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は じ め に

健康寿命の延伸に向けて，生涯自立して
立位・歩行ができる世界の実現を目標とし
ています．骨や関節，筋肉などの衰えが原
因で歩行や立ち座りなどの日常生活に支障
をきたす状態を示すフレイル＊1・ロコモ
（フィジカル・フレイル）に対する予防・
改善の必要性を一般社団法人 日本医学連
合が継続して発信しています（1）．この予防・
改善は，要介護状態に遷移する原因になり
得る転倒などの事故の抑制につながります．
近年では，フィジカル・フレイルの初期段
階であるプレフレイルに陥る要因の検討も
進んでおり，健常な状態のうちに対策して
いくことが重要と考えられます．
フィジカル・フレイルへの対処はフレイ
ルサイクルに基づいて整理することができ
ます（図 1（a））．特に筋肉量や筋力のよう
な運動器の劣化の観点からの対策（食事改

善や運動習慣改善），目や皮膚などの感覚
器の劣化の観点からの対策があげられます．
これらの対策は重要でありますが，立位・
歩行時は感覚運動制御モデル（2）のような運
動をすることを考えると別の視点が存在す
ると考えられます（図 1（b））．つまり，感
覚器（視覚・体性感覚・前庭感覚など）を
通じて外界から感覚入力を中枢神経系で統
合して最適な筋出力を導出し，運動器で動
作遂行することから，中枢神経系の感覚統
合にも目を向けるべきと考えます．特に，
感覚統合の多様さが感覚器や運動器の劣化
に伴う身体変化に対処する 1つの手段とと
らえています．そこで着目したのが姿勢バ
ランスを制御するときの感覚統合における
感覚依存性です．

感覚依存性と感覚依存性誘導

姿勢バランスを制御するときには，主に

視覚・体性感覚・前庭感覚の 3つの感覚入
力を中枢神経系で統合して利用します．視
覚は身体と周囲にある物体との相対的な位
置関係の情報を提供し，体性感覚は身体と
支持面の相対的な空間的位置関係に関する
情報を提供し，前庭感覚は重力加速度の情
報から鉛直に関する感覚基準に関する情報
を提供します．つまり，各感覚入力に姿勢
の位置とその変化を検出するという共通の
働きがある一方で，各感覚入力が検出する
情報源が異なり，環境変化や身体変化に応
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健康寿命の延伸のための取り組みとして，フレイルやロコモティブシンドロー
ムの予防・改善の必要性が日々高まり続けています．立位・歩行の維持には，転
倒などの事故を抑制することが重要とされており，運動・感覚機能の予防・改善
だけでなく環境変化・身体変化にロバストに対処できる身体の使い方を増やして
いかなければなりません．本稿では，姿勢バランス時の感覚依存性に着眼した，
姿勢バランストレーニングに関する研究の概要と将来像を紹介します．加えて，
この研究には，NTT東日本伊豆病院との間で実施中の共同実験が含まれています．
キーワード：#姿勢，#感覚依存性，#転倒防止

＊ 1  フレイル：高齢期に生理的予備能が低下する
ことでストレスに対する脆弱性が亢進し，生
活機能障害，要介護状態，死亡などの転帰
に陥りやすい状態で，筋力の低下により動作
の俊敏性が失われて転倒しやすくなるような
身体的問題だけでなく，認知機能障害やうつ
などの精神・心理的問題，独居や経済的困
窮などの社会的問題を含む概念で，フレイル
の早期発見・適切な介入により，生活機能の
維持・向上を図れると考えられています．

(a) フレイルサイクルに基づいたフィジカル・フレイルの整理 (b) 感覚運動制御モデルと本研究の着眼点

図1 背景
図 1　背景
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じて互いに情報を補うことで姿勢を保ち続
けています．しかし，普段の立位・歩行時
にバランスをとっているときの 3つの感覚
入力の相対的な利用率が個々に偏るという
報告があり，それが感覚依存性といわれて
います（図 2）．
姿勢バランス時に特定の感覚に偏って依
存してしまうと，変化に対応できず，転倒
などの大きな怪我につながるリスクがあり
ます．例えば，視覚に偏って依存してしま
うと，暗い場所などの視覚情報が少ない環
境での転倒リスクが高まります．また，足
の体性感覚に偏って依存してしまうと，軟
らかい床面や雪面などの足元が不安定な環
境での転倒リスクが高まります．本研究で
は，2024年度からNTT東日本伊豆病院と
の共同実験を開始し，当病院が実施してい
る人間ドックのオプション検査（オプショ
ン名：感覚特性検査）と位置付けて，人間
ドック受診者を対象に，感覚依存性の検査
を実施しています（3）．2024年 8 月から開始
し，2024年度末で200名の検査を達成しま
した．この取り組みを通じて，感覚依存性
パターンの抽出および各パターンの特徴を
とらえる研究を進めています．詳細は後述
します．
次に，感覚依存性を変化させる事例も存
在します．例えば，感覚に障がいを持つ患
者が姿勢バランスのリハビリテーションの
過程で，障がいの影響を受けていない他の
感覚への依存度が高くなるという報告があ
ります．また，ある特定の感覚入力を用い
ないと姿勢が安定できない環境を構築し，
その環境で姿勢バランストレーニングをす
ると，その感覚入力への感覚依存度を高め
た状態での姿勢バランスの制御に遷移する

