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研究要旨 

 近年、高齢化が進む日本において、いかに健康寿命を延伸し、要介護状態でいる期間を

短くするかが喫緊の課題となっている。その中で、後期高齢者が要介護状態となる原因と

して認知症の前段階である軽度認知障害（MCI）とフレイルが挙げられる。ともに早期に

発見し適切な介入をすることにより、生活機能の維持・向上を図れるものの、まだ実証に

基づく適切な評価・介入法は確立していない。一方、高齢化に伴う労働資源の減少に対応

するためのロボット開発や、高齢者の自立支援を目的とした歩行支援機器開発の進行は著

しい。そのような生活支援ロボット・機器に対して、一早く安全性の検証、および介入に

よる運動学的変化・臨床効果を実証することで、高齢者への生活導入を加速できる可能性

がある。このため当該研究課題を，「歩行分析に基づく MCI・フレイル高齢者の評価・介

入法に関する研究」として研究に取り組みたいと考えている。 

 

 主任研究者 

  加藤 健治 国立長寿医療研究センター 健康長寿支援ロボットセンター 

ロボット臨床評価研究室（室長） 

 分担研究者 

大沢愛子 国立長寿医療研究センター 健康長寿支援ロボットセンター 
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Ａ．研究目的 

 本研究の目的は、MCI とフレイル高齢者において、歩行支援ロボットを装着し、その前後

における運動学的効果・臨床効果を実証することで，当該研究領域における歩行支援ロボッ

トを一早く高齢者の生活に導入することにある．MCI とフレイルは，ともに早期に発見し，

適切な介入をすることにより，生活機能の維持・向上を図れると示唆されているものの，ま

だ実証に基づく介入法が確立していない．その点において，歩行支援ロボットの装着によっ

て，MCI・フレイル高齢者にどのような運動学的効果・臨床効果をもたらすのか実証するこ

とが喫緊かつ急務の課題と考えている． 

また，本研究では，短期的な介入前後における実証実験に留まらず，高齢者への生活導入

を前提とした研究を見据えている点において大きな特色を持つと考えている．先行研究に

おいては，脳梗塞患者後のリハビリテーションの促進を目的とした歩行支援ロボット，中枢

神経障害後の障害された歩行機能を補助するための歩行補助ロボットをはじめとする様々

な歩行ロボット開発が行われているものの，それらの多くは大型かつコストの高いロボッ

トで，高齢者への生活導入という観点からは，まだ困難な状況といえる．一方で，現在，名

古屋工業大学が開発中の歩行支援機器は，バネの力を有効利用してモーターやバッテリー

を一切使用しない無動力歩行アシスト機器で，小型で簡便に装着可能であることから，高齢

者への生活導入を十分に視野に入れた研究が可能である．本研究においては，MCI・フレイ

ル高齢者において，日常生活を模擬したバーチャル環境を付与したトレッドミルを活用し，

無動力歩行アシスト機器を一定時間にわたって装着した際の歩行変容について検討したい．

さらに，中京大学 渡邊航平教授が確立してきた下肢表面筋電図解析を駆使することで，歩

行アシスト機器が与える下肢の神経筋メカニズムについて検討したい．以上より，ロボット

の生活導入を前提とした介入による運動機能評価を打ち出さんとしている点で，独創的で

あると考える．  

 

Ｂ．研究方法 

（１）全体計画 

課題１．歩行分析に基づくMCI・フレイルのスクリーニング法の検討 

当センターに導入された“Gait Real-time Analysis Interactive Lab：GRAIL”を用

いて，MCIに関連した歩行特徴を検討する．GRAILは，デュアルベルト・トレッドミル，

モーションキャプチャーシステム，視野角180°のバーチャル・リアリティ・システム
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(VR)が搭載され，VRから様々な人工風景が投影された状態で，歩行速度・外乱・傾斜角

