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１． 研究課題

本研究では人間特性計測システムを用いて，人の動作状態の計測や人の動作意図を反映する生体

指標の解析をすることにより，ヒトの動作予測に基づき適切に介入し，ヒトの動作制御能力を向上

可能なロボット技術の開発を目指す．本研究室では人間特性計測として，「歩行時の最小つま先高

さの予測」の研究があり，本年度の研究成果を次節より報告する．本項では，その研究の社会背景，

特徴，及び課題点を下記に述べる．

歩行は日常生活を送る上で主要な役割を果たし，歩行能力の維持は健康寿命を延ばす上で不可欠

である．しかし，加齢に伴い歩行能力が衰えることで，歩行時の転倒により怪我をするという深刻

な問題が生じる．歩行能力を向上するための歩行訓練の取り組みが必要である．特に歩行時のつま

ずきが転倒の主な要因であるため，つまずき予防が重要である．つまずきを回避するためには，遊

脚期の最小つま先高さ(MTC)の制御が重要となる．任意のタイミングで MTC が低下するとつまずき

の可能性が生じるため，MTC の低下を防ぐようにヒトへ促すために，MTC の低下を事前に予測する

必要がある．

外出環境などの歩行中の MTC を計測するために，ウェアラブルセンサによる MTC 推定手法が開発

されている．足に取り付けられた 2つの慣性測定ユニット（IMU）の加速度データ等を主に用いて，

事後に MTC を推定する手法が一般的である．特に，位置の計算に関して加速度の積分法では大きな

誤差が生じるため，機械学習法により MTC を推定する手法が開発されている．MTC の予測手法に関

しては，モーションキャプチャーシステムで取得されたつま先の位置を二重微分することで加速度

を導出し，ガウス関数を用いた機械学習手法により、最小つま先のクリアランスを予測する手法が

実現されている（二乗平均平方根誤差（RMSE）：3.7 mm）．

既存の MTC 予測手法では，コントローラでリアルタイムに処理可能なウェアラブルセンサを使

用していないため，最小つま先高さが減少した際に即自的に最小つま先高さを修正させることに制

限がある．モーションキャプチャーシステムを使用して入力データを抽出する場合と比較して，ウ

ェアラブル式慣性センサーを使用した場合の推定精度は低い．さらに、既存の手法では，歩行周期

間の MTC の変動を処理するには十分な精度でない．MTC の四分位範囲は、若年者の場合は約 4.3 mm、

高齢者の場合は約 5.3 mm であると報告されている．50％を超える確率で最小つま先クリアランス

の低い値を検出することは，既存の手法では困難である．したがって、ウェアラブルセンサを使用

して入力データを取得する形式でより正確な MTC予測手法の開発に必要である．

２． 主な研究成果

2.1 計測装置

図１に実験装置の構成を示す．関節角度の計測にはゴニオメータ（SG 150，Biometrics Ltd., 



Newport,UK）を使用し，8 ch アナログ出力アンプ（K800，Biometrics Ltd., Newport, UK）を経由し，

コントローラによりリアルタイムにデータを処理が可能となる．ゴニオメータの計測誤差は±2［°］，
中継用アナログ入出力アンプの分解能は 13［bit］，計測精度が 0.5％以上である．つま先高さのデー

タは，光学式モーションキャプチャーシステム(Raptor-E; Motion Analysis, Santa Rosa, CA, USA)によ

り高精度（0.01mm 単位）に計測した．

2.2 アルゴリズム

MTC が低下したタイミングを事前に検出するために，MTC を予測する手法を構築した．ガウス関

数の線形和である放射基底関数ネットワーク（RBFN）を用い，MTC 予測アルゴリズムを実現した (Fig. 

1)．ゴニオメータによりつま先離床時の股関節，膝関節，足関節角度を取得し，また，角度を微分

することで角速度と角加速度を導出することで，９種類の入力情報を得た． 3つの関節角度空間上

における歩行時の角度軌道は平面構造を持ち，立脚期から遊脚期へ移行する際に平面の形が変化す

るため，平面の切替点を検出することでつま先離床を検出した．リアルタイムで平面の形の変化を

計算した場合に切替点の誤検出が発生する可能性があるため，まず 30 歩行周期分の平面の切替点

をオフラインで検出し，切替点が最も多く平面に対し直行する断面を計算することで，平面の切替

点の検出誤差を削減した（Fig. 2）．モーションキャプチャーシステムにより取得したつま先高さ

の情報を正解データとし，RBFN を人毎に学習させた．RBFN の式は下記のように記される．
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Fig. 1 Structure of radial basis function network (RBFN).

Fig. 2 Extraction method of input values.



2.3 実験手法

6人の被験者がトレッドミル上を歩行した際の関節角度とつま先高さのデータを取得した．2.1 km 

/ h から 3.0 km / h の範囲内において被験者にとって最も快適な速度で 360 秒間歩行した際のデー

タを計測した．予測精度を向上させるために RBFNに必要な訓練データセットの数を調査した．RBFN 

の訓練には 20〜200 歩行サイクル分のデータセットを使用し、RBFN のテストには 100 歩行サイクル

分のデータセットを使用した． RBF ユニットの数は 2から 20 に設定した．

システムが入力データを抽出した時点から、最小のつま先のクリアランスの時点までの時間を導

出した．すべての訓練データの平均時間と標準偏差を計算して、最小クリアランスを事前に予測で

きたかどうかを評価した．また，RBFN の精度を導出するために，予測値と正解値の RMSE を計算し

た．そして，トレーニングデータの MTC の平均をゼロとして定義することにより MTC を正規化し，

MTC の下位の値（負の値）の検出率を求めた．

2.4 実験結果

まず，入力データの抽出タイミングに関し，最小つま先高さの約 0.2秒前に取得することができ

た．次に，MTC の予測結果を Figs. 3-5 に記す．予測値（Fig. 3 の縦軸）がモーションキャプチャ

ーシステムによる計測値（Fig, 3 の横軸）に対し比例する傾向が得られた．RMSE は、訓練データ

の数が増えるにつれて減少する傾向があった．特に、被験者 1, 3, 6 において，訓練データの数が

200 の場合に RMSE が最小となった．他の被験者においては，訓練データの数が 80〜180 の場合に

RMSE が最小を示した． 最小の RMSE の平均は 2.34 mm，最小値は 1.79 mm であった． RMSE を最小

化する RBF ユニットの数は約 5 であった．従って，MTC の予想誤差は、既存手法（事後推定手法も

含め）と比較して小さい結果であった．また，MTC の中央値よりも低い値を検出する確率は 68％よ

りも高く，ランダム検出の確率よりも高く推定可能であることを示した．

Fig. 3 Example of calculated versus real MTC in training data.



Fig. 4 Prediction result for minimum toe clearance using 100 test gait data

Fig. 5 Prediction result for minimum toe clearance (accuracy rate).
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４． 研究活動の課題と展望

研究により，歩行時の関節角度からつま先離床タイミングを検出し，その周期の最小つま

先高さを予測する手法を実現した．6 名の被験者に対し，二乗平均平方根誤差 2.34 mm と既

存手法よりも高精度に最小つま先高さを予測することができた．また，最小つま先高さの全

周期の中央値よりも低い値を検出する確率は 68％よりも高く，ランダム検出の確率よりも高

く下位の最小つま先高さの検出が可能であることを示した．今後は，アルゴリズムの更なる

精度向上を目指しつつ，予測結果に基づき実際につまずきを予防することが可能なシステム

の構築を目指す．


