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高 齢 者 を 対 象 と し た 歩 行 時 に お け る 転 倒 に 関 す る 研 究  
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【 重 要 語 句 】  

フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス ： 歩 行 遊 脚 期 中 期 に お け る つ ま 先 の 軌 跡 の 最 も 低 い 高 さ .  

3 次 元 加 速 度 セ ン サ ： 加 速 度 を 測 定 す る セ ン サ の 一 種 .傾 き （ 重 力 方 向 ） の 検

出 が 可 能 で あ り ， 動 作 の 解 析 ・ 定 量 評 価 な ど に 使 用 さ れ る ．  

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 ： 多 変 量 解 析 の 一 種 .複 数 の 変 数 か ら あ る 事 象 の 発 生

確 率 を 予 測 す る .オ ッ ズ 比 よ り 各 変 数 が 事 象 発 生 に 与 え る 影 響 力 が わ か る .  

【 研 究 の 背 景 と 目 的 】  

現 在 ， 世 界 的 な 高 齢 化 に よ り 世 界 の 人 口 動 態 は 未 知 の 領 域 に 差 し 掛 か り ， 世

界 の 人 口 と 社 会 が 変 化 し て い る ．2019 年 の 高 齢 者 の 総 人 口 に 占 め る 割 合 を 比 較

す る と ， 201 カ 国 の 国 ・ 地 域 の 中 で 日 本 は 28.4%と 世 界 で 最 も 高 く ， 高 齢 化 社

会 の 先 陣 を 切 っ て い る た め 高 齢 化 が 社 会 に も た ら す 経 済 的 負 担 は 非 常 に 大 き い ．

(図 1)．  人 間 は 加 齢 と と も に 筋 力 の 低 下 や 歩 行 障 害 ， 視 力 の 衰 え な ど 身 体 機 能

の 低 下 に 加 え て 病 気 や 服 薬 に よ っ て 転 倒 す る リ ス ク が さ ら に 高 ま り ， 思 わ ぬ 場

所 で 事 故 が 発 生 す る こ と が あ る ． 高 齢 者 に と っ て 転 倒 は 骨 折 な ど の 大 き な 事 故

に 繋 が る 場 合 が 多 く ， 要 介 護 や 寝 た き り に 繋 が る ケ ー ス が 非 常 に 多 く な っ て い

る .こ の よ う に 転 倒 は 高 齢 者 の 日 常 生 活 を 著 し く 低 下 さ せ る た め ，原 因 を 解 明 し

対 策 を 取 る こ と は 重 要 で あ る ．  

本 研 究 で は ３ 次 元 加 速 度 セ ン サ を 用 い て ， 転 倒 を 引 き 起 こ す 原 因 の 一 つ と 考

え ら れ て い る フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス を 計 測 し ， 未 だ 結 論 が 示 さ れ て い な い 転 倒 と

の 因 果 関 係 ， さ ら に 加 齢 に よ る 減 少 効 果 を 検 証 し た .  

ま た 実 験 で は 被 験 者 の

様 々 な 経 験 や 身 体 パ ラ メ

ー タ も 記 録 し ， ロ ジ ス テ

ィ ッ ク 回 帰 分 析 に よ っ て

転 倒 に 大 き く 影 響 を 与 え

て い る パ ラ メ ー タ を 分 析

し た ．  

 

 

図 1： 高 齢 者 人 口 の 割 合 (上 位 10 カ 国 )(2019 年 )   

  出 典 ： 総 務 省 統 計 局 ， 2 0 1 9 年 9 月 1 5 日 , 「 統 計 か ら み た 我 が 国 の 高 齢 者 」  



【 方 法 】  

フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス を 測 定 す る に は 歩 行 中 の 足 の 軌 道 を 記 録 す る 必 要 が あ る .

今 回 ， 足 の 軌 道 の 記 録 に は ART-Promot ions 社 製 の 高 精 度 加 速 度 セ ン サ を 使 用

し ， セ ン サ で 得 た 加 速 度 デ ー タ を 2 回 積 分 計 算 す る こ と に よ っ て 算 出 し た .  

実 験 は 長 野 県 飯 縄 町 に 在 住 す る 60 歳 以 上 の 高 齢 者 182 名 を 対 象 と し ， 長 野

県 飯 縄 町 地 区 防 災 セ ン タ ー で 行 っ た .実 験 の 歩 行 区 間 は 走 路 10ｍ ， 前 後 に 助 走

路 を 各 2m 加 え た 計 14m と し ， 被 験 者 の 足 の 甲 （ つ ま 先 部 分 ） に 加 速 度 セ ン サ

を 取 り 付 け 往 路 復 路 合 わ せ て 2 回 計 測 を 行 っ た ． さ ら に 被 験 者 に 年 齢 ・ 性 別 な

ど の 情 報 に 加 え て 以 下 の 項 目 を 計 測 し た .  

➀ 転 倒 歴 と 転 倒 体 験 ， 運 動 経 験 と 頻 度 の 聞 き 取 り 調 査 ， ➁ 身 長 [cm]， ➂ 体 重

[kg]， ➃ 両 足 の 幅 [cm]， ⑤ 上 腕 周 径 [cm]， ⑥ ふ く ら は ぎ 周 径 [cm]， ⑦ 握 力

[kg]， ⑧ 片 足 立 ち 保 持 時 間 [秒 ] .  

転 倒 歴 の 聞 き 取 り 調 査 で は 転 倒 の 有 無 だ け で な く 転 倒 状 況 や 体 験 談 も 記 録 し ，

転 倒 経 験 の あ る 転 倒 経 験 群 ・ 転 倒 に は 至 ら な か っ た が 転 倒 し そ う に な っ た 経 験

が あ る ニ ア ミ ス 経 験 群 ・ 転 倒 経 験 の な い 非 経 験 群 に 分 類 し た .  

 

図 2:  被 験 者 に 加 速 度 セ ン サ を 取 り 付 け た 様 子  

【 結 果 と 考 察 】  

1)フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 加 齢 効 果 と 転 倒 と の 関 係  

被 験 者 を 60 代 ，70 代 ，80 代 ，90 代 に 分 け ，各 代 の フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 平

均 値 か ら 回 帰 分 析 を 行 っ た 結 果 を 図 ３ に 示 す . こ れ は ｔ 検 定 に よ り 有 意 性 を 示

し ， 年 代 が 上 が る に つ れ て フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 値 が 減 少 傾 向 に あ る こ と が わ

か る ． ま た 被 験 者 を 転 倒 経 験 群 ， ニ ア ミ ス 経 験 群 ， 非 経 験 群 に 分 類 し フ ッ ト ク

リ ア ラ ン ス の 基 本 統 計 量 を 比 較 し た 結 果 ， 転 倒 す る 群 に な る に つ れ て 平 均 値 は

減 少 し 歪 度 が 増 加 し て い る こ と か ら フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 減 少 が 転 倒 に 影 響 し

て い る と 考 え ら え る .  

 

 

 



 平 均  標 準 誤 差  標 準 偏 差  分 散  歪 度  

転 倒 経 験  0.01285  0.000789  0.006603  4.36E-05  0.552066  

ニ ア ミ ス  0.013766  0.001775  0.006642  4.41E-05  0.482192  

非 経 験  0.015085  0.00083  0.008305  6.9E-05  0.474159  

表 1： ３ 群 の フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 基 本 統 計 量  

 

図 3： 年 代 ご と の フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス  

 2） 転 倒 要 因 の 解 明  

ま た 目 的 変 数 を 転 倒 経 験 の 有 無 ， 説 明 変 数

を 性 別 ，年 齢 ，身 長 ，体 重 ，BMI，両 足 の 幅 ，

運 動 経 験 の 有 無 ，運 動 頻 度 ，補 助 具 の 有 無 ，

ま た MFC， 下 腿 周 径 ， 上 腕 周 径 ， 握 力 ， 片

足 立 ち 保 持 時 間 ， 最 小 歩 幅 と こ れ ら の 左 右

の 比 率 (バ ラ ン ス )と し て ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回

帰 分 析 を 行 っ た 結 果 ， オ ッ ズ の 値 か ら も フ

ッ ト ク リ ア ラ ン ス が 転 倒 に 影 響 を 与 え て い

る こ と が 示 さ れ た .ま た ，そ の ほ か 転 倒 に 影

響 を 与 え て い る と 考 え ら れ る 説 明 変 数 と そ

の オ ッ ズ 値 を 表 1 に 示 す .  

表 2 ： 転 倒 に 大 き く 影 響 を 与 え る パ ラ メ ー タ  

こ の 結 果 か ら 今 回 測 定 し た ど の デ ー タ に お い て も 左 右 の バ ラ ン ス が 転 倒 に 大 き

く 影 響 し て い る こ と が 示 さ れ た .  

3） 転 倒 危 険 度 の 数 値 化  

表 ２ で 示 し た パ ラ メ ー タ の み で 再 度 影 響 を 与 え な い パ ラ メ ー タ が な く な る ま で

繰 り 返 し ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 を 行 い ， 特 に 転 倒 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ

る 変 数 を 解 析 し た .こ の 分 析 結 果 を 参 考 に ，今 回 測 定 し た 身 体 パ ラ メ ー タ か ら 転
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倒 す る 危 険 性 を 表 す 尺 度 を 作 成 し た の で 紹 介 す る .  

転 倒 危 険 度 = 𝟎. 𝟔𝟐𝒆 + 𝟎. 𝟓𝟒𝒇 − (𝟎. 𝟓𝟒 + 𝒔) ∙ 𝒉 ∙ 𝑹 

(e ： 運 動 歴 ， f : 運 動 頻 度 [回 / 週 ]， s : 性 別 ， h: M F C の 高 さ [c m ] ， R: 左 右 の 比 率 )  

運 動 歴 は 有 の 場 合 1， 無 の 場 合 0 と し ， 性 別 は 男 性 を 1， 女 性 を 0 と す る ． 左

右 の 比 率 で あ る R は R＝ 𝑟1 × 𝑟2 × 𝑟3(𝑟1:下 腿 周 径 比 率  𝑟2:上 腕 周 径 比 率  𝑟3:歩 幅 比 率 )

と す る ．今 回 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 で 得 た 転 倒 確 率 と の 関 係 を 図 4 に 示 す .転

倒 確 率 と の 相 関 は 0.80 で あ り t 検 定 に よ り 有 意 で あ る こ と を 確 認 し た .  