を操作することができる．認知症に対する近年の報告では認知機能の障害が現れる10年

程前から歩行障害とそれに伴う活動量の低下が起こるとされている．また歩行障害はフ

レイルの基本的な特徴でもある．GRAILで外乱や昇降などの負荷を加えることで，MCI

およびフレイルで起こる微細な歩行の異常を捉えることが容易になると予想される．本

研究の第一段階として，GRAILを用いたMCIおよびフレイルにおける歩行障害の早期発

見を試みる．具体的には，凸凹のある山道歩行，風を模擬した外乱を交えた歩行，院内

廊下で障害物を避けながらの歩行課題を行い，各課題における歩行パフォーマンス（歩

行速度・歩幅等）や運動学的パラメータ（下肢関節角度・重心動揺等）を分析すること

で，MCIに関連する歩行特徴を明らかにする． 

 

課題２．歩行支援機器・ロボットを用いたMCI・フレイルに対する介入法の検討 

近年，名古屋工業大学や名古屋大学をはじめとして，モーターやバッテリーを使用しな

い小型の無動力歩行支援機器や，自動追従できる杖型歩行ロボットの開発が進んでいる．

一方同じくバランス障害・歩行障害を起こす脊髄小脳変性症では，適切な時期に安全な環

境で歩行量を増やすことで，機能改善が起こることがわかっている．そこで，研究課題の

第二段階として，課題１で用いた歩行計測・分析法を活用しながら，フレイル・軽度認知

障害高齢者における歩行支援機器・ロボット長期介入による有効性を，臨床・運動学的見

地に基づいて実証する．具体的には，支援機器・ロボットを装着した直後の効果（運動機

能）と，一日当たり数時間程度の装着を１か月にわたって持続したときの効果（運動機能

に加えて認知機能），さらに訓練後の持ち越し効果を検討することで，介入前後における

運動機能・認知機能の短期・長期変容過程を分析する． 

 

主任研究者、分担研究者及び研究協力者の役割 

加藤健治 開発大学との連携調整，全体の総括 

佐野明人 歩行支援機器・ロボットの開発 

牛場潤一 歩行支援機器・ロボット開発におけるリスクコントロール 

渡邊航平 筋電図計測と解析の策定 

大沢愛子 活動量増大に伴う認知機能の変化の分析 

相本啓太 実験実施および高齢者への歩行支援機器の生活導入 

佐藤健二 実験実施および高齢者への歩行支援機器の生活導入 

 

（２）年度別計画 

2018 年度 

課題１：健常若年健常者を対象として GRAIL を用いた様々な歩行課題を実施し、視野角

180°の VR を介した歩行中の視覚的フローを獲得することに対する歩行への影響について
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検討する。 

課題２：名古屋工業大学 佐野明人教授との共同研究を通して、MCI・フレイル高齢者の

生活導入を目的とした、モーターやバッテリーを使用しない小型の無動力歩行支援機器の

開発を進める。 

 

2019 年度 

課題１：前年度の結果を受け、認知機能の低下した高齢者および健常高齢者を対象とした

GRAIL を用いた様々な歩行課題を実施し、各課題における歩行パフォーマンス（歩行速

度・歩幅等）や運動学的パラメータ（下肢関節角度・重心動揺等）を分析することで、認

知機能の低下した高齢者と健常高齢者間の歩行特徴の差異を抽出する。 

課題２：開発した無動力歩行支援機器を用いて、GRAIL 上で装着・評価するための実験系

を構築する。主に、歩行支援機器装着時におけるモーションキャプチャーを用いた歩行分

析の実現可能性について見極め、十分な精度が得られない場合には、深層学習を活用した

マーカーレスモーションキャプチャーを用いた歩行分析についても併せて検討する。 

 

2020 年度 

課題１：前年度の結果を受けて、MCI に特徴的な歩行パラメータを抽出するための GRAIL 上

での歩行課題を選定し、MCI 早期スクリーニングのための GRAIL の活用方法について提示す

る。また、計測装着簡便なセンサを用いた評価システムについても提言することで、GRAIL

以外でも応用可能な MCI 早期スクリーニングの提案に繋げる。 

課題２：課題１における GRAIL を用いた歩行分析法を活用し、MCI・フレイル高齢者にお

いて歩行支援機器の装着時における歩行変化および取り外し後の持越し効果について検証

する。 

 