方々がいるという報告があります．このよ
うな姿勢バランストレーニングに関しては
理学療法学分野での臨床研究が盛んである
一方で，医工学的な研究観点で視覚・聴覚
などへの感覚フィードバックを利用した学
習支援は発展途上であり，技術開発も科学
的な検証も加速させていく価値があります．
本研究では，触覚への感覚フィードバック
に注力しており，電気刺激提示を用いた姿
勢バランストレーニングにより視覚の依存
度を強める感覚依存性誘導技術を提案して
います（4）．加えて，この感覚依存性誘導技
術は，誘導する感覚を普段利用していない
対象者に効果的であることも示唆されてい
ます．この技術を含め，感覚依存性誘導技
術の取り組みを本特集記事『感覚依存特性
に基づく姿勢バランストレーニング実現に
向けた感覚依存性誘導技術』で紹介します．

感覚依存性の検査方法とNTT東日
本伊豆病院との共同実験での運用

感覚依存性の代表的な検査として，
Modified Sensory Organization Test
（mSOT）（5）があります．この検査では， 4
つの異なる姿勢条件下で立位したときの姿
勢動揺の指標である，床に対する圧力中心
（COP: Center Of the Pressure）を床反
力計＊2を用いて計測します（図 3（a））．各
条件は， 3つの感覚入力が姿勢バランスに
寄与する，固い床で目を開けたままの立位
（条件EO：Eyes Open），視覚入力が排除
され，ほかの感覚入力が姿勢バランスに寄
与する，固い床で目を閉じたままの立位（条
件EC: Eyes Closed），体性感覚の感覚入
力が不安定になることで視覚・前庭感覚の

感覚入力が姿勢バランスに寄与する，発泡
ゴムパッド（柔らかい床面）上で目を開け
たままの立位（条件EORB: Eyes Open/
Rubber foam pad），最後に体性感覚と視
覚の感覚入力の両方が不安定になることで
前庭感覚の感覚入力が姿勢バランスに寄与
する，発泡ゴムパッド上で目を閉じたまま
の立位（条件ECRB: Eyes Closed/Rubber 
foam pad）となります．各条件で計測さ
れたCOPに基づいた姿勢動揺の比率を各
感覚の重みとして定量化することで推定さ
れます．この結果により各感覚の相対的な
利用率が算出され，例えば図 3（b）のような
結果をフィードバックすることができます．
2024年度からNTT東日本伊豆病院との

共同実験を開始し，当病院が実施している
人間ドックのオプション検査（オプション
名：感覚特性検査）と位置付けて，人間ドッ
ク受診者を対象とした感覚依存性の検査を
実施しています（2）．一般のｍSOT検査で
は床反力計だけを使用しますが，感覚特性
検査では，モーションキャプチャシステ
ム＊3を用いて図 3（c）に示すような10カ所
の身体位置の計測もしており，COPの評
価だけでは見えない身体動揺の特徴をとら
える取り組みとなっています．一時的に人
を集めて実施する検査とは異なり，日々運
用されている人間ドックに組み込まれたた
め，検査の周知・場所誘導・安全対策・説
明動画などの点を病院側と密に議論を重ね，

＊ 2  床反力計：人が動作したときに地面から受け
る反力を測定する機器のこと．

＊ 3  モーションキャプチャシステム：身体に取り
付けられたマーカの位置を3次元計測し，人
やモノの動作を3次元データとして計測する
機器のこと．

図2 立位・歩行における運動制御の仕組みと感覚依存性の例
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図 2　立位・歩行における運動制御の仕組みと感覚依存性の例
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検査の運用負担の軽減，かつ受診者の方々
への理解促進となる環境を整えました．環
境を整えるのにあたり，院内の各関係者か
らのフィードバックは，既存の人間ドック
の一部として運用していくうえで大変貴重
なものであり，検査時間や検査タイミング，
安全性等の検討に役立てられました．実際
の検査では，説明から検査終了まで 1人当
りの検査時間は長くても15分程度となりま
した．2024年 8 月21日から基本週 4日で受
け入れる体制を構築し，2025年 3 月31日ま
でに200名の検査を実施することができま
した．