転 倒 危 険 度 の 平 均 値 は 0 で あ り ， 大 き い ほ ど 転 倒 す る 危 険 が 高 く ， 小 さ い ほ

ど 安 全 で あ る こ と を 表 す ． ま た 全 被 験 者 に 対 し て 転 倒 危 険 度 を 算 出 し ， 0 よ り

も 大 き い 場 合 は 転 倒 経 験 あ り ， 小 さ い 場 合 は 転 倒 経 験 な し で あ る と 判 定 し ， 実

際 に 聞 き 取 り 調 査 で 得 た 転 倒 歴 と 確 認 し た と こ ろ 転 倒 あ り の 的 中 率 は 75.2 ％

転 倒 な し の 的 中 率 は 45.1％ で あ っ た .  

 

図 4： 転 倒 危 険 度 と 転 倒 発 生 確 率 の 関 係  
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第一章   序論  

1.1  背 景  

現 在 ， 世 界 的 な 高 齢 化 に よ り 世 界 の 人 口 動 態 は 道 の 領 域 に 差 し 掛 か り ， 世 界

の 人 口 と 社 会 が 変 化 し て い る ．2019 年 の 高 齢 者 の 総 人 口 に 占 め る 割 を 比 較 す る

と ， 201 カ 国 の 国 ・ 地 域 中 で 日 本 は 28.4%と 世 界 で 最 も 高 く ， 高 齢 化 の 波 の 先

陣 を 切 っ て い る た め 高 齢 化 が 社 会 に も た ら す 社 会 経 済 的 負 担 は 非 常 に 大 き い ．

(図 1.図 ２ )The Word Bank の 報 告 に も 平 均 寿 命 は 84 歳 と 最 高 レ ベ ル を 記 録 し ，

数 十 年 先 も こ の 分 野 で ト ッ プ の 地 位 を 維 持 す る と 予 想 さ れ て い る 1 ) ． こ の 問 題

に は 特 効 薬 の よ う な も の は な い が 高 齢 者 の 健 康 を 促 進 し ， 維 持 す る こ と で 医 療

崩 壊 を 防 ぐ な ど 対 策 を 策 定 す る 余 地 は あ る ． そ の た め 高 齢 者 が 安 全 か つ 健 康 に

日 常 生 活 を 送 る に は ど う す れ ば よ い の か が 社 会 的 な 課 題 と な っ て お り ， 様 々 な

地 域 で 高 齢 者 に 対 す る 健 康 増 進 事 業 や 介 護 予 防 事 業 が 進 め ら れ て い る ．  

人 間 は 加 齢 と と も に 筋 力 の 低 下 や 歩 行 障 害 ， 視 力 の 衰 え な ど 身 体 機 能 の 低 下

に 加 え て 病 気 や 服 薬 に よ っ て 転 倒 す る リ ス ク が さ ら に 高 ま り ， 思 わ ぬ 場 所 で 事

故 が 発 生 す る こ と が あ る ． 転 倒 は 若 年 者 で あ れ ば 軽 い 怪 我 で 済 む 場 合 や 数 日 安

静 に す る こ と で 概 ね 完 治 す る ． し か し 高 齢 者 の 場 合 ， 骨 折 な ど の 大 き な 事 故 に

繋 が る 場 合 が 多 く ， 治 療 の 際 の 過 度 の 安 静 は 更 な る 筋 力 や 身 体 機 能 の 衰 え を 招

き ， 症 状 を 悪 化 さ せ る 要 因 に も な る ． 仮 に 怪 我 を し な か っ た 場 合 も 自 力 で 動 く

こ と に 対 し て の 自 信 喪 失 や 恐 怖 心 か ら ， 体 を 動 か さ な く な り 上 記 同 様 の 現 象 に

陥 る ． 動 け な い 状 態 が 長 く 続 く と 歩 行 機 能 が 衰 え る た め ， 要 介 護 や そ の ま ま 寝

た き り に 繋 が る ケ ー ス が 非 常 に 多 く な っ て い る 2 ) . こ の よ う に 転 倒 は 高 齢 者 の

日 常 生 活 を 著 し く 低 下 さ せ る た め ， そ の 重 要 性 が 認 識 さ れ つ つ あ る ．  

 

図  1： 高 齢 者 人 口 の 割 合 (上 位 10 カ 国 )(2019 年 )   



 

図  2： 主 要 国 に お け る 高 齢 者 人 口 の 割 合 の 比 較 (2019 年 ) 

引 用 ： 総 務 省 統 計 局 ， 2 0 1 9 年 9 月 1 5 日 , 「 統 計 か ら み た 我 が 国 の 高 齢 者 」  

(2 0 2 1 年 1 月 6 日 取 得 ， ht t p s : // w w w . s t a t . go . j p /d a t a / t o p i c s /p d f / t o p i c s 1 2 6 . p d f )  

1.2  課 題 と 目 的  

こ の 高 齢 者 の 転 倒 を 未 然 に 防 ぐ た め に は ， 発 生 要 因 の 解 明 が 必 要 不 可 欠 で あ

り ， こ れ ま で に 転 倒 を 引 き 起 こ す 原 因 を 調 査 し た 研 究 が い く つ か 報 告 さ れ て い

る ． こ の 転 倒 引 き 起 こ す 原 因 の 一 つ に フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス (ト ゥ ク リ ア ラ ン ス )

と い う も の が 存 在 す る ． 一 般 的 に フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス と は ， 歩 行 遊 脚 期 中 期 に

お け る 爪 先 の 軌 跡 の 最 も 低 い 高 さ と 定 義 さ れ て お り (図 3)， 歩 行 中 の つ ま ず き

や す さ を 表 わ す 有 用 な パ ラ メ ー タ で あ る こ と が 知 ら れ て い る ． し か し 現 状 で は

そ の 計 測 に ， あ る 程 度 の 専 門 性 と 高 価 な 機 器 を 要 す る た め 臨 床 現 場 で は ま だ あ

ま り 利 用 さ れ て い な い ． ま た ， フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス に 対 し て 次 の よ う な 仮 説 が

考 え ら れ る こ と が 多 い ．「 高 齢 者 に お い て フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス に 対 す る 加 齢 効

果 が 存 在 し ， 高 齢 者 に な る ほ ど フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス は 減 少 す る ． こ れ が ， 若 年

者 と 比 較 し て 高 齢 者 の 歩 行 中 の 転 倒 が 増 加 し て い る 原 因 の 一 つ に な っ て い る 」

と い う 仮 説 で あ る ． こ の 仮 説 を 検 証 す る た め に は 少 な く と も 高 齢 者 の フ ッ ト ク

リ ア ラ ン ス に 対 す る 加 齢 効 果 の 有 無 を 調 査 す る 必 要 が あ る ． 高 齢 者 の フ ッ ト ク

リ ア ラ ン ス を 調 査 し た 過 去 の 研 究 は い く つ か 存 在 す る が ， そ れ ら か ら は 決 定 的

な 結 論 が い ま だ 導 き 出 さ れ て い な い ． 3 ) 4 )  

ま た 研 究 に よ っ て 結 論 が 異 な る 場 合 す ら 存 在 す る ． こ れ は こ れ ら の 研 究 が ，

少 人 数 の 被 験 者 を 対 象 と し た 実 験 室 実 験 で あ っ た こ と が 原 因 の 一 つ で あ る と 考

え ら れ る ． 本 研 究 で は 多 数 の 被 験 者 に 対 し て 3 次 元 計 測 を 行 い ， 高 齢 者 の フ ッ

ト ク リ ア ラ ン ス に 対 す る 加 齢 効 果 の 有 無 ， さ ら に フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス と 転 倒 と

https://www.stat.go.jp/data/topics/pdf/topics126.pdf


の 間 の 因 果 関 係 が あ る か を 定 量 的 に 検 証 す る ．  

ま た フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス 以 外 の 転 倒 要 因 を 発 見 す る べ く ， 被 験 者 の 転 倒 歴 や

運 動 歴 の 聞 き 取 り 調 査 ， 身 長 や 体 重 ， 下 腿 周 径 な ど の 身 体 測 定 を 行 い ， 様 々 な

身 体 パ ラ メ ー タ か ら 転 倒 し や す い 人 の 特 徴 の 分 析 を 行 っ た ．  

本 研 究 は 日 常 動 作 で あ る 「 歩 く 」 と い う 基 礎 的 な 行 動 を 計 測 す る た め ， 老 化

の 兆 候 の 発 見 や 転 倒 す る メ カ ニ ズ ム の 解 明 に つ な が る だ ろ う ． さ ら に 転 倒 し や

す い 人 の 身 体 的 特 徴 か ら 高 齢 者 へ の 安 全 な 歩 行 動 作 指 導 や 提 案 な ど 介 護 分 野 に

お い て の 研 究 ・ 開 発 に 貢 献 す る こ と を 期 待 す る ．  

 

図  3： フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス (ト ゥ ク リ ア ラ ン ス )  

引 用 ： リ ハ 事 典 ＋ , 20 21 , 「 ト ゥ ク リ ア ラ ン ス と は ｜ 躓 き に ご 注 意 を ！ 」  

(202 1 年 1 月 8 日 ht t ps : // ph ys i oa pproa ch . com/t oe - c lea rance . ht ml )   

https://physioapproach.com/toe-clearance.html


第二章   実 験 概 要  

2.1  加 速 度 セ ン サ ー に つ い て  

フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス を 算 出 す る た め に は 実 際 の 歩 行 中 の 足 の 軌 道 を 定 量 的 に

測 定 す る 必 要 が あ る ． 本 研 究 で は 歩 行 し て い る 爪 先 の 加 速 度 を 計 測 し ， 2 回 積

分 計 算 を 行 う こ と に よ っ て 軌 道 を 算 出 し て い る ． こ こ で は 本 研 究 で 使 用 し た 加

速 度 計 測 機 に つ い て 説 明 す る ．  

今 回 ， 加 速 度 の 計 測 に は ART-Promot ions 社 製 の 小 型 無 線 多 機 能 セ ン サ ー

“TSND151”を 使 用 し た ． (図 4)こ の セ ン サ ー は ヒ ト や モ ノ の 動 き を 計 測 す る こ

と を 主 な 目 的 と し て 開 発 さ れ ， 大 学 や 企 業 で の 研 究 や 試 作 品 開 発 や 各 種 実 験 ，

振 動 計 測 や 動 作 解 析 ・ 試 験 ， ス ポ ー ツ で の 各 種 動 作 の 定 量 評 価 ， 医 療 機 関 で の

リ ハ ビ リ 効 果 の 測 定 な ど ， 非 常 に 幅 広 い 用 途 に 使 用 さ れ て い る ． 5 )  

