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提出年月: 令和 5年 (2023年) 2月　



目 次

図一覧 ii

表一覧 iii

記号一覧 iv

第 1章 はじめに 1

§ 1.1本研究の背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

§ 1.2本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

§ 1.3本論文の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 運動学習における脳の学習とインピーダンスの関連 4

§ 2.1内部モデルの作成と獲得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

§ 2.2インピーダンス推定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

§ 2.3内部モデルの信頼度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

第 3章 足裏圧センサデバイス 15

§ 3.1足裏センサの研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

§ 3.2ショッカクシューズと自作センサデバイス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

§ 3.3自作デバイスの有意性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

第 4章 提案手法 24

§ 4.1就労継続支援B型と福祉的支援デバイス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

§ 4.2足元センシングとデータ解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

§ 4.3本研究のシステムの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

第 5章 実験結果ならびに考察 33

§ 5.1実験概要および結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

§ 5.2考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

第 6章 おわりに 34

謝辞 34

参考文献 35

i



図一覧

2.1 PsychoPyの実験作成画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 星形のなぞり運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 試行に要した時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.4 なぞり運動の軌跡 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.5 1回の試行における平均速度の推移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.6 1回の試行における平均加速度の推移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.7 インピーダンス制御 [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.8 慣性行列の平均値推移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.9 粘性行列の平均値推移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.10 剛性行列の平均値推移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.11 内部モデルの仕組み [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.12 誤差の合計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.13 内部モデルの信頼度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1 3軸力センサチップ [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 センサデバイス [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3 水平歩行時のデータ [8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.4 傾斜路上りおよび下りのセンサデータ [8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.5 階段昇降時のセンサデータ [9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.6 ショッカクシューズ [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.7 ショッカクチップ 6DoF[4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.8 ショッカクシューズと自作デバイスの歩行データ . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.9 自作デバイスの行動データグラフ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.10 自作デバイスとインソールの内部構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.11 人間の足の骨格 [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.1 システム概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2 LINE Botのテキスト入出力画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

ii



表一覧

3.1 自作デバイスの行動識別結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 ショッカクシューズと自作デバイスの歩行データ . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.1 標準偏差による注意度の分割とコーピングテキスト . . . . . . . . . . . . . . 32

