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研究成果の概要（和文）：歩容変化により転倒発生の兆候をとらえることを着想し，ニューラルネットワークで
歩容変化を検出する方法を開発し，教師無し学習による歩行パターン分類の実現可能性，歩容変化の要因の分類
可能性を示す結果を得た．また，転倒リスク評価には複数の指標を使用する必要があることを確認し，転倒に関
わる歩容変化の要因の指標算出のため，慣性センサを利用し，歩行立脚初期の足部異常運動の検出・評価法，ス
トライド長と歩行速度の自動推定法，歩行事象タイミングの自動検出法，歩行時のバランス評価のための身体重
心位置推定法の構築を行った．さらに，健常者で総睡眠時間とふらつき感との間に相関がみられ，総睡眠時間の
利用可能性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Based on the idea of detecting signs of falls from gait changes, a method 
for detecting gait change using a neural network was developed. The results showing the feasibility 
of classifying gait pattern and classifying factors that cause gait change by using unsupervised 
learning were also obtained. Then, in order to estimate values of indices of factors that cause gait
 changes related to falls, methods to detect and evaluate abnormal foot movements in the early 
stance phase during walking, to estimate automatically stride length and walking speed, to detect 
automatically gait event timings, and to estimate the body center of mass position for evaluating 
balance during walking were developed using inertial sensors. Furthermore, a correlation between 
total sleep time and the feeling of walking instability in healthy subjects was found, which 
suggested the possibility of using total sleep time in detecting signs of falls.

研究分野： 生体医工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
転倒に関する多くの研究は，転倒が発生した結果の検出や，転倒しやすいタイプかどうかの判定にとどまってお
り，工学的技術を利用した転倒発生の兆候の検出の研究はほとんど行われていない．本研究は，看護師らの経験
に基づく転倒の兆候の検出を工学的技術により実現することを目指して，運動情報と内面的状態に関係する生体
情報や睡眠情報の利用可能性を検討し，簡便な慣性センサでの歩行計測で，転倒に関わる未知の歩容変化検出と
その要因を分類する方法の実現可能性，睡眠情報の利用可能性を示す結果を得た．これらの結果は，転倒発生の
兆候を検出する技術につながる点で学術的意義があり，転倒予防の実現の観点で社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 転倒に関しては，世界的にも多くの研究が行われており，センサによる転倒発生の検出や転倒
リスクの評価（転倒しやすいタイプの判定）が多いが，これらの研究は，運動学的・運動力学的
観点からの研究がほとんどである．例えば，転倒の検出については，加速度センサによる歩行中
の異常加速度の検出等が多く，転倒リスクについては，筋力，バランス制御能力，歩幅や足部角
度，足部と地面との距離（足部クリアランス）の 1 歩ごとの変動などを利用する方法がある．し
かし，転倒が発生したことの検出や，転倒しやすいタイプかどうかの判定にとどまっており，転
倒発生の兆候をとらえることの重要性は認識されつつも，工学的技術を利用した転倒発生の兆
候の推定の研究はほとんど行われていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，転倒発生後の検出や転倒しやすさのリスク評価ではなく，「転倒発生の“兆候”を
とらえる技術」の開発を目的とする．転倒は，高齢者の日常生活で起こる問題になるだけではな
く，入院患者にとってもベッドからの移動等での転倒発生が大きな問題となっている．転倒発生
の原因も躓きだけにはとどまらないため，看護，介護の立場からは，転倒の検出やリスク評価だ
けではなく，転倒発生の兆候をとらえることが強く求められている．一方，看護師や介護福祉士
らは，患者の状態から転倒発生の兆候を経験的にとらえることができる場合がある．これは，運
動学的情報だけによるものではなく，患者の内面的状態を合わせて評価していると推察される．
そこで本研究では，運動学的情報に加え，自律神経系が関わる生体情報や睡眠情報を利用して総
合的に評価することで，転倒発生の兆候をとらえる技術の実現可能性を検証し，その基盤技術の
構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 未知の歩容変化の検出に基づく転倒発生の兆候の検出法の開発 
 転倒が発生する兆候をとらえるためには，歩行変化検出が有効であるが，転倒発生の予兆とさ
れる歩行変化後の歩行関連指標を事前に取得することは困難である．そこで，転倒発生の兆候を
歩容の変化でとらえることを着想し，単一，もしくは少数の慣性センサの信号から，人工ニュー
ラルネットワーク（ANN）モデルを用いて，歩容変化を検出する方法を検討する．検出する歩容
変化としては，高齢者の転倒群と非転倒群間で歩隔に有意差がみられたことや，慢性期片麻痺者
の転倒リスクの高い患者で歩隔に特徴がみられたことの報告があったことから，転倒の一因と
考えられる歩行運動の制御能力の低下が歩隔の変化に反映される可能性があると考えられるの
で，歩隔が変化した歩行を慣性センサ信号から検出することを検討する．この方法では，通常の
安定な歩行からの変化を検出するので，同一人物において歩容変化の検出可能性について検討
する．次に，検出した歩容変化が転倒に関連する変化かどうかの判断につなげるために，歩行パ
ターン分類と歩容変化の要因の分類について検討する．最初に，ANN を用いて，分類に有効な
特徴量や信号処理方法とともに実現可能性を検討する．そして，この結果をもとに，未知の歩行
パターンや歩容変化の要因を分類する方法を実現するために，教師データを用いない方法の実
現性を検討する． 
 