本 研 究 で は 高 齢 者 の 日 常 生 活 に お け る 転 倒 を 予 防 す る こ と を 目 的 と し て い る

た め ，普 段 通 り の 状 態 で デ ー タ を 収 集 す る 必 要 が あ る ．TSND151 は 加 速 度・角

加 速 度 ・ 磁 気 な ど の 様 々 な 計 測 が で き る ほ か ， 無 線 で デ ー タ を 記 録 す る こ と が

で き ， 横 50mm×横 40mm×幅 15mm か つ 30g 以 下 と 小 型 で 軽 量 で あ る こ と か

ら 被 験 者 の 日 常 的 な 動 き を 損 な う こ と な く 歩 行 動 作 の 計 測 を 行 う こ と が で き る

た め 採 用 し た ．  

 

図  4： TSND151 

2.2  実 験 手 順  

被 験 者 は ボ ラ ン テ ィ ア を 募 り 長 野 県 飯 縄 町 に 在 住 す る 60 歳 以 上 の 高 齢 者

184 名 を 対 象 と し た 。 し か し 184 名 の 内 2 名 は ， 体 重 ・ 下 腿 周 長 な ど の 測 定 の

承 諾 を 得 ら れ な か っ た た め 対 象 か ら 除 外 し 182 名 (男 性 ： 51 名  女 性 ： 129 名 )



を 本 研 究 の 分 析 対 象 と し た ．  

実 験 は 2019 年 12 月 19 日 に 長 野 県 飯 縄 町 の 地 区 防 災 セ ン タ ー で 行 っ た ．  

被 験 者 へ 測 定 内 容 を 説 明 し 年 齢 ・ 性 別 な ど の 個 人 情 報 収 集 後 ， ➀ 転 倒 歴 と 転 倒

体 験 ， 運 動 経 験 と 頻 度 の 聞 き 取 り 調 査 ， ➁ 身 長 [cm]， ➂ 体 重 [kg]， ➃ 両 足 の 間

隔 [cm]，⑤ 上 腕 周 径 [cm]，⑥ ふ く ら は ぎ 周 径 [cm]，⑦ 握 力 [kg]，⑧ 片 足 立 ち 保

持 時 間 [秒 ]，⑨ 歩 行 時 間 [秒 ]，⑩ 歩 行 中 の 足 の 加 速 度 [m/s 2 ]を 測 定 し た ．具 体 的

な 測 定 方 法 は 以 下 に 記 述 す る ．  

➀ 転 倒 歴 と 転 倒 体 験 ， 運 動 経 験 と 頻 度 の 聞 き 取 り 調 査  

直 近 1 年 間 の 転 倒 経 験 の 有 無 及 び 転 倒 時 の 状 況 ， ま た 過 去 の ス ポ ー ツ 経 験

の 有 無 (学 校 の 体 育 の 授 業 や 遊 戯 に よ る ス ポ ー ツ は 除 く )， 現 在 週 に 何 回 運

動 を 行 っ て い る か (ウ ォ ー キ ン グ や ゴ ル フ な ど 種 目 は 問 わ な い )を 面 接 に よ

り 聞 き 取 り 調 査 を 行 っ た ．  

➃ 両 足 の 間 隔  

直 立 時 の 右 足 と 左 足 の 距 離 を 測 定 し た ． 測 定 は 両 足 の 最 も 外 側 の 部 分 同 士

の 距 離 を 測 り ， 被 験 者 は 普 段 通 り の リ ラ ッ ク ス し た 状 態 で 行 っ た ．  

⑤ 上 腕 周 径 ⑥ ふ く ら は ぎ 周 径  

上 腕 部 分 (肘 か ら 肩 ま で )と ふ く ら は ぎ 部 分 (膝 か ら 足 首 ま で )の 最 も 太 い 位

置 の 周 径 を 測 定 し た ． こ の 時 被 験 者 は 足 や 腕 に 力 を 入 れ る こ と な く リ ラ ッ

ク ス し た 状 態 で 測 定 を 行 っ た ．  

⑧ 片 足 立 ち 保 持 時 間  

被 験 者 が 片 足 立 ち を 維 持 で き る 時 間 を 計 測 し た ． 左 右 に つ き 2 回 ， 上 限 を

60 秒 と し て デ ジ タ ル ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ を 用 い て 測 定 し ，最 長 の 結 果 を 片 足

立 ち 保 持 時 間 時 間 と し て 記 録 し た ．  

⑨ 歩 行 速 度 ⑩ 歩 行 中 の 足 の 加 速 度  

被 験 者 の MFC を 検 出 す る た め 歩 行 中 の 足 の 加 速 度 を 測 定 し た ． 加 速 度 の

計 測 に は 上 記 に 示 し た ATR-Promot ions 社 製 の 高 精 度 加 速 度 セ ン サ ー を 使

用 し ，足 の 軌 道 を よ り 正 確 に 算 出 す る た め ，イ ン タ ー バ ル を 1/500[s]と し

て デ ー タ の サ ン プ リ ン グ を 行 っ た ． 加 速 度 セ ン サ ー の 使 用 方 法 や 実 験 環 境

の 準 備 ， 実 験 当 日 の 測 定 手 順 に つ い て は マ ニ ュ ア ル に し て ま と め た も の を

巻 末 に 添 付 す る の で 詳 し い 手 順 は そ ち ら を 見 て ほ し い ． こ こ で は 簡 易 的 に

実 験 の 計 測 手 順 を 要 約 し た も の を 記 述 す る ． 今 回 測 定 す る 歩 行 区 間 は 走 路

10ｍ ，そ の 前 後 に 助 走 路 を 各 2m 加 え ，合 計 14m と し ，往 路 復 路 合 わ せ て

2 回 計 測 を 行 っ た ． 測 定 環 境 は ス タ ー ト 地 点 と ゴ ー ル 地 点 を テ ー プ で マ ー

ク す る こ と で 設 営 し た ．  



 

 

 

 

図  5： 実 験 環 境 の イ メ ー ジ  

ま ず 加 速 度 セ ン サ ー を 被 験 者 の 足 の 甲 に テ ー プ で 固 定 す る ． (図 6)こ の 時

MFC の 定 義 に よ り 近 づ け る た め に ，な る べ く つ ま 先 の 方 に 取 り 付 け る こ と

を 注 意 す る ． そ し て 被 験 者 に 計 測 内 容 を 説 明 し た 後 ， ス タ ー ト 位 置 に つ い

て も ら い ，準 備 が 整 い 次 第 セ ン サ ー の 電 源 を 入 れ ，往 路 の 計 測 を 開 始 す る ．

ま た こ の 際 に 同 時 に 助 走 路 を 除 く 走 路 10m 区 間 の 歩 行 時 間 を ス ト ッ プ ウ

ォ ッ チ に よ り 記 録 し た ． 歩 行 時 間 は 人 間 の 重 心 部 分 で あ る 腰 が 走 路 を 通 過

し た 時 間 を 計 測 し ， 往 路 同 様 ， 復 路 も 一 連 の 作 業 を 行 い 、 合 計 2 回 測 定 を

行 っ た ．  

対 象 者 に は 研 究 の 趣 旨 と 内 容 に つ い て 説 明 し ， 理 解 を 得 た う え で 協 力 を 求 め

た が ， 研 究 の 参 加 は 自 由 意 志 手 あ り ， 被 験 者 に な ら な く て も 不 利 益 に な ら な い

こ と を 書 面 と 口 頭 で 説 明 し た ． ま た デ ー タ は コ ン ピ ュ ー タ で 処 理 し 研 究 目 的 以

外 に は 使 用 せ ず ， 被 験 者 を 名 前 で は な く 番 号 で 扱 う こ と に よ っ て 個 人 情 報 の 漏

え い に 十 分 注 意 し た ．  

 

図  6： 被 験 者 に 加 速 度 セ ン サ を 取 り 付 け た 様 子  

 

 

 

 

10m 2

m 

2

m 



2.3  フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス 解 析 手 順  

本 研 究 で は フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 高 さ を グ ラ フ 化 し た 歩 行 中 の 足 の 軌 道 か ら

目 視 に よ り 決 定 す る ． 軌 道 は 実 験 に よ っ て 得 ら れ た 加 速 度 デ ー タ を 2 回 積 分 計

算 す る こ と に よ っ て 算 出 し ， プ ロ グ ラ ミ ン グ ソ フ ト Python を 用 い て 計 算 を 行

っ た ．  

こ こ で は 解 析 し た 手 順 を 一 人 の 被 験 者 の 右 足 の デ ー タ を 例 に 挙 げ て 説 明 す る ．  

①  TSND151 に よ っ て 得 ら れ た x 軸 （ 進 行 方 向 ） ,y 軸 （ 左 右 方 向 ） , z 軸 （ 上 下

方 向 ） の 加 速 度 デ ー タ を 時 系 列 デ ー タ と し て プ ロ ッ ト す る ．  

 

図  7： 加 速 度 の 時 系 列 デ ー タ (緑 ： z 軸  オ レ ン ジ ： y 軸  青 ： x 軸 )  

②  必 要 な デ ー タ の 部 分 だ け 切 り 取 り（ こ こ で は 12000~22000），ノ イ ズ を 除 去

す る た め に 高 周 波 ・ 低 周 波 の フ ィ ル タ リ ン グ を 行 う ．  

 

図  8： ノ イ ズ 除 去 し た 加 速 度 デ ー タ  

 

図  9： 3 次 元 ベ ク ト ル の 大 き さ (=√𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 + 𝒛𝟐)  

 

 



 

③  閾 値 を 設 定 し 一 歩 の 始 点 と 終 点 を 判 定 す る ．今 回 閾 値 を 0.1[m/s 2 ]と 設 定 し

計 算 を 行 っ た .  

 

 

図  10： 閾 値 の 設 定  

④  各 軸 に 対 し て 微 分 方 程 式 を 用 い て 積 分 計 算 を 行 い ，速 度 を 算 出 す る ．ま た ③

で 設 定 し た 閾 値 を 用 い て 一 歩 が ど こ か ら ど こ ま で か を 判 定 す る ．  

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎 ∙ 𝑡 

(𝑣:求 め る 速 度  𝑣0:ひ と つ 前 の デ ー タ の 速 度  𝑎:測 定 し た 加 速 度 デ ー タ  𝑡:サ ン プ ル 周 波 数 ) 

 



図  11： 上 か ら x 軸 ， y 軸 ， z 軸 の 速 度 デ ー タ と 閾 値  

⑤  閾 値 を 超 え な か っ た デ ー タ 範 囲 は 逆 足 を 動 か し て い る 範 囲 と 考 え ら れ る ．

そ の た め こ の 範 囲 の デ ー タ を ノ イ ズ と し て 切 り 捨 て ， 速 度 を 0 と す る .  