iii



記号一覧
以下に本論文において用いられる用語と記号の対応表を示す．
用語 記号 用語 記号
状態ベクトル xk 確率変数 ξ

状態遷移行列 F，Fk 共分散行列 Dt

制御行列 Bk 平均 µt

入力ベクトル uk dtの観測誤差の分散 σ2
d

雑音モデルの行列 G，Gk 単位行列 I

k時点の外乱ベクトル wk 状態推定値 ẑ
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第1章

はじめに

§ 1.1 本研究の背景
歩行は生活に欠かせない重要な人間の行動の一種である．身体活動・運動が不足している
状態では消費エネルギーが少ないために，肥満，特に内臓脂肪肥満が起きやすくなる．そ
れにより，高血圧や糖尿病，脂質異常症などの生活習慣病の発症リスクが高くなる．その
予防のために人間は運動をしなければならない．保健指導の中で運動習慣を提案するのは
ハードルが高く，さらに場所や時間，必要な用具を考えるところから始めなければならな
い．それに比較すると歩行は特別な準備がいらず動きやすい服装と靴があればいつでもで
きるという点で非常に優れている運動である．
また，歩行はストレス解消にも役立ち，気分を明るくする作用もある．一定のリズムで
体の筋肉を動かす有酸素運動は，脳の神経伝達物質のひとつである「セロトニン」が活性
化することが分かっている．セロトニンが増えると気分が落ち着き，集中力も高まるとい
われている [1]．歩行による健康が注目されている今日，Apple Watchなどのウェアラブル
端末によって歩行時の生体データを解析することにより健康管理を行えるようになった．
しかし，高齢者の筋力の低下や精神疾患者の不安な感情などから歩行に関して難しさを
感じている人が一定数存在する．前者について，原因の一つは運動器自体の疾患である変
形性関節症，脊柱管狭窄症，骨粗しょう症などであり，ロコモの三大疾患といわれるもので
ある．もう一つは，年を取ることによって自然に起こる，筋力やバランス感覚の低下など
による運動器機能不全，廃用性萎縮，サルコペニヤが原因といえる [2]．このことから，転
倒の危険性が高まることにより，けがのリスクが上昇する．高齢者の場合，小さなけがで
も大きな合併症につながる恐れがあるので気をつける必要がある．
また後者について，うつ病や統合失調症の患者は不安に感じることがよくあるため，歩
行が困難なケースがある．例えば土壌が不安定で歩きにくい場所では，その歩きにくさか
ら大きな不安を感じ心のバランスが乱れ精神バランスが崩れてしまい歩くことができなく
なってしまう．
上記について様々な研究がなされており，その一つに足裏圧がある．足裏圧を測定する
ことで，様々なシチュエーションにおける歩行にどのような特徴があるかを見出している．
しかし，高額なセンサデバイスを用いている点などから一般人が容易に用いるには難しい
といった問題があるため実用化には至っていない．そのため，比較的安価なセンサデバイ
スで歩行実験を行い，歩行支援を工学的な観点から行うことができれば実用化に大きく近
づくとされる．
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§ 1.2 本研究の目的
背景にも記載したが，足裏センサを用いた歩行研究は様々な方向で行われてはいるが実
用化には至っていない．足裏圧について，高額なセンサデバイスを用いた研究は広く行わ
れているがそれは一般の人が用いるには難しい．比較的安価なセンサデバイスで，歩行支
援をすることが求められるが，高価なセンサはデータを高精度かつ高性能なものを測るこ
とができるが安価なセンサデバイスにするためにはセンサ数の削減やセンサそのものを安
いものにするといった費用削減をしなければならない．それだけでなく，一般の人が用い
るためにはハードウェアの小型化も欠かせず，なおかつ防水，防塵機能も必要となる．大
きい装置であれば歩行に影響が出てしまい，歩行支援にならずデバイスの意味がなくなっ
てしまうことに加え，防水，防塵機能がなければ雨や砂によって故障してしまう．
そこで，本研究はタッチエンス株式会社のショッカクシューズを高額なセンサデバイスと
して用い，自作デバイスと比較することで安価なデバイスでも十分にデータ解析ができる
ことを示すと同時に，高齢者や障害者の歩行支援及び危険予測を行うシステムの提案を行
う．また，ハードウェアの小型化も取り入れ，足に装着しても違和感のない設計も行う．こ
れは，一般の人が足につける違和感を軽減させるためでもあるが，精神疾患者が足にデバ
イスをつけることによって不安や動揺，心労などのストレスになってしまうことを防ぐた
めである．本研究は福祉支援を目的としているのでユニバーサルデザインに注目し，誰も
が使いやすいシステム設計を目指す．ユニバーサルデザインとは，年齢や能力，状況など
にかかわらず，できるだけ多くの人が使いやすいように，製品や建物・環境をデザインす
る」という考え方で，誰でも同じように利用できる「公平性」，使い方を選べる「自由度」，
簡単に使える「単純性」，欲しい情報がすぐに分かる「明確さ」，ミスや危険につながらな
い「安全性」，無理なく使える「体への負担の少なさ」，使いやすい広さや大きさの「空間
性」の 7つを総称して「ユニバーサルデザイン 7原則」という [3]．本研究では特に「公平
性」，「単純性」，「明確さ」，「安全性」，「体への負担の少なさ」に着目しデバイスを作成する．
本研究は農場で働く精神疾患を持つ方に協力していただき実験を行う．土壌は不安定な
ため，バランスを崩して転倒してしまう恐れがあるので，作業中の様々なデータと作業中
の様子を比較して，転倒しそうなとき，安定しない土壌でふらつきながら作業していると
き，通常通りの様子などを観察する．普段通り作業をしていただき，足裏データを分析す
ることでどのような特徴量があるかを調べる．また，健常者と比較することで障害者との
相違点を示す．障害者が何について不安に感じ，歩行などの作業に影響が出るのかが工学
的な視点からわかれば，そこについて支援，改善を促すシステムを開発することができる
のではないかと考える．
タッチエンス株式会社は独自センサの開発から製品の設計・開発までを行う会社で，主
にオリジナルの触覚センサを開発している．例えば，触覚キューブは今までにはない「や
わらかい」触覚センサで三次元方向の変位を計測することができる．スポンジ自体がセン
サになっているため「やわらかい」感覚をそのまま計測することができ，さらに物に埋め
込んでも安全で自然な手触りのままインターフェイスとすることができる．このタッチエ
ンス株式会社のショッカクシューズには世界最小の 6軸センサが入っており 3軸方向の力と
モーメントを計測することができる [4]．
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§ 1.3 本論文の概要
本論文は次のように構成される．

