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高齢者の転倒予防を目的とした立位機能評価システム

坂田 茉実1,a) 島 圭介1,b) 島谷 康司2,c)

概要：本発表では，仮想ライトタッチコンタクト (VLTC)を利用した指先への体性感覚刺激に基づく立位
機能評価システムについて概説するとともに，高齢者と健常者の立位機能の違いについて議論する．シス
テムでは，VLTCに基づく仮想壁の状態を無作為に変化させ，被験者の立位状態の変化を誘発させること
によって立位姿勢の変化を計測し立位機能を定量化できる．提案システムを用いた計測実験を若年者群と
高齢者群に対して行った結果，群間で有意差が認められ，提案法の有効性が示された．

1. はじめに

高齢者人口の増加が進む日本においては，高齢者が抱え

るリスクの一つである転倒に対する効率的な予防法の確

立が重要な課題である．高齢者の介護要因中で転倒が第 4

位 [1]という点を鑑みても，高齢者が抱える転倒リスクを

定量的に評価・把握することが転倒予防につながると考え

られる．

従来，転倒問題に関連する運動機能の評価として歩行や

立ち上がり動作などのテストを行わせて転倒要因について

調査する試み [2]や，頚部に刺激を与える立位機能の定量

化法 [3] などが提案されている．また，転倒状況を被験者

に再現して転倒リスクを評価する方法 [4]なども提案され

ているが，これらは検査項目が多岐であることや計測に対

する被験者への負担などが懸念される．高齢者に大きな負

荷をかけず，簡易的に自身の立位機能を測定・評価するこ

とができれば非常に有用である．

我々はこれまでに，高齢者の転倒予防を目的として指先

への体性感覚刺激を利用して被験者の立位状態変化を誘発

させて立位機能を評価するシステム [5]を提案してきた．

提案システムでは，計測中に被験者の身体の周りに仮想イ

ンピーダンス壁 (仮想壁)を構成し，仮想壁からの仮想反力

の提示状態を無作為に変化させることによって，仮想反力

の変化に伴う立位状態の変化を簡便かつ定量的に計測・評

価する．本稿では，提案する立位機能評価システムについ

て概説するとともに，仮想壁の状態変化が立位状態に与え
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図 1 仮想ライトタッチコンタクト (VLTC)[9]

Fig. 1 Virtual light touch contact (VLTC)[9]

る影響の違いに関して若年者群と高齢者群を比較検討し，

高齢者の転倒予防に対する提案法の有効性を議論する．

2. VLTCを用いた立位機能評価法 [5]

人間が壁やカーテンなどに軽い力 (1N以下)で触れること

で立位時や歩行時における姿勢動揺が減少する Light Touch

Contact(LTC)という現象が知られている [6], [7], [8]．我々

は LTCの効果を仮想的に再現する方法として仮想ライト

タッチコンタクト（VLTC：Virtual Light Touch Contact）

を提案し [9]，立位や歩行状態を安定化させることに成功し

ている．提案法では，VLTCを利用した高齢者の立位機能

評価を実現する．

図 1に VLTCのシステム構成を示す． VLTCは仮想壁

のパラメータを変化させることによって被験者への仮想

壁からの反力をコントロールすることができる．そのた

め，各刺激状態が立位状態に与える影響を評価することで，

VLTCの効果の個人差やよろめきなどの不安定な立位状態

から動揺の少ない立位への復帰の能力などの立位機能を議

論できる可能性がある．

図 2に提案する立位機能評価システムを用いた実験風景

を示す．システムでは，被験者にフォースプレート上に立

位させ，Kinectと指先に取り付けた小型の振動子を用いて

身体の周りに構成した仮想壁に触れた状態で姿勢を保持さ

せる．仮想反力を提示している状態から仮想壁のパラメー

タを様々に変化させ，被験者に生じる変化をフォースプ
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図 2 仮想壁を利用した立位機能評価システム