(2) 慣性センサ情報による転倒に関わる歩容変化の要因の指標算出法の検討 
 転倒に関わる歩容変化の要因となる指標として，転倒リスク評価に利用されている指標につ
いて調査し，不足する指標の算出法を実装する．身体部位の角度，歩行事象，ストライド長，歩
行速度等の運動情報は，これまでに確立してきた慣性センサ情報からの推定法を利用して算出
する．しかし，高齢者歩行は成年健常者の歩行と異なる特徴を有する場合があるため，歩行デー
タを 1 歩毎に自動的に分割し，評価指標を算出して解析する方法を高齢者に適用するため，健常
歩行と異なる歩行を含めて検証する．これらの観点から，以下の研究を行う． 
 
①転倒リスク評価に利用されている指標について調査し，片麻痺者歩行での指標を算出して結
果を比較し，転倒リスク評価における課題を検討する． 
 
②これまでに確立してきたストライド長や歩行速度の推定法は，足部の矢状面角速度の閾値に
基づくルールベースの方法を利用していたため，健常者でも被験者毎や歩行速度によって閾値
調整を行う必要があり，片麻痺者等の健常者歩行と異なる歩行では検出が困難な場合も存在し
たため，人工ニューラルネットワーク（ANN）モデルにより足部運動区間を自動抽出し，ストラ
イド長と歩行速度を推定する方法を検討する．また，歩行評価において，評価する角度の抽出等
で必要となる歩行事象タイミングの検出法として，ANN モデルによる自動検出法を検討する． 
 
③これまでのストライド長や歩行速度の推定方法では，慣性センサを足部に装着していたが，片
麻痺者歩行等ではストライドの誤検出が起こりやすく，また，装着の実用性にも課題が生じる場
合があった．そこで，下腿部に装着した慣性センサを使用することで，これらの課題の改善の可



能性について検討する． 
 
④着床時の足部状態は転倒に関係すると考えられ，特に，片麻痺者の歩行では下垂足や内反足な
どの異常運動がみられ，そのような運動は，着床時に転倒を生じる危険性があると考えられる．
そこで，歩行中の足部異常運動に着目し，慣性センサを用いた角度計測から，足部異常運動を検
出・評価する方法を検討する． 
 
⑤歩行時のバランス制御能力は転倒に関連し，身体重心（CoM）位置はバランス制御能力の評価
に有用である．これまで，慣性センサを用いた運動計測法を応用して CoM 位置軌跡を簡便に推
定する方法を構築し，推定した CoM 位置軌跡の運動評価への応用可能性を示唆する結果を得て
きたが，推定精度に課題があった．そこで，慣性センサの信号から CoM 位置へのマッピングを行
う ANN モデルについて検討する． 
 
(3) 自律神経系に関わる生体情報の利用可能性の検討 
 生体情報や睡眠情報の転倒発生の兆候の検出への利用可能性を検討するため，心拍や血圧を
起床時に計測し，睡眠状況をセンサ（Actigraph, wGT3X-BT）で計測して，起床時のふらつき感
のアンケート結果との関連性について検証する． 
 
