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ABSTRACT

Falls　due　to　locomotive　impairment　cause　a　serious　hazard　to　elderly　peopleコm 　paired

mobility　due　to　injuries　or　a　fear　of　falling　can　diminish　a　person’s　ability　to　perform

activities　of　daily　living．　Aging　effects　on　the　sensory　feedback　has　been　hypothesized　to

be　a　key　factor　in　adjusting　postぼe　to　maintain　balance　against　unpredictable　external　or

internal　irregularities　during　walking．　Conventionally，　clinicians　perform　posture　balance

assessments　using　subjective　or　quantitative　testing，　which　are　mostly　focused　on

quantifying　regional　amount　of　kinetic　parameters，　i．e．　region　of　body　sway，　variability　or

geometrical　characteristics　of　motion ．However ，　a　measure　of　variability　does　not
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correspond　to　the　sensitivity　of　the　neuromuscular　control．　This　study　addresses　a

quantitative　evaluation　of　personal　locomotive　ability　in　terms　of　stability　employing　on－

linear　dynamical　analysis．　Main　objective　of　this　study　is　to　present　a　reliable　technique　to

assess　dynamic　stability　of　walking　utilizing　a　portable　accelerometer．　Straight　level

walking　of　young　and　elderly　subjects　was　investigated　in　the　experimental　study．　Elderly

subjects　generally　tended　to　exhibit　higher　value　suggesting　they　were　less　dynamically

stable．　Significant　individual　variations　were　also　observed　among　the　elderly　subjects，

which　in　part　could　be　explained　by　their　physical　conditions．　Subjects　with　higher　value

were　suffering　knee　pain　or　had　histories　of　leg　fracture，　while　the　subjects　with　lower

value　had　frequent　exercise　habit　in　daily　life．　Similar　tendencies　were　also　found　with

other　direction　of　acceleration，　but　not　as　remarkable　as　with　lateral　direction．　The

experimental　results　suggested　that　the　present　technique　might　be　useful　in　estimating

walking　stability　and　personal　risk　of　falls．　This　method　is　easily　applicable　and　reliable　in

daily　living　environments　and　situations・　Further　application　of　the　present　technique　may

help　predicting　personal　risk　of　falls．

・要　約．

高齢者の歩行の特徴として運動の不規則性が報

告されている．運動の不規則性は神経筋骨格系の

協調の不具合を反映していると考えられるが，そ

こに内在する制御メカニズムの動的な性質を評価

できれば，歩行安定性や転倒のリスクを評価する

うえで有効である．われわれは，検診の現場でも

容易に使用可能であり，歩行の安定性をより解析

的に評価するための新しい方法を提案した．小型

の加速度計測装置を腰部に装着し，歩行中の体幹

動揺を計測した．得られた加速度時系列データに

対して非線形時系列解析を行い，リャプノフ指数

の推定を行って歩行の動的安定性を評価した．若

年者と高齢者を被験者として実験を行い，運動習

慣や関節痛の有無により比較を行った．全体的傾

向として，高齢者は若年者よりも動的安定性が低

いことを示したが，高齢者でも高い運動習慣を持

つ被験者は若年者と同程度の高い安定性を有して

いた．また，関節痛の有無によっても安定性に差

を生ずる結果を得た．以上の結果から，高齢者個

人ごとの歩行安定性の診断や運動訓練等介入の効

果の定量化に有効な手段となり得ることが示唆さ

れた．

緒　言

高齢者と社会にとって真に豊かな長寿社会のた

めには，長くなった寿命を心身に障害がない自立

した状態で暮らすことができる「健康な長寿」を

実現していくことが重要である．しかしながら，

これを阻害しているもののひとつに，高齢者の移

動と転倒の問題がある．例えば，高齢者の大腿骨

頸部骨折の90 ％は転倒によって生ずるとい われ

ている．このような骨折に至るヶ －スでは，障害

が長期に及び，たとえ転倒による外傷が完治した

後でも，恐怖心から外出を避けるようになり「閉

じこもり」 あるいは「寝たきり」 につながること

が指摘されている1）．

転倒を未然に防ぐためには，障害物を排除する

などの環境整備は勿論であるが，転倒に至る以前

の歩行の状態から転倒に結びつく機能的要因を的

確に捉え，転倒に係る個人の歩行能力と運動訓練
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などによる介入の効果を定量的に評価することが

