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研究成果の概要（和文）：足底触覚感度強化のための振動刺激装置を開発した．被験者実験の結果，適切な部位に適切
な刺激を与えれば開発した振動装置で高齢者の立位バランスの向上，凹凸不整地で歩幅を増加させることを確認し，転
倒抑制への応用の可能性を示唆した．さらに，足底接触面皮膚変形手法を開発し，被験者実験の結果より，高齢者と若
齢者では，歩行時の接触面積変化，足底皮膚移動傾向が有意に異なることを発見した．外部からは容易に判断できない
歩行の微細な変化が計測できることを実証し，足底の皮膚計測から将来，転倒リスクの高い歩行をスクリーニングする
ことが可能であることを示唆した．

研究成果の概要（英文）：We developed the wearable sensorimotor enhance device for fall prevention and inve
stigated an effect for walking of elderly. The experimental results of the plantar tactile enhanced test s
how that the mechanical vibration noise on the tarsal tunnel by the developed device can enhance the plant
ar tactile sensitivity. The experimental results of the standing posture stabilizing test and the gait mot
ion test show the device can improved the static and dynamic balance control ability of the elderly subjec
ts. These results suggest that the proposed device has a potential of reducing the risk of fall accident o
f elderly parson. Furthermore, we also developed the plantar skin deformation measurement system and inves
tigated the plantar skin deformation and variability in young and elderly. The experimental results sugges
ted that the plantar skin deformation measurement can potential to calculate of undetectable walking featu
re by appearance and screen people who have potential risk of falling.
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１．研究開始当初の背景 

 高齢者の10～40％が年間に一回以上の転

倒を経験しており，約 5％が骨折に結びつ

いており,骨折は寝たきりに繋がる大きな

要因である．転倒後の医療・介護費用とし

て年間約 7,300 億円が費やされており，こ

の費用は国民に年間使われる医療・介護費

用約 37～8 兆円のおよそ 5％に相当する．

一度転倒すると，転倒への恐怖心から日常

生活を制限してしまうだけでなく，うつ病

などを患う原因となることもあり，転倒要

因の解明，転倒および転倒による怪我の予

防対策は急務である．日本人成人男性 10 人

に一人が患っているといわれている糖尿病

に良く見られる末梢性神経障害患者は，健

康な高齢者に比べて 6 倍もの転倒を経験し，

15 倍もの転倒による怪我をしている．この

ことからも，足裏などの末梢からの神経刺

激がバランスコントロールに深く関与して

いることは明らかであるが，このことに関

する研究はほとんど無く，触覚刺激に着目

して，非常に複雑な歩行運動のメカニズム

の解明や転倒の抑制を試みることは極めて

価値が有る．また，将来転倒のリスクがあ

る不安定歩行者を早期に発見できれば，早

期介入によりリスク回避の可能性が期待で

きる． 

 
２．研究の目的 

 本研究では，既往研究成果を踏まえて高齢

者転倒抑制のために足底触覚情報処理と歩

行動作との関係に着目し，以下の二点を明ら

かにすることを主な目的とする． 

(1)足底触覚刺激の積極的利用により転倒抑

制の可能性を明らかにする．確率共鳴を応用

したノイズ振動刺激による足底触覚感度強

化と歩行動作向上との関係を明らかにし，触

覚刺激による転倒抑制の可能性を探る． 

(2)歩行時足底皮膚変形計測による不安定歩

行の早期スクリーニングの可能性を明らか

にする．歩行時足底皮膚変形と将来転倒リス

クのある不安定歩行との関係を明らかにし，

“転ばぬ先の杖“になるように転倒リスクの

ある歩行者の早期検出の可能性を探る． 

 

