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1. 緒言 

加齢につれて関節可動領域の低下・筋力の低下・バラン

ス能力の低下が起こり，多くの高齢者の方が転倒を経験し

ている．転倒が原因で骨折し，結果的に寝たきりになり介

護が必要になってしまう．文献[1]この流れをストップさせ

ることができれば，歩行訓練により各能力を向上し転倒を

防止となり，結果的には活気のある社会づくりに貢献でき

る．しかし現在歩行訓練に用いられている簡易的な歩行訓

練機は前後移動だけに限定された動きのものがほとんどで

ある.そこで文献[2]では，より訓練効果の高い訓練を行う

ために，前後のみではなく，左右・斜め・方向転換などの

動き，すなわち全方向に移動可能な歩行訓練機が提案され

た，さらに文献[3]では臨床試験により有効性が示された． 

歩行訓練を行う際には，転倒事故が絶対無いように安全

性を保証することが必須である．歩行中の転倒パターンは

主に２種類に分けられる．一つ目は，要訓練者は歩行訓練

機には付いていけなくなり前方に倒れてしまうパターンで

ある．二つ目は，途中では立位筋力の不足により立位を維

持できなくなるパターンである．全方向移動型歩行訓練機

を用いて歩行訓練を行う際には，これまでは転倒防止対策

として，セーフティー・バーで転倒パターン１，跨るタイ

プのハーネスで転倒パターン２を完全には防止できている．

しかし，セーフティー・バーやハーネスは，歩行訓練途中

に要訓練者の身体を当たることで，不自然な歩行が見られ

る．また，どちらも転倒が発生してしまってからの受動的

な対処法である． 

もし，セーフティー・バーを無くしてかつパターン１の

転倒防止ができれば，ゆったりしたスペースを確保し，よ

り自然な歩行訓練を実現することが可能となる．そこで，

本研究では，要訓練者の歩行姿勢をリアルタイムで測定し

て，転倒パターン１を発生する直前で，歩行訓練機の速度

や向きを変えることにより，付いていけなくなってしまう

転倒パターン１の防止対策を提案する．そのため，本報告

では，転倒パターン１の過程においては，関節など速度や

加速度の変化を明らかにする．よって，転倒パターン１を

防ぐための歩行訓練機の動きや向きを制御するタイミング

を調べる． 

本報告では著者が製作した加速度センサとジャイロセン

サを用いた計測システムを使用し，被験者に取り付ける。

被験者が通常歩行から擬似的転倒をした場合の各センサの

出力の変化より，転倒に至るまでに歩行訓練機が被験者の

転倒を認識できるかを検討する． 

 

2. 計測システム 

人間の歩行を分析・評価する上で腰の運動が重要である

ことは文献[4]で既に報告されている．よって，本報告では

腰背部にセンサを取り付けることとした．センサには加速

度センサとジャイロセンサを用いて計測を行う．  

計測システムは制御基板とセンサ基板に別れており，制

御基板の外形寸法は縦 75mm，横 95mm，高さ 30mm，でセン

サ基板の外形寸法は縦 75mm，横 95mm，高さ 30mm で両基板

間は約 2m の導線で接続されてある．センサ基板のみを訓練

者が身に付けるので大きな負担なく，歩行することが出来

る．制御基板とセンサ基板を Photo.1，Photo.2 に示す． セ

ンサ基板の 3 軸加速度センサと 2 軸ジャイロセンサから出

力されたデータは制御基板を経由して，RS232 シリアル通

信でパソコンに転送し保存される．なお，サンプリング周

波数は 10Hz とした． 

   
Photo. 1 Control Board 

 
Photo. 2 Sensor Board 

 

3. 実験内容 

実験の際には歩行・転倒を行う被験者，計測を行う実験

者，被験者に転倒を誘発させる役割の実験協力者の３名で

行う．なお，本報告での被験者は20代の男性健常者1名 (身

長 180cm，体重 65kg) ． 

被験者は約 4m の通常歩行を行った後，実験協力者が予め

被験者の両足先に取り付けておいた約 2m の紐を自然な転

倒になる様に任意のタイミングで後方に引っ張る事で被験

者は転倒を誘発され擬似的転倒をする．この動作の計測を

行った．自然な転倒だと著者と被験者が感じるまで計測を

繰り返し，その計測データのみを記録した．なお，引っ張
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られる足は実験ごとにランダムとした． 

 

4. 実験結果・考察 

4-1 加速度変化 

計測したデータから歩行前の直立状態を基準とした

加速度変化を以下に示す Fig. 3 が 3 回目の実験時，Fig. 

4 が 1 回目の実験時のデータである． 

 

Fig. 3 Change in Acceleration 

 

Fig. 4 Change in Acceleration 

転倒により各系とも大幅な変化が見てとれるが，

Right-Left の系にも大きな変化があるのは転倒によっ

て大きくバランスを崩した事が見てとれる．また，通常

歩行時はUp-Downの系とFront-Backの系の山がほぼ同期

しているのに対して，転倒時直前にはその山と谷が逆に

なっており通常歩行とは違うことが認識できる．  

Fig. 5 に 4 回目の実験時の加速度変化を示す． 

 

Fig. 5 Change in Acceleration 

 Fig. 3，Fig. 4 に比べて Fig. 5 の 4 回目は転倒時の

Right-Left の系の変化が逆方向に向いていることから

転倒時に躓いた足が違う為マイナス方向への大きな加速

度が計測されたと想像できる．このことから転倒時の

Right-Left の系を計測することでどちらの足で躓いて

いるかが分かり，研究目的である躓きの認識に加速度変

化を調べることは有効であると分かった． 

 

 4-2 角速度変化 

  3 回目の実験時に計測したデータから直立状態の平

均値を基準として角速度変化率を以下に示す Fig. 6 は 3

回目，Fig. 7 は 4 回目の計測データである． 

 

Fig. 6 Change in Angular Velocity 

 

Fig. 7 Change in Angular Velocity 

 

 Fig. 3 と比較すると転倒時に変化があるものの，Fig. 

3 の加速度変化の様な大きな変化はない．これは他の記

録も同様であった．また，転倒後も歩行時のような変化

が見てとれる．このことから転倒における角速度より加

速度から認識を行う方が転倒を認識しやすいのではない

かと考えられる． 

  

4-3 今後の展開 

 今回の実験で試みた転倒の誘発方法では健常者が歩行

訓練機を使用した際に訓練速度が遅い為，転倒には至ら

ない場合が多いことが既に実験を行い分かっている．そ

の為，歩行訓練機を使用した際の転倒を認識する為の実

験にはこの誘発方法は使えず，別の実験方法を考案する

必要がある． 

 

5．結言 

健常者における擬似的転倒を加速度と角速度を腰背

部に限定して計測を行った．加速度の変化から転倒を認

識できるような変化があることが分かった．転倒の認識

において，角速度より加速度変化が重要な項目であるこ

とが分かった． 
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