第 1章 本研究の背景と目的について説明する．背景では歩行に関する一般論と高齢者や障
害者の歩行問題，先行研究の方向性，実用化に向けた課題について述べる．目的では
高齢者や障害者に向けて安価なセンサや仕組みで歩行支援を行えるシステムデバイス
を提案する．

第 2章 運動学習における脳の習熟とインピーダンスの関連について先行研究を紹介する．
この研究で用いられている内部モデルの作成，インピーダンスパラメータの算出，カ
ルマンフィルタで計算する内部モデルの信頼度について述べる．

第 3章 足裏圧に関する先行研究を紹介すると同時に本研究の新規性並びに必要性を述べる．
ショッカクシューズと自作デバイスの比較を行い自作デバイスがショッカクシューズ
と同等な機能を持てていることを確認する．さらにショッカクシューズにはない自作
デバイスの有意性を述べる．

第 4章 本研究の提案手法であるニューラルネットワークによる機械学習，拡張カルマン
フィルタを提唱する．また，精神疾患患者と健常者の足元データを比較し，相違点を
挙げる．

第 5章 本研究の数値実験および結果を記載する．

第 6章
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第2章
運動学習における脳の学習とインピーダン
スの関連

§ 2.1 内部モデルの作成と獲得
先行研究は，なぞり運動における運動学習は脳にどのようにして学習されるかを，イン
ピーダンスを関連させて示した [5]．その実験データの分析法および結果を以下に示す．
運動学習と内部モデル

　運動学習とは，熟練した行動を作り出す能力における比較的永続した変化へと続く
練習もしくは経験に関連する一連の過程，と定義されており 3つの段階からなるとさ
れている．これらの段階は順に認知，連合，自律とよばれる．
　内部モデルとは，外界の仕組みを脳の内部でシミュレーション・模倣する神経機構
のことであり，この内部モデルにより人間は運動する際にシミュ―レーションを行い
予測する．そのため，内部モデルの精度を高めていくことで運動学習を効率よく行う
ことができ，予測精度も高めることができる．

PsychoPy

　 PsychoPyは，PCを用いて心理実験を行うための実験作成ツールで，画像刺激や
音声刺激の提示，反応時間の計測，刺激提示順序を自動的に制御することができる．
PsychoPyはプログラミングができない人でも簡単に実験を作成できるように，刺激
提示や時間計測などの様々な種類のアイコンを用意している．
　図 2.1は PsychoPyの実験作成画面である．図 2.2は今回の試行のイメージ図であ
る．赤い点は被験者がなぞった軌跡を表す．

図 2.1: PsychoPyの実験作成画面
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図 2.2: 星形のなぞり運動

カルマンフィルタ
　カルマンフィルタとは，状態空間モデルにおいて内部の見えない「状態」を効率的
に推定するための計算手法である．カルマンフィルタは複数の不確実な情報から，よ
り正確な情報を推定することを目的として用いられ，位置推定やトラッキング制御な
どに使用される．目標物の時間変化を支配する法則を活用して目標物の位置を現在
(フィルター)，未来 (予測)，過去 (内挿あるいは平滑化)に推定することができる．
　状態空間モデルでは，内部に状態の変化を表す状態方程式と状態から得られた観測
値を表す観測方程式の 2つの方程式をもち，それらをどのように定義するかによって
挙動を大きく変えることができる．
状態方程式はと観測方程式はそれぞれ

xk+1 = Fkxk +Bkuk +Gkwk (2.1)

yk = Hkxk + vk (2.2)

とする．ここで，xk ∈ ℜn×1は状態ベクトル，yk ∈ ℜp×1は観測ベクトル，uk ∈ ℜm×1

は入力ベクトル，Fk ∈ ℜp×pは 状態遷移行列，Bk ∈ ℜp×oは制御行列，Hk ∈ ℜn×pは
観測行列を表している．添字の kは時刻を表す．wk ∈ ℜn×1，vk ∈ ℜp×1は雑音を表
しており両方ともガウス分布に従い，Gk ∈ ℜn×mは雑音モデルの行列を表している．
予測のステップを

ẑk|k−1 = Fkẑk−1|k−1 +Bkuk (2.3)