３．研究の方法 

(1)足底触覚刺激の積極的利用により転倒

抑制の可能性の検討 

確立共鳴を利用した足底触覚感度強化のた

めに，ピエゾアクチュエータを応用した振

動刺激装置を試作する．異なる振動強度や

振動を与える部位の違いにより足底の触覚

感度に及ぼす影響を被験者実験により検討

する．また，足底触覚が優位に影響する状

況を再現した路面での静止立位バランス測

定実験と整地と凹凸のある路面での歩行計

測実験を実施し，開発した振動刺激装置が

静止立位バランス及び歩行動作への影響を

計測する． 

(2)歩行時足底皮膚変形計測による不安定

歩行の早期スクリーニング手法の検討 

足底の特徴点を計測・追跡するのに適した手

法を提案し，マーカーレスで足底接触面皮膚

変形を計測する手法を開発する．既存の装置

は，透明なフォースプレートの下にカメラを

置き，足の接触状態を計測していた．しかし，

これでは連続的な歩行を計測することが出

来ない．そこで，透明なトレッドミルを作成

し，連続的に歩行中の足底接触面が撮影可能

な装置を開発する．さらに，健常成人，健常

高齢者等によるさまざまな条件下での歩行

実験を実施し，歩行時の足底接触面皮膚変形

を計測し，データを蓄積する．蓄積されたデ

ータから，若齢者と高齢者との歩行時の接触

面積変化や足底皮膚移動の特徴を分析し，外

見には表れにくい歩行の微細な変化の抽出

を目指し，足底の皮膚から計測から将来，転

倒リスクの高い歩行をスクリーニングする

ことの可能性を検討する． 

 
４．研究成果 

(1)足底触覚刺激の積極的利用により転倒抑



制の可能性

足底触覚感度強化のための確立共鳴を利用

したピエゾアクチュエータによる

装置を作成（図１）し，

用した足底

健常若年者

開発した装置での足底触覚

という知見を得え，基本的な考え方を実証

した．

接足底部に刺激を与えるのではなく，離れ

た部位

合にでも足底触角感度が向上されるという

新たな知見を得た．

不安定立位面を模擬し足底触覚が優位に影

響する状況を再現した状態での静止立位

ランス

ある路面での歩行計測実験

常若齢者

者 21

動装置の静止立位バランス及び歩行動作へ

の影響を計測した．実験結果より，開発し

た振動装置により若齢者群，高齢者群とも

に静止立位バランスが向上し，特に高齢者

群では不整地での歩幅が有意に増加し，歩

行能力が向上したことが示唆された．また，

健常高齢者

が歩行に及ぼす影響を調査した．触覚閾値

の 0.9

響がほぼなく，

では，歩幅，歩調が有意に増加し，

以上の強い刺激では歩調が有意に減少し，

左右移動軌跡長が有意に

の結果から，適切な刺激を与えれば開発し

た振動装置で高齢者の歩行をコントロール

することができるという知見を得た．開発

した振動装置により無意識のうちに歩幅が

より大きい，歩調をより速い歩行に変化さ

せることができることを実証し，転倒抑制

の可能性を示唆した
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(2)歩行時足底皮膚変形計測による不安定歩

行の早期スクリーニングの可能性

Harris

を組み合わせた特徴点検出・追跡手法を応

用して，

手法を開発した．こ

測の準備や片付けに時間がかかり被験者に

負担をかける

間分解能に

素足のまま

接触面皮膚変形の計測が可能となり，歩行

時の接触面のすべり状態の定量化（図５）

を実現した．また，透明なトレッドミルを

作成し，床板の下に設置したカメラより連

続的に歩行時の足底画像を計測できる装置

を世界で初めて開発した．さらに，健常成

人男性

名（平均

時足底皮膚変形計測実験

者と若齢者では，歩行時の接触面積変化

６），足底皮膚移動傾向（図７）が有意に異

なることを発見した．提案した足底の画像

からの特徴点の追跡法や面積変化測定法に

より外部からは容易に判断できない歩行の

微細な変化が

底の皮膚

歩行をスクリーニングする

ることを示唆した．

 

Fig.

歩行時足底皮膚変形計測による不安定歩

行の早期スクリーニングの可能性
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