 

図  12： 速 度 デ ー タ の ノ イ ズ 除 去  

⑥  ④ で 求 め た 速 度 デ ー タ と 運 動 方 程 式 を 用 い て 変 位 を 算 出 す る .  

𝑥 = 𝑥0 + 𝑣 ∙ 𝑡 

(𝑥:求 め る 変 位  𝑥0:ひ と つ 前 の デ ー タ の 変 位  𝑣:速 度 デ ー タ  𝑡:サ ン プ ル 周 波 数 ) 

 



図  13： 各 軸 の 変 位 デ ー タ  

⑦  こ の 時 ，積 分 の 性 質 上 ，算 出 し た デ ー タ は ど ん ど ん 加 算 さ れ る ．し か し z 軸 ，

つ ま り 上 下 方 向 の 動 き に 関 し て は ， 足 は 一 歩 ご と に 地 面 に 着 地 す る た め 0

に 戻 さ な く て は な ら な い .そ の た め 閾 値 を 用 い て 一 歩 が 終 わ る ご と に デ ー タ

を 0 に 戻 す よ う に 調 整 を 行 っ た .  こ の z 軸 の 軌 道 か ら 定 義 に 従 い フ ッ ト ク

リ ア ラ ン ス の 値 を 決 定 し ， 全 フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 中 で も 最 も 最 小 の フ ッ

ト ク リ ア ラ ン ス の 値 を MFC(Minimum Foot  Clearance) と し て 記 録 し た .な

お グ ラ フ が 負 の 値 を と っ て い る デ ー タ は 着 地 時 の 振 動 に よ る ノ イ ズ で あ る

と 考 え ら れ る た め 無 視 し た .  

 

図  14： 最 終 的 な 足 の 軌 道 デ ー タ  

 

  



第三章   統 計 学 的 解 析 法  

本 研 究 で は ， 転 倒 が 発 生 す る か ど う か を 実 験 デ ー タ か ら 予 測 す る た め ， ま た

転 倒 要 因 を 調 べ る た め ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 を 採 用 し た ． 転 倒 経 験 あ り と 転

倒 経 験 な し を 目 的 変 数 と し ， 性 別 ， 年 齢 ， 身 長 ， 体 重 ， BMI， 両 足 の 幅 ， 運 動

経 験 の 有 無 ，運 動 頻 度 ，補 助 具 の 有 無 ，ま た MFC，下 腿 周 径 ，上 腕 周 径 ，握 力 ，

片 足 立 ち 保 持 時 間 ， 最 小 歩 幅 と こ れ ら の 左 右 の 比 率 (バ ラ ン ス )を 説 明 変 数 と し

て 分 析 を 行 っ て い る ． ま た 多 変 量 の パ ラ メ ー タ か ら 転 倒 す る 原 因 を 抽 出 す る た

め 主 成 分 分 析 も 行 っ た ． こ こ で は 上 記 で 述 べ た ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 と 主 成

分 分 析 に つ い て 紹 介 す る ．  

3.1  ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析  

6 ) ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 と は 様 々 な 要 因 か ら ロ ジ ッ ト モ デ ル を 用 い て ， あ

る 事 象 が 発 生 す る 確 率 を 予 測 す る 回 帰 分 析 で あ り ， 気 象 観 測 デ ー タ か ら の 土 砂

災 害 発 生 予 測 や 患 者 の 検 査 値 か ら の 病 気 の 発 生 率 予 測 な ど 幅 広 い 分 野 で 活 用 さ

れ て い る ． 多 変 量 解 析 で よ く 用 い ら れ る 重 回 帰 分 析 と 考 え 方 が 似 て お り ， 複 数

の 説 明 変 数 x i ( i=1,2 ,3… )と 目 的 変 数 l ( logi t)の 関 係 か ら 回 帰 係 数 を 推 定 し ， 回

帰 式 を 作 成 す る こ と に よ っ て 事 象 の 予 測 を 行 う ． ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 で 用

い る ロ ジ ッ ト モ デ ル を 以 下 に 示 す .  

𝑙 = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑥𝑛＋ 𝑏  ・ ・ ・  ➀  

𝑙 = ln (
𝑝

1−𝑝
)           ・ ・ ・  ➁  

ln (
𝑝

1−𝑝
) = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑖𝑥𝑖＋ b・ ・ ・  ➂  

 

一 般 的 な 回 帰 分 析 が 目 的 変 数 を 数 値 と し ， 説 明 変 数 と の 間 に 直 線 を 当 て は め

て 回 帰 式 を 作 成 す る の に 対 し て ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 は 目 的 変 数 を 事 象 の 有

無 (0  or  1)と し ， シ グ モ イ ド 曲 線 (s 字 曲 線 )を 当 て は め て 回 帰 式 を 作 成 す る ．  

  

図  15： 一 般 的 な 回 帰 分 析   図  16 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析  
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曲 線 を 当 て は め る の は 確 率 (縦 軸 )が 0 以 下 ま た は 1 以 上 に な る の を 防 ぎ ， 確 率

に 重 み づ け を す る た め で あ る ．  

  

   図  17： 直 線 を 当 て は め た 場 合   図  18： 曲 線 に よ る 確 率 の 重 み づ け  

ま た ， 説 明 変 数 に も 性 別 や 経 験 の 有 無 な ど の 二 者 択 一 の デ ー タ を 扱 う こ と も

可 能 で あ る ．  

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 で は 一 般 的 に 回 帰 係 数 を 推 定 す る 際 に 最 小 二 乗 法 で

は な く 最 尤 法 を 用 い る ． 最 尤 法 は あ る デ ー タ が 得 ら れ て い る 時 ， 回 帰 係 数 が い

く つ で あ る の か 最 も 尤 も ら し い か を 求 め る 方 法 で あ る ． 尤 も ら し い 度 合 い を 尤

度 と 呼 び ， こ の 尤 度 が 最 大 に な る よ う 計 算 す る ． 具 体 的 に は 式 ➀ の よ う な 回 帰

式 を 考 え た と し て ， こ の 発 生 確 率 は 式 ➂ よ り  

ln (
𝑝

1 − 𝑝
) = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + 𝑏 

⇒
𝑝

1−𝑝
= exp (𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + 𝑏) 

 ⇒ 𝑝 =
exp(𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + 𝑏)

1 + exp(𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + 𝑏)
 

ま た は  

𝑝 =
1

1 + exp (−(𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + 𝑏))
 

と な り 発 生 し な い 確 率 は  

1 − 𝑝 =
1

1 + exp(𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + 𝑏)
 

と な る ．  

全 デ ー タ に 事 象 発 生 の 有 無 で 場 合 分 け し ， 数 値 を 当 て は め ， こ れ ら 全 て を 掛

け 合 わ せ た 確 率 が 尤 度 で あ り ， こ の 値 が 最 大 と な る よ う に 回 帰 係 数 を 求 め る ．  

ま た ロ ジ ッ ト モ デ ル に つ い て ，
𝑝

1−𝑝
の よ う な 事 象 が 発 生 す る 確 率 と し な い 確 率 の

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-10 40 90
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

30 40 50 60 70

10%の上昇

大 き い 変 化

が 必 要  

少 し の 変 化

で よ い  

 



比 を オ ッ ズ と 呼 ぶ ． オ ッ ズ の 値 は 発 生 確 率 が 高 い ほ ど 大 き く な り (確 率 1 の と

き ∞ ， 0 の と き 0)， 発 生 す る 確 率 と し な い 確 率 が 等 し い と き ， 1 と な る ． 求 め

た 回 帰 係 数 か ら 説 明 変 数 ご と の オ ッ ズ の 増 加 量 を 求 め る こ と が で き ， オ ッ ズ の

増 加 量 が 1 に 近 い ほ ど そ の 変 数 は 目 的 変 数 に 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と を 示 し て い

る ．本 研 究 で は オ ッ ズ が 95%信 頼 区 間 内 に あ る 変 数 を 1 に 近 い と 定 義 し て い る ．  

 

3 .2  主 成 分 分 析  

7 ) 多 変 量 デ ー タ は 視 覚 化 し づ ら く ， 分 析 が 複 雑 な た め デ ー タ の 理 解 が 非 常 に

困 難 で あ る ． 主 成 分 分 析 は 複 数 の 変 量 を で き る だ け 情 報 の 損 失 が な い よ う に 少

な い 変 量 で 表 す 分 析 方 法 で あ る ． こ の 分 析 は 主 に デ ー タ 全 体 の 雰 囲 気 の 可 視 化

や 複 数 の 変 量 デ ー タ の 関 係 整 理 ，デ ー タ を 見 る 切 り 口 を 変 え る 場 合 に 行 わ れ る ．

実 社 会 の 例 と し て 学 校 試 験 の 5 教 科 の 総 合 点 や 体 系 評 価 に 用 い ら れ る BMI な

ど が あ る ．こ れ ら は 総 合 点 な ら 5 変 量 か ら 1 変 量 ，BMI な ら 2 変 量 か ら 1 変 量

な ど 変 量 の 縮 約 (総 合 指 標 化 )が 行 わ れ て い る ． こ の 総 合 指 標 を 主 成 分 と 呼 び ，

こ の 主 成 分 の 分 散 を 最 大 化 し ， 主 成 分 同 士 は 無 相 関 に な る よ う に す る こ と に よ

っ て で き る 限 り 元 の 情 報 を 失 わ ず に 次 元 の 縮 約 を 行 う こ と が で き る ．  

こ の と き 分 散 の 最 大 化 は 係 数 を 大 き く す れ ば 無 限 に 大 き く な り ， 係 数 も 正 負

ど ち ら と も 存 在 す る の で 絶 対 値 が 大 き く な る の を 防 ぐ た め ， 係 数 の 二 乗 和 が 1

で あ る と い う 制 約 条 件 を つ け る ． 数 学 的 に 主 成 分 分 析 を 表 わ す と  

 X 1  X 2  ⋯ X p  

O 1  x 1 1  x 2 1  ⋯ x p 1  

O 2  x 1 2  x 2 2  ⋯ x p 2  

⋮ ⋮ ⋮  ⋮ 

O n  x 1 n  x 2 n  ⋯ x p n  

(O: 対 象 デ ー タ  n : 対 象 デ ー タ の 個 数  X : 変 数  p : 変 数 の 個 数 )  

