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概要：高齢化が進む現代において，転倒補助の重要性は高まってきている．本研究では，転倒の危険

因子である関節位置覚の低下を緩和することを目的とし，大腿部に微弱な振動を提示することで膝

関節の調整能力を向上させる手法を提案する．本稿では，大腿部への微弱振動の印加がバランス能

力に与える影響の検証結果を報告する．さらに，体性感覚機能の低下と本手法の効果の関連を検証

するため，疲労課題前後におけるバランス能力の検証結果を報告する．バランス能力は，開眼での片

足立ちにおける重心動揺によって評価された．結果，疲労前後ともに振動を印加することでバラン

ス能力が改善する傾向がみられた． 
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1. 序論 
近年，転倒予防の重要性が高まっている．世界保健機

関（WHO）の報告書によれば，世界では年間推定 684,000 
人が転倒による死亡事故を起こしており，その内 60 歳
以上の成人の死亡率が最も高い[1]．また，高齢者におけ
る転倒は，骨折等の怪我や転倒への恐怖感を引き起こす

ため，後の生活の質に悪影響を及ぼすとされている[2]．
したがって，高齢化が進む現代社会において，高齢者の

転倒リスクを抑える技術の開発の重要性は増している． 
従来の転倒予防技術は，動力の増強に焦点を当ててい

る[3]．それらの技術は，加齢による筋力の低下を補うこ
とを目的としている．一方，転倒は固有感覚機能の低下

も要因であることが示唆されている．特に，膝関節の位

置覚が低下は，バランス能力を低下させることが示唆さ

れている[4]．そのため，感覚機能を高めることで高齢者の
転倒を予防できる可能性がある． 
感覚機能を高める手法の一つに，確率共鳴現象がある．

確率共鳴現象とは，非線形系において，閾値未満の信号

に雑音を印加することで，閾値未満の信号の検知率が向

上する現象である．確率共鳴現象は，触覚にも適用する

ことができ，雑音には微弱な振動刺激や電気刺激が用い

られる．確率共鳴現象を応用した例として，微弱振動の

印加によって指先の触覚感度を向上させた例がある[5]． 
本研究では，大腿部の皮膚の伸張が関節の位置覚に関

与する[6]ことに着目し，確率共鳴現象によって皮膚伸張

の知覚感度を高め，膝関節位置覚を強化し，バランス能

力を高める手法を提案する．本研究で提案する手法は，

制御系や駆動系を必要としないため，軽量かつ低コスト

で実現できる．また，既存のバランス能力を支援する装

置と組み合わせが可能であるため，より効果の高い装置

の開発につながると考えられる．本手法の概略図を図 1 
に示す． 
我々は前報[7]で，提案手法は体性感覚機能が低下した
対象の膝関節位置覚を強化する可能性を見出した．本稿

では，疲労と加齢が感覚機能の生理学的な低下に関して

共通する[8]-[10]ことに着目し，大腿部に微弱な振動を与
えた場合と与えない場合の疲労前後のバランス能力を評

価した結果を報告する．  
 

 

図 1: 提案手法の概略図 
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2. 実験 
実験には健康な 5 名の参加者 (男性 5 名，22 歳 ~ 25 
歳) を募った．実験参加者には，疲労前後に腕を胸の前で
組んだ状態で非利き足による片足立ち試験を実施した．そ

の際，実験参加者に複数の強度の振動を与えることで，疲

労前後において，提案手法によりどの程度バランス能力が

変化したか，また，より影響を及ぼす振動強度はあるかを

検証した． 
2.1 片足立ち試験の環境・装置 
振動提示装置を図 2 に示す．振動提示には，振動子
（Acouve Laboratory: Vp210）を使用した．振動子は，実験
参加者の大腿部前部に両面テープで貼り付けられた．これ

は，膝関節の伸展時に伸張しやすい部位に振動を加えるた

めである．振動子は，PC からオーディオアンプ （FX-
AUDIO: FX202A/FX-36A PRO） を通して増幅された波形
を出力した．使用した振動は，カットオフ周波数 300 Hz 
でローパスフィルタリング処理を行ったホワイトノイズ

である．これは，皮膚感覚が 100 ~ 300 Hz の周波数に感
度が高いことを利用し，効率的に振動強度を決定するため

である．また，振動強度を設定するために，加速度センサ  
(Kionixs社： KXR94-2050） を使用した．加速度センサは，
使用する振動子の上に固定し，マイクロコントローラ 
(Arduino社： Arduino Uno SMD R3) を通じて PC と通信
を行った．振動強度は，各実験参加者の知覚できる最小の

振動強度 (知覚閾値) に基づいて設定された． 
バランス能力の計測系を図 2 に示す．バランス能力の
評価には，重心動揺計 (Nintendo: Wii Balance Board) を用
い，サンプリング周波数 100 Hz で前後方向および内側・
外側方向の重心移動を計測した． 
 

 

図 2: (a) 振動提示装置の構成図，(b) 実際の振動提示装
置の様子 

 

2.2 知覚閾値の決定 
実験に先立ち，各実験参加者の知覚閾値を決定した．ま

ず，実験参加者は，視聴覚情報を遮断するためにアイマス

クとホワイトノイズが流されたヘッドフォンを着用し，椅

子に座った．振動子は，実験参加者の非利き足の大腿部前

部に取り付けられた．利き足は，実験参加者がボールを蹴

るときに使う方の足と定義された．知覚閾値は，極限法を

用いて上昇系列，下降系列を 2 回ずつ繰り返し，その平
均値を用いた．以降，知覚閾値を 1T と表現する． 
2.3 片足立ち試験の実験手順 
傾斜荷重歩行課題を行う前後に，片足立ち試験[11]を実
施した．はじめに，実験参加者は大腿部に両面テープで接

