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１．緒 言 

 

ユビキタス社会において，個人に応じた最適

な活動支援を行うためには，個人の行動・状況

を認識することが重要である．環境側で人間の

行動を認識する手法として，部屋に各種センサ

を取り付けて居住者の生活行動を計測・解析す

る研究が行われている１）．しかし時間や場所に

依らず行動認識するには，携帯可能なセンサに

よる身体情報・時空間情報の測定が望ましい２）．   

本研究室では，日常的に装着することを想定

して，靴や腕時計，眼鏡などに内蔵されたセン

サを用いたウェアラブルセンサシステムを開発

している 3）．このシステム内で、特に足圧デー

タによる歩行分析は装着者の行動を明示する情

報として重要なものであるが，行動認識への活

用のためには， 日常生活における十分な歩行デ

ータの取得を可能とするシステムと個人差に捉

われない高精度の認識アルゴリズムの構築が必

要となる． 

この様な背景を受けて，本研究では靴に足圧

センサを装着し、無線通信を使用することで，

日常における歩行パターン測定を可能とするセ

ンサシューズを開発し，多変量解析における判

別分析法をデータ解析に導入する事で，個人特

性を内包する認識アルゴリズムを構築する手法

を確立した．  

 

 

２．足圧分布計測シューズ 

 

2.1 シューズの開発  

日常における足圧計測を可能とするために，

シューズの軽量化,耐水・対衝撃性を念頭に置き，

開発を行った（Fig.1）． 

まずセンサ部には，圧力変化に従い抵抗値が

加圧によってアナログ的に低下する感圧導電ゴ

ムを使用した．これを人間工学の見地より重心

の推移に主眼を置き，拇趾・拇趾球・小趾球・

踵・外側部・中足部前・中足部後の 7 箇所に設

置した（Fig.2）．また，通信モジュール部には， 

新規開発した小型の無線内臓マイコンを使用し

た．専用の受信アダプタを用い，PC 間と微弱無

線により通信を行う．更にモジュール部はビニ

ールで保護し，シューズ内部に設置することで，

耐水・耐衝撃性の向上を図った．加えて，計測

状況の把握のため，データのリアルタイム表示

機能，表示 ch 選択機能等を持つ計測ソフトを開

発した． 

2.2 シューズの機能評価 

開発したシューズを用い，日常的な行動を想

定した，立位，座位，歩行，走行，階段上昇，

階段下降，自転車乗車時の 7 行動の認識実験を

行った．計測されたデータから，各行動・各種

歩行の差異を認識できる特徴的な波形が確認で

きた（Fig.3）． 
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Fig.1 Wireless sensor-shoes 

 

 

Fig.2 A position of foot pressure sensor 

 

 
Fig.3 Foot pressure distribution in Walking 

 

３．判別分析による行動認識 

 

3.1 判別分析法 

判別分析とは特性が多変量で与えられている

あらかじめ区別して設定された n 群の母集団が

存在している状態で，新規に個体が観測された

時に，この個体がどの母集団に所属するかを判

定するための判別式を導出する手法である４）． 

新規観測値に対して両群の重心との距離を計

算して，近い方の群に判別することを考える．

ただし距離としては，各変量の分散および変量

間の相関を考慮して，次のように標準化した距

離  
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で表現され，判別式として算出される（Fig.4）． 

これに加え判別式を構成する各変量に対して，

変量間や判別結果との相関を検定する事により，

判別に有意な変量のみを選定する事が可能であ

る． 

 

 

Fig.4 Conception of Discriminant Analysis 

 

3.2 足圧データへの導入 

現在までに考案された行動識別アルゴリズム

は，足圧の時系列波形から捉えられる特徴量を

使い，識別閾値も人手で決定していた．このた

め，個人毎にセンサの特性を考慮して判別条件

の設定が必要になるとともに，判別式やセンサ

位置は最適化する必要があった． 

そこで判別分析法が足圧分布データに対し有

効ならば，最適な判別式を自動的に導出すると

ともに，判別に必要な最尐のセンサ数を確認で

きると考え．判別分析法の歩行分析への適性を

検証した． 

平地歩行，階段昇降の 3 行動について，踵，

拇趾の圧力ピーク値の2特徴量50歩分を用いて

判別分析を行ったところ，Fig.5 の結果と

Table.1 の示す判別的中率が確認できた．続いて

新たに踵の接地時間を新たな特徴量として加え，

3特徴量 50歩分のデータにより再度分析を行っ

たところ，Table.2 に示す判別的中率を得た．こ

の結果により，適切な特徴量選択により，識別

精度の向上が可能である事が確認できた． 
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Fig.5 result of Discriminant Analysis 

