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1. はじめに 
近年，高齢者の転倒事故が深刻な問題となっている．

東京消防庁の統計によると，転倒事故で救急搬送され

る高齢者の約40%は入院が必要となる損傷を負うこと

がわかっている[1]．また，転倒経験がある高齢者の約

85%は転倒への恐怖感をもっており，転倒への恐怖感か

ら外出を控える高齢者は34%に及ぶことが報告されて

いる[2]．これらの報告から転倒事故は高齢者に損傷や

恐怖感を残し，事故後の日常生活に悪影響を与えてい

るといえる． 

 高齢者の転倒事故の原因に「つまずき」が最も多い

ことが報告されている[2]．また，「つまずき」が起き

る原因として，高齢者は知覚能力の低下などによって，

歩行中に自らが上げている足の高さが低いことを認識

できないことが挙げられている[3]． 

 そこで本研究では，日常的に歩行中の足の高さを検

出・通知し「足を高く上げる歩行」を促すことによっ

て「つまずき」を防止するシステムを提案する（図１）． 

 

図１ 提案システム 

 

2．使用するデバイス 
 本稿では前述のシステムの基礎検討として歩行中

の足の高さを検出する方式について述べる． 

医療施設などで行われている歩行解析では大がかりな

施設や測定装置が使われることが多い．しかし，場所

を選ばずに歩行解析をするためには，小型で利用者が

身に付けられる装置を用いることが望ましい．本稿で

は，小型な超音波センサを用いた方式とスマートフォ

ン内蔵の加速度センサを用いた方式の２つの方式につ

いて検討する． 
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3．超音波センサを用いた方式 

 

3.1. 超音波センサ 
 本方式では踵に超音波センサを装着し，地面と踵の

距離を測定することで足の高さを検出する． 

超音波センサは，送信部から超音波を放射し，物体

に反射した超音波を受信した時間によって超音波の送

受信器から物体までの距離を測定する．超音波は指向

性に優れており，物体の検知・距離測定を容易に行え

ることから，足と地面の距離の計測に適していると考

えられる． 

 

3.2. 距離検出デバイス 

 前述の超音波センサを用いて，踵と地面の距離を検

出するデバイスを試作した．本デバイスでは，超音波

センサから足の高さを測定する．さらに，測定値が閾

値以下となるとLEDが点灯する仕様となっている．また，

測定している足の高さを７セグメントLEDによって表

示する．回路の制御はPICマイコンによって行っている．

図２と図３にデバイスの外観と装着図を示す． 

図２ 距離検出デバイス 

 

図３ デバイス装着図 

3.3. 足の傾きと検出距離に関する実験 
 前述の通り超音波センサには指向性があるため，セ

ンサの傾きによって検出距離が変化する．本実験では，

足関節の背屈・底屈による足の傾き（図４）がデバイ

スの検出距離に与える影響を実験によって調べた． 

実験概要図を図５に示す．本実験では，平面路での

利用を想定して，デバイスをコンクリート平面に対面

させ，歩行時に生じる足の傾きを想定した角度θを

徐々に変化させた．デバイスに設定する閾値は10[cm]

とし，閾値以下の距離 L（10～6[cm]）で通知可能な角

度θの範囲を調べた． 

 

図４ 歩行時に生じる足の傾き 

 

 

図５ 距離検出デバイスに関する実験概略図 

 

3.4. 実験結果 

実験結果を表１に示す．デバイスと平面のなす角度

が表１に示す角度範囲より大きくなると，デバイスと

平面の距離Lが閾値以下になっているにも関わらず通

知を行わなくなった．また，デバイスと平面の距離L

が閾値に近くなるほど通知可能な角度範囲は狭くなっ

た．閾値付近では通知可能な角度範囲が最も狭くなり，

±30[deg]となった． 

 高齢者の歩行特性に関する先行研究では，高齢者に

おける足関節の運動域は25[deg]の範囲であることが

報告されている[4]．今回の実験結果では，通知可能な
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角度範囲が±30[deg]以上となっているので，デバイ

スは足関節の背屈・底屈による足の傾きの影響を考慮

しても，足の高さを検出することができると考えられ

る． 

 

表１ 平面-デバイス間の距離と角度範囲の関係 

 

4．スマートフォンを用いた方式 

 

4.1. スマートフォン 
 本方式ではスマートフォンに内蔵されている３軸加

速度センサを用いることとした．スマートフォンを用

いる利点としては，広く普及していることや日常的に

身に着けられることが挙げられる．さらに，スマート

フォンは多機能かつ高性能であるため，様々なシステ

ムへの応用が期待できる． 

 