表  1： 多 変 量 デ ー タ  

 

以 上 の よ う な 長 方 形 デ ー タ が 得 ら れ た と き  

[

𝑧1
𝑧2
⋮
𝑧𝑛

] = 𝑎1𝑋1 + 𝑎2𝑋2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑋𝑛 = 𝑎1 [

𝑥11
𝑥12
⋮
𝑥1𝑛

] + 𝑎2 [

𝑥21
𝑥22
⋮
𝑥2𝑛

] + ⋯+ 𝑎𝑛 [

𝑥𝑝1
𝑥𝑝2
⋮
𝑥𝑝𝑛

] 

と 各 変 数 か ら な る 総 合 指 標 を 考 え る ． 主 成 分 の 定 義 よ り  

𝑎1
2 + 𝑎2

2 +⋯+ 𝑎𝑝
2 = 1 

の 制 約 条 件 を 満 た し な が ら 𝑧𝑖(𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛)の 分 散 を 最 大 に す る こ と を 考 え る と ，  



 

{
 

 
(𝑠11 − 𝜆)𝑎1 + 𝑠12𝑎2 +⋯+ 𝑠1𝑝𝑎𝑝 = 0

𝑠21𝑎1 + (𝑠22 − 𝜆)𝑎2 +⋯+ 𝑠2𝑝𝑎𝑝 = 0

⋮
𝑠𝑝1𝑎1 + 𝑠𝑝2𝑎2 +⋯+ (𝑠𝑝𝑝 − 𝜆)𝑎𝑝 = 0

 

と い う 関 係 式 を 得 る ． た だ し s i j は x i と x j の 共 分 散 で あ り 𝜆は 定 数 を 表 わ す ．  

こ こ で ，  

𝔸 = [

𝑠11 𝑠12 ⋯ 𝑠1𝑝
𝑠21 𝑠22 ⋯ 𝑠2𝑝
⋮    ⋮    ⋯  ⋮
𝑠𝑝1 𝑠𝑝2 ⋯ 𝑠𝑝𝑝

](分 散 共 分 散 行 列 )， 𝕒 = [

𝑎1
𝑎2
⋮
𝑎𝑝

] 

と お く と ， 上 記 の 式 は  

𝔸𝕒 = 𝜆𝕒 

と 表 す こ と が で き る ． こ れ は 𝜆を 固 有 値 ， 𝕒を 固 有 ベ ク ト ル と し た 場 合 の 固 有 値

問 題 で あ り ，こ の 𝕒を 求 め る こ と に よ り ，𝑎1, 𝑎2,⋯ , 𝑎𝑝す な わ ち 係 数 が 得 ら れ ，主 成

分 を 求 め る こ と が で き る ． 最 も 情 報 を 持 つ 主 成 分 を 第 一 主 成 分 ， そ の 次 に 情 報

を 持 つ も の を 第 二 主 成 分 ， 続 い て 第 三 ， 第 四 ， … と 呼 び ， こ れ ら を グ ラ フ の 軸

に し て 考 え る 事 に よ っ て デ ー タ を 可 視 化 す る こ と が で き る ．各 主 成 分 の 解 釈 (軸

の 解 釈 )は ，上 記 で 求 め た 各 パ ラ メ ー タ の 係 数 か ら 分 析 者 が 主 観 的 解 釈 を 行 い 判

断 す る ．  

 

  



第四章   結 果  

実 験 の 測 定 デ ー タ か ら ➀ 転 倒 経 験 ➁ 性 別 ➂ 年 齢 ➃ 身 長 ⑤ 体 重 ⑥ BMI( 体 重 ÷

身 長 2 ) ⑦ MFC ⑧ 下 腿 周 径 ⑨ 上 腕 周 径 ⑩ 握 力 ⑪ 片 足 立 ち 保 持 時 間 ⑫ 最 小 歩 幅 ⑬

両 足 の 幅 ⑭ 運 動 経 験 ⑮ 運 動 頻 度 ⑯ 補 助 具 を 記 録 し た ． ま た ， ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ に つ

い て は 左 右 の デ ー タ の 平 均 値 を 記 録 し て お り ，こ れ ら の 左 右 の 比 率（ バ ラ ン ス )

も 算 出 し ， 分 析 対 象 と し た ．  

ま た 分 析 は 被 験 者 を “転 倒 経 験 群 ”， 転 倒 に は 至 ら な い ま で も 転 倒 し そ う に な

っ た 経 験 が あ る “ニ ア ミ ス 経 験 群 ”， “非 経 験 群 “の 3 群 に 分 類 し 各 パ ラ メ ー タ に

対 し て 比 較 を 行 っ た ．  

 全 体  

n  =  1 82  

転 倒 経 験 群  

n  =  7 0  

ニ ア ミ ス 経 験 群  

n  =  1 3  

非 経 験 群  

n  =  9 9  

年 齢 [ 歳 ]  81.681 83.442 79.692 80.696 

身 長 [ cm]  150.748 150.972 151.607 150.477 

体 重 [kg ]  54.187 56 .001 55.323 52.756 

BMI 23.809 24.573 23.949 23.251 

MF C[m] 0.0139 0 .0128 0 .0107 0 .0150 

MF C 比 率  0.728 0 .723 0 .656 0 .741 

下 腿 周 径 [cm]  33.058 33.177 34.038 32.845 

下 腿 周 径 比 率  0.978 0 .974 0 .986 0 .979 

上 腕 周 径 [cm]  25.576 25.626 26.346 25.439 

上 腕 周 径 比 率  0.978 0 .979 0 .982 0 .975 

握 力 [kg ]  20.195 19.581 18.126 20.901 

握 力 比 率  0.859 0 .874 0 .877 0 .863 

片 足 立 ち 保 持 時 間 [s ]  11.490 9 .433 15.092 12.865 

片 足 立 ち 保 持 時 間 比 率  0.564 0 .575 0 .692 0 .565 

最 小 歩 幅 [m]  0.862 0 .855 0 .825 0 .871 

最 小 歩 幅 比 率  0.958 0 .958 0 .925 0 .964 

両 足 の 幅 [cm]  22.558 22.166 22.576 22.828 

運 動 経 験 者 [ 人 ]  63 29 4  30 

運 動 頻 度 [回 / 週 ]  1.730 1 .871 1 .615 1 .646 

補 助 具 使 用 [ 人 ]  56 22 3  31 

表  2： 被 験 者 の 測 定 デ ー タ  

 

 



4.1  フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 加 齢 効 果  

測 定 デ ー タ か ら MFC と 年 齢 に 対 し て 単 回 帰 分 析 を 行 っ た 結 果 を 以 下 に 示 す ． 

 

図  19： MFC と 年 齢 の 関 係  

2 つ の パ ラ メ ー タ の 相 関 は ，-0 .1832 と 非 常 に 小 さ い が 加 齢 に よ る 減 少 効 果 が 見

ら れ ，回 帰 直 線 は y=-0.0002+0.0295 と 右 肩 下 が り の 結 果 が 見 ら れ た .し か し R 2

値 は 0.0336 と 精 度 は 低 く ，t 検 定 を 行 っ た が p 値 の 値 か ら も 有 意 差 が 得 ら れ な

か っ た ．  

4.2  フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス と 転 倒 と の 因 果 関 係  

MFC の 減 少 が 転 倒 に 関 係 し て い る の か を 調 べ る た め 転 倒 経 験 群 ，ニ ア ミ ス 経

験 群 ， 非 経 験 群 の 3 グ ル ー プ で MFC の 加 齢 効 果 を 比 較 し た ． 回 帰 分 析 結 果 を

以 下 に 示 す ．  

 

図  20： 転 倒 経 験 群 に お け る MFC の 加 齢 効 果  
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図  21： ニ ア ミ ス 経 験 群 に お け る MFC の 加 齢 効 果  

 

図  22： 非 経 験 群 に お け る MFC の 加 齢 効 果  

 転 倒 経 験 群  ニ ア ミ ス 経 験 群  非 経 験 群  

回 帰 直 線  y=-7E-05x  + 0 .0187  y=7E-4x  -  0 .0418 y=-3E-4x+0.0396 

相 関  -0 .0736 0 .5489 -0 .2793 

P 値  0 .048 0 .050 0 .049 

表  3： 3 群 の MFC と 年 齢 の 回 帰 分 析 結 果  

３ 群 と も 95%の 有 意 水 準 を 満 た し た 分 析 結 果 が 得 ら れ た ． こ れ よ り ， 転 倒 経

験 群 と 非 経 験 群 に お い て 負 の 相 関 が み ら れ ， 加 齢 に よ る MFC の 減 少 傾 向 が 得

ら れ た ． し か し ニ ア ミ ス 経 験 群 で は 仮 説 と は 逆 の MFC の 増 加 傾 向 が 見 ら れ ，

ま た 非 経 験 群 の 方 が 転 倒 経 験 群 よ り も 相 関 が 強 い 結 果 と な っ た ．   
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ま た こ の 3 群 で MFC の 基 本 統 計 量 を 算 出 し ， ヒ ス ト グ ラ ム を 作 成 し た と こ

ろ ， 結 果 は 以 下 の よ う に な り ， 転 倒 経 験 群 に な る に つ れ て 平 均 値 は 減 少 ， ま た

歪 度 が 増 加 し て い る こ と か ら MFC の 減 少 が 転 倒 に 関 連 し て い る こ と が 示 さ れ

た ．  

(歪 度 ： 分 布 が 正 規 分 布 か ら 左 右 ど ち ら に ど れ だ け 歪 ん で い る か を 表 わ す 指 標 )  

 平 均  標 準 誤 差  標 準 偏 差  分 散  歪 度  

転 倒 経 験  0.01285  0.000789  0.006603  4.36E-05  0.552066  

ニ ア ミ ス  0.013766  0.001775  0.006642  4.41E-05  0.482192  

非 経 験  0.015085  0.00083  0.008305  6.9E-05  0.474159  

表  4： 群 ご と の 基 本 統 計 量  

 

図  23： 転 倒 経 験 群 に お け る MFC ヒ ス ト グ ラ ム  
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図  24： ニ ア ミ ス 経 験 群 に お け る MFC ヒ ス ト グ ラ ム  

 

図  25： 非 経 験 群 に お け る MFC ヒ ス ト グ ラ ム  
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第五章   考 察  

5.1  MFC の 加 齢 効 果 に つ い て  

（ 4.1） よ り ， MFC の 加 齢 効 果 に つ い て 有 意 性 を 見 出 す こ と が で き な か っ た .