触子を取り付け，重心動揺計の上に立つ．実験参加者は，

非利き足で重心動揺計に 30 秒間立つように指示された．
その際，実験参加者は胸の前で腕を組み，両手を肩に置く

ように指示された．試行は計 12 回行われた．12 回の試
行は，振動なし，0.25T，0.5T，0.75T の 4 つの振動条件そ
れぞれについて 3 回の試行で構成される．また，試行の
順序は無作為に設定された．試行と試行の間には 30 秒の
休息が与えられた． 
2.4 傾斜荷重歩行課題 
実験参加者に疲労を与えるため，傾斜荷重歩行課題を実

施した．傾斜荷重歩行課題の環境の全体を図 4 に示す．
荷重にはバックパックを使用した．バックパックの重量は 
12.8 kg に設定された．歩行課題にはトレッドミルを使用
した．トレッドミルの速度は，3.6 km/h に設定された．こ
れらのパラメータは先行研究[12]と予備実験を基に設定さ
れた． 

 
図 3: (a) 片足立ち試験の環境の概要図，(b)実際の片足立

ち試験の様子 

Ⓒ 2022 日本バーチャルリアリティ学会

1D1-2

-1D1-2-



 

 
図 4: (a) 傾斜荷重歩行課題の環境の概要図，(b)実際の傾

斜荷重歩行課題の様子 
 
実験参加者は，バックパックを装着し，30 分間の歩行
を行った．その際，傾斜は 5 分ごとに 3 °ずつ増加した．
その後，1 分間のクールダウンを行い，その間は 0 °の
傾斜で歩いた． 
2.5 結果 
データの解析には，片足立ちの 30 秒間における初めの 

5 秒間を削除し，25秒間のデータを用いた．さらに，25 秒
間の重心移動の左右幅と前後幅から求まる楕円面積を算

出することで，バランス能力を定量化した．各実験参加者

の結果は，各条件における 3 施行分の楕円面積の平均を
とった値とした．振動の有無によるバランス能力への影響

の差を検証するために，Steel 法を利用した多重比較を行
った．統計解析は有意水準 5%で実施した． 
疲労前の実験結果を図 5(a) に示す．横軸は振動強度条
件である．縦軸は楕円面積の大きさであり，値が小さいほ

ど片足立ちの揺れが小さいことを示している．多重比較の

結果，いずれの条件間においても，統計的有意差はなかっ

た (0.25T 条件: p=0.531, 0.5T 条件: p=0.624, 0.75T 条件: 
p=0.265)． 
続いて，疲労後の実験結果を図 5(b) に示す．多重比較
の結果，いずれの条件間においても，統計的有意差はなか

った (0.25T条件: p=0.849, 0.5T条件: p=0.194, 0.75T条件: 
p=0.624)． 

 
図 5: 片足立ち試験の結果．(a) 疲労前の重心動揺の楕円

面積，(b) 疲労後の重心動揺の楕円面積． 
 
3. 考察 
本研究では，感覚機能の低下した対象に対して，大腿部

への確率共鳴現象の適用によって疲労後のバランス能力

が改善するという仮説を立てていた．そのため，傾斜荷重

歩行課題で疲労を課す前後の片足立ちの重心移動を評価

した．結果，疲労前後ともに振動を印加することでバラン

ス能力が改善する傾向がみられた．したがって，大腿部へ

の微弱な振動の印加はバランス能力の強化に有効である

可能性が示唆された．今後，実験参加者数を増やし，傾向

をみていく予定である． 
疲労前のバランス能力は，0.25T条件で 4名，0.5T条件
で 3名，0.75T条件で 4名が改善する結果となった．一方
で，疲労後のバランス能力は，0.25T条件で 1名，0.5T条
件で 4名，0.75T条件で 2名が改善する結果となった．し
たがって，確率共鳴現象によって感度の向上が促される要

素が 2 要因以上あり，それらそれぞれの確率共鳴現象に
よって受ける影響が疲労前後で変化している可能性が考

えられる．すなわち，今回，皮膚感覚の触覚感度を向上さ

せることを目的とした振動が，筋紡錘などの他の感覚器に

も作用している可能性がある．今後，これらの感覚器への

影響があるか検証していきたい． 
疲労前と疲労後の結果の関連について，疲労課題後にバ

ランス能力が悪化した実験参加者は 5名中 2名であった．
したがって，今回の疲労課題は体性感覚機能を悪化させる

のに十分な疲労課題でなかった可能性がある．これは，今

回，実験参加者が元々持つ体力や筋力を考慮せず，疲労課

題の強度を統一して行ったことに起因すると考えられる．

今後，実験参加者に蓄積される乳酸値や最大心拍数等を基
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準とした内容の疲労課題を設定し，再度検討していく予定

である． 
 
4. 結論 
本研究では，大腿部への確率共鳴現象の適用が膝関節

位置覚を強化し，感覚機能の低下した対象のバランス能

力が改善すると考え，バランス能力に対して定量的な評

価を行った．具体的には，疲労が感覚機能の低下を引き起

こすことに着目し，傾斜荷重歩行課題で疲労を課す前後の

片足立ちの重心移動を評価した．結果，振動を印加する

ことでバランス能力が改善する可能性が示唆された．今

後は，実験参加者数を増やし傾向をみていく． 
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