４．研究成果 
(1) 未知の歩容変化の検出に基づく転倒発生の兆候の検出法の開発 
 歩容変化を検出する方法として，歩行時の慣性センサ信号を人工ニューラルネットワーク
（ANN）に入力し，各時刻において，次の時刻の慣性センサ信号の値を予測させ，その時の予測
誤差を利用することを検討した．この方法では，モデルへの入力信号がモデルの学習に用いた信
号と異なる場合に，予測誤差が大きくなる．そこで，歩行変化前の歩行（通常の安定な歩行など）
を基準歩行データとして学習させたモデルを用いて，予測誤差の増加を評価することにより，歩
容変化が検出可能になると考えられる．したがって本方法では，予測モデルの学習データとして
歩行変化後のデータを必要としない方法が実現可能になる． 
 慣性センサを腰部，両大腿部，両下腿部，両足部に装着し，健常男性 6 名で，通常歩行，高齢
者模擬歩行，右片麻痺模擬歩行の 3 つの歩行条件において，3 つの異なる歩隔で歩行動作を計測
した．このとき，被験者本人が自然と感じる歩行を基準歩隔とし，文献を参考にして，基準歩隔
に脚長の 6.4%を加えた歩隔を 1段階増加させた歩隔，2段階増加させた歩隔はさらに脚長の 6.4%
を加えた歩隔とした．予測モデルとして，フィードフォワードニューラルネットワーク（FFNN），
LSTM（Long Short-Term Memory），重回帰分析を比較した．入力データは，腰部または右足部に
装着した 1 つの慣性センサから取得し，加速度，角速度，水平面情報，矢状面情報，前額面情報
の各々3 成分の場合，加速度と角速度の 6 成分の場合の計 6 種類について検討した．予測誤差の
評価は，予測誤差の絶対値平均，予測誤差のユークリッド距離，予測誤差のマハラノビス距離で
比較した． 
 最初に，予測モデルの性能を確認するため，2 乗平均平方根誤算（RMSE）を算出した結果，
LSTM を用いた予測モデルが，もっとも精度良く予測できることを確認した．次に，歩隔が変化
したことの検出については，FFNN と LSTM で検出率が高く，特に，LSTM を用いた予測モデル
では，右足部のセンサの加速度と角速度の 6 成分を使用する場合に，予測誤差のユークリッド距
離とマハラノビス距離での評価により，3 つの歩行条件において，歩隔が変化した場合の歩容の
変化の検出率が 100%を達成できた．これらの結果から，提案する歩容変化検出法の実現可能性
を確認でき，LSTM を用いた予測モデルが有効になることが示された．したがって，通常の安定
な歩行をネットワークに学習させておくことで，何らかの歩容変化が生じたことを検出可能に
なると期待できる． 
 上記の方法を実現するためには，変化した歩容が転倒に関係することを判定することが必要
になる．そのため，最初に，1 次元畳み込みニューラルネットワーク（1D-CNN）を用いて，通
常歩行，高齢者模擬歩行，右片麻痺模擬歩行の歩行分類，ならびに，基準歩隔，1 段階歩隔増加，
歩幅 50%低下の歩容変化分類について検討した．計測に使用した 7 個のセンサについて予測モ
デルを構築し，歩行を 1 ストライド毎に分割し，100 時刻に正規化して，センサ信号を入力とし
たとき，各センサ信号の予測誤差を入力したときの分類精度を比較した．歩行分類については，
個人の歩行パターンを特定することを目的とするので，複数被験者の歩行を学習させたネット
ワークで分類を行うことで評価した．その結果，予測誤差を入力とする場合の方が精度が高く．
特に下腿部と大腿部で平均 94.1～97.6%の分類精度が得られた。歩容変化の要因の分類について
は，同一被験者での歩容の変化の要因の特定を目的とするので，同一被験者の歩行を学習させた
ネットワークで分類を行うことで評価した．その結果，慣性センサの信号を入力とした方が分類
精度が高く，センサ位置による差は小さく，93.8～97.5%の分類精度が得られた．また，1 ストラ
イド中での左右の単脚支持期，左右の着地時の両脚支持期の 4 区間に分割して平均値を算出し，
フィードフォワードニューラルネットワークによる分類を検討した結果，下腿部と大腿部のセ
ンサの場合にやや精度が高く，歩行分類では予測誤差を利用した方が精度が高く，88.6～97.6%
となり，歩容変化分類では，信号の場合に平均 92.8～94.5%，予測誤差の場合に平均 91.0～92.6％
と同程度になった．これらの結果から，下腿部や大腿部に装着したセンサを利用し，予測誤差を