し か し 年 齢 に 対 し て 例 外 的 な MFC の 値 を 記 録 し て い る 被 験 者 も お り ， 若 干 で

あ る が 負 の た し か に 相 関 を 示 し て い る た め 加 齢 効 果 は 存 在 す る と 考 え た . そ こ

で 被 験 者 を 60 代 ， 70 代 ， 80 代 ， 90 代 に 分 け ， 各 代 の MFC の 平 均 値 を 比 較 し

回 帰 分 析 を 行 っ た ．  

 

図  26： 年 代 ご と の MFC 

す る と 相 関 は -0 .9762 と 強 い 相 関 が み ら れ ，回 帰 直 線 は y  = -0.0014x  + 0 .0174 ，

R 2 値 も 0.953 と 非 常 に 精 度 が 高 く フ ィ ッ テ ィ ン グ さ れ た .ま た t 検 定 の 結 果 か

ら も p 値 は 0.0237 で あ る こ と か ら 有 意 で あ る と い え る .こ れ に よ っ て MFC が

加 齢 に よ っ て 減 少 し て い る こ と を 示 し た .  

5 .2  ニ ア ミ ス 経 験 群 に お け る フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス に つ い て  

結 果 (4 .2 .1)で は 転 倒 経 験 群 ， 非 経 験 群 に お い て 加 齢 に よ る MFC の 減 少 傾 向

が 得 ら れ た が ，ニ ア ミ ス 経 験 群 で は 仮 説 と は 逆 の MFC の 増 加 傾 向 が 見 ら れ た ．

ま た 非 経 験 群 の 方 が 転 倒 経 験 群 よ り も 相 関 が 強 く な っ て い る ．   

な ぜ こ の よ う な 結 果 に な っ た の か 群 ご と の 特 徴 を 多 変 量 デ ー タ か ら 抽 出 す る

た め 主 成 分 分 析 を 行 い ， 各 主 成 分 の 値 と 寄 与 率 ， 累 積 寄 与 率 を 求 め た ． 主 成 分

分 析 は ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 と は 違 い ， ダ ミ ー 変 数 を 説 明 変 数 に 置 く こ と が

出 来 な い た め ， 性 別 ， 運 動 歴 ， 運 動 頻 度 ， 補 助 具 を 除 く 変 数 を 対 象 と し た ． ま

た ， 各 パ ラ メ ー タ の 単 位 が バ ラ バ ラ の た め ， す べ て の パ ラ メ ー タ デ ー タ に 対 し

て 標 準 化 を 行 っ て い る ．分 析 の 結 果 ，第 2 主 成 分 ま で で 累 積 寄 与 率 が 90%を 超

え て い た た め ，第 1・第 ２ 主 成 分 の み を 扱 う こ と に し た ．各 主 成 分 (軸 )の パ ラ メ

ー タ 係 数 を 以 下 に 示 す ．  
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 第 1 主 成 分  第 2 主 成 分  

年 齢  -0.2667  -0.4158  

身 長  0.07719  -0.08410  

体 重  0.05177  -0.3859  

MFC -0.3027  0.4030  

BMI -0.01107  -0.4016  

MFC 比 率  -0.2747  0.1487  

下 腿 周 径  0.2077  -0.1418  

下 腿 周 径 比 率  0.3090  0.1959  

上 腕 周 径  0.1982  -0.1044  

上 腕 周 径 比 率  0.1875  0.2051  

握 力  -0.2366  0.1113  

握 力 比 率  0.1189  0.2839  

片 足 立 ち 保 持 時 間  0.2120  0.2689  

片 足 立 ち 保 持 時 間 比 率  0.3801  -0.007281  

最 小 歩 幅  -0.5080  -0.07412  

歩 幅 比 率  -0.1445  0.1260  

足 の 幅  0.03309  0.1635  

表  5： 主 成 分 ご と の 各 説 明 変 数 の 係 数  

（ 表 ６ ）の 結 果 を 見 る と 第 1 主 成 分 は 年 齢 ，MFC，MFC 比 率 ，最 小 歩 幅 ，握

力 は 負 の 値 を 示 し て お り ， 下 腿 周 径 ， 上 腕 周 径 と こ れ ら の 比 率 は 正 の 値 を 示 し

て い る ． こ れ は 年 齢 が 若 く ， 下 腿 ・ 上 腕 周 径 や そ の バ ラ ン ス な ど の 外 見 か ら も

若 く 健 康 で あ る よ う に 見 え る が ，MFC や 歩 幅 ，握 力 な ど の 減 少 か ら 筋 力 が 低 下

し て い る ． よ っ て 第 １ 主 成 分 （ 横 軸 ） は 年 齢 の 割 に 自 身 の 老 化 ， 身 体 機 能 の 衰

え を 自 覚 し て い る か ど う か を 示 し て い る と 解 釈 で き る ．  

ま た 第 2 主 成 分 で は 年 齢 は 負 の 値 を 示 し ， MFC や 各 比 率 は 正 の 値 を 示 し て い

る ．こ れ は 結 果（ 4.3）で 示 し た 転 倒 に 影 響 を 及 ぼ す パ ラ メ ー タ の 係 数 と 酷 似 し

て い る ． こ の た め 第 2 主 成 分 （ 横 軸 ） は 転 倒 し や す い か ど う か を 示 し て い る と

解 釈 で き る ． 横 軸 を 第 1 主 成 分 ， 縦 軸 を 第 2 主 成 分 と し て 主 成 分 の 3 群 の 散 布

図 は 以 下 の よ う に な っ た ．  



 

図  27： 第 1 主 成 分 と 第 2 主 成 分 の 散 布 図  

こ の グ ラ フ を み る と 転 倒 経 験 群 は 転 倒 し や す い 身 体 パ ラ メ ー タ を 持 ち ， か つ

老 化 の 自 覚 が な い こ と が 分 か る ． ま た 非 経 験 群 は 転 倒 し に く い 身 体 パ ラ メ ー タ

を 持 ち ， 転 倒 歴 も な い こ と か ら 自 身 が 老 化 し て い る と い う 自 覚 を し て い な い こ

と が 分 か る ． し か し ニ ア ミ ス 経 験 群 は 若 干 の 転 倒 す る 身 体 パ ラ メ ー タ を 持 ち な

が ら も ， 転 倒 し そ う に な っ た 経 験 が あ る こ と か ら 老 化 の 自 覚 が あ る こ と が わ か

る ．  

こ の 結 果 か ら ニ ア ミ ス 経 験 群 に お い て MFC の 増 加 傾 向 が み ら れ た の は ， 転

倒 ま た は 転 倒 に 至 ら な い ま で も 転 倒 し そ う に な っ た 経 験 か ら ， 自 身 に 転 倒 し て

し ま う 危 険 が あ る 自 覚 が 芽 生 え ， 意 識 的 に 歩 行 中 の 足 を 高 く 上 げ て い た と 考 え

ら れ る ．  

5 .3  転 倒 に 影 響 を 与 え る 身 体 パ ラ メ ー タ  

転 倒 経 験 あ り と 転 倒 経 験 な し を 目 的 変 数 と し ，性 別 ，年 齢 ，身 長 ，体 重 ，BMI，

両 足 の 幅 ， 運 動 経 験 の 有 無 ， 運 動 頻 度 ， 補 助 具 の 有 無 ， ま た MFC， 下 腿 周 径 ，

上 腕 周 径 ，握 力 ，片 足 立 ち 保 持 時 間 ，最 小 歩 幅 と こ れ ら の 左 右 の 比 率 (バ ラ ン ス )

を 説 明 変 数 と し て ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 を 行 い ， 被 験 者 ご と の 転 倒 発 生 確 率

と 全 変 量 の 回 帰 係 数 を 算 出 し た ．  

分 析 に よ っ て 算 出 し た 転 倒 確 率 が 0~50%の 場 合 転 倒 な し ，50%~100%の 場 合 転

倒 あ り と 仮 定 し ， 実 際 の 転 倒 歴 と 整 合 性 を 確 認 し た と こ ろ 的 中 率 が 約 7 割 で あ

っ た ． ま た 尤 度 比 検 定 を 行 い ， p 値 が 0.005 で あ っ た こ と か ら 分 析 結 果 は 妥 当

で あ る と い え る ．  

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 式 の 定 数 項 は -18.956 と な り 回 帰 係 数 は 以 下 の よ う に な
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っ た ． ま た 各 回 帰 係 数 か ら オ ッ ズ と こ れ ら の 信 頼 区 間 を 算 出 し ， オ ッ ズ が 信 頼

区 間 外 の 変 数 つ ま り 目 的 変 数 に 影 響 を 与 え て い る 変 数 を 判 別 し た ． 今 回 オ ッ ズ

の 95%信 頼 区 間 は 0.73426~1.26574 で あ り ，転 倒 の 有 無 に 影 響 を 与 え て い る パ

ラ メ ー タ は 性 別 ，MFC，MFC 比 率 ，下 腿 周 径 比 率 ，上 腕 周 径 比 率 ，握 力 比 率 ，

片 足 立 ち 保 持 時 間 比 率 ， 歩 幅 比 率 ， 運 動 経 験 ， 運 動 頻 度 で あ っ た ．  

 回 帰 係 数  オ ッ ズ  影 響 の 有 無  

（ 信 頼 区 間 外 )  

性 別  -1.361  0.256  あ り  

年 齢  0.080  1.083  な し  

身 長  0.147  1.158  な し  

体 重  -0.0360  0.964  な し  

MFC -24.136  3.29E-11  あ り  

BMI 0.231  1.260  な し  

MFC 比 率  -0.617  0.539  あ り  

下 腿 周 径  -0.0434  0.957  な し  

下 腿 周 径 比 率  -4.212  0.0148  あ り  

上 腕 周 径  -0.0240  0.976  な し  

上 腕 周 径 比 率  -4.860  0.00774  あ り  

握 力  -0.0555  0.945  な し  

握 力 比 率  -0.241  0.273  あ り  

片 足 立 ち 保 持 時 間  0.00276  1.002  な し  

片 足 立 ち 保 持 時 間 比 率  -0.236  0.267  あ り  

最 小 歩 幅  -1.149  0.849  な し  

歩 幅 比 率  -0.163  0.316  あ り  

足 の 幅  -0.0257  0.974  な し  

運 動 経 験  0.650  1.916  あ り  

運 動 頻 度  0.556  1.745  あ り  

補 助 具  -0.279  0.756  な し  

表  6： 各 パ ラ メ ー タ の 回 帰 係 数 と オ ッ ズ に よ る 影 響 の 有 無  

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 の 結 果 に よ っ て も MFC の 減 少 が 転 倒 に 大 き く 関 係

