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Abstract: Falls in the elderly are a major public health problem in all over the world. In order to clarify and understand the 

key movements that contribute to the risk of falling, this study conducted Principal Component Analysis (PCA) on the 

central tendency and the variability of joint angles at each time point of single gait cycle. Joint kinematics in lower 

extremities during overground walking was collected from 37 healthy community-dwelling elderlies. PCA has conducted 

for the input matrix of 37 by 1818 dimensions (37 participants by 101 data, 3 joints, 3  planes, AVG & SD). It was found 

that there were significant differences between fallers and non-fallers only on PC 5 (p < .05). Recombined movement 

revealed sagittal plane hip, knee, and ankle angle variabilities throughout the swing phase and frontal plane hip and ankle 

joint angle variabilities throughout the stance phase as the feature of faller-like movement. The results of the present study 

will lead to identifying potential risk of falling in elderly individuals and better rehabilitation regimes by clinicians, and 

optimizing shoes or garment design by manufacturers with increased understanding of joint movements which they should 

intervene. 
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1. 諸言 

転倒はすべての年代の人にとって，減らしたい事故であ

る．国内外のバイオメカニクス分野の研究によって，遊脚

期におけるつま先と地面との距離であるつま先クリアラン

スの最小値（Minimum Toe Clearance，以下 MTC）のばらつ

きを表す統計量が，転倒の主要因であるつまずきリスクに

強く関与している可能性が示唆されている（１），（２）．更に

MTC のばらつきは，MTC が観測される時点における遊脚

側矢状面の膝関節角度と足関節角度のばらつき，及び立脚

側前額面の足関節角度のばらつきと有意な相関があること

が報告されている（３）．このような知見は転倒リスクの高

い者への介入を検討する際の重要な手がかりとなると考え

られる．しかしこの研究では，１）MTC が観測される時点

に限定されていること，２）被験者が実験の時点で過去 2

年間に転倒を経験していない若年者と高齢者のみであるこ

と，及び３）トレッドミル上での歩行であることなど，い

くつかの問題点が挙げられる． 

そこで本研究では上記の知見を拡大させ，転倒リスクの

高い者により効果的に介入できるようにするために，転倒

経験者と非経験者を対象に，一歩行周期全期間における関

節角度とそのばらつきの関与に着目することとした． 

本研究では，先行研究のようにピアソンの積率相関係数

を用いて MTC と各時点における関節角度のばらつきとの

相関を見るのではなく，一歩行周期全期間における各関節

角度の平均値とその標準偏差に対して主成分分析を用い，

転倒経験の有無に関連する主成分について調べることとし

た．これは，転倒経験者の方が大きな MTC を示したと報

告している先行研究（４）もあることから，転倒リスクは単

純に MTC のばらつきだけによるものではないと考えられ

るためである． 

以上のことから本研究の目的は，転倒経験者及び非経験

者から取得した関節角度（平均値と標準偏差）について主

成分分析を実施し，転倒リスクが一歩行周期中の関節角度

の平均値とばらつきにどのように関連しているかを明らか

にすることとした．本研究では，１）転倒経験の有無に関

する主成分が上位に認められる，２）転倒経験がある者は，

MTC が観測される時点だけでなくそれ以外の時点におけ

る関節角度のばらつきも大きい，及び３）転倒経験に関連

する主成分は MTC のばらつきだけではなく，平均値にも

関連があるという３つの仮説を立てた． 

 

2. 方法 

2.1 被験者 

本研究の被験者は 37 名の高齢者とした．このうち 18 名

は過去１年間に転倒経験を持つ者であった．すべての被験

者は２足での歩行が可能であり，裸眼もしくは矯正視力は

正常であり，歩容に影響を与えるような神経筋疾患の既往

歴を持たなかった． 

2.2 実験・分析方法 

実験は 10m 程度の歩行が可能な実験室で実施した．被験

者の体表に貼付した赤外線反射マーカの三次元座標を，三

次元動作計測装置（Vicon Nexus, Vicon社製）を用いて 200Hz

で計測した．このとき同時に床反力計（BP400600-10000PT, 

AMTI 社製）を用いて歩行中の床反力を 1000Hz で計測した．

被験者らには，実験室の端から端まで裸足でまっすぐ歩行

し，歩行時の速度や歩幅，視線などに関しては特に意識せ

ず，普段通り歩行するよう指示した．  

実験では各被験者５試行ずつ歩行を計測し，生データに

は４次のバターワースフィルタ（カットオフ周波数はマー

カ座標 10Hz，床反力 56Hz）をかけ高周波成分を除去した．

これらのデータから Visual 3D（C-motion 社製）を用いて，

右踵接地から次の右踵接地までの一歩行周期で時間正規化

し，それを 101 等分（0～100%）したうえでそれぞれの時

点における下肢３関節の関節角度（矢状面・前額面・水平

 

 

GS1-5-6-1



LIFE2013 2013 年 9 月 2 日－4 日 山梨 (山梨大学)  

 
Figure 1 Recombined joint angles averages. Vertical axis 

indicates joint angle averages (degree), and horizontal axis 

indicates the % of one gait cycle. 

 

Figure 2 Recombined joint angle variabilities. Vertical axis 

indicates joint angle variability, and horizontal axis indicates 

the % of one gait cycle. 