感覚特性検査の2024年度成果と今
後の展開

2024年 8 月21日～12月27日までの120名
程度の検査結果を基に 2つの観点で解析を
した結果が生体医工学分野の世界最大規模
の国際会議Annual International Con-
ference of the IEEE Engineering in 
Med ic ine  and  B io logy  Soc ie ty
（EMBC＊4）にフルペーパーが 2本採録（6），（7）

となりました．
まず，新たな感覚特性パターンの抽出に
関してです．検査で計測された 3感覚の利
用率を示す感覚依存度（視覚：SWe，体
性感覚：SWp，前庭感覚：SWv）データ
に対して，X-meansクラスタリング手法
を用いて分類をしました（図 4）．その結果，
6種類の感覚特性パターンが抽出されまし
た（図 5）．全体的に 3 感覚の中で体性感
覚の利用率がほかの感覚の利用率より高い

傾向であるものの，感覚間の利用率の差は
クラスタ間で異なっていました．例えば，
クラスタ 4～クラスタ 6は，ある感覚入力
が顕著に低く，他の感覚入力がそれに対し
て高いという感覚特性パターンが確認され
ました．クラスタ 4と 6は体性感覚と視覚
の利用率が離れており，特にクラスタ 6は
視覚に頼っていない可能性があります．ク
ラスタ 5は視覚よりも体性感覚と前庭感覚
を重視している傾向がみられました．次に
クラスタ 1～ 3は感覚入力の利用率の差は
小さいものの，相対的な大小の違いが生じ
たクラスタになります．クラスタ 1と 2は
視覚が 2番目に高く，クラスタ 3では前庭
感覚が 2番目に高いという特徴がありまし
た．そして，各クラスタに世代がばらつい
たことを考慮すると，世代間の比較は効果
的ではない可能性があります．現段階では，
まだ予備的な報告であり，サンプル数が増

加することで，クラスタが増えていく可能
性があり，加えて各クラスタの特徴につい
ては詳細な深掘が必要となってくると考え
ています．
次に，感覚特性検査の条件ECRBにおい

て特異な縦揺れ現象の発見についてです．
この条件は，ほかの条件と比較し，姿勢を
保ちづらい条件ではあるものの，足首の弾
むような縦揺れが確認されました（図 6）．
この縦揺れは，姿勢の前後方向・左右方向
の両方向の姿勢動揺COPに関連している
ことも確認されています．この縦揺れの対
象者はおおむね今回のサンプル数の 3割弱
を占めると考えており，検査数が多く，か

図4 ベイズ情報量基準（BIC）を用いたK-meansクラスタリングの適用結果
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図 4　ベイズ情報量基準（BIC）を用いたK-meansクラスタリングの適用結果

図3 感覚依存性の検査方法
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図 3　感覚依存性の検査方法

＊ 4  EMBC：IEEE（米国電気電子学会）の中で
生体医工学を専門とする技術ソサエティが
毎年開催している生体医工学分野における
世界最大級の国際会議．
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つモーションキャプチャシステム導入のお
かげで，定量的に把握できたものになりま
す．この縦揺れがなぜ起こるのかについて
は，前庭感覚の依存度との弱い相関はみら
れたものの，それだけではないことも確認
されており，要因の発見に向けてより詳細
な検証を進めているところです．
NTT東日本伊豆病院との共同実験は
2025年度も継続しており，より多くの方に
検査にかかわっていただけるように運用改
善を進めています．そして，感覚特性検査
は2024年度で実施した内容を継続するだけ
でなく，床反力計，モーションキャプチャ
システムに加え新たに筋電センサの追加を
検討しています．これにより，立位時の筋
緊張の個所が分かるため，感覚依存性だけ
でなく，運動戦略との関係性も深く検証し
ていければと考えています．加えて，人間
ドックの受診者は20代後半～50代後半と絞
られるため，高齢者向けの感覚特性検査に
も拡張できないか模索していきます．今回
の受診者の範囲においては，世代の影響が
ほとんどありませんでしたが，高齢者を対
象とするとまた異なる傾向が確認されるか
もしれませんし，高齢者も同様に年齢より
も感覚依存性や運動戦略の影響で立位が安
定する人とそうでない人で分類されるかも
しれません．また，定期的にかつ持続的に
これらの検査を行った対象者がどのような
傾向になるのかは知られていません．今後
も信頼性の高いデータを大規模に収集し，
前述したさまざまな観点での知見を深め，
将来の転倒リスクに向けた具体的な対策に
つなげていくことをめざしています．