し て い る こ と が 示 さ れ た ． ま た ， パ ラ メ ー タ の 左 右 比 率 は 全 て に お い て 影 響 あ

り と 示 さ れ ， 比 率 が 低 い ほ ど ， つ ま り 左 右 の バ ラ ン ス が 悪 い 人 ほ ど 転 倒 す る と

い う 結 果 が 定 量 的 に 示 さ れ た ． し か し 運 動 歴 ， 運 動 頻 度 に つ い て は 運 動 経 験 が

あ れ ば あ る ほ ど ， 運 動 頻 度 が 高 け れ ば 高 い ほ ど 転 倒 す る と い う 筆 者 の 仮 説 と は

逆 の 結 果 に な っ た ．こ れ は（ 5.2）で 老 化 し て い る 自 覚 の 有 無 が 転 倒 に 影 響 を 与



え て い る と 述 べ た が ， 運 動 経 験 に つ い て は ， か つ て 運 動 （ ス ポ ー ツ ） を し て い

た 経 験 が あ る 人 ほ ど ， 運 動 能 力 や 身 体 能 力 に 自 信 が あ り 自 身 の 身 体 機 能 の 低 下

に 気 が 付 か ず 結 果 と し て 転 倒 し て し ま う の で は な い か と 考 え た . ま た 運 動 頻 度

に つ い て は 転 倒 の 自 覚 が あ る 人 は MFC を 意 識 的 に 上 げ て い る こ と か ら 転 倒 し

て い る 人 ほ ど 自 身 の 健 康 増 進 の た め ， 運 動 頻 度 を 上 げ て い る の で は な い か と 考

え ら れ る .  

5 .4  転 倒 危 険 度 の 物 理 モ デ ル  

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 の 結 果 を 参 考 に ， 本 研 究 で 扱 っ た 実 験 デ ー タ を 用 い

て 簡 易 的 に 転 倒 す る 危 険 度 合 い を 表 す 尺 度 を 作 成 し た の で 紹 介 す る ．  

結 果 (4 .3) で 判 明 し た 転 倒 に 影 響 を 与 え る パ ラ メ ー タ の み に 再 度 ロ ジ ス テ ィ

ッ ク 回 帰 分 析 を 行 い ， 影 響 の な い パ ラ メ ー タ が な く な る ま で 繰 り 返 し 行 っ た ．

最 終 的 に 転 倒 に 影 響 が あ る と し て 残 っ た パ ラ メ ー タ は 性 別 ， MFC， 下 腿 周 径 比

率 ， 上 腕 周 径 比 率 ， 歩 幅 比 率 ， 運 動 経 験 ， 運 動 頻 度 で あ り ， こ れ ら の 回 帰 係 数

は 以 下 の よ う に な っ た ．  

 性 別  MFC 下 腿 周 径

比 率  

上 腕 周 径

比 率  

歩 幅

比 率  

運 動 経 験  運 動 頻 度  

係 数  -0 .543 -38.01 -2 .10139 -1 .491 -2 .951 0 .621529 0 .543721 

表  7： 転 倒 に 影 響 す る パ ラ メ ー タ と そ の 回 帰 係 数  

係 数 が 負 の 変 数 は パ ラ メ ー タ が 大 き く な る ほ ど ， 目 的 変 数 つ ま り 転 倒 す る 確

率 が 下 が る こ と を 示 し て い る ． こ れ ら の 値 か ら 転 倒 発 生 確 率 を 算 出 す る こ と は

可 能 だ が ，（ 3.1） で 示 し た 数 式 を 解 く 必 要 が あ り ， 非 常 に 煩 雑 で あ る .そ の た め

回 帰 係 数 の 結 果 か ら 今 回 得 た 実 験 デ ー タ を 用 い て 簡 易 的 に 転 倒 す る 危 険 度 を 表

す 数 式 モ デ ル を 考 え た ．  

転 倒 危 険 度 = 𝟎. 𝟔𝟐𝒆 + 𝟎. 𝟓𝟒𝒇 − (𝟎. 𝟓𝟒 + 𝒔) ∙ 𝒉 ∙ 𝑹 

(e： 運 動 歴 ， f :運 動 頻 度 [回 /週 ]， s :性 別 ， h:MFC の 高 さ [cm]， R:左 右 の 比 率 )  

運 動 歴 は 有 の 場 合 1， 無 の 場 合 0 と し ， 性 別 は 男 性 を 1， 女 性 を 0 と す る ．

左 右 の 比 率 で あ る R は R ＝ 𝑟1 × 𝑟2 × 𝑟3 ( 𝑟1:下 腿 周 径 比 率  𝑟2:上 腕 周 径 比 率  𝑟3:

歩 幅 比 率 )と す る ．転 倒 危 険 度 の 数 値 は 大 き い ほ ど 危 険 で あ り ，小 さ い ほ ど 安 全

で あ る こ と を 表 し て い る ． 全 被 験 者 デ ー タ に 対 し て 上 記 の 数 式 か ら 転 倒 危 険 度

を 算 出 し ， ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 で 求 め た 転 倒 発 生 確 率 と の 関 係 を 以 下 に 示

す .転 倒 危 険 度 の 中 央 値 は 0 で あ っ た こ と か ら ，0 よ り も 大 き い 場 合 は 転 倒 す る ，

小 さ い 場 合 は 転 倒 し な い と 判 断 し ， 実 際 の 被 験 者 の 転 倒 歴 と 整 合 性 を 確 認 し た

と こ ろ 転 倒 あ り の 的 中 率 は 75.2％ ， 転 倒 な し の 的 中 率 は 45.1％ で あ っ た .転 倒

危 険 度 が 0 よ り 大 き く ，転 倒 経 験 が な い 被 験 者 は ま だ 転 倒 を し て い な い だ け で ，



い つ 転 倒 が 発 生 し て も お か し く は な い 危 険 な 状 態 で あ る こ と が 示 唆 さ れ る .  

 

図  28： 上 記 で 求 め た 転 倒 危 険 度 と 転 倒 確 率 の 関 係   
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第六章   結 論  

 本 研 究 で は 高 齢 者 を 対 象 に ３ 次 元 加 速 度 セ ン サ を 用 い て 歩 行 時 の 足 の 軌 道 を

算 出 し ， 加 齢 に よ る フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 減 少 ， さ ら に こ れ が 転 倒 す る 原 因 と

な っ て い る か を 検 証 し た .ま た 歩 行 軌 道 の ほ か ，身 長 や 体 重 ，下 腿 周 径 な ど 被 験

者 の 身 体 パ ラ メ ー タ を 分 析 対 象 と し ， 転 倒 経 験 の 有 無 か ら 転 倒 に 影 響 を 及 ぼ す

パ ラ メ ー タ を 解 析 し た .本 研 究 で の 主 な 結 論 に つ い て 以 下 に ま と め る  

 

⚫  歩 行 実 験 で 得 た フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 測 定 値 と 被 験 者 の 年 齢 デ ー タ か ら フ

ッ ト ク リ ア ラ ン ス に 対 す る 加 齢 効 果 の 存 在 と 減 少 傾 向 を 確 認 し た .  

⚫  転 倒 経 験 群 ，ニ ア ミ ス 経 験 群 ，非 経 験 群 の フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 平 均 値 か ら

転 倒 経 験 が あ る 群 に な る に つ れ て フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス が 減 少 し て い る こ と

を 確 認 し た .  

⚫  ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 の 結 果 か ら も フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス が 転 倒 に 大 き く

影 響 を 与 え て い る こ と が 示 さ れ ，こ れ に 加 え 性 別 ，身 体 の 左 右 の バ ラ ン ス ，

運 動 経 験 が 転 倒 に 影 響 を 与 え て い る こ と が 分 か っ た ．  

⚫  主 成 分 分 析 の 結 果 か ら 老 化 の 自 覚 が フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス と 関 係 し て い る こ

と が 考 え ら れ る .こ れ に よ り 転 倒 し や す い 身 体 パ ラ メ ー タ で あ っ て も 自 身 に

老 化 の 自 覚 が あ る こ と で フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス が 増 加 し ， 転 倒 を 防 げ る こ と

が 示 唆 さ れ た .  

 

以 上 よ り ， 年 齢 の 増 加 に よ る フ ッ ト ク リ ア ラ ン ス の 減 少 傾 向 と こ れ が 高 齢 者

の 転 倒 と 大 き く 関 係 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た . ま た 身 体 の 左 右 の バ ラ ン

ス 老 化 の 自 覚 が 歩 行 中 の 転 倒 に 大 き く 関 与 し て い る こ と が 分 か っ た .  