（倫理面への配慮） 

 ヘルシンキ条約に基づいて実験プロトコルを作成する．また，当センターの倫理・利益

相反委員会へ申請し，承認を受けてから実施する被験者に対しては，事前に研究の詳細を

説明し，いかなる場合と時期においても研究協力を撤回できる旨を伝えた上で，同意書に

署名を得る．取得したデータは匿名化をおこない，実験には直接関与しない個人情報管理

者の下で保管する． 

 

Ｃ．研究結果 

 当初の研究計画通り，2018 年度においては，健常若年健常者を対象として GRAIL（図

1 左）を用いた歩行課題を実施し，VR を用いた歩行中の視覚情報の獲得が歩行・運動学的

パラメータに与える影響について検証した．特に，これまで先行研究において視覚的フロー

と歩行の安定性について議論されてきた点に注目し，自動速度調整（Self Paced mode: SP）
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モードでの歩行中の視覚的フローの獲得が，歩行速度・歩幅・歩隔等の歩行パラメータに影

響を及ぼすのかについて探索的に検討した．対象は，健常若年者 18 名とし，各対象者は，

10m 平地歩行を 2 回実施した後に，両側下肢の上前腸骨棘，上後腸骨棘，大腿骨外側上顆，

外果，第 5 中足骨骨頭，第 1 趾末節骨等を含む計 25 マーカを貼付して，歩行速度，歩幅，

歩隔を算出した．各被験者は，平地に真っ直ぐに伸びる一本の道路が投影する VR 環境を用

いた（図 1 右）．道路脇には建物を投影し，歩行速度と建物や道路の周辺風景が連動して変

化するよう設定した．また，実験前に口頭で SP モードについて説明し，GRAIL 上で SP モ

ードの練習（自身の快適速度で歩行する課題）を行った．練習後，VR の有無条件での歩行

を 2 回ランダムに実施した．歩行時間は約 90 秒とし，30 歩行サイクル以降を歩行速度の定

常状態と定義し，各対象者における 30－60 歩行サイクルを，歩行速度，歩幅，歩隔の解析

区間と設定した．平地歩行の平均速度は，2 回の 10m 平地歩行の平均値を求め，トレッドミ

ル上での平均速度は VR 有無の条件で定常状態になっていると考えられる 45 歩行周期以降

の平均速度を算出した．3 群間の比較には Tukey の多重比較を使用し，有意水準は 5%とし

た．統計ソフトは SPSS 23（日本 IBM 社製）を使用した． 

初めに，自動速度調整トレッドミルと平地における快適歩行速度の比較を行った．図 2 に，

各条件における被験者間の平均歩行速度を示す．平地歩行条件と比較して，VR なし，VR あ

りでの平均速度は有意に低かった．また，トレッドミル歩行における VR ありとなしの平地

歩行速度に対する比率を表 1 に示した． 

次に，VR 有無の条件間における歩行パラメータ（歩行速度・歩幅・歩隔）の比較を行っ

た．これらの結果詳細は，分担研究者報告「VR を付与したトレッドミル歩行分析と歩行支

援機器の活用」にて記載したが，各被験者における定常歩行中の歩行速度と歩幅の標準偏差

は，VR ありの条件下では VR なしの条件下と比較して有意に減少することがわかった．一

方で，歩行速度，歩幅，歩隔の平均値は，VR のありとなしでの条件間で有意な差は認めら

れなかった．  

 
図 1 Gait Real-time Analysis Interactive Lab : GRAIL の概要図（左）と道路を投

影したバーチャル環境（右） 
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最後に，課題間の歩行の類似度を検討するため，各歩行サイクルで時間を正規化した体幹

マーカ位置座標および体幹加速度について課題間の相互相関を算出したところ，課題間の

相互相関係数は，被験者間で 0.238 から 0.929 まで大きく変動することがわかった． 

 

 

 

表 1 平地歩行に対するトレッドミル歩行の速度比 

平均値±標準偏差（最小値-最大値） 

図 2 各条件での歩行速度 

 