 

Figure 3. Toe trajectory estimated from recombined joint angles. 

Horizontal axis indicates the % of one gait cycle. Toe clearance is 

smaller for +SD condition (faller like movement) for entire swing 

phase. 

面）を算出した．算出された各時点における関節角度につ

いては５試行分の平均値と標準偏差を算出し，主成分分析

を行うために標準得点化した． 

2.3 統計処理 

本研究では，37 名×1818 変数（３関節，３平面，101 等

分された平均値と標準偏差）のデータについて主成分分析

を実施した．その際，サンプル数に比べて変数の数が非常

に多かったことから結果の不安定性が懸念された．そこで

ジャックナイフ法を応用して分析を繰り返し，安定性の確

認を行った． 

分析の結果得られた各主成分の主成分得点については，

転倒群と非転倒群で t 検定を行い，群間の差を評価した．

ここで有意差が確認された主成分についてはその主成分に

関する動きを再構築し，特徴となる動きの解釈に用いた．

更に，先行研究で転倒リスクに強く関連していることが報

告されている MTC の平均値とばらつきについても，各被

験者の各主成分得点との相関関係を求め，先行研究との整

合性について検討することとした．なお各試行の MTC は

先行研究に基づいて Begg らの手法（１）によって取得した．

また，本研究では MTC の平均値は５試行分の算術平均と

し，ばらつきは５試行分の標準偏差とした． 

 

3. 結果 

3-1 主成分分析の結果 

分析の結果，16 個の主成分で 80%以上の特徴を説明でき

ることが確認された．これらのうち第６主成分以降は５%

以下の寄与率であったため，この先の分析対象からは除外

することとした．分析対象とした第１主成分から第５主成

分のうち，転倒経験の有無によって主成分得点に有意差

（p<.05）が認められたのは第５主成分のみであった（表１）．

そこで第５主成分に関する動きを再構築した（図１～２）．

また，各被験者の第５主成分における主成分得点と MTC

のばらつき(r = 0.33)との間には有意な相関関係が認められ

たが，平均値との間には認められなかった（r = -0.02）． 

3-2 結果の安定性 

 これらの結果の安定性を調べるために，ジャックナイフ

法によって作製されたサンプルに分析を繰り返したところ，

ほぼすべての組み合わせで転倒経験の有無によって有意差

が認められる主成分が確認された．またその主成分による

転倒経験者の動きの特徴は，全体での主成分分析の結果と

同じく遊脚期全期間にわたる矢状面関節角度のばらつきと，

立脚中期から後期にかけての前額面股関節及び足関節のば

Table 1 Results of PCA made from joint angle averages and variability waveforms.  
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らつきなどが確認された． 

 

4. 考察 

本研究の結果，仮説１）の通り，転倒リスクに関連する

主成分として第５主成分のみが確認された．そこでこの主

成分に関連する動きを再構築したところ，仮説２）の通り，

転倒経験者の歩行は遊脚期全期間に亘って矢状面関節角度

のばらつきが大きく，また立脚中期から後期にかけての前

額面股関節及び足関節のばらつきが大きいという特徴を持

つことが明らかになった（図２）．このような結果は MTC

が観測された時点での関節角度のばらつき具合を報告した

先行研究（３）の結果と一致している．また第５主成分の主

成分得点と MTC のばらつきとの間に有意な相関関係が認

められたが，MTC の平均値との間には認められなかったこ

と，および第５主成分以外には転倒リスクに関連する主成

分が認められなかったことから，転倒リスクは，転倒経験

者を対象とした平地での自由歩行でも関節角度のばらつき

とそれによって生じる MTC のばらつきが強く関連してい

ることが示唆された． 

一方関節角度の平均値（図１）については，ばらつきほ

ど顕著な差は認められなかった．しかし再構築された関節

角度に基づいてつま先の動きを算出してみると，転倒経験

者の方が非転倒経験者よりも遊脚期全期間に亘ってつま先

高さが低くなることが確認された（図３）．Begg らは，つ

まずきリスクを減少させるには MTC のばらつきを小さく

すること以外にも，MTC を平均的により高く持ち上げるな

どの対策が考えられると述べている（１）．本研究では第５

主成分と MTC の平均値との間に有意な相関関係は認めら

れなかったが，本研究における非転倒経験者らはまさにこ

のような戦略をとることで転倒リスクを減少させている可

能性が示唆された．このことを更に検証するために，今回

取得したデータのうち，関節角度のばらつきのみを用いた

37 名×909 変数（３関節，３平面，101 等分された標準偏

差）について追加の主成分分析を実施した．これは，もし

転倒リスクに MTC の平均値が関わらない場合は，このよ

うな行列でも本研究と同様の結果が得られると考えられる

ためである．しかし分析の結果，このようなデータでは転

倒リスクに関連する主成分は確認されなかった．このこと

から仮説３）の通り，転倒リスクは MTC のばらつきだけ

でなく，平均値も強く関与していることが示唆された． 

本研究の結果，転倒リスクが一歩行周期中の関節角度の

平均値とばらつきにどのように関連しているかを明らかに

することができた．このような知見は転倒リスクの高い者

への介入を検討する際の重要な手がかりとなると考えられ

る．今後は本研究の成果に基づいて，転倒リスクの高い者

への具体的な介入を検討・実施していきたいと考えている． 
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