感覚依存性誘導技術を活用した姿
勢バランストレーニングの将来像

前述のように，NTT人間情報研究所では，
「感覚依存性の大規模データ構築を通じた
個々の依存パターンの抽出および各パター
ンの特徴把握」「感覚フィードバックを用
いた感覚依存性誘導技術構築」の研究を進
めています．私たちは，これらの研究で得
られた要素技術を組み合わせた新たな姿勢
バランストレーニングの実現をめざしてい
ます．図 7は，想定する姿勢バランストレー
ニングの流れのイメージを表したものです．
感覚特性検査による個々の感覚依存性の評

価，評価結果に応じた感覚依存性誘導技術
によるトレーニング方法の選定とそれを用
いた姿勢バランストレーニングの実践，ト
レーニング前後の感覚特性検査結果の比較
による効果の確認といった，評価からトレー
ニングまでを個人最適化した一連のプログ
ラムとして設計できると考えています．
将来的には，この姿勢バランストレーニ

ングを病院や高齢者リハビリ施設，スポー
ツジム等の多様な環境に適用することをめ
ざしています．現在実施している感覚特性

検査は，床反力計とモーションキャプチャ
システムといったゴールドスタンダードと
いわれる頑健な計測手法を使用することで
データの信頼性を担保している一方，高価
で大掛かりな設備を要するためにほかの施
設で同様の計測を実施することが困難です．
多様な環境へ普及させていくためには，よ
り簡易な評価手法を用いることが必要と考
えられます．例えば，加速度計やインソー
ルに圧力センサを配置したスマートインソー
ルといった，身に着けるだけで身体の揺れ

図5 抽出された6種類の感覚特性パターン
図 5　抽出された 6種類の感覚特性パターン

図6 条件ECRBで発見された特異な縦揺れ現象
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図 6　条件ECRBで発見された特異な縦揺れ現象
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を計測可能な方法が挙げられます．しかし
ながら，これらの簡易手法で得られた感覚
特性検査結果は，ゴールドスタンダードな
手法による結果と異なる可能性があります．
そこで，頑健な計測データを大規模化し，
簡易評価手法を用いた検査結果との関係性
を推定するモデルの検討を考えています．
多様な環境での利用を想定した姿勢バラ

ンストレーニングの将来像として，図 8の
ような構想を考えます．基盤となるのは，
ゴールドスタンダードな計測機器を備えた
拠点施設（一例として図中の病院A）です．
ここでは，感覚特性検査の実施を通じて質
の高いデータを多数収集することで，大規
模な感覚特性データベースの構築が行われ
ます．また，感覚依存性誘導技術を用いた
姿勢バランストレーニングの実践フィール
ドとしても機能し，検査とトレーニングが
一貫して行える拠点となっています．構築
された大規模データベースは，個々の感覚
特性の相対的なパターン把握，簡易評価手
法を用いた検査結果との関係性を推定する
モデルの開発，感覚特性のパターン分析に
関する研究推進など，多面的に活用されま
す．さらに，この構想では簡易な計測機器
を活用して実践フィールドを多様な環境へ
と拡張します．例えば，地域の病院や高齢

者施設，スポーツジムなどで，基盤拠点の
大規模データベースに基づく検査結果の判
定，判定に基づく姿勢バランストレーニン
グの実践が可能となります．この構想が実
現されれば，個々の感覚特性に応じた最適
なバランストレーニングが，医療・福祉・
予防の多様なフィールドで提供可能となり，
加齢に伴う転倒リスクの低減やフィジカル・
フレイルの予防に貢献すると考えます．
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感覚特性検査を受けている方と検査後に検査結果
シートを見ながらお話をすると，日常の転倒リスク
だけでなく，姿勢バランスがとりやすい環境やそう
でない環境が人それぞれ異なることが分かってきま
す．自身の日々の運動機能の振り返りにもなります
ので，お時間がありましたら是非挑戦してみてくだ
さい．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
サイバネティックス研究プロジェクト

図7 姿勢バランストレーニングの一連の流れ（イメージ）
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図 7　姿勢バランストレーニングの一連の流れ（イメージ）

図8 多様な環境での利用を想定した姿勢バランストレーニングの将来像

病院A：ゴールドスタンダードな計測機器を使用した感覚
依存性の大規模データと姿勢バランス練習のプログラム 病院B：簡易な計測機器を使用した感覚特性検査と

姿勢バランス練習のプログラム

高齢者施設：簡易な計測機器を使用した感覚特性検査と
姿勢バランス練習のプログラム

遠隔地（高齢者宅等）：簡易な計測機器を使用した
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図 8　多様な環境での利用を想定した姿勢バランストレーニングの将来像
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