Pk|k−1 = FkPk−1|k−1F
T
k +GkQkG

T
k (2.4)

更新のステップを
ek = yk −Hkẑk|k−1 (2.5)

Sk = Rk +HkPk|k−1H
T
k (2.6)

Kk = Pk|k−1H
T
k S

−1
k (2.7)

ẑk|k = ẑk|k−1 +Kkek (2.8)

Pk|k = （I −KkHk）Pk|k−1 (2.9)

とする．このとき，ek ∈ ℜn×mは観測残差，ẑk|k−1 ∈ ℜp×1は kの時刻の状態推定値，
Sk ∈ ℜn×nは観測誤差の共分散，I ∈ ℜn×nは単位行列，Pk|k−1 ∈ ℜp×pは kの時刻の
予測誤差行列，Kk ∈ ℜp×nは最適カルマンゲイン，ẑk|k ∈ ℜp×mは更新された状態の
推定値，Pk|k ∈ ℜp×pは更新された誤差の共分散を表す．
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実験は PsychoPyを用い，PC上に出現する星形図形を PCのマウスパッドを用いて 30

回，上下反転に動く設定でなぞるものとする．なぞるスピードは被験者の任意によるもの
とし，実験を行う場合は文字を書く際の利き手で行う．実験の前に練習を 3回行う．まず，
PsychoPyの使い方を覚えるために正方形のなぞり書き 2周を行う．次に，実験で行う上下
反転する動き方を 1度経験するために正方形のなぞり書きを上下反転でカーソルが動く設
定で 2周行う．最後に，星形のなぞりについて書き順を覚えるために反転なしで 2周行う．
今回，20代女性に実験を行っていただき，そのデータを解析した．図 2.3は星形をなぞ
る 1回の試行にかかった時間の推移をグラフ化したものである．図 2.4は被験者がなぞった
星形の軌跡の散布図である．図 2.5と図 2.6は 1回の試行における平均の速度と加速度を算
出しそれをグラフ化したものである．x方向は青，y方向は橙のグラフである．
1回目は，ほぼ原形がないほどに誤差が大きい．初めて動かすシステムに慣れていない
ため，大きくミスをしてしまう．10回目では少しずつ星形になっていき，20回目以降で星
形になっており誤差が減っている．また，図 2.5と図 2.6から試行回数が増すごとに平均速
度と平均加速度が上昇傾向にある．これは運動に慣れることで動きを大きくしていく人間
の特徴を表しており，何度も同じ運動を繰り返すことで試行を学習している様子がわかる．
すなわち 30回の試行で脳が動き方を理解していくため運動学習したといえる．

図 2.3: 試行に要した時間 図 2.4: なぞり運動の軌跡

図 2.5: 1回の試行における平均速度の推移 図 2.6: 1回の試行における平均加速度の推移
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§ 2.2 インピーダンス推定
インピーダンスを用いる考え方にインピーダンス制御がある．これは，機械的なインピー
ダンス (慣性・粘性・剛性)をアームの手先の柔らかさとして実現しようとするものである．
インピーダンス制御は，対象物からみたマニピュレータの手先の動特性であるインピーダ
ンスパラメータを望ましい値に設定しようとするもので，位置と力の制御を必要とする接
触作業に有効である．インピーダンスパラメータは慣性行列，粘性行列，剛性行列である．
物体の運動は xyz空間における三次元空間で表されるため，これらは一般的に三次元行列
で算出する．本研究は，PsychoPyは xy平面上での運動を記録するため，算出されるイン
ピーダンスパラメータは二次元となる．
剛体の任意の回転運動は慣性行列で記述することができる．トルク (角運動量)は慣性行
列と角加速度の比例関係にあり，トルクや角加速度は正負の値を取りながら変動するが，慣
性行列は常に正の値で定数化される．物体は滑る運動をする際に必ず摩擦力が生じる．な
のでその力に抗うための力積が必要となる．単位平方メートルあたりの抗力である力積を
示したものが粘性行列である．この粘性行列の対角成分は正の値しかとらない．すなわち
曲げやすさを示す定数である．剛性行列も同様に対角成分は正の値しかとらない．
一般に対象物に接触しているマニピュレーターの運動方程式は，式 2.10で表される．

M（θ）̈θ + h（θ，̇θ）+ g（θ）= τ − JT（θ）Fint (2.10)

