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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，歩行能力，筋力，柔軟性，足爪を評価し，転倒リスクについて推定できるシステ

ムを構築した．その結果，下肢機能を定量的に評価できることがわかり，システムが高齢者に

対しても有用であることを示した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
A system which assess the walking ability, muscle strength, flexibility, toenail and can 
estimate on the falling risk was constructed in this study.  As the result, we found 
that the system assesses the lower limb function quantitatively, and it was shown that 
the system was useful for frail elderly. 
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１．研究開始当初の背景 
 転倒による大腿骨頸部骨折者は年間 10万
人以上発生している．転倒は骨折の原因とな
るだけではなく，転倒後症候群から廃用症候
群を誘発し，ますます転倒リスクを高め，対
象 者 の QOL(Quality of Life)お よ び
ADL(Activities of Daily Living)を著しく
低下させる．厚生労働省は平成 18年度の介

護保険法の改正以降，介護保険の位置づけに
予防を加え，新予防給付と地域支援事業の 2
つの柱を新たに追加した．この例のように，
高齢者個人ごとの転倒リスクを定量的に評
価し，運動指導等を通してリスクを減じ，転
倒を予防する試みが始まりつつある．しかし，
転倒予防のための運動指導などによる身体
機能の向上が明確に現れない理由の一つと
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して，足爪の機能不全が挙げられる．例えば，
高齢者の約 6割に足爪の変形，変色，肥厚，
脱落などが発生していることが報告され，足
爪に異常があることで転倒リスクが高まる
ことが明らかになりつつある．そこで本研究
では，歩行能力，筋力，柔軟性などの下肢機
能の計測に加えて足爪の評価を加えた新し
い評価システムが構築できれば，介護予防プ
ログラムと連携して，高齢者の身体機能の維
持と改善のための運動指導がより効果的に
行えると考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，主に介護予防プログラムに参
加するような高齢者の下肢機能を評価し，転
倒リスクを推定できる評価システムの構築
を目的とする．特に次の点に着目して研究を
進めた． 
①歩行能力，筋力，柔軟性に関係する転倒リ
スクを推定する評価システムを構築する． 
②足爪に関係する転倒リスクを推定する評
価システムを構築する． 
 
３．研究の方法 
(1)下肢機能の評価 
 対象者は若年者16名，高齢者10名とした．
対象者には，計測データを研究で使用するも
のであることを十分に説明した．さらに計測
前にも口頭による説明を行い，対象者の同意
を得た上で実験を開始した． 
 計測項目は，これまでに我々が用いた計測
項目 12項目から，高水準の身体機能を必要
とする項目，複雑な機器を必要とする項目，
専門的知識が必要となる項目，合計7 項目を
除き代替として最大一歩幅，足指外転距離，
足指屈曲角度の 3 項目を加えた計 8 項目を
選定した．下肢機能の評価結果の提示では，
高齢者や若年者，および運動実施者の理解を
補助するために，主成分分析によって歩行能
力，筋力，足首柔軟性の3 つのパラメータに
要約することとした． 
 歩行能力に関する計測項目として，足指外
転距離，足指屈曲角度，最大一歩幅，膝関節
の上昇値，大転子の変動量，歩行バランス値
の計6項目を計測した．足指運動機能は動的
バランスとの相関が高いと報告されている．
そこで我々は，適切な筋力発揮や動的バラン
スと相関の高い足指外転距離に着目し，歩行
能力に含めることとした． 
 足母指の異常は立脚相後期の蹴りだしの
最終的な力の発揮経路であり，足指屈曲角度
が制限されていると，筋力が正常に発揮され
ない可能性があるとともに足母指の動作範
囲の制限につながる．本研究では，歩行に関
する蹴りだしの力の発揮に関わる足指屈曲
角度に着目することとした． 
 高齢者は加齢により股関節の柔軟性が低

下し，股関節の関節可動域が減少する．最大
一歩幅の計測値は，各対象者の下肢長で除し，
基準化した． 
 歩行周期において立脚相後期の蹴りだし
の力の低下は，遊脚期の膝関節位置の低下を
引き起こし，つまずきを誘発する．本研究で
は，歩行中の蹴りだしの力と膝関節の上昇値
は関係があると考え，膝関節の上昇値に着目
し歩行能力の計測項目に採用した．  
 人間の歩行中の身体重心位置は上下，左右
方向に変動する．歩行中の上下の身体重心位
置の変動量は，小さく滑らかになることで歩
行のエネルギー消費が減少するとされる．そ
こで大転子の変動量を歩行能力の計測項目
として採用した． 
 先行研究では，歩行周期，立脚相，遊脚相，
単脚支持期，両脚支持期の時間が用いられて
いる．その中では，加齢変化により歩行中の
片脚支持時間の割合が減少し，両脚支持時間
の割合が延長することが報告されている．こ
こでは，先行研究の歩行バランス値を参考に
検討を進める．歩行バランス値は式(1)より
求めた．式(1)中の Pt は立脚相の計測時間
[秒]を表し，St は遊脚相の計測時間[秒]を表
す． 
 