本 研 究 お よ び 本 研 究 で 測 定 し た デ ー タ を 基 に 作 成 し た 転 倒 危 険 度 モ デ ル が 理

学 療 法 分 野 ， 医 療 分 野 ， 介 護 分 野 に お い て の 研 究 ・ 開 発 に 貢 献 す る こ と を 期 待

す る  
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加速度角速度センサ計測手順書 
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1.1   計測場所の準備 

1.2   計測機器（センサ）の準備 

1.1   計測場所の準備 

【使用するもの】 

 テープ、メジャー、足型のマーク 

【方法】 

歩行区間は 14m です。助走路 2m + 走路 10m + 助走路 2m です。助走路と走路の開

始と終わりをテープでマークします。テープでマークし終えたら、足型をスタート地点

に置きます。 

 

 

1.2   センサの準備 

【使用するもの】 

センサ（ATR-Promotions 社の小型無線多機能センサ） 

センサには TSND121 と TSND151 の 2 種類があります。操作方法はどちらも同じです。 

 

図 TSND121 

10m 2m 2m 
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図 TSND151 

「Altima (ATR)」をインストールしたパソコン 

 

図 Altima 

【方法】 

設定はパソコンで行います。一度に複数のセンサの設定を行うことができます。 

1893 のセンサを例に説明していきます。 

(1)  パソコンを起動し、サインインしてください。 

(2)  サインインができたら、センサに USB ケーブルをさし、パソコンと接続してくだ

さい。（パソコンと接続するとセンサの電源付近のライトが橙色に光り、充電中の

状態になります。） 

 

図 パソコンとセンサを接続 
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 図 充電されている状態  

(3) センサの電源を入れます。センサの電源ボタンを長押しすることでピッという音と

ともに電源が入ります。（電源を入れるとセンサ中央のライトは白く点滅します。

接続されていないと Bluetooth モードになり青色に点灯します。） 

 

図 電源ボタンを押す 

(4) 「Altima」を起動します。 
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図 「Altima(ATR-Promotions 社)」起動画面 

 

(5)  起動できたら、左上「設定」から「センサ設定」をクリックします。 

 

(6) センサを接続する画面が出てきます。 
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(7) 「追加」をクリックします。 

 

 「センサ詳細設定」という画面が出てきます。この画面で計測に必要な設定を行います。 
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(8)  左上にある「センサ名」を見ると、右に TSND151 または TSND121 と表示され

ています。クリックすると TSND151 か TSND121 のどちらかを選択できます。

これから設定しようとしているセンサが TSND151 か TSND121 のどちらかを確

認し選択してください。この例では TSND121 を選択しています。 

 

(9)  センサ名の下の空白部分をクリックすると文字を打つことができます。これが接

続するセンサの名前となり、計測し保存するデータファイル名にも表示されます

のでセンサの番号を入力してください。 
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(10) 「シリアルポート」を見ます。「---」となっている箇所をクリックすると、

「COM…」というものが選べるので、クリックします。これは接続する度に番号

が変わります。この例では「COM11」をクリックしています。 

 

(11)  その他☑の個所と数値が下の画像と同じになっているかを確認してください。同

じであれば右下にある「OK」を押してください。違っていれば、画像と同じよう

に設定してください。特に〇が付いている箇所は注意してください。 
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(12) OK をクリックするとセンサ設定の画面に設定したセンサが表示されます。この状

態で左下にある「地磁気キャリブレーション」をクリックします。 

 

「地磁気キャリブレーション」の間は画面の指示に従い、センサを 8 の字に動か

し続けてください。 

 

(13)  成功したら、「OK」をクリックします。 

「地磁気キャリブレーション」は終わりです。 
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(14)  「OK」をクリックします。 

 

(15) 計測の設定を終えたら、この設定をセンサに組み込むために画面左上の接続ボタ

ンを押してダウンロードします。 
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 問題なくダウンロードを終えたらセンサの設定はこれで完了です。接続した状態

だと計測以外の作業が行えないので切断ボタンをクリックして接続を解除します。 

 

 

(16) センサが接続されたらテストとして一度計測をしてみます。センサ側面のオプシ

ョンボタンを長押しするとピピッと音が鳴り、計測が開始されます。 
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(17) 再度オプションボタンを長押しするとピーという音がなり計測を終了します。計

測が終わりました。 

(18) 画面左上の「操作」から「メモリダウンロード」をクリックします。ここでセン

サが起動し、データを保存できているかの確認と内臓データのクリアを行いま

す。 

 

データエントリ管理という画面が出てきます。 
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(19) 「選択」をクリックします。 

 

センサの内臓メモリに保存された計測データが出てきます。 

 

(20) 「内蔵メモリクリア」をクリックしてください。 
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(21) 警告画面が出てきます。「はい」をクリックしてください。 

 

内蔵メモリクリアが完了しました。センサに保存されていた計測データはすべて消去さ

れました。 

(22) 「Close」をクリックしてください。 
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(23) センサの電源ボタンをピーという音がするまで長押しして電源を切り、USB を外

してください。 

(24) 右上の×をクリックして終了してください。 

 

これでセンサの設定は終わりです。 

(25) 設定が終わったセンサを充電しておきます。 

この一連の作業を、当日使う予定のセンサ全てに対して行ってください。 

（※一つのセンサが保存できるデータ数は 40 までなので当日は容量が超えない

ように注意してください。） 
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1.  当日の計測 

2.1   計測方法 

【使用するもの】 

テープ、センサ、ストップウォッチ、記録用紙（センサ番号やストップウォッチで測

った時間を記録する） 

【方法】 

(1) 記録用紙に被験者番号とセンサーセットを記入してください。 

次にセンサを被験者へ取り付けます。取り付ける際、センサの向きが非常に重要で

す。注意してください。 

(2) 両足にセンサを取り付けてください。左右を間違えないように注意してください。 

センサの向きにも注意してください。 

 

左足 1892、右足 1893 

(3) 被験者にスタート位置についていただきます。計測内容について説明します。 

(4) センサの電源を入れます。 

(5) 後のデータ収集時に、往路・復路を目視で切り取ってデータを分けるのは手間がか
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かるので往路のみ計測を行う。 

(6) 歩行は速度を変えて 2 回行います。１回目は通常の速度で、２回目はできるだけ速

く歩行します。それぞれ１往復します。10m を歩く際、スタートとストップで 5 秒

間止まります。 

計測の一連の動作は通常の歩行速度と速い歩行速度で変わりません。通常の速度で

行ったことを、速い速度のときも同じように行ってください。 

 

10m の歩行にかかった時間を計るためストップウォッチを使います。 

使う機能は START、STOP、RESET のみです。 

ストップウォッチで計るのは走路(10m)の区間です。 

スタートして走路に被験者の体の重心が入ったところから出るところまでを計り

ます。 

10m の歩行はあっという間です。ぶっつけ本番でやろうとするとストップウォッ

チの START や STOP のタイミングを間違えてしまうかもしれません。あらかじ

め一連の動作を確認しておいたほうが良いと思います。 

(7) もう一度被験者にゴールの位置で止まるように伝えます。（動いてしまう方が多いた

め。） 

(8) 3~5 秒数えたらスタートし歩いていただきます。 

(9) 走路に被験者の体の重心が入ったところからストップウォッチの START を押しま

す。 

(10) 被験者の体の重心が走路から出たところで STOP を押します。 

(11) ゴールについたら、振り返らずにそのまま止まるように伝え 3~5 秒数えます。 

待っている間にストップウォッチの結果を記録用紙に記入します。記入したら   

RESET を押します。 

(12) 振り返っていただく 

(13) オプションボタンを押し、計測を開始します。 

(14) オプションボタンは右側面にあります。2 秒くらい押すと音が鳴り、計測が開始さ

れます。（センサのライトは計測状態になると紫色に点滅します。） 
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TSND121 のオプションボタン 

 

 

TSND151 のオプションボタン 

(15)  (9)~(13)を復路でも行います 

(16) 復路で(13)が終わったら再度オプションボタンを押し、センサの電源を切ります。 

（オプションボタンを押さずに電源を切ってしまった場合でも、計測データはきち

んと保存されているようです。） 

(17) 次は「できる限り速く」歩いていただくよう被験者に伝える。 

(18) もう一度被験者にゴールの位置で止まるように伝えます。速足の場合あせりがち   

になり動いてしまう可能性があります。 

(19) (9)~(18)を速足でも行います。やることは通常の速度のときと同じです。 

(20) 速足での計測が終わったら左足、右足のセンサを被験者から取り外します。 

以上で計測は終了です。 

この一連の作業を全ての被験者に対して行ってください。 



加速度角速度センサ計測手順書 

計測データのパソコンへの保存方法 

 

加速度角速度センサ計測手順書 

＜目次＞ 

2.  計測データ 

1.1  パソコンへの保存方法 

1. 計測データ 

計測が終了したセンサには計測データが保存されています。計測データはパソコンへ保

存する必要があります。 

計測データのパソコンへの保存方法について説明します。 

1.1 パソコンへの保存方法 

【使用するもの】 

計測に使ったセンサ（ATR-Promotions 社の小型無線多機能センサ） 

センサには TSND121 と TSND151 の 2 種類があります。操作方法はどちらも同じです。 

 

図 TSND121 

 

図 TSND151 

「Altima (ATR)」をインストールしたパソコン 
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図 Altima 

 

図 「Altima(ATR-Promotions 社)」起動画面 

【方法】 

一度に操作ができるセンサの個数は 1 つです。 

1697 のセンサを例に説明していきます。 

(26)  パソコンを起動し、サインインしてください。 

(27)  サインインができたら、センサに USB ケーブルをさし、パソコンと接続してくだ 

さい。（パソコンと接続するとセンサのライトが橙色に光り、充電中の状態になり 

ます。） 
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図 パソコンとセンサを接続 

 

図 充電されている状態 

 

(28) 「Altima」を起動します。 

(29)  起動できたら、左上「設定」から「センサ設定」をクリックします。 
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(30) センサを接続する画面が出てきます。

 

(31) 「追加」をクリックします 
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「センサ詳細設定」という画面がでてきます。 

 

 

(32) 左上にある「センサ名」を見ると、右に TSND151 または TSND121 と表示され

ています。クリックするとどちらかを選択できます。これから設定しようとしているセ

ンサが TSND151 か TSND121 のどちらかを確認し選択してください。この例では

TSND121 を選択しています。 
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(33) センサ名の下の空白部分をクリックすると文字を打つことができます。これが接

続するセンサの名前となり、計測し保存するデータファイル名にも表示されますのでセ

ンサの番号を入力してください。 

 

(34) 「シリアルポート」を見ます。「---」となっている箇所をクリックすると、

「COM…」というものが選べるので、クリックします。これは接続する度に番号が変

わります。この例では「COM11」をクリックしています。 
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(35) TSND 選択、センサ名、シリアルポート選択が完了したら右下にある「OK」を

押してください。

 

(36) 「OK」をクリックするとセンサ設定の画面に設定したセンサが表示されます。

この状態で左下の「OK」をクリックします。 
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(37) 画面左上の「操作」から「メモリダウンロード」をクリックします。

 

データエントリ管理という画面がでてきます。 
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(38) 「選択」をクリックします。 

 

センサの内臓メモリに保存された計測データが出てきます。 

 

(25)  データ読み込みをクリックしてください。 
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(26)    データの読み込みが完了しました。「OK」をクリックしてください。 

 

(27)    「内蔵メモリクリア」をクリックしてください。 
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(28)    警告画面が出てきます。「はい」をクリックしてください。 

 

 

(29)    内蔵メモリのクリアが完了しました。「Close」をクリックしてください。 
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(30)    データの読み込みとクリアが完了しました。センサの電源を切り、USB ケーブル

を外してください。 

この一連の作業を計測で使用したセンサのすべてで行ってください。 

 


