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研究成果の概要（和文）：人がある程度の強度の運動を行い，その運動前後での加速度センサの

データの差をよく表す特徴量を抽出した．人に加速度センサを装着して歩行してもらい，運動

前後の加速度データの差を疲れの度合いとみなして，疲れをよく表現できる特徴量を特定した．

具体的には，両足首の上下方向の加速度データからわかる，歩行周期時間や踵接地間隔比率な

どが疲労度合いの推定に役立つことが分かった．また，行動の切替り時刻の効率的な推定手法

も開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：We measured acceleration of gaits and clarified features that tend 
to represent fatigue of subjects.  We did experiments in which subjects run ergometer 
exercises and their acceleration of gaits was measured with accelerometers, and 
investigated the data obtained.  We confirmed that such features as gait cycle and peak 
acceleration of heel contact tend to represent fatigue.  We also developed a method to 
recognize switching points of activities efficiently. 
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１．研究開始当初の背景 
 さまざまなセンサを用いて人の行動認識
を行う研究が盛んである．これらの研究では，
人の状況を，人が装着あるいは携帯するセン
サや随所に偏在するセンサを用いて推定し，
推定結果から人にふさわしいサービスを選
択・提供することを目的とする． 
 一方で，人の体調や気分を対象とする研究
では，医学分野やバイオ情報学分野において

脳波をセンシング対象とするものがある．こ
れらの研究では，装置の規模や外乱の排除な
どの理由で実験室や検査室での計測が一般
的である．また，電極を頭部に装着するなど
の必要があり，人の負担を抑えつつ日常的な
センシングによる研究とはなっていない．つ
まり，人の負担を抑えつつ日常的に体調や気
分をセンシングする状況にない． 
 近年，疲労を自覚できないまま日常生活を
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過ごし，深刻な影響や事故が起きてから過度
の疲労状態にあったと気づいたり診断され
たりする人が増えている．体にはストレスに
抵抗する機能が備わっており，体が疲れてい
ても，仕事にやりがいがあったり，責任感が
強かったりすると，疲れが吹き飛んだり，疲
労を感じなかったりする．このような場合，
周囲の人間から見て明らかに疲れていても，
本人には自覚症状がない場合が多い．気づか
ずに疲れがたまってしまうと，慢性疲労症候
群やうつ病などの精神疾患の要因にもなる．
このような問題を解決するためには，日常生
活中の疲労度を把握することが重要となる． 
 たまった疲労は軽度なうちは睡眠などの
休息や好きなことを楽しむなどで回復が望
めるため，早期の段階で疲労を自覚して疲労
を解消することが望ましい．しかし疲労を自
覚していない人ほど，休むことに罪悪感を覚
えたり，まだまだ働けるなど無理をしたりし
てしまいがちである．定期検診やカウンセリ
ングで自己の体調を知ることはできるが，時
間と手間がかかり，また頻繁に検査を受ける
ことは難しい． 
 また，コンテキストを推定する技術に関し
て，従来は学習を使った研究が盛んであるが，
一般的に学習のための質の高いデータを準
備すること自体が難しい．そのため，学習に
よらないコンテキストアウェア技術の開発
が求められている． 
 
 
２．研究の目的 
 人の日常行動をセンシングすることで，人
の体調や気分の推定を試みる． 
 人の手間や負担が少ない方法で日常生活
を送りながら疲労の度合いを推定すること
を検討する．つまり，日常生活中の人の疲労
度を客観的に評価する技術を開発する． 
 人は日常生活の中で歩行や自転車運転な
どの動的な状態を取ることが多い．このこと
から，動的な場面における疲労度の指標化は
重要である．そこで本研究では，日常生活中
での疲労推定のために，歩行動作を加速度計
で計測し，どのような特徴量が疲労度合いの
推定に有用化を明らかにする． 
 また，学習によらず行動の切替り部分を推
定する技術の開発を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 歩行とは，利き足と軸足が交互に動いて体
の重心を前へと移動させる周期的な動作で
ある．本研究では，人の日常行動としてこの
歩行動作を取り上げる． 
 まず，疲労が人の身体動作に及ぼす影響に
ついてのこれまでの研究について検討する．
それによって，疲労が歩行動作に及ぼす影響 

 

図１ 1歩行周期の加速度波形と特徴量の対応 

（Rose & Gamble: Human Walking, Lippincott 

Williams & Wilkins, p.26 (1981) を一部改

編） 

に関して，仮説を立てる．仮説は，1．歩行
動作が緩慢になる，2．歩行時の運動量が落
ちる，3．遊脚動作を抑えようとする，4．バ
ランス低下により，歩行の統制がとれなくな
る，及び 5．バランス低下により，左右のバ
ランスが悪くなる，の 5 つである． 
 この仮説に基づいて，疲労の影響が強く表
れると考えられる特徴量を歩行時の加速度
波形から解析することを考える． 
 歩行のはじめにまず踵接地時に上下方向
に激しい衝撃加速度が生じる．その次に地面
に接している期間である支持期がしばらく
続き，生じた衝撃加速度は収束する．その後，
遊脚動作に移る直前に足が，まず踵から地面
から離れていき，小さな山状の加速度波形が
発生する．その後地面からつま先が離れるこ
とで支持期が終わり，足を前に降り出す遊脚
動作期間に移る．加速から足を最大の高さま
で持ち上げて谷状の加速度波形が生じた後，
地面に再び接するまでに減速期間を迎え，加
速度波形は収束する．その後地面に接した際
に衝撃加速度が発生し，以降この繰り返しが
歩行周期となる（図１）． 
 この歩行動作に基づき，疲労の影響が強く
表れると考えられる以下の特徴量を求める．
特徴量は，1．歩行周期時間[ms]（平均，標
準偏差），2．両足の接地間隔比率（平均，標
準偏差），3．立脚期/遊脚期比率（平均，標
準偏差），4．離床時ピーク加速度[mG]（平均，
標準偏差，左右差），5．遊脚中ピーク加速度
[mG]（平均，標準偏差，左右差），6．接地時
ピーク加速度[mG]（平均，標準偏差，左右差），
7．1周期の平均加速度[mG]（平均，標準偏差，
左右差），8．接地後波形収束までの平均加速
度[mG]（平均，標準偏差，左右差），9．接地
後波形収束までの収束時間[ms]（平均，標準