 
 
 筋力に関する計測項目として，足指力を計
測した．足指力の計測では，静的な状態の下
肢筋力を定量的にかつ簡便に評価すること
ができる．足指力計測は，足母指と第二指間
の挟む力を計測するものである． 
 足首柔軟性に関する計測項目として，足関
節動作範囲の計測を行った．本研究では歩行
中の足関節動作範囲を計測するために，図 1 
中の対象者の B.膝関節外顆，C.足関節外果，
D.第5 中足骨粗面，E.踵にマーカを取り付け，
デジタルビデオカメラより得られたデータ
から，歩行中の足関節動作範囲θσを求めた．
図1 のθ1 を足関節動作範囲の基準とし，θ

2 を足関節伸展角度，θ3 を屈曲角度とする．
足関節動作範囲θδは式(2)より求めた． 
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θδ=¦ θ2－θ1¦＋¦θ1－θ3¦・・・(2) 

図1 足関節動作範囲の計測 

θ1 

θ2  
θ3  

A 

B 

C 
D 床面 E 



 

 

(2)足爪の評価 
 対象者は足爪に複数の異常がなく，評価の
妥当性の確認が困難な例を除いた正常例の
高齢者4名と黄乾の異常がある高齢者3名と
した．足爪の異常の有無は，看護師の資格を
持つメディカルフットケアワーカが目視で
判断し正常群と黄乾の異常がある群に分類
した．図2に足爪の正常例，図3に足爪の黄
乾の異常例を示す．対象者には，計測データ
を研究で使用するものであることを十分に
説明し，被験者の同意を得た上で実験を開始
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究では，撮影画像サイズと，撮影位置
（カメラの高さ）の統一化が可能な足爪撮影
用カメラと，足爪画像から足爪の色の抽出を
可能とするアプリケーションにより構成さ
れる．図4に提案するアプリケーションの画
面の一例を示す．設計では，スマートフォン
への導入実装が可能なものとし，作成を行っ
た．スマートフォンへの導入に求められる項
目では，タッチパネル操作を考慮したシンプ
ルなユーザインタフェース設計，ハードウェ
ア構成，そしてネットワーク利用を前提とし
た開発を重要とし，プロトタイプアプリケー
ションの作成を行った． 
 作成したプロトタイプでは，アプリケーシ
ョンウインドウの左部分に撮影した画像を
提示し，右側部分に計測結果を提示する設計
とした．作成したアプリケーションは，
Borland社の提供する C++ Builderを用いて
作成した．アプリケーションに搭載した機能
は，スマートフォン用のアプリケーションへ
の導入を考慮し，全て汎用的なコンポーネン
トによって構成されている．作成したアプリ

ケーションの動作環境は，アプリケーション
の実験評価が目的であるため，Windows用ア
プリケーションとして作成した．またネイル
チェッカは，Windows XP，Windows Vistaで
の動作を確認した． 
 足爪画像から毎回定量的に色情報を抽出
するには，画像サイズと撮影位置（高さ）を
一定に保つことが重要になる．そこで，画像
サイズと撮影位置（高さ）を一定に保った撮
影が可能となるカメラを作成した．作成した
カメラは，高さを一定に保つ構造になってい
る．画像サイズは，30 万画素一定とした．
カメラとPCの接続は，USB を利用する．図5
に示すカメラの配置高さは，カメラの視野角
を基に13 cmと設定した．またカメラ台の幅
は，足のつま先部分を挿入することを考慮し，
12 cmとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 足爪評価アプリケーションの利用の流れ
は，まずカメラにより足爪の画像を取得し，

取得した画像の数値処理を行う．数値処理で

は，取得画像をピクセルデータとして分割し，

RGB各成分のデータを抽出する．抽出したRGB

各成分のデータは，ネット上のサーバや端末

内記憶領域に保存を行う．その後，抽出した

RGB各成分のデータは，HSV表色系に変換し，

これまでの足爪の色の平均情報と比較され，

現在の足爪の色の評価判定がなされる．また，

アプリケーション利用時には，画像取得の他

図2 正常な足爪の一例 

図3 黄乾の異常がある足爪の一例 

図5 外寸の仕様 
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図4 作成した足爪評価アプリケーション 



 

 