次元圧縮することで，転倒に関わる歩容変化の要因を分類できる可能性が示唆された． 
 上記の結果をもとに，k-means法を用いてクラスタリング法による教師無し分類法を検討した．
最初に，全被験者の歩行データの歩行分類について行った結果，体幹部のセンサを除いて 61.0～
70.2%の分類精度となった．歩容変化分類については，被験者毎に分類を行った結果，下腿部と
大腿部に装着したセンサの分類精度が高く，平均 78.2～85.4%の分類精度が得られた．この結果
から，同一人物の歩容変化について，未知の変化に対しても，変化の要因を分類できる可能性が
示唆された．クラスタリングの方法や信号処理方法，様々な歩容変化の分類などを検討し，分類
精度の向上を図り，分類結果から歩容変化の要因を特定する方法を開発することが課題ではあ
るが，転倒に関わる変化を分類結果から特定する方法の実現可能性が示唆されるので，転倒発生
の兆候を検出する技術につながると期待できる． 
 
(2) 慣性センサ情報による転倒に関わる歩容変化の要因の指標算出法の検討 
①片麻痺患者の転倒リスクの評価指標として，ステップ時間の左右非対称性（ASY_step）や，ス
テップ時間の標準偏差（SD_step），腰部加速度の変動係数（RMS_CV）などが報告されている．
しかし，各指標の標準偏差が大きく，健常範囲との区別が難しいことや，歩容が患者間で多様で
あることから，単一指標でのリスク評価は困難であると考えらえる．そこで，最初に，上記の
ASY_step，SD_step，RMS_CV の関連性を検討した．慣性センサを用いて片麻痺患者 10 名，健
常者 10 名を対象に歩行計測を行い，これらの値を比較した結果，RMS_CV に関しては，健常者
と片麻痺患者との差異は見られなかった．また，片麻痺患者において，ASY_step が，先行研究
における転倒患者の範囲内であるにもかかわらず，SD_step の値が非転倒患者の範囲内である被
験者がみられた．転倒リスクの評価において，複数の指標での評価が有効になることが再確認さ
れた．他にも，転倒リスクに関係する指標は報告されているが，各指標の値に反映される転倒の
要因が様々であると考えられるため，転倒に関わる要因に関する複数の指標を用いた評価が必
要性であると考えられた． 
 
②足部に装着した慣性センサを用いて歩行中のストライド長と歩行速度を推定する方法につい
て，足部の運動状態の自動検出法として，人工ニューラルネットワーク（ANN）を用いる方法を
採用し，オートエンコーダーによる特徴抽出層を持つ 4 層 ANN による足部運動の自動検出法を
構築した．教師信号は，測定した慣性センサ信号から従来の閾値に基づく方法によって得ること
で，他に特別な計測装置を不要にした．この方法で，健常者歩行でのストライド長と歩行速度を
推定した結果，概ね良好な精度で推定可能であることを確認し，パラメータ調整が不要な方法を
構築できた． 
 次に，代表的な歩行事象である足底接地開始（FFs），踵離地（HO），爪先離地（TO），初期接地
（IC）の検出を目的とし，各歩行事象間の区間である FFs-HO，HO-TO，TO-IC，IC-FFs を 4 種類の
歩行相として，時系列データに対して歩行相の分類を行う方法を検討した．機械学習による歩行相
分類モデルとして，U-Net，LSTM，双方向 LSTM（Bi-LSTM）を用いて比較を行った．被験者の
足背部に装着した慣性センサから得られた加速度・角速度信号に対し，正規化・オフセット除去を
行い，固定長の窓幅で信号を切り出したものをモデルへの入力として用いた．モデルの出力は，各
時刻につき 4 種類の歩行相それぞれに属する確率とし，歩行相の遷移が生じた時刻を歩行事象とし
て検出した．健常者歩行において，本研究で構築した深層学習による方法は，従来の閾値に基づ
く方法と比べて優れた結果が得られることが確認され，歩行事象の自動検出法として有効にな
ると考えられる．また，U-Net および Bi-LSTM を用いたモデルは，片麻痺者歩行に対しても誤
検出率の低さおよび時刻誤差の小ささの両方で概ね有効な結果を示したが，健常者歩行に比べ
ると精度は低かったので改良が必要である． 
 
