることを確かめられれば，リスク
を低減するリハビリテーションや補講アシスト機器の設計・開発に役立てられると期待できる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
我が国をはじめとする先進諸国では人口の高齢化が進行しており様々な社会問題が顕在化し

ている．高齢者が健康であることは，本人やその家族だけなく日本の医療制度にとっても大事な
ことである．高齢者の転倒は「要介護」となる主要な要因の一つであり，平成 25 年厚生労働省
国民生活基礎調査では「骨折・転倒」で要介護になった人の割合が全体の 12%を占めることが
報告されている．転倒予防ための技術開発は高齢者の介護予防や健康寿命の延伸に寄与するこ
とが期待される．また，近年では筋力低下や歩行障害のある高齢者のための歩行アシストロボッ
トなどの技術開発が様々な企業や大学で進められている．より安全な高齢者の自立動作支援の
技術開発においても転倒防止は重要な研究課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 歩行は体を支える支持脚が前方に倒れるまえに，遊脚が振子運動によって適切な位置に着地
することで成り立つ．安定な歩行では，支持脚と遊脚の運動の間に満たすべき相対的な関係があ
り，転倒はこの支持脚と遊脚の相対関係が外乱などで破綻したときに生じると考える．そこで本
研究では，支持脚と遊脚の相対関係を歩行の力学モデルから導出し，転倒リスクを定量化するバ
ランスマップ解析を構築する．さらに，歩行のコンピュータシミュレーションと健常者の歩行の
データに対してバランスマップ解析を適用して，その有効性を検証することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）バランスマップ解析の構築 
線形化したコンパス歩行モデルに基づいて
支持脚と遊脚の軌道を解析し，回避動作を行
わなければ転倒する領域を転倒領域として
導出した．重心の位置と速度の状態空間にお
いて，前方転倒・後方転倒の領域を図示し，
状態が転倒にどの程度近いかを可視化する
バランスマップ解析を考案した．バランスマ
ップによる転倒リスクの可視化について図 1
を基に説明する．遊脚の重心位置が股関節の
真下にあるときの重心位置と速度から，その
後に転倒する状態を転倒領域として表して
いる．重心位置が前方で速度が高いとより前
方に転倒しやすく，重心位置が後方で速度が
低いと後方に転倒しやすいことを示してい
る．転倒のしやすさは，歩行中の状態と各転
倒領域の境界との最短距離によって定量化
される．本研究では，解析法の理論的な妥当
性をコンピュータシミュレーションによっ
て評価した．解析に使用した線形化コンパス
歩行モデルに対して，非線形な特性持つ元々
のコンパス歩行モデルでシミュレーション
した軌道を解析し，線形化による影響を調べ
た．また，転倒リスク評価の指標であるマー
ジンが転倒のしやすさと相関があるかどう
かをシミュレーションにより解析した． 
 
（２）健常者歩行の計測と解析 
実際の人間の歩行動作に対してバランスマ
ップ解析で転倒リスクを評価して，その有効
性を検証した．実験は以下の 2 つの仮説につ
いて検証することでその有効性を確かめた． 
 定常歩行において，バランスマップ上の

軌道は安定領域内を移動する． 
 歩行中につまずくと，バランスマップ上

の軌道は前方転倒領域に接近・進入し，
その後の補償動作により安定領域に戻
る． 

この 2 つの仮説を検証するために，通常の
歩行とスイング中の足首をロープで引っ張

図 1 転倒リスクの可視化（バランスマップ）

 

図 2 歩行中のつまずきとその後の転倒回避動

作の計測の様子． 



ることでつまずかせたときの歩行を計
測した．被験者は 7 名で，実験の前にそ
の方法を説明し書面にて同意を得た．ま
た，て愛知工業大学倫理審査委員会の承
認を得て実験を実施した．図 2 に示すよ
うに被験者はトレッドミル上を歩行し，
その身体の動きをモーションキャプチ
ャで計測した．左右の足首にロープを取
り付け，ロープを引っ張ることでつまず
かせる．つまずいたときのロープの張力
をロードセルによって計測した． 
 
４．研究成果 
（１）計算機シミュレーションによる検
証 
計算機シミュレーションの結果はバラ
ンスマップ解析の理論的な予測とほぼ
一致し，方法の妥当性を確認できた．非
線形なコンパス歩行モデルに対して，通
常の歩行と遊脚の足先に外力を加えた
ときのシミュレーション結果を図3に示
す．非線形なモデルでも，通常の歩行で
は軌道が安定領域内にとどまり，その移
動量も十分小さいことがわかる．また，
足首を引っ張る外力を加えると，状態が
前方転倒領域に移動し，歩行も前方に転
倒することを確認した．次に，マージン
が大きいほど転倒しにくいかどうかを
検証するため，マージンの大きさと状態
が転倒領域に達する最小の外力を比較
した（図 4）．横軸がマージンの大きさを
表し，縦軸が転倒領域に達する最小の力
を表す．外力を加えるタイミングを離脚
後の 50，100，150 [ms]と変えたときの
違いについても検討した．いずれの条件
でも，マージンの増加に対して転倒する
外力の大きさが単調増加の関係にある
ことから，マージンの大きさが転倒のし
やすさを表す指標として妥当であること
がわかる． 
 
（２）健常者の歩行に対する検証実験 
図 6 は定常歩行およびつまずいたときと
転倒回避時のバランスマップ上の軌道を
示す．左上の定常歩行では軌道はほぼ安
定領域内を移動し，転倒領域に進入した
のは全体の 3 %未満であった．右上の図
は外乱を受けたときの軌道を示す．状態
が前方転倒領域に進入したことが確認で
きる．外乱後の転倒回避動作のステップ
（左下・右下）では，状態が前方転倒領域
から安定領域に戻り，バランスを回復す
る様子が確認できる．一歩目（左下）で
は，離脚時に状態が転倒領域に位置する
が，安定領域に向かって移動しているこ
とがわかる．また，二歩目（右下）では軌
道が安定領域内に収まっていることが確
認できる． 
以上の結果から，バランスマップ解析

が，実際の人間の歩行パターンに対する
転倒リスクの定量化に有効であることを
確認ができた． 

図 3 歩行シミュレーションの結果 

図 4 転倒が生じる外力とマージンとの関係 

図 5 定常歩行および，つまずいたときとその後の

転倒回避動作のバランスマップ軌道 
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