Fig. 2 A standing-function evaluation system using virtual

partition

レートと Kinect によって計測，評価する．以下，システ

ムの詳細について説明する．

2.1 信号計測・処理部

空中へ仮想壁を設置するために，被験者の体幹と指先の

位置を計測する．まずKinectを用いて被験者の全身の関節

位置を Nknt 点計測する．体幹の中心を原点とする指先の

3次元位置ベクトルX(t) ∈ �3 を算出し，手先位置X(t)

のユークリッドノルム |X(t)|，および微分フィルタを用い
た速度情報 Ẋ(t)，加速度情報 Ẍ(t)を算出して被験者の

運動情報を得る．また計測した被験者の関節 (頭，首，肩，

手など)の三次元位置とリンク長から，身体重心 (center of

mass：COM)の 3次元座標 cM(t) ∈ �3 を推定する．

2.2 仮想反力推定・提示部 [9]

仮想反力推定・提示部では，計測した体幹および指先の

位置，指先の速度，加速度から非接触インピーダンスに基

づいて仮想壁の配置と接触に伴う反力推定とフィードバッ

クを行う．まず被験者の体幹位置を原点とし，仮想慣性

Mo，仮想粘性 Bo，仮想剛性 Ko を有する内径 r，外径 R

の仮想的な中空球の壁を配置する．ここで，仮想インピー

ダンス壁の内球表面から手先への法線ベクトルdXo(t)は，

dXo(t) = X(t)− rn(t) (1)

で与えられる．ただし，ベクトル n(t) ∈ �3 は，

n(t) =
X(t)

|X(t)| (2)

と定義する．手先が仮想インピーダンス壁に侵入（r ≤
|X(t)| < R）したとき，仮想インピーダンス壁から手先に

加わる仮想反力Fo(t)は，ベクトル dXo(t)，速度ベクトル
˙dXo(t)，加速度ベクトル ¨dXo(t)を用いて次式により算出

する．

Fo(t) = −(Mo
¨dXo(t) +Bo

˙dXo(t) +KodXo(t)) (3)

r > |X(t)|のときは Fo(t) = 0とする．被験者への反力提

示には，被験者の指先に取り付けた小型の振動刺激装置 (以

下，振動子)を用いる．振動子は最大振幅 Amax（振動周波

数：fl[Hz]）以下の任意の振幅で制御可能である．本論文

では，fl は一定とし，振幅 A(t)を仮想反力ベクトル Fo(t)

の大きさと比例させて次式のように算出する．

A(t) =

{
α|Fo(t)| (α|Fo(t)| < Amax)

Amax (α|Fo(t)| ≥ Amax)
(4)

なお，α は振動振幅調整用のゲインであり，α|Fo(t)| が
Amax が Amaxを超えた場合には，Amax が最大振幅になる

よう制御する．これにより，仮想壁に触れた際の反力を空

中で簡易的に提示する．

2.3 仮想反力制御部

被験者に与える仮想反力Fo(t)は，VLTC[9]に基づいて

被験者の周りに構成した仮想壁から次式で算出する．

Fo(t) = −(Mo
¨dXo(t) +Bo

˙dXo(t) +KodXo(t)) (5)

