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研究成果の概要（和文）：本研究では，高齢者の転倒事故防止のための簡易な歩容判別システムの実現を目指
し，ウェアラブルセンサ等で容易に取得できる手首の運動を主な特徴量として機械学習によって歩容を判別する
方式を提案した．実際に被験者による歩行実験で「挙上する足上げ高さが不足している歩行」と「ふらつきのあ
る歩行」について提案方式の判別性能を評価した結果，正解率の評価ではすべて0.9以上となった．さらに機械
学習による回帰分析で被験者ごとの「挙上する足上げ高さ」を推定し，実測値との相関係数0.67～0.87が得られ
提案方式の良好な推定性能が確認された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to realize a simple gait identification system to 
prevent falls among elderly people, and proposed a method to identify gait by machine learning using
 wrist movements, which can be easily obtained by wearable sensors, as the main feature. Using 
walking experiment data, we evaluated the identification performance of the proposed method for “
gait with insufficient foot-ground clearance” and “staggering gait” and obtained the accuracy 
rate higher than 0.9 for all cases. Furthermore, we estimated the “foot clearance value” for each 
subject using regression analysis, and obtained a correlation coefficient of 0.67 to 0.87 with the 
actual measured value, confirming the good estimation performance of the proposed method.

研究分野：医用生体工学，通信・ネットワーク工学

キーワード： 歩容解析　機械学習　転倒防止
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果によって，手首の加速度データから歩容の判別する提案方式の基本性能と，有効性が確かめられ，
この方式を用いた簡易な歩容判別システム実現の可能性が明らかになった．今後提案方式において最適な機械学
習アルゴリズムや特徴量を適用することによって，判別や推定の精度をさらに向上させていくことが可能である
と考えられる．これにより，屋内外の広い範囲で歩容を確認できる簡易な方式として，高齢者の転倒防止やリハ
ビリテーションへの有効活用が期待できる．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 高齢化の進む現代社会において転倒事故が多発し重大な問題となっている．転倒事故では入
院が必要となる損傷を負い日常生活を制限される確率が高いことも明らかになっている．高齢
者の転倒状況としては，「つまずき」や「ふらつき」によるものが最も多く，その原因の一つと
して高齢者は自ら上げた足の高さを認識することが難しく，引き込む足が低くなることが指摘
されている．これらの報告から，転倒予防として日常生活における歩行中の足の高さを把握する
ことが重要であることがわかる．しかし，歩行解析では一般的に専用の施設内において専用のセ
ンサや測定機器を用いる場合が多く，高齢者の日常生活における歩容把握には適しているとは
いえない．そこで本研究では，日常的に転倒予防に使用できる，より簡易な歩容把握システムの
実現に向けて，まずは歩行者に装着した加速度センサで歩行状態を推定する方式を考え，その性
能について調べていく必要があると考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では加速度センサを主とする身体装着型のセンサを用いて歩行を観測し，「転倒危険性
の有無」の判別を可能とするシステムを提案し，その基本性能となる転倒危険性の判別精度を評
価する．また判別の精度を向上させるため，個人差の大きい歩容に対して柔軟に適用可能とする
ため機械学習による判別方式を導入する．これらの実験・分析をとおして提案システムの有効性
を検証する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，転倒危険性の有る歩容として主に「挙上する足上げ高さが不足している歩行」と
「ふらつきのある歩行」の２種類をとりあげ，これらの歩容を通常の危険の無い歩行と判別する
システムを提案し，その判別性能を評価した．歩容を強く反映する部位として上肢の運動に着目
し，上肢の運動データを歩容の判別に利用する方式を採用した．特に手首はスマートデバイスを
適用する観点からも最適であると考えた． 
 そこで本研究では歩行実験で得られた被験者のデータから歩容と手首の運動の関係を調べた．
実験データは被験者のトレッドミル上や平坦な歩行路上での歩行データを使用した．歩容につ
いては主に赤外線センサ，モーションキャプチャシステムを用いて取得されたものを使用し，手
首の加速度データは手首に装着した加速度センサで直接測定したものや，モーションキャプチ
ャシステムの位置座標の変位から算出したものを使用した．これらのデータを機械学習にかけ
て歩容と上肢の運動の関係を分析し，転倒の危険性の有る歩容の判別性能を評価した．図１に水
平なトレッドミル（速度調整可能なベルトコンベア式のウォーキングマシン）上でスマートデバ
イスを用いてデータ取得をする実験システムの例を示し，図２に機械学習による性能の評価の
流れを示す．機械学習で用いる特徴量として，加速度データだけではなく，身長や歩行速度等他
の指標も導入し，その有効性についても調べた． 