平成 2019 年度においては、認知機能の低下した高齢者 11 名および健常高齢者 11 名を対

象として GRAIL を用いた下記 A) - E)の歩行課題を実施し、各課題時における歩行パフォ

ーマンス（歩行速度・歩幅・歩隔等）や運動学的パラメータ（体幹および骨盤の加速度

等）を比較することで、認知機能の低下した高齢者群における歩行特徴を抽出することを

試みた。これまで、A)-C)の課題における歩行分析が終了したので報告する。 

 

・歩行課題 

A) 平地歩行（VR あり，道路を投影）、60 秒間 

B) 平地歩行（VR あり，道路を投影，二重課題①を付与）、60 秒間 

C) 平地歩行（VR あり，道路を投影，二重課題②付与）、60 秒間 

D) 凸凹のある歩行面（VR あり，山道を投影）、60 秒間 

E) 凸凹のある歩行面（VR なし）、60 秒間 

 

B), C)における二重課題①と②については、各平地歩行課題中に、①自分の知っている

動物の呼称課題、②「か」から始まる言葉の呼称課題を付与することで実施した。また、

当初の研究計画では、SP モードを用いた歩行課題を計画していたが、前年度における予備

的調査の結果、SP モードへの適応が困難な対象者も存在したため、固定速度下（10 m 通

常歩行で得られた歩行速度の約 0.6-0.7 倍）での歩行課題へ変更した。 

A) - C)における歩行分析は、1) 歩行パフォーマンス（歩行速度，歩幅，歩隔の平均値と

その標準偏差）、2) 運動学的パラメータ（体幹および骨盤の加速度）、3) 二重課題におけ

るパフォーマンス（言葉の呼称数）に注目して解析を実施した。また、各課題において、

前半 30 秒と後半 30 秒の区間で別々に分析をし、前半と後半のパフォーマンスの差に注目

して分析を行った。 

 平地歩行速度に対する比 

トレッドミル歩行 VR なし 0.79±0.14（0.51-1.06） 

トレッドミル歩行 VR あり 0.80±0.19（0.45-1.20） 
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初めに、A)-C)の各課題において、歩行速度，歩幅，歩隔やその標準偏差に関する群間の

有意な差は認められなかった。B)と C)における二重課題については、両群ともに前半より

後半に課題パフォーマンス（言葉の呼称数）の低下が認められた。一方で、前半の課題パ

フォーマンスに注目すると、認知機能低下群は健常群比較と比較して有意に低下すること

がわかった。さらに、歩行中の体幹および骨盤の加速度波形における、通常歩行課題と二

重歩行課題間の相互相関係数を算出した結果、認知機能低下群の方が有意に低いことがわ

かった。 

次に、分担研究者である佐野らが開発した受動的力学機序を応用した歩行支援機器・ロ

ボットを用いて、GRAIL 上で装着・評価するための実験系を構築した。被験者 1 名を対象

として、歩行支援機器装着時において両側下肢の上前腸骨棘，上後腸骨棘，大腿骨外側上

顆，外果，第 5 中足骨骨頭，第 1 趾末節骨等を含む計 25 マーカを貼付し、モーションキ

ャプチャーを用いた歩行分析が十分な精度で実施できることを確認した。 

 