必要である．そのためには，検査，検診の場でも

容易に実施可能であり，運動の持続性と安定性に

ついて解析的に評価が行える方法が求められる．

「歩行安定性」は歩行を達成するうえで最も重

要な要素のひとつであるが，その解釈や定量化の

手法は多様である．近年，特別な計測環境を必要

とせずに簡便に使用できる小型装置として，加速

度センサの高度な利用が提案されている2～恍

これまでにも，歩行の不規則性を捉えて定量化す

る試みが行われており，医学的な診断所見との相

関性から歩行安定性の評価に有効であることが示

されている叫 また，鶴岡らはAuto　Regressiveモ

デルにより歩行リズムのスペクトル解析を行い・，

安定歩行におけるフィードバックに言及している

眠 一方で，Humuzlu やDigwel］らは，非定常な

挙動にみられる非線形現象に着目し，力学系の定

常平衡状態への収束性の観点から歩行の動的安定

性を評価する方法を提案している7・晄　とくに

D 圸weU らは，歩行に係る力学系から動的システ

ムの状態の時間発展をリャプノフ指数によ・り定量

化することにより，歩行の動的安定性を評価する

方法を示している／高齢者の不安定歩行の特徴と

しても，運動の不規則性が報告されている．そこ

に内在する制御メカニズムの動的な性質を踏まえ

た評価が行えれば，加齢と歩行能力の関係や歩行

安定性め評価を行う上で有用である．

本研究では，簡便に計測可能な歩行中の体幹動

揺から高齢者の歩行の動的安定性を評価すること

を試みた．体幹動揺を3 軸加速度センサと記録装

置を内蔵した携帯型装置を用いて計測し，計測波

形に対して多次元の最大リャプノフ指数の推定を

行うことにより歩行安定性の評価を行った．65歳

以上の高齢者と若年者を被験者として歩行実験を

行った．高齢者の歩行安定性評価における手法の

有用性について検討したので，以下に報告する．
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1　．　実験方法

被験者は健常若年者14 名（23 、4±3 ．3歳），お

よび高齢者2・O名（68．4±5 ．1歳）である．実験に

先立ち，問診により被験者の体調，運動習慣，既

往症等の調査を行った，高齢者のほとんどは仙台

市シルバーセンターで実施されている「健康運動

教室」の参加者であるが，日ごろの運動量，転倒

経験，関節痛の有無などは様々である．東北大学

体育館内に50m の直線歩行路を設けた 歩行の速

度は拘束せずに，被験者の主観で通常と思われる

速度で歩行した（自由歩行）．被験者の服装は普

段着とし，内履 きを使用した．研究の趣旨を十分

に説明し，実験に対する被験者の同意を得た

歩行の状態は体重心の挙動 に集約されることを

考慮し，体幹の動揺（上下，左右ご 前後の3 方向）

を3 軸加速度セ・ンサ（±2G ） により計測した．

図1 に装置の取 り付けの様子を示す．装置はマジ

ックテープ式のベルト型サポーターを用いて腰背

部中央に密着するように固定した．装置には3 軸

加速度センサが記録装置とともに内蔵されており，

寸法は70 ×85 ×15mm ，重量は100g と小型軽量

である．サンプリング周波数は100Hz であ剔 デ

ータは内蔵のCompact　Flash　カードに記録される．

図I　View　of　a　sut ！ject　wearing　the　portable　instruments ．

Three －dimensiona ］，（lateral，vertical，al心 明 ？osterial）

accelerations　during　walking　are　measured ．
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すべての実験が終了後，計測データをパーソナル