このとき，M（θ）∈ ℜn×n は慣性行列，h（θ，̇θ）∈ ℜn×1 はコリオリ力・遠心力，g（
θ）∈ ℜn×1は重力トルク，θは関節角度，τ ∈ ℜn×1は関節トルク，J（θ）∈ ℜm×nはヤコビ
行列，Fint ∈ ℜn×1はマニピュレータの手先に作用する力，（）T は転置行列を表す．
Fintは次のようにモデル化できる．

Fint = MeẌ +BeẊ +Ke（X −Xe） (2.11)

このとき，Me ∈ ℜm×mは慣性，Be ∈ ℜm×mは粘性，Ke ∈ ℜm×mは剛性を表し，X ∈
ℜm×1はマニピュレータの手先位置，Xe ∈ ℜm×1は対象物の平衡点の位置を表す．
式 2.10に対して，

τ = h（θ，̇θ）+ g（θ）+ JT（θ）Fint +M（θ）J−1（θ）[Fact − J̇（θ）̇θ] (2.12)

のような非線形補償を行えばマニピュレーターのダイナミクスは Ẍ = Fact ように単純化さ
れる．このとき，Fact ∈ ℜm×1は作業空間で表現した制御入力である．また，マニピュレー
ターの目標手先インピーダンスは，作業空間上で式 2.13と記述できるものとする．

MddẌ +BddẊ +KddX = Fd − Fint (2.13)

このとき，Md ∈ ℜm×mは目標慣性行列，Bd ∈ ℜm×mは目標粘性行列，Kd ∈ ℜm×mは
目標剛性行列を表しており，dX = X −Xdとし，Xd ∈ ℜm×1は目標軌道，Fd ∈ ℜm×1は
目標手先力を表す．
目標インピーダンスを実現する制御入力Factは，以下の式 2.14となる．

Fact = −M−1
d（BddẊ +KddX）+M−1

d（Fd − Fint）+ Ẍd (2.14)
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図 2.7: インピーダンス制御 [6]

図 2.7はインピーダンス制御のブロック線図である．対象物と接触している場合は力制御
が同時に行われるため，位置と力の制御を統一的に扱うことが可能となる．よって自由運
動時の手先の追値特性と拘束運動時の力制御特性は，インピーダンスパラメータ（Md，Bd

，Kd）によって決定できる．
時間変化を∆t，nをデータ数として∆tn = tn+1 − tn と表し，速度と加速度の式は

ẋn+1 =
xn+1 − xn

∆tn
(2.15)

ẍn+1 =
ẋn+1 − ẋn

∆tn
(2.16)

と書ける．インピーダンスパラメータを算出する際は式 2.15および 2.16を用いる．
作業に適したインピーダンスを実現する制御入力は式 2.14より，

U = ẍd +M−1
d (Fx)−M−1

d (Kddx+Bddẋ) (2.17)

となる．ただし，U = Fact，dx = x− xdで，xdは目標位置，xは現在位置である．その
結果U = ẍと単純化でき，この処理を施すと式 2.17は以下のように変形できる．

ẍ = ẍd +M−1
d (Fx)−M−1

d Kd(x− xd)−M−1
d Bd(ẋ− ẋd) (2.18)

式 2.18の処理を y座標にも施し，速度とインピーダンスを考慮すると以下の式になる．

xn+1

yn+1

ẋn+1

ẏn+1

ẍn+1

ÿn+1


=

 I ∆ ∆2

2

0 I ∆

−M−1
d Kd −M−1

d Bd 0




xn
yn
ẋn
ẏn
ẍn
ÿn



+

 0 0 0 0

0 0 0 0

M−1
d Kd M−1

d Bd I M−1
d





xd
yd
ẋd
ẏd
ẍd
ÿd
Fx
Fy


(2.19)
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このとき，M−1
d Kd，M−1

d Bd，M−1
d をそれぞれ

M−1
d Kd =

[
a1 a2

a3 a4

]
M−1

d Bd =

[
b1 b2

b3 b4

]
M−1

d =

[
c1 0

0 c2

]
(2.20)

と表し，式 2.19を展開すると[
ẍn+1

ÿn+1

]
=

[
a1 a2

a3 a4

][
xd − xn
yd − yn

]
+

[
b1 b2

b3 b4

][
ẋd − ẋn
ẏd − ẏn

]