 

 

偏差，左右差）などである． 
 これを，被験者を募り，疲労前後の歩行デ
ータとして，運動前，1 回目の連続 1 時間の
運動後，2 回目の連続 1 時間の運動後のデー
タを収集し，解析する．各被験者に対して，
連続 1時間の運動後のそれぞれで，歩行時加
速データと VAS（Visual Analogue Scale）に
よる自覚的疲労感を記録した．与える運動負
荷としてエルゴメータを用い，心拍が 120～
140[bpm]となるような負荷の設定と回転数
を維持するように指示した（図２）．加速度
センサは両足首に装着し，歩行の仕方を規定
しないで屋外の直線歩行路約 100m を自由歩
行してもらった．歩行のはじめと終わりでの
加速，減速の影響を排除するために，歩行が
定常化すると考えられる歩行開始の 20 秒か
ら連続する 30 歩行周期分を解析の対象とし
た．加速度センサは足首のほかに，両膝上，
両太腿，両手首，両肘上，後腰，第 3腰椎部
にも装着して歩行加速度データを収集した
が，地面から離れている箇所ほど加速度の大
きさや変化が小さいため，地面から最も近い
装着個所である足首の加速度波形を解析の
対象とした（図３）． 

 
図２ 運動負荷課題として与えられたエルゴ

メータ装置 
 

 
図３ 加速度センサの装着位置及び対応する

加速度方向 

 さらに，歩行という行為に対して身長や体
重，履いている靴の違いなどによる個人差が，
データの解析に影響している可能性がある
ため，被験者間の差を排除した実験を行った．
具体的には，同一の被験者において繰返し疲
労時における歩行データの収集を行い，その
分析を行った．疲労前後と休憩後の歩行デー
タを繰返し収集した．運動前，1 回目の連続
1 時間の運動後，2回目の連続 30 分間の運動
後，及び 30 分の休憩後のそれぞれで，歩行
時加速度データと VASによる自覚的疲労感を
記録した．運動については前述と同様である．
加速度センサは両足首に装着し，歩行の仕方
を規定しないで屋内の直線状の廊下約 35ｍ
を自由歩行してもらった．なお，靴の違いに
よる歩き方の変化の可能性を排除するため
に裸足で実験を行った． 
 学習によらない行動の切替り部分の推定
では，加速度データの時系列的な性質を考慮
し，DTW（Dynamic Time Warping）法を用い
てデータを操作することとした．実験におい
ては，行動の種類を，立つ，歩く，走る，ジ
ャンプ，スクワット，スキップの６種類とし
た． 
 
 
４．研究成果 
 収集したデータから，各特徴量を独立した
データとしてみた時の疲れの度合いを比較
的良く表現できる特徴量の特定を試みた．結
果として，歩行周期時間や踵接地間隔比率，
踵接地時のピーク値，1 歩行周期の平均加速
度，接地後波形収束までの平均加速度の 5 つ
の特徴量の平均と標準偏差で仮説に沿う結
果が得られ，運動による疲労の影響を確認し
た．これにより，歩行動作を加速度センサで
捉え，加速度のどのような特徴量が疲労度合
の推定に有用かを明らかにした．この成果に
対しては，情報処理学会ユビキタスコンピュ
ーティングシステム研究会優秀論文として，
第２９回学生奨励賞が授与された． 
 同一の被験者における実験とその検討の
結果としては，運動前後及び休憩後での歩行
速度，パワースペクトルの加速度振幅で有意
差は認められなかったが，それらの変化の仕
方は被験者が感じる疲労感と連動して増減
する傾向が確認できた．また被験者が最も疲
労を自覚した運動時にそれらの値は減少し，
休憩後に再び増加する傾向が確認できた．実
験の結果より，歩行時の足首の上下方向の加
速度データから疲労度合を推定しうること
が示された． 
 行動の種別を事前学習することなく，行動
の切替り時刻を推定する手法については，ま
ず，加速度センサから取得したシーケンスデ
ータの断片ごとに DTW法を適用してシーケン
スデータ中の行動の類似度を DTW 距離として



 

 

算出し，DTW 距離の特徴量行列を作成する．
特徴量行列から行動の変化点を検出するた
めに，シグマチューブと呼ぶ閾値を設定し，
それを用いて行動の変化点を求め，変化点の
出現頻度を用いて行動が切り替わる時刻を
推定する手法を検討した（図４）．実験によ
り，この手法は平均して 80％程度の適合率・
再現率を達成できることを示した．この手法
を用いると，例えば行動認識システムと組み
合わせることで，行動の認識率を向上できる
と期待できる． 

 
図４ DTW距離の特徴量行列 Dの一部とシグマ

チューブ 
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