ここで dXo(t)は仮想インピーダンス壁への手先の浸入量

を表す法線ベクトル， ˙dXo(t)は速度ベクトル， ¨dXo(t)は

加速度ベクトル，Mo，Bo，Koはそれぞれ仮想インピーダ

ンス壁の仮想慣性，仮想粘性，仮想剛性である．提案法で

は，Mo，Bo，KoのセットをPn =
{
Mn

o , B
n
o ,K

n
o

}
として，

N 個の状態をあらかじめ用意しておく．T 秒の計測時間中

に，Pn(n = 1, . . . ,N)を無作為に (N − 1)回切り替えるこ

とで仮想壁の状態を変化させる．Pn状態の壁の提示時間を

Tn ≤ Tth とし，Tth は最小の提示時間を表す閾値とする．

システムでは，仮想壁の状態変化によって生じる立位状態

の変化に関して評価を行う．例えば Pn =
{
0.0, 0.0, 0.0

}
と

した場合には，仮想壁からの反力がない状態となる．

2.4 立位機能評価部

立位機能の評価には，2台のフォースプレートを用いて計

測した足圧中心 (center of pressure：COP)，およびKinect

を用いて推定したCOMを用いる．本稿では，仮想壁の状

態変化に伴う立位状態を評価する指標を文献 [10]などを参

考にし，以下のように決定した．

d1 : 総軌跡長 LCOP

d2 : 矩形面積 Srect

d3 : 外周面積 Speri

d4 : 動揺速度平均 vCOP

d5 : 平均動揺ベクトル長 L

d6 : COMの総軌跡長 LCOM

d7−9 : COM平均速度 vCOMx，vCOMy，vCOMz

d10−12 : 仮想壁状態変化前後の評価指標差

d10−12は矩形面積の評価指標に対して切り替え前後の評

価指標値の差分をとることで評価した．また各評価指標に

関して，各評価指標値 dl（l = 1, . . . , 9 + (N − 1)）に対す

る基準被験者のデータの平均値μlと標準偏差 σlを用いて，

標準化インデックス Il を算出する．これにより，計測デー
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図 3 システム画面

Fig. 3 System screen

タが基準被験者群と比較してどの程度離れているかを評価

可能である．

2.5 表示部

システム画面は図 3のように出力される．(i)では，Kinect

から得られる被験者の映像および，スケルトントラッキン

グによって推定した被験者の各関節とCOMの位置に描画

が行われる．(ii)には，Kinectより得られたCOMの軌跡，

(iii)には被験者の右足と左足の COPの軌跡が描画され，2

つを合成した COPがあわせて描画される．(iv)は，各足

の COPの X方向と Y方向の時系列変化がプロットされ，

(v)では Pn の仮想反力状態の継続時間が表示される．(vi)

では，T 秒間の計測が終了した後に，12個の評価インデッ

クスがレーダーチャートとして出力される．計測終了後に

は動画像の再生や計測データの閲覧やスケール変更などが

可能であり，電子カルテとして利用することができる．

3. 実験

3.1 実験条件

健常な大学生 6名 (A–F：男性，平均年齢 23.6± 3.2歳)

と高齢者 6名 (G–J：男性，K，L：女性，平均年齢 75.6±7.7

歳)に対して提案システムを用いた立位機能の評価実験を

行った．プロトタイプには，Kinect (Microsoft 社製，サ

ンプリング周波数：30Hz)とフォースプレート (TF-3040，

テック技研社製，サンプリング周波数：5kHz ) 2台を使用し

た．実験のタスクは閉眼, 開眼の閉脚立位姿勢とし，60秒

間の立位を評価した (T=60)．また，仮想壁状態数N = 4,

Tth = 5として，Tn >= 5となるように乱数を用いて各状

態の時間を設定した．閉眼時には, アイマスクを着用させ

た．60秒間の計測を 1試行とし，被験者A-Fは計 7試行，

G–Lは被験者の状態を見ながら 2～3試行実施した．また，

振動子を被験者の右手の第 2指の指腹付近に取り付けて計

測を行った．本研究の目的や計測に関しては事前に被験者

に十分な説明を行い，書面による同意書の提出を受けるこ

とでインフォームド・コンセントを取得した．

仮想反力のパラメータ Pn は n = 4 とし，P1 = P3 ={
1.0, 10.0, 50.0

}
, P2 = P4 =

{
0.0, 0.0, 0.0

}
となるように
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図 4 高齢者の計測例

Fig. 4 An example of measured data of elderly subject
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図 5 評価指標値の一例