Ｄ．考察と結論 

2018 年度においては、健常若年健常者を対象として GRAIL（図 1 左）を用いた歩行課題

を実施し，VR を用いた歩行中の視覚情報の獲得が歩行・運動学的パラメータに与える影響

について検証した。 

初めに，平地歩行速度と比較して，2 条件のトレッドミル歩行速度は有意に遅い結果とな

った．これらの結果は，先行研究の結果と同様であった 1)．平地歩行に対するトレッドミル

歩行の速度比では，2 条件ともに最小値が約半分で最大値が 1 倍を超えていた．そのため，

平地での歩行速度に対して一定の比率でトレッドミルの速度を決定することは，困難であ

るかもしれない．平地歩行速度の 50%から徐々に 80%程度を目安にトレッドミル歩行速度

を増大させ，対象者に応じてさらに増大させることが必要であると考えられた．一方で，今

回は VR の有無による差はみられなかった．Plotnik は，VR の有無によるトレッドミル歩行

速度の差は歩行時間の経過とともに減少すると報告している 2)．本研究では，定常状態を考

慮し，歩行速度の平均値算出に 45 歩行周期以降の値を用いたことが影響している可能性が

ある．本研究の限界は，健常若年者のみを対象としたこと，対象者数の少なさがあげられる．

また SP モードを使用しているが，速度が対象者の真の快適歩行速度になっているかは確認

できない．今後は，対象者数の増大や高齢者を対象者とするなどして，本研究を進めていき

たい． 

次に，歩行速度と歩幅の標準偏差は，VR ありの方が VR なしの条件下と比較して，有意

に減少した．実際に，いくつかの先行研究では，トレッドミル歩行中の VR の付与に対する

歩行安定性と歩行変動の関連性について検証している 3-5)．しかしながら，その結果は VR

を付与することで歩行速度や歩隔の変動が逆に増加するという報告であった．これらの結

果の相違は，主に VR の視野角の違い（先行研究では視野角が約 45°から 160°の VR スクリ

ーンを使用しているため GRAIL と比較すると視野角が狭い）や，SP モードではなく固定速
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度下での歩行評価をしている点に起因する可能性が挙げられる．これらの相違を考慮する

と，GRAIL の持つ SP モードや視野角 180°の没入型 VR の環境において，自身の動きに連動

する視覚情報を獲得することが，歩行速度や歩幅のばらつきの減少に繋がっている可能性

が示唆された．また，課題間における体幹マーカ位置座標および体幹加速度の相互相関係数

は，被験者によって大きく変動した．この結果は，課題間の難易度の差や SP モードにおけ

る歩行速度の変動を反映している可能性がある．今後は，MCI の歩行特徴の抽出を目指し

て，様々な難易度の歩行課題を施行した際の課題間の歩行変動を計測するための指標とし

て，相互相関解析を用いた検討をさらに進めていきたい． 

最後に，次年度では，MCI の評価として GRAIL を活用・展開するための歩行分析を実施

する予定である．すでに，いくつかの先行研究では，GRAIL 上のアプリケーションが，大

腿切断者や下腿切断者 6-7)，外傷性脳損傷後 8)の評価として有用であることを報告している．

したがって，次年度では，前年度より大規模かつシステマティックな効果検証を視野に入れ

て，MCI の歩行評価のための GRAIL の活用を目指す． 

  

2019 年度においては、認知機能の低下した高齢者および健常高齢者を対象として GRAIL

を用いた歩行課題を実施し、歩行パフォーマンスおよび運動学的パラメータを比較するこ

とで、認知機能の低下した高齢者群における歩行特徴について探索した。その結果、認知機

能低下群においては、二重歩行課題中の体幹および骨盤の加速度から見た歩行運動が、通常

歩行と異なることが示唆された。これらの結果は、歩行時における認知課題の付与によって、

歩行運動に影響を及ぼす程度が、認知機能低下群と健常群間において異なることを示唆し

ている。今後、まだ解析が完了していない歩行課題での分析結果を含めて、認知機能低下群

における歩行特徴についてより包括的に探索したい。また、体幹/骨盤の加速度データは、

GRAIL による計測に限らず、日常生活で簡便に装着可能な加速度センサを用いて計測するこ

とができる。したがって、GRAIL を用いた高精度歩行分析による探索的研究から、日常生活

でも利用可能な計測プロトコルへ発展させることが本研究における重要な意義であると考

える。 

また、2019 年度においては、分担研究者である佐野らが開発した受動的力学機序を応用

した歩行支援機器・ロボットを用いて、GRAIL 上で装着・評価するための実験系を構築す

ることができた。今後は、同じく分担研究者である渡邊らが開発した表面筋電図計測プロト

コルに従って、歩行パフォーマンス・運動学的パラメータ・神経筋活動の評価法を取り入れ

て、高齢者における歩行支援機器・ロボットの効果検証に繋げていきたい。 
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