4.2. スマートフォンの装着部位 
 多くの歩行解析においては，加速度センサを膝など

の下肢に装着する場合が多いが，日常的にスマートフ

ォンを身に着けることを考慮すると，下肢は装着部位

として適当ではない． 

 先行研究ではスマートフォンを日常的に身に着けら

れる装着部位として，腰のベルトを用いた歩行解析シ

ステムが報告されている [5]． 

本方式では身に着けやすい部位として，スマートフ

ォンを手首に装着し，歩行中に測定される加速度の時

間波形から歩行状態を判別することを目的とする． 

今後普及していくと考えられるウェアラブルデバイ

スに，スマートウォッチが挙げられる．スマートウォ

ッチは腕時計のように手首に装着するウェアラブルデ

バイスであり，スマートフォンと同様に加速度センサ

が内蔵されている．提案方式では，将来的にウェアラ

ブルデバイスであるスマートウォッチなどを用いるこ

とも検討している． 

 

4.3. 3軸加速度センサと測定加速度 
 スマートフォンの加速度センサからは３軸方向そ

れぞれの加速度が測定される．しかし，これら３つの

加速度はスマートフォンの姿勢などによって値が正負

に変動するため，安定した測定や評価が難しい．本方

式では３軸方向の加速度を図６のように合成し，正の

値で測定加速度を評価する． 

本方式では手首の加速度によって，「足を高く上げ

る歩行」を判別し，「足を高く上げる歩行」を行って

いない場合に通知を促すことを想定している． 

 また，本方式では「足を高く上げる歩行」を行った

場合に，歩行者はバランスを保つために腕を大きく振

り，測定される加速度の時間波形に大きな振幅が見ら

れることが予想される． 

 

図６ 装着部位と測定加速度  

 

4.4. 歩行状態判別に関する基礎実験 
 本実験では若年者10人を対象とし，直線区間で「足

を高く上げる歩行」と「自然歩行」を指示し，歩行中

における手首の加速度についての時間波形を測定した． 

また，測定機器には提案方式を想定し，スマートフォ

ンを用いることとした． 

 

4.5. 実験結果 
被験者１人の加速度波形を図７に示す．図７のよう

に，被験者全員で「足を高く上げる歩行」の加速度波

形において最大値は「自然歩行」よりも大きく，最小

値は「自然歩行」よりも小さくなり，振幅に大きな差

が見られた．図８に５人の被験者における加速度の最

大・最小値のグラフを示す．また，表２に被験者全員

における加速度の最大・最小値を示す． 

これらの結果から，測定加速度における最大値と最

小値の差分を算出し，閾値と比較することで「足を高

く上げる歩行」と「自然歩行」を判別できることがわ

かった．ただし，加速度波形には大きな個人差がある

ことから，利用者ごとに最適な閾値を設定する必要が

ある． 
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また，図７のように「足を高く上げる歩行」と「自

然歩行」の両方の歩き方について加速度波形に周期性

を確認することができた．この結果から，歩行中にお

ける手首の加速度は周期性を利用した信号処理などを

行うことができる可能性が示された． 

 

図７ 手首における加速度の時間波形 

 

図８ 被験者５人における加速度の最大・最小値 

  

 

表２ 各被験者における加速度の最大・最小値 

5. 今後の課題 

 

5.1. 歩行状態の通知方法 
 提案システムでは足の高さが低い場合に，歩行者に

通知を行うことを考えているが，通知方法次第で利用

者に二重課題を課し，転倒を誘発してしまうことが考

えられる．今後，２つの提案方式において歩行への注

意力を減少させないような通知方法を検討していく必

要がある．  

 

5.2. 超音波センサを用いた方式について 

 本稿では，基礎実験によって超音波センサを用い

た方式が平面路において足の高さを検出できるこ

とを確かめた． 

今後は超音波センサが凹凸の激しい路面に対し

ても足の高さを検出することができるか検証する

必要がある．また，実際にデバイスを装着した状態

の歩行では足の軌跡などによって，通知可能な角度

範囲が変化することが考えられる．今後は実際の歩

行中に，通知可能な角度範囲がどのように変化する

か詳細に検討していく． 

 

5.3. スマートフォンを用いた方式について 
 本稿では，手首から測定される加速度波形では「足

を高く上げる歩行」と「自然歩行」において振幅など

に大きな差があり，閾値によってこれらの歩行状態を

判別できる可能性が示された． 

 今後は利用者ごとに最適な閾値を設定する方法を検

討していく．また，「すり足歩行」など「自然歩行」

以外の歩き方と「足を高く上げる歩行」を判別できる

か確かめたい． 
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最大値[G] 最小値[G] 最大値[G] 最小値[G]

A 2.99 0.292 1.738 0.699

B 2.361 0.535 1.942 0.78

C 3.507 0.228 2.166 0.299

D 3.07 0.258 1.849 0.569

E 3.038 0.137 1.461 0.73

F 5.063 0.13 2.803 0.245

G 3.417 0.128 1.746 0.482

H 5.272 0.255 1.608 0.649

I 5.894 0.118 1.946 0.376

J 3.625 0.296 1.691 0.643
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