Fig. 5 Examples of evaluation indices

値を設定した．P1, P3 は仮想反力を提示している状態 (仮

想壁提示状態と呼ぶ)，P2, P4は仮想反力を提示しない状態

(仮想壁非提示状態と呼ぶ)となる．

3.2 結果と考察

図 4に高齢者の 60秒間の閉眼閉脚立位条件の計測にお

いて被験者から測定したCOMと COPの一例を示す．図

は上から COMの X成分，Y 成分，Z 成分，被験者の右

足の COP(COP-rightと呼ぶ)の X成分と Y成分，左足の

COP（COP-leftと呼ぶ)の X成分と Y成分である．計測

例では, 開始から 12秒，36秒，54秒で仮想壁の提示/非提

示状態が変化しており, 陰影部分が仮想壁提示状態を示し

ている．

開眼条件の仮想壁非提示状態における若年者と高齢者の

各指標値の比較を図 5に示す．高齢者群は若年者群と比較
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表 1 開眼閉眼差のｔ検定

Table 1 T test of the comparison

between eye closing and opening

　　

評価指標 p値

総軌跡長: LCOP 0.4037

矩形面積: Srect 0.1734

外周面積: Speri 0.1044

動揺速度平均: vCOP 0.7310

平均動揺ベクトル長: L 0.0699 *

COM総軌跡長: LCOM 5.14e-04 ***

COMx の平均速度: vCOMx 0.1485

COMy の平均速度: vCOMy 0.0943 *

COMz の平均速度: vCOMz 0.0114 **

仮想壁状態変化前後の評価指標差 (1) 0.0236 **

仮想壁状態変化前後の評価指標差 (2) 0.0997 *

仮想壁状態変化前後の評価指標差 (3) 0.118

( *** : p < 0.01, ** : p < 0.05, * : p < 0.1 )

して各指標値が大きく，特に COMの指標 (d6～d9)に関し

て差がみられた．

次に開閉眼状態の変化に伴う立位機能の変化を評価する

ため，閉眼条件から開眼条件の指標値を差分することで，

被験者群間で比較した．t検定の結果（表 1）より，COM

に関連する指標に有意差が認められた．これは，高齢者は

閉眼時に開眼時よりも特に身体の揺れが大きくなり，若年

者はその傾向が小さいことを意味すると考えられる．

また，若年者と高齢者の姿勢動揺誘発に対する違いを比

較するために，仮想反力非提示状態と提示状態の評価指標

値の和に対して若年者 6名分のデータで標準化を行った．

結果を図 6に示す．図は実線が若年者の平均値，2本の点

線がそれぞれ若年者の標準偏差の 2 倍と 5 倍を示してい

る．図より高齢被験者は若年者よりも標準化値が大きい指

標が多く，特に COMの指標 (d6～d9)や仮想壁状態変化前

後の矩形面積 (d10～d12) において違いが見られた．このこ

とから，高齢者に関しては姿勢動揺を誘発させた場合には

若年者よりも身体動揺が大きいことが示唆され，これらを

レーダーチャートの形状や大きさから評価可能なことがわ

かる．

最後に標準化した 12 個の評価指標に対し, 絶対値総

和をとった場合には若年者群が 9.47 ± 2.59，高齢者群が

67.9±16.7となり，有意水準 1%で有意差が認められた．以

上から，被験者の立位機能を定量的に評価できるインデッ

クスとして提案法を使用できる可能性がある．ただし，今

回の実験では主に高齢者と若年者の機能の違いについて議

論したため，今後は高齢者群内の立位機能の差異と転倒歴

の有無やその他の運動機能との関連性などについて詳細に

議論する必要があろう．

4. まとめ

本稿では，高齢者の転倒予防を目的として我々が提案し

Sub. A Sub. B Sub. C

Sub. D Sub. E Sub. F

Sub. G Sub. H Sub. I

Sub. J Sub. K Sub. L

(a)  At  eye opening 

d1 d2
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(b)  At  eye closing 

図 6 標準化によるレーダー結果

Fig. 6 Standardization results of index values

ている仮想ライトタッチコンタクトに基づく立位機能評価

システムについて述べるとともに，若年者群と高齢者群間

の比較によって，高齢化によって生じる立位機能の変化に

ついて議論した．今後は大規模な計測実験を実施して被験

者数を増加させ，転倒歴の有無と各評価指標との関係性に

ついて検証する．
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