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1. はじめに 

1.1 研究背景 

 近年，高齢者の転倒事故が多発しており 1)，転倒

した高齢者は怪我や入院等によって生活を制限さ

れている 1, 2)．また，高齢者の転倒要因としてつま

ずきが最も多いことが知られている 3)．高齢者が

つまずく原因として，高齢者が歩行中の足の高さ

を正確に知覚することが難しいことが挙げられる

4)．これらの背景から，著者らは高齢者が知覚しに

くい歩行中の足の高さを日常的にモニタリングし，

つまずきの危険性がある場合に歩行の改善や休憩

を促す転倒防止システム（Fig. 1）が必要と考えた．

日常的な歩行を対象としたシステムでは，歩行者

が日常的に使用するスマートフォンやスマート

ウォッチのセンサを用いることが実用的と考えら

れる．また，Zhong らの調査では，歩行計測にお

けるセンサの装着位置に手首が好まれやすいこと

が報告されている 5)．この報告から，著者らはス

マートウォッチなどの加速度センサを用いた転倒

防止システムを提案し，上肢の加速度を用いて足

の高さを推定する手法を検討してきた 6,7,8)． 
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Fig. 1  Fall prevention system using smart device. 

1.2 これまでの研究と本研究の目的 

これまでの研究では，歩行中における上肢と下

肢の関係を調査してきた 6)．また，上肢の加速度

を特徴量に用いた機械学習の識別モデルによって

「足を高く上げる歩行」や「自然歩行」といった

歩行状態を大まかに識別する手法を確立した 7,8)． 

しかし，これまでの研究では上肢の加速度から足

の高さを定量的に推できていなかった．さらに，

これまでの研究では，転倒防止の対象となり得る

高齢者の歩行を考慮できていなかった． 

そこで本研究では，上肢の加速度を用いて定量

的な足の高さを推定する手法の提案と検証を目的

とした．なお，本研究では高齢者の歩行データを

含む公開データセット 9)によって提案手法の検証

を試みた． 

 

2.  提案手法 

 Fig. 2 に提案手法の概略図を示す．これまでに述

べた通り，提案手法では，スマートウォッチなど

を身に着けやすいと考えられる手首をデバイスの

装着位置として考える．そのため，提案手法は手

首のデバイスから計測される３軸加速度を特徴量

とした機械学習の回帰モデルによって足の高さを

推定する．また，先行研究において歩行状態の識

別に歩行速度が有効であったことから 8)，提案手

法においても機械学習の特徴量に歩行速度を加え

た．本研究では，この提案手法が歩行中の足の高

さを定量的に推定可能であるかを公開データセッ

ト 9)（詳細は後述）を用いたシミュレーションに

よって検討した．  

 

Fig. 2  Proposed foot-ground clearance prediction. 

 

3.  提案手法の検証 

3.1 検証に用いたデータセット 

前述の通り，本研究では歩行に関する公開デー

タセット 9)を用いたシミュレーションによって提

案手法の有効性を検討した．シミュレーションで

用いたデータセットは，Schreiber らによって公開

されており，このデータセットは歩行速度の異な

る様々な歩行における全身の３次元位置座標を光

学式モーションキャプチャ（赤外線カメラ 10 台，
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サンプリング周波数：100 Hz）によって計測した

ものである 9)． 

このシミュレーションでは，男性高齢者１名（年

齢：67 歳，身長：1.83 m，体重：98.0 kg）と女性

高齢者１名（年齢：63 歳，身長：1.66 m，体重：

60.2 kg）の歩行データを用いた．なお，被験者に

は歩行に影響する疾患はなかった 9)．また，これ

らのデータはSchreiberらが所属するRehazenter（医

療機関）における Medical Ethic Committee の承認

を得て計測された 9)． 

3.2 検証に用いたパラメータ 

シミュレーションには３つの異なる歩行速度（詳

細は後述）における計 14 試行（各歩行速度で 4～

5 試行）の歩行データが用いられた．これらのデー

タにおいて，被験者は 1 試行につき 10 m の直線歩

行を実施した 9)．データセットにおいて，３つの

歩行速度は 0 < C1 < 0.4 m/s,  0.4 ≤ C2 < 0.8 m/s, 

0.8 ≤ C3 <1.2 m/s として定義されており 9)，これら

の歩行速度に関するラベル C1～C3 は提案手法に

用いる特徴量（入力データ）に用いられた． 

提案手法の特徴量である上肢の加速度には，左

橈骨茎状突起（手首の親指側における突起）の３

次元位置座標を時間で２階微分した値が用いられ

た．出力である足の高さのデータには，左第２中

足骨における垂直軸上の位置座標が用いられた．

なお，足の高さは被験者の身長で除することで正

規化した（単位：%height）． 

3.3 解析方法 

 本研究では，以上のデータから橈骨茎状突起（手

首）の加速度情報と歩行速度のラベルを特徴量と

した機械学習の回帰モデルによって，足の高さ（第

２中足骨の高さ）を高い精度で推定可能であるか

否かを検討した．さらに，本研究では提案手法に

有効な特徴量を調査するため，２パターンの特徴

量の組み合わせ（①上肢の加速度+歩行速度，②上

肢の加速度のみ）における推定精度を比較した． 

本研究では，機械学習アルゴリズムとして，著

者らの先行研究で推定精度が高かった k-Nearest 

Neighbor（k-NN）10)を選定した．提案手法の推定

精度を評価する指標として，真値と推定値間にお

ける相関係数と二乗平均平方根誤差（Root mean 

squared error，以下 RMSE とする）を算出した．ま

た，これらの推定精度を算出する過程で学習デー

タとテストデータを入れ替えながら評価する10分

割交差検証を実施した．  

 

4.  結果と考察 

 Fig. 3 と Fig. 4 に推定値と真値間における RMSE

と相関係数の結果を示す．上肢の加速度と歩行速

度の両方を特徴量に用いた場合，提案手法は両方

の被験者で 0.9 %height 未満の誤差（RMSE）と 0.6

以上の相関係数で足の高さを推定できた．この結

果から，提案手法は転倒防止システムの対象であ

る高齢者の足の高さを高い精度で計測できると考

える．また，両方の被験者において，歩行速度を

特徴量に加えたほうが推定精度が高かった．この

結果から，提案手法において上肢の加速度と歩行

速度の組み合わせが有効であると考えられる． 

 本研究の限界は被験者が高齢者２名に限られて

いたことである．今後は，高齢者と若年者の両方

を含んだより多くの人数で検証をおこない，身長

や体重などの身体パラメータが推定精度に及ぼす

影響を調査する必要がある．また，実際のスマー

トデバイスを用いた実験によって，提案手法の有

効性や改善点を検証する必要があると考える． 
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Fig. 3  RMSE values of foot-ground clearance. 

 

Fig. 4  Correlation values between predicted and 

actual foot-ground clearance. 

 

5.  おわりに 

 本研究では，スマートデバイスを用いた転倒防

止システムの実現に向けて，上肢の加速度を特徴

量とした機械学習によって定量的な足の高さを推

定する手法の提案した．また，本研究では高齢者

の歩行データを含む公開データセットによって提

案手法の検証を試みた． 

検証の結果，提案手法は転倒防止の対象となり

得る高齢者の歩行においても足の高さを高い精度

で推定できる可能性が示された． 

今後は，身体パラメータなどの個人差が推定手

法に及ぼす影響について調査する．また，将来的

にはスマートデバイスを用いた実験によって提案

手法の検証と改善を進めていく． 
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