③下腿部に装着した慣性センサを使用し，倒立振子モデルを適用して，ストライド長および歩行
速度を推定する方法について，健常者歩行と異常歩行を対象として検討した．この方法では，下
腿が重力ベクトルと平行になる時刻（以下，垂直イベント）を角速度極大値から検出していたが，
片麻痺模擬歩行における角速度は振動的であり，垂直イベントの誤検出が生じる場合があるこ
とを確認した．そこで，角速度から算出した加速度と計測した加速度との関係から大まかな足底
接地区間を決定し，その区間内の角速度が最も 0 に近い時刻から垂直イベントを検出する方法
を検討した．歩行速度の異なる健常者歩行，ぶん回し模擬歩行，鶏歩模擬歩行でストライド長と
歩行速度の推定を評価した結果，改良した方法により，片麻痺模擬歩行において垂直イベントの
誤検出を改善し，ストライド長の推定精度を改善できることを確認した．また，歩行速度の推定
において，全ての歩行条件で，臨床的有意な最小変化量（MCID）の判別が可能であることが確
認でき，平均歩行速度推定法の臨床における実用可能性が示唆された．さらに，上記の足部に装
着したセンサを用いる場合の ANN を利用したストライド長と歩行速度の推定法と比較した結
果，同程度の推定精度であり，模擬歩行でのストライドの誤検出が低減された．以上から，下腿
部に装着した慣性センサで，異常歩行を含む場合でも，ストライドの誤検出を低減し，推定精度
の安定化の可能性が確認され，センサ装着位置の点でも実用性を向上できることが期待された． 
 
④転倒に関わる歩行立脚初期の足部異常運動の検出・評価のために，慣性センサから算出した足
部の傾斜角度を利用する方法を検討した．使用する傾斜角度は，着床（IC）時の矢状面角度，矢



状面内での運動が停止する付近（FF_s）の前額面角度の２つとした．まず，健常者 30 名の通常
速度での歩行計測の結果から，2 つの角度で構成される 2 次元平面を構成し，その平面上で評価
基準となる角度範囲を，健常者の歩行時の角度の 95%が含まれる条件でマハラノビス距離を用
いて作成した．その結果，両方の角度で，歩行パラメータの 1 つである正規化したストライド長
（NSL）との相関係数が最も高いことが確認された．そこで，異なるストライド長での歩行計測
を健常者 10 名で行い，計測結果から評価指標を算出し，最終的に，NSL ごとに 9 グループに分
割し，それぞれで角度範囲を作成した． 
 作成した角度範囲に対して，片麻痺者 10 名の歩行計測の結果をプロットした結果，角度範囲
からの逸脱が 95%を下回る被験者が多く存在し．足部に異常運動が発生していると考えられた．
角度範囲からの逸脱方向や逸脱量は片麻痺者の麻痺側と非麻痺側で個人差があった．麻痺側よ
りも非麻痺側が逸脱している被験者も存在し，代償動作が行われている可能性も示唆された．ま
た，片麻痺者を対象に，角度分布の偏りから異常の程度を 2 段階で評価した結果，基準の範囲外
になる割合が健常者と同等以下であっても，異常と判断される場合を確認した． 
 さらに，足部異常運動の発生タイミングや IC 時前額面傾斜角度および FF_s 時矢状面傾斜角
度の影響を考慮するために，IC 時前額面傾斜角度と IC 時矢状面傾斜角度を 2 軸とした 2 次元平
面と，FF_s 時前額面傾斜角度と FF_s 時矢状面傾斜角度を 2 軸とした 2 次元平面を構築した．こ
れらの平面においてそれぞれ角度範囲を作成し，片麻痺者のデータをプロットすることで，足部
異常運動検出を行った．また，角度範囲の中心からの逸脱角度とマハラノビス距離 D の積で表
される 4 つの評価スコアを検討し，健常者の評価スコアと比較することで，異常運動の発生状況
を定量化した．評価結果より，片麻痺者の足部異常運動の発生状況には個人差がみられたので，
臨床的な評価との対応を検討することで，定量的評価の妥当性を検証することが期待される. 
 