４．研究成果 
 複数の機械学習アルゴリズムを適用して分析した結果，特定のアルゴリズムにおいて高い判
別性能が得られ，提案方式における歩容判別に有効であることが確認された．さらに機械学習を
用いた回帰分析によって足上げ高さを推定し，適切な特徴量を用いた場合に比較的高い精度で
推定できることが明らかになった．以下に項目ごとの成果を示す． 
 
１）機械学習を用いて通常歩行（Normal），通常より歩幅のある歩行（Long），通常より足上げ高
さのある歩行（High）の 3種類の歩容について判別を試みた．この際特徴量として被験者の加速
度の 3軸方向それぞれの成分値に加え，加速度の大きさ，身長，歩行速度を用いた．被験者は 20
代の若年健常者の男性 10 人を採用し，被験者ごとに 3 種類の歩き方で各 60 歩（3 種類総合で

図１ 歩行実験システムの例 図２ 機械学習による評価 



180 歩）のデータを用いた．複数のアルゴリズムを用いて評価した結果，最適なアルゴリズムを
使用した場合に，判別の正答率がすべて 0.93 以上となり高い判別性能を達成した．さらに被験
者 10 人の全 1800 歩分のデータを機械学習でクラス分けした結果においても，高い確率で実際
の歩容と一致していることが確認された（表１）．これらの結果から歩容における足上げ高さや
歩幅が手首の運動に反映されていることが確認された． 
 
２）「ふらつきのある歩行」についても機械学習を用いて判別を試みた．被験者は 20 代の若年健
常者の男性 5人を採用し，初期実験として，被験者ごとにトレッドミル上で歩きやすい速度での
通常歩行と，左右にランダムに能動的にふらつきながら歩行した場合の各 20 歩分データを使用
した．「ふらつきのある歩行」では，全ての被験者において手首の加速度の分散値が通常歩行に
比べて著しく増加していることが明らかになった（表２）．これを踏まえて機械学習では，特徴
量として被験者の加速度の 3 軸方向それぞれの成分値，加速度の大きさに加え加速度の分散値
を用いることとした．この結果，4 人の被験者において判別の正解率が 0.9～1.0 となった．た
だし，1人の被験者においては正解率が 0.6 と低かった．この結果は被験者が能動的にふらつい
た結果であり，必ずしも実用的な性能を表しているとはいえない．今後はふらつきの定量的な評
価が手首の運動にどの程度反映されているかを分析する必要がある． 
 

３）機械学習を用い，足上げ高さ（第 2 中足骨の高さ：以降「フットクリアランス」とする）の

回帰分析を試みた．ここでは特徴量としてモーションキャプチャで得られた被験者の手首の位

置座標を用いて評価を行った．被験者は年齢 23～59 歳，平均身長 1.73 m の 10 人（男性 6人，

女性 4人）で，各被験者の歩きやすい速さで歩行した際のデータを用いた．この結果として推定

された足上げ高さは，実際の高さデータとの相関係数が 0.87，RMSE（二乗平均平方根誤差）は

0.012 m の精度で推定が可能であった． 

 

４）３）の結果を受けて，機械学習の特徴量として
手首の加速度だけでなく歩行速度も取り入れて回
帰分析を行い，被験者ごとに「フットクリアランス」
を推定した．被験者は年齢21～67歳，平均身長1.73 
m の 10 人（男性 5 人，女性 5 人）で，各被験者そ
れぞれが歩きやすい速さで歩行した際のデータを
用いた．この結果として，各被験者の実際の値と推
定値との相関係数は 0.669～0.868（表３），被験者
それぞれの RSME は平均で 0.714 [%height：身長で
正規化した単位]（平均身長を考慮すると約 12 mm
の誤差）となり，個人差はあるものの，それぞれの
歩行速度に対応して比較的高い精度で推定できる
ことがわかった．さらに，特徴量として歩行速度を
使用しない場合との比較では，すべての被験者の推
定値において歩行速度を使用した場合の推定精度
が向上していた．また，被験者の身長や体重，年齢
が推定精度に相関しないことも確かめられた．手首
の加速度を用いる提案手法は，現段階では下肢にセ
ンサを装着する方式に相当する推定精度には及ばないものの，簡易な歩容推定法としての有効
性が確認された． 

 

５）今後の課題として，さらに提案方式に有効な特徴量を検討・導入することによって推定精度

を向上させる余地があることが明らかとなった．また「ふらつき歩行」の定量的な評価など今後

さらに詳細に分析を進め，フットクリアランスの推定と統合して歩容を判別する実用的な方法

について検討する必要がある． 

表１ クラス分けした歩容の歩数 表２ ふらつきのある歩行の判別 

表３ 推定精度の評価 
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