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あらまし：本研究では，歩行動作解析からフレイル状態(加齢とともに環境因子に対する脆弱性が高まっ

た状態)を推定する可能性を検討している．これまでに歩行周期の始まりであるかかとが床に接地する瞬

間を検出するアルゴリズムを開発した．本稿では，アルゴリズムの開発には利用していない，健康な成人

男女の新たなデータセットに対する提案アルゴリズムの精度の検証を行った．結果，新たなデータセット

に対しても高い精度を確認した．  
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1. はじめに 

高齢化社会である日本において，健康寿命の延伸

が課題として挙げられる．本研究では歩行解析から

フレイル現象を推定する可能性を検討している．こ

こでは，歩行周期に着目する．歩行周期の解析を行

うには，その始まりである踵接地(以下，HS: Heel 

Strike)を検出する必要がある．我々はこれまでに進

行方向加速度を用いた HS 検出アルゴリズム(以下， 

提案 Algo)を開発しており，そのアルゴリズムが類

似研究よりも有意に精度が高いことを示した(1)．提

案 Algo の開発では，精度検証に使用したデータセッ

トにおいて HS の二乗平均平方根誤差(以下，RMSE)

が可能な限り小さくなるようにパラメータの調整を

行った．そのため，提案 Algo の開発には利用してい

ない，新たなデータセットにおいても提案 Algo が高

い精度を保つことが可能か検証する必要があった． 

 

2. 提案 Algo と本研究の目的 

本研究では，W. Zijlstra らのアルゴリズム(2)を改良

し，提案 Algo を開発した．概要は「4 𝐻𝑧でローパス

フィルタ処理された進行方向加速度の負のピークに

先行する, 18.3 𝐻𝑧でローパスフィルタ処理された進

行方向加速度の正のピークの 65.3 %未満となった最

初のフレーム¹」である．詳細を以下に示す． 

まずは W. Zijlstra らのアルゴリズムと同様に進行

方向加速度にカットオフ周波数 4 Hz，18.3 Hz (W.              

 

Zijlstra らは 2 Hz，20 Hz)のローパスフィルタをかけ

波形 1，波形 2 を作成する．次に波形 1 から負のピ

ークを検出し，その負のピーク間ごとに存在する波

形 2 の最大値を算出する．負のピーク間において，

最大値の 65.3 %未満となった最初のフレームでかつ

時間的に最も遅い点を HS として検出する．図 1 に

提案 Algo の適用結果例を示す． 

本研究の目的は，新たなデータセットに対する提

案 Algo の汎化能力の評価とする． 

3. 精度検証 

提案 Algo の開発に利用したデータセットとは異

なるデータセットに提案 Algo を適用し，提案 Algo

開発時の HS 検出精度と比較する．  

3.1 解析対象データ 

被験者は歩行に介助を必要としない健康な 20 代

図 1：提案 Algo の適用結果例 

(注 1)フレーム：MC，FP システムにおける時間単位．今回の MC の場合，

fs = 100 Hzであるため，1 秒間に 100 フレームのデータを取得する． 
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大学生の男性 5 名，女性 2 名の計 7 名である．アル

ゴリズム開発時のデータセットには女性データが含

まれていない．そのため本稿では，骨格等が異なる

男女両方に提案アルゴリズムが適用可能か検証した． 

計測場所は長野県工業技術総合センター環境・情

報技術部門である．1 試行の条件は，以前の計測(1)と

同様に歩行距離 5 m弱，素足での自然な歩行とした．

各人が複数回歩行を実施し，計 67 試行(内女性が 17

試行)の歩行を計測した．歩行データはモーションキ

ャプチャ(以下，MC)とフォースプレート(以下，FP)

の同期システムにより取得した． 

3.1.1 MC データ 

MCには光学式のVICON Vantage V5・V8(fs:100 Hz)

を使用した．本稿では，人体背面腰部に位置する両

側上後腸骨棘に配置した2つのマーカー(LPSI, RPSI)

の位置データ (x, y, z 座標)を使用する．また LPSI と

RPSI の平均値を計算し体幹中心位置を算出した．さ

らに平均位置データに対して 2 階微分(中心差分法)

を行い，加速度データを算出した． 

3.1.2 FPデータ 

 FPにはAMTI AccuGait(fs:1000 Hz)を使用した．MC

と同期した FP を使用することで，HS の基準が決ま

り，加速度を用いた HS 検出アルゴリズムの精度を

検証できる．FP は歩行路上に 4 枚設置されており，

1 歩行で最大 4 歩分の FP データを取得できる．今回

は被験者 7名分の計 268歩のFPデータを収集した．

しかし，その内 73 歩の FP データからは HS データ

が取得できなかった．それは，FP にかかとが接地し

ていない，あるいはある足のかかとが接地するより

も前に，逆足の荷重がかかっていたためである．そ

れらを除く，195 歩の FP データを解析対象とした． 

3.2 検証方法 

MC データから算出した加速度データに対して，

提案 Algo を適用し，取得した HS のフレームを予測

HS フレームとした．一方，FP データから取得した

HS のフレームを基準 HS フレームとした．195 デー

タを対象として，予測 HS フレームと基準 HS フレ

ームの誤差について二乗平均平方根誤差  (以下，

RMSE)，標準偏差(以下，SD) を算出し，提案 Algo 開

発時の精度と比較した． 

3.2.1 基準 HSフレーム作成の詳細 

 FP データは HS 直前において，頻繁にノイズが含

まれる．そのためカットオフ周波数 75 𝐻𝑧の 4 次バ

タワースフィルタ(3)を適用した．また HS 検出の閾

値を鉛直方向 10 𝑁(4)に設定することで基準 HS フレ

ームを作成した．((1) 4.2.2 参照) 

3.3 結果・考察 

提案 Algo 開発時に使用した旧データと新たに計

測した新データにおける提案 Algo の精度検証結果

に加え，新データ内の女性 2 名のみに着目した際(48

データが対象)の結果も併せて表 1 に示した．また提

案Algoを新データに適用した際の予測HSフレーム

と基準 HS フレームの誤差を図 2 にヒストグラムと

して示した． 

表 1 の評価指標はどちらも値が小さいほど高精度

である．そのため提案 Algo の HS 検出精度は，新デ

ータにおいても同等以上の精度が得られることを示

している．また女性データに対しても高い精度が確

認され，提案 Algo は健康な成人に対して性別を問わ

ず，非常に高い精度を発揮することが示唆された． 

 

表 1：各データにおける提案 Algo の HS 検出精度 

対象データ RMSE (ms) SD (ms) 

旧データ 9.05 5.85 

新データ 8.32 5.35 

女性データ 8.23 4.52 

 

 
図 2：新データにおける提案 Algo の HS 検出誤差 

 

4. おわりに 

本稿では，提案 Algo 開発時とは別のデータセット

を新たに計測し，提案 Algo の精度検証を実施した．

結果，性別を問わず開発時と同等以上の精度が確認

され，高い汎化能力が示された． 

本研究の最終目的は，歩行解析によるフレイル状

態の推定である．今後は高齢者においても提案 Algo

が適用可能か検証する必要がある．また本稿では，

MC から微分によって加速度を算出しており，加速

度センサから得られる加速度も同様に処理可能か検

証する必要がある．今後の方針としては，それらを

検証し，提案 Algo から作成した歩行周期の解析を行

う． 
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