 

flat/upstair 94% 

flat/downstair 95% 

upstair/downstair 71% 

Table.1 the hit ratio by two variates 

 

flat/upstair 93% 

flat/downstair 98% 

upstair/downstair 91% 

Table.2 the hit ratio by three variates 

 

3.3 日常行動の識別 

日常生活における行動として、歩行・走行・ 

階段の昇り・降り・立ち・座り・自転車の 7 種

類の行動についてそれぞれ十分な時系列データ

を測定した。次に、Fig.6 の様に７センサの時系

列データから取り出した 2 秒間のデータを 1 サ

ンプルとし、サンプル中の平均値，標準偏差、

最高値、差分偏差，最高上昇値，最大下降値を

特徴量とした。各行動を 42 変量のサンプル 50

個で構成される教師データ群として，判別分析

による識別を行った。 

全ての行動の組み合わせ 7C2=21 通りに対応

した，21 個の判別関数を求める過程で，各変量

について認識結果に対する単相関係数を求め，

その累積和が高いものから重要な測定部位・特

徴量として定義し，優先的に判別関数に導入し

た．最終的に絞りまれた測定部位・特徴量の組

み合わせを Table.3 に示す．センサは 3 つとな

っている． 2 つの特徴量によりきれいに分離で

きている．さらに，新規に抽出した 50 サンプル

を，導出した判別式を用いて行動識別にかけた

ところ Table.4 に示す様に高精度で判別する事

ができた． 

測定点の減尐により，シューズのハード面の

構造をより簡略化する事が可能となった． 

 更にアルゴリズム構築の手法が確立された事

により，今後受信ソフトに新たにプログラムを

組み込むことで，データの取得，教師データと

して蓄積，判別分析により認識アルゴリズム構

築，現在の行動を識別という一連の流れと，装

着者毎のキャリブレーションの自動化が可能で

あると考えられる． 

 

 

Fig.6 Extraction of one sample 

 

 

Table3. Selected feature parameters 

 

Table4. the hit ratios by discrimination 

functions 
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４．パワーアシストシステムへの応用 

 

4.1 パワーアシストシステム 

人間の行動，作業を力学的に補助する器具と

してのパワーアシストシステムは近年様々な分

野での開発が進んでおり，その一例として，人

力では運搬不可能な荷物の運搬と，搬送場所に

対して高精度の位置決めが要求される鋳物工場

での利用を想定した天井クレーン型の荷物運搬

補助システムの研究が行われている 5) （Fig.8）．

このシステムが直面している課題として，適正

な補助量を出力するために荷重を既知のものと

して事前入力しなければならない点が挙げられ

る． 

4.2 シューズによる制御補助 

 荷物持ち上げ動作の検出と，保持荷重の判別

の自動化が達成できれば，この問題を改善でき

ると考え，シューズによる様々な重量の荷物に

対する持ち上げ動作の測定実験と判別分析によ

る識別を行い，システムの制御補助器具として

の機能評価を試みた．サンプルは持ち上げ開始

から 1 秒間のデータに対し日常行動の測定時と

同じく 42 個の特徴量を抽出し，50 サンプルず

つ使用した．ただし一瞬の動作の識別が目的で

ある事から，徐々に 1 サンプル辺りの測定時間

を短縮する事を試みた． 

解析により，持ち上げ動作の認識において，

荷重の分解能 2kg，測定時間の最小範囲 0.25 秒

といった測定精度を確認する事ができ(Table5)．

これらはパワーアシストシステムの補助器具と

しての要求仕様を十分に満たすものと考えられ

る．  

今後はシューズとシステムの同期実験を行う

ことにより，現状の問題点の解決が期待される． 

 

 

Fig.8 Power Assist System5) 

 

 

Table5. the hit ratios of loads in 25ms 

 

５．結言 

 

日常生活における行動認識を可能とする足圧

分布測定シューズを開発した．判別分析法によ

る認識アルゴリズム構築を自動化する手法を確

立した．また作業現場等他分野での応用の可能

性を示した．今後はアプリケーションの範囲の

更なる拡大が期待され，それに伴い目的に応じ

たシューズのキャリブレーションが求められる． 
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