⑤歩行時のバランス評価のため，ANN による身体重心（CoM）位置推定法を検討した．健常者
4 名で，4 種類の歩行条件（通常歩行，片麻痺模擬歩行，高齢者模擬歩行，障害物横断歩行）につい
て，身体に装着した 7 個の慣性センサ（両足部，両下腿部，両大腿部，体幹部）と光学式三次元動作
解析装置を用いて計測を行った．ANN の入力には 3 軸加速度，3 軸角速度を用い，CoM 位置を ANN
の出力とした．ANN の学習には光学式三次元動作解析装置から推定した CoM 位置を使用した．本
研究では，教師データとテストデータを同一被験者のものを用いて，全結合フィードフォワードネ
ットワークモデル，多対１長・短期記憶モデル，多対多長・短期記憶モデルの 3 種類の比較を行っ
た．また，推定精度向上のため，教師データの CoM 位置座標に対する座標変換（平行移動）を検討
した．いずれのモデルにおいても三次元動作解析装置による結果と概ね良好な一致を示し，モデル
間で推定精度に大きな差は見られなかった．一方，CoM 座標の平行移動については，左右方向は各
ストライドの開始時の CoM 座標を原点にした場合，鉛直方向は静止立位時の CoM 座標を原点にし
た場合に推定精度が改善した． 
 次に，ANN の適切な入力を決定するために，ANN の入力として使用する信号の組み合わせとロ
ーパスフィルタのカットオフ周波数の影響を検討した．その結果，加速度に加えて角速度を用いる
ことで，特に前後方向の CoM 推定精度が向上することを確認した．また，加速度の低周波成分（1Hz
以下）が CoM の推定に重要であることが示唆された．3 軸加速度および 3 軸角速度を用いて，それ
ぞれカットオフ周波数 1Hz，10Hz のローパスフィルタを適用したモデルの平均 RMSE と相関係数
が，これまでに開発してきた慣性センサを用いた運動計測法を応用して体重心位置軌跡を簡便に推
定する方法に比べて改善する結果を得た． 
 これらの結果より，CoM 位置の推定に ANN が利用可能であることを確認した．教師データに含
まれていない新たな被験者の CoM 位置，異常歩行を含む様々な歩行などにも適用可能な方法に発展
させることが課題である． 
 
(3) 自律神経系に関わる生体情報の利用可能性の検討 
 2 名の健常者で，30 日以上の期間で，睡眠に関する情報，起床時の生体情報とふらつき感を調
査した．睡眠に関する指標として，睡眠効率，総睡眠時間，中途覚醒時間，平均覚醒時間，体動
指標，睡眠分断指数を取得し，起床時の平均血圧，平均心拍数を計測した．起床時のふらつき感，
覚醒度（目覚め時の体調）は，アンケート形式で 5 段階の数値で，各段階の中間値も可として評
価を記録した．起床時のふらつき感と覚醒度は同様の傾向があり，起床時の覚醒度と総睡眠時間
との相関が最も高く（0.47，0.50），ふらつき感ともほぼ同程度の相関係数が得られた．睡眠に関
する他の指標，起床時の血圧や心拍については，相関関係は認められなかった．睡眠に関する指
標では，さらに詳細に睡眠の状態，例えば，起床直前の睡眠の深さや，睡眠の質が関係すること
も考えられたが，脳波を計測することも必要になるため，病院や在宅では実用性が低下すること
にもなると思われる．一方で，今回の結果から総睡眠時間の利用可能性が示唆され，総睡眠時間
は比較的容易に取得可能であるので，その利用が期待される．上記の運動学的指標との関連性を
検証することが課題である． 
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