コンピュータにダウンロードし，オフラインで解

析を行った．

2 ．解析方法

リャプノフ指数（Lyapunov　exponent）は力学系

のアトラクタが示す軌道不安定性を定量化する指

標である．アトラクタとは，力学系の状態空間内

における漸近的な振る舞いをいう．リャプノフ指

数が大きい値であれば状態空間におけるアトラク

タの発散を意味し，摂動に対する系の感度の直接

的な尺度となる．計測により得られる時系列デー

タでは，元の力学系そのものが未知である．そこ

で，リャプノフ指数を時系列データから直接的に

求める方法としてアトラクタ軌道間の伸張を計算

し，そこからリャプノフ指数を推定する方法を用

いる睨

はじめに，計測された時系列の加速度データか

ら，状態空間におけるアトラクタを再構成する．

図2 に示すように，時系列から時間遅れ座標系へ

変換する方法を用いた．ある観測された1 変数の

時系列データを

｛x（t）＼t＝l，2，・・　”　，N｝　　　　（1）

としたとき，時刻Zの状態バx ）を起点とし，そこ

からある一定の時間遅れr ごとにj －1 個のサン

x（t）

ブリンク点を選び出し，それらを組に した状態ベ

クトル

y（t）＝（x（t），x（t＋　r　），”………，j・；（x＋（d－1 ）r））（2）

を∂次元の状態空間内 に埋め込む．こ れを全ての

パこついて行うことにより，アトラク タを再構成

する．ここで，時間遅れr は自己相関 関数が最初

にlie　（eは自然対数）となる時刻 を最適な時間遅

れ値として決定する方法を用いた．ま た，埋め込

み次元j は，誤 り近傍法 【Fa】se　near　neighbors

method ）により推定した．いずれの被 験者におい

て もj ＝4 程度で漸近が確認されたた め，埋め込

み次元は一律に4 次元 として解析を行 った．

リ ャプノフ指数はアトラクタの近傍 軌道の指数

的な拡大率を定量化する．すなわち， 近傍軌道間

の初期変位（ユークリッド距離）£）（O）が ∠1z後 に

Z）（∠Xx）に拡大した場合，この軌道のず れの指数的

な拡大率λがリャプノフ指数である．

D（jX ）こD（O）J“　　 （3）

リャプノフ指数の算出アルゴリズム はい くつか

提案されているが，本研 究ではKantz の方法lO）

を用いた．　Kantz の方法では，アトラ クタ軌道の

各点バx ）に対して，バO を中心とす る微小半径

εのj 次元空間内の超球（以下ε球とする）を考

え，こ れに含 まれる近傍軌道上の点Ly（り）を 鮮 個

（i　＝　1，2，　・　・　－　，M）選び出す．ただし，最近傍点

x（t＋2　7・ ）

r　r　　　　　　　　　　　　　　 。・

Time　Series　　　　　　　　　　　　　　State　Space

図2　Reconstruction　of　a　al　tractor　trajectory　in　the　state　space　（in　case　of　the　embedding　dimension　j　＝3 ）
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同士は時系列データの平均周期以上離 れているこ

ととする・jy（z）から見たε球内のM 個の点y（z，）に

対する変位ベクトルDi 　（？）∈鈩 は．

Z），（り＝y（ぢ）一鉤）　 （4）

である．次 に，時間が∠Xzだけ経過した後を考え

ると，ε球の中心y（z）はy（r＋jx ）に， ε球内の各

点鉤，）はy（xj＋jx ）に，それぞれ変化する．このと

き，

y　　　　　 豺
S（At ）＝

＾
～Σ1
心 よ Σ 匠）氏 十 七 ）｜｜］（5 ）

冫＝1　　　　j ＝1

を計算し，jx 対S（∠り）の線形近似直線の傾きと

して多次元の状態空間の最大リャプノフ指数λを

推定する．計算には試技ごとの計測デ ータを直接

利用し，フィルタ処理は行わないこととした 計

算プロ グラムはMATLAB 　（MathWorks ）で構成

した．

3 ．結　果

計測結果の一例として，図3 に歩行中5 秒 間の

加速度波形を示した．実線は若年者を，破線は高

齢者を示している．高齢者は若年者に比べて振幅

が小さく，一歩ごとの波形の再現性が低下する傾

向が認められた．加速度波形から足部の接地時点

を検出し，歩行周期を特定した．足部の接地時点

は加速度波形中の急峻なピークから検出可能であ

る．

接地時点 と歩行路長の情報から，ステップ数，

歩行周期（sec／step），ステップ長（m ／step），歩行

速度（m ／sec）を求めた．表1 に若年者群と高齢

者群の歩行因子 を示した．高齢者群の平均歩行速

度は若年者に比べて低下する傾向が認められた．

15 Time［sec］

図3　Typical　example　of　acceleration　as

measured　in　young　and　elderly　gait

20

65

また，高齢者を関節痛の有無により2 群で比較す

ると，関節痛のない被験者群に比べて，関節痛を

有する高齢者群は歩行速度が低下する傾向が認め

られた．

歩行開始と停止時の過渡区間3 歩を除外し，残

りの歩行区間を解析データとしてリャプノフ指数

の推定を行った．リャプノフ指数はその値が高い

ほど動的安定性が低いことを示し，躓きなど予期

せぬ摂動が加わった場合の回復力が低いことを示

唆する．

図4 にリャプノフ指数の計算結果を示した．体

幹動揺の左右，上下，前後それぞれについて，若

表I　Average　value　of　the　basic　gait　factors　of　young　and　elderly　subjects．　Standard　deviation　was　がven　in　parenthesis