に，過去データの参照についても行う仕様と

しており，自己体調管理としての機能を設け

ている． 

足爪評価アプリケーションの具体的な利

用手法には，マウス操作により足爪の色抽出

範囲を任意に選択する操作性を持たせた．足

爪の色情報は，任意選択された範囲内の各ピ

クセル内 RGB 各成分のデータを参照し，HSV

表色系のデータを算出して得ている．また，

抽出された足爪の色情報は，色情報解析を容

易とするために CSV ファイルに記録するこ

ととした．また CSVファイル形式の採用は，

ネットワークを介したサーバへのデータ保

存や，データ共有が容易となる．  

 
４．研究成果 
(1) 表1に計8つの計測項目の平均値と標準
偏差を示した．主成分分析の計算には相関行
列を用い，主成分分析の結果より得られた因
子負荷量を用いた結果を表2に示した．固有
値が1 以上の主成分としては，第三主成分ま
で得られ，累積寄与率が 74.1%であった．第
一主成分の寄与率は 47.9%であった．この主
成分において採択された計測項目は，足指外
転距離，足指屈曲角度，最大一歩幅，膝関節
の上昇値，大転子の変動量，歩行バランス値
の6 項目が挙げられた．第二主成分に関して
は寄与率が13.6 %であり，足指力が採択され
た．第三主成分は，寄与率が 12.6 %であり，
採択された計測項目は足関節動作範囲であ
った．第一主成分は足指外転距離，足指屈曲
角度，最大一歩幅，膝関節の上昇値，大転子
の変動量，歩行バランス値であり，歩行能力
を表す主成分と解釈した．第二主成分は足指
力，すなわち，筋力を表す主成分と解釈した．
第三主成分は，足関節動作範囲であり，足首
柔軟性を表す主成分と解釈した．表 1，2 の
結果をもとに，次の算出式(3)から歩行能力，
筋力，足首柔軟性の主成分得点を求めた．ま
た，パラメータの係数は各主成分分析でのパ
ラメータの固有ベクトルの値である． 
 式(3)に基づいて，本研究の対象者の歩行
能力，筋力，足首柔軟性を評価した．歩行能
力の平均値と標準偏差は，高齢者が 11.7±
2.6 点，若年者が19.2±6.1点であった．筋
力は高齢者が 1.7±0.8 点，若年者が 2.3±
0.7 点であった．足首柔軟性は高齢者が23.0
±5.4点，若年者が 27.8±5.2点であった．
各主成分の得点は高齢者群と若年者群とで
差がある．下肢機能の評価に用いることが可
能と考えられる． 
 
(2)表 3に正常例の高齢者 4名と黄乾の異常
がある高齢者3名のHSV表色系の計測結果を 
示す．メディカルフットケアワーカの分類結
果とHSV表色系の計測結果では，明確な相関

関係を得ることができなかった．HSV表色系
の計測結果では，正常群のHとSの平均値が
黄乾の異常群の値より高く，正常群のVの平
均値が黄乾の異常群の値より低い傾向であ
ったが，有意な差は確認できなかった． 
 HSV表色系による画像解析評価は，視覚評
価よりも自覚症状を関連づけるには有用に
なる可能性が考えられる． 
 以上の研究成果から，介護予防プログラム
に参加するような高齢者の下肢機能を評価
し，転倒リスクを推定できる評価システムを
構築することができた．さらに介護予防プロ
グラムに参加するような高齢者が自身の身
体機能の変化に興味を持つための効果的な
指標としても本システムが有用であること
が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

歩行能力  ＝(－1)×{ (－0.39)×A＋(－0.36)×B 

 ＋(－0.37)×C＋(－0.40)×D  

 ＋(0.43)×E＋(－0.35)×F } 

筋力      ＝0.65×G 

足首柔軟性＝0.62×H ・・・・・・・・(3) 

 
A：足指外転距離， B：足指屈曲角度， 

C：最大一歩幅，   D：膝関節の上昇値， 

E：大転子の変動量 F：歩行バランス値， 

G：足指間圧力，   H：足関節動作範囲 

表2 主成分分析の結果 

計測項目 第一主成分 第二主成分 第三主成分

足指外転距離 -0.39 0.13 0.33
足指屈曲角度 -0.36 0.30 -0.21
最大一歩幅 -0.37 0.24 -0.33
膝関節の上昇値 -0.40 -0.20 -0.23
大転子の変動量 0.43 0.28 0.31
歩行バランス -0.35 -0.30 0.13
足指力 -0.25 0.65 0.44
足関節動作範囲 -0.23 -0.45 0.62

計測項目 [単位]
高齢者

平均値 ±標準偏差
若年者

平均値 ±標準偏差
足指外転距離 [cm] 1.5 ± 0.7 2.9 ± 1.0
足指屈曲角度[deg] 28.0 ± 7.1 46.3 ± 16.6
最大一歩幅 1.1 ± 0.2 1.5 ± 0.3
膝関節の上昇値 0.12 ± 0.02 0.39 ± 0.11
大転子の変動量 0.14 ± 0.01 0.09 ± 0.02
歩行バランス値 1.8 ± 0.1 2.0 ± 0.2
足指力[N] 2.5 ± 1.2 3.5 ± 1.1
足関節の動作範囲 [deg] 37.2 ± 8.7 44.9 ± 8.4

表1 計測項目の平均値と標準偏差 

 

表3 HSVの計測結果 

  H ± SD S ± SD  V ± SD
正常群 2.02±0.32 0.17±0.04 189.50±5.50
黄乾群 1.75±0.33 0.14±0.04 197.00±5.35
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