Young

Elderly　AII

Joint　pain

No 　joint　pain

デサントスポーツ科学Vol ．　24

23．4

68．4

68．5

681

（5．1）

（5．7）

（5．1）

0。49　（0．02）

0．48　（0．02）

0．50（0 ．02）

0。68（0．07）

0．66　（0．07）

0．71（0 ．05）

1。38　（0。15）

1．36　（0．16）

1．43　（0．13）
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図4　Comparison　of　Lyapunov　exponents

between　young　and　all　elder　subjects

年者群 と高齢 者群 に分け てリ ャプ ノフ指数 の平均

値 を表 示 し た． 全体 的 な傾 向 として は，高 齢者群

は若 年 者群 に比べ て，若 干で はあ るが高い 値 をと

る傾向 が認 めら れた． とく に左 右 方向で は有 意な

差 が認 め ら れた （p ＜0．05）． 若 年 者群 と高齢 者群

で 明確 な差 を生 じなかっ た のは，今 回参 加し た高

齢者 の多 くが運動教 室参 加者で あ り，比 較的体力

的 に優 れた集団 であっ た ため考 えられた ．

しか し なが ら一方で， 個人 ご とに結果 を見 てみ

る と， 高齢 者群 では被験 者個 々 に大 きな差 を生じ

て い た ．図5 に，左 右 方 向 に つい て の ， 被 験 者

個 々 のリ ャプ ノフ指数 を示 した． こ れらの リャプ

ノフ指 数 の推定 結果 と問 診 の結果 と照 らし合 わせ

た 結 果 ， リ ャ プ ノ フ 指 数 の 値 が 大 きい 高 齢 者

（No ．4，9，17，18） は下肢 に関節 痛 を 申告 し てい た．

関節痛 のない高 齢 者のな かで も，　とくに高い 運動
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図6　Comparison　of　Lyapunov　exponents　between　elder

subjects　having　joint　pain　and　no　joint　pain

習 慣 が ある 被験 者 （No ．1，6，11，19） で は， 若年 者

と同程 度 に指 数 の値 は小 さ く動 的安 定性 に優 れて

い た．

高齢 者 を関節 痛 の有 無 に より2 群 に分 けてリ ャ

プ ノフ指 数 を比 較し た． 図6 に ，高 齢者 一関節 痛

な し （7 名68 ．5±5 ．7歳 ）， 高 齢 者 一 関節 痛 あ り

（13 名68 ．1±3 ．9歳 ） の リ ャ プ ノフ 指 数 を示 す ．

左 右 ，上下 方向加 速度 で関節 痛 のあ る群 は ない 群

に比 べ て有 意 に高 い 値 を示 し た （p ＜0．05）．若 年

者 と関節痛 のない高 齢者 では顕 著 な差 は認め られ

な かっ た．

以上 の ように，提 案 した手 法 に より加齢や 関節

痛 の有 無 ，‥また 運動 習慣 な どに よ り生 ずる動 的安

定性 の差 異を明示 するこ とが で き，転 倒 のリ スク

を評 価す る上で の，程度 指標 と して の有用性 が示

唆さ れた． 本手法 は，あ くまで も周期性 のあ る一

連 の歩行運動 を前提 としてい る ため，検 査 として

は，各 種条 件を整 えた場所 で の直 線歩行 に限定 さ

れる ．し かしなが ら，10 歩 行周期 以 上あ れば十 分

に解析 が可 能な ので，一 般的 に行 われている歩行

テ ストで行 える ような 簡便な プロ ト コルで実施 可

能であ る と思 われる．し

今後 ，被 験者数 を増や す とと もに，姿 勢調節 に

関 連する筋力 や 運動 能力 ，関 節可 動域 な ど他 の運

動 要素，体力 的 要素 との関連 を明 ら かにしてい く

予定 であ る． とくに，加 齢 によ る歩調， 歩行速 度

の低 下 は膝 伸展 トルク等 の下肢 筋力 の低 下 と有 意

に相 関す る こ とを 踏 ま えm ， 下肢 筋 力 と歩 行 の
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動的安定性の関連性について検討する必要があ

る．

5 ．結　言

本研究では，簡便に計測可能である体幹の動揺

を携帯型の加速度計測装置を用いて計測し，リャ

プノフ指数の推定により，高齢者の歩行安定性を

評価した．高齢者と若年者，また，関節痛の有無

や運動習慣の異なる被験者で比較を行った 高齢

者で も高い運動習慣を持つ被験者は若年者と同程

度の高い動的安定性を持つこと，関節痛の有無に

よっても安定性に差を生ずることを示した．以上

より，高齢者個人ごとの歩行安定性の診断や運動

訓練等の介入の効果の定量化 に有効な手段 となり

得ることが示唆された．

とくに転倒予防を目的とした運動訓練において，

訓練前後 に安定性指標がどのように変化するかは

大変興味深い．改善がみられるようであ れば，安

定性の評価方法としての有計陛がさらに高くなる

のみならず，訓練プログラム自体の適否が判定可

能になることが期待される．
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