+

[
1 0

0 1

][
ẍd
ÿd

]
+

[
c1 0

0 c2

][
Fx
Fy

]
(2.21)

となる．このとき，xd，ydは手先の目標位置なので，xn+1，yn+1と表す．ẋd，̇ydと ẍd，̈yd
はそれぞれ目標速度，目標加速度である．目標速度は 1つ前の運動であれば速度が一定であ
ることがいえるので ẋt−1，ẏt−1，目標加速度は力がかかっていないことが理想なため 0と
設定する．Fx，Fyは力を表しており，1もしくは−1で表現する．正負の判別は ẍn+1およ
び ÿn+1の正負の合わせて決定する．このとき式 2.21は以下のように示される．[

ẍn+1

ÿn+1

]
=

[
a1 a2

a3 a4

][
xn+1 − xn
yn+1 − yn

]
+

[
b1 b2

b3 b4

][
ẋn−1 − ẋn
ẏn−1 − ẏn

]

+

[
1 0

0 1

][
0

0

]
+

[
c1 0

0 c2

][
±1

±1

]
(2.22)

ここで，以下の式 2.23と 2.24を回帰分析にかける．

ẍn+1 = a1(xn+1 − xn) + a2(yn+1 − yn) + b1(ẋn−1 − ẋn) + b2(ẏn−1 − ẏn) (2.23)

ÿn+1 = a3(xn+1 − xn) + a4(yn+1 − yn) + b3(ẋn−1 − ẋn) + b4(ẏn−1 − ẏn) (2.24)

このとき，目的変数を ẍn+1，̈yn+1，説明変数をxn+1−xt，yn+1−yn，̇xn−1− ẋn，̇yn−1− ẏn
とし，偏回帰係数である a1，a2，a3，a4，b1，b2，b3，b4を求める．回帰分析は実験の試行回数
だけ繰り返す．このとき取得できる偏回帰係数である a1，a2，a3，a4，b1，b2，b3，b4を用いて
c1，c2を求める．また，取得したモデル式で予測される加速度をそれぞれ式 2.26の方は ẍf，
式 2.27の方は ÿf と表す．取得した a1，a2，a3，a4，b1，b2，b3，b4はそれぞれの試行で固定さ
れているが，c1，c2はそれぞれの試行のデータの数だけ存在する．そのため，c1，c2は ẍn+1

，̈yn+1から ẍf，̈yf を引いたものとして扱う．

c1 = ẍn+1 − ẍf (2.25)

c2 = ÿn+1 − ÿf (2.26)

また，取得した a1，a2，a3，a4はM−1
d Kdの成分，b1，b2，b3，b4はM−1

d Bdの成分となっ
ているように両方ともにM−1

d が付いている．そのため，両方ともにMdをかけることで
Kd，Bdを取得する．算出したMd，Kd，Bdをそれぞれ以下の行列で表す．
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Md =

[
Mx 0

0 My

]
Kd =

[
Kxx Kxy

Kyx Kyy

]
Bd =

[
Bxx Bxy

Byx Byy

]
(2.27)

実験データからそれぞれのインピーダンスパラメータを計算した際，1回の試行における
インピーダンスパラメータの平均値をそれぞれ算出する．それを試行回数である 30回行い，
試行を重ねるごとの平均値の推移をグラフに表す．そのインピーダンスパラメータの解析
結果を図 2.8，図 2.9，図 2.10に示す．x方向は青、y方向は橙のグラフである．
各図から各インピーダンスパラメータについて，試行回数を重ねるごとに数値がだんだ
んと小さくなっている傾向にある．またどのグラフも，1回目に数値が高く出ており力をか
けてなぞり運動をしていることがわかる．これは初めて行う動作に対し，まずはゆっくり
となぞることで動き方を理解しているためと考える．2回目には数値が急激に下がっている
ので動き方を理解してスムーズに運動できていることがうかがえる．そこからは強弱の波
を繰り返しながら運動を進めている．すなわち実験を繰り返す中で，1回目は認知のために
特別に力をかけてまずは運動を覚えるための訓練を行い，2回目以降は連合に入り断片的に
記憶した 1回目の運動を繋ぎ合わせるための訓練を行っている．試行回数を 30回でなぞり
運動を行ったが，回数を増やせば連合の時間が増えるため，より正確な習熟に近づくと予
想できる．しかし，1度に連続して何十回も試行を繰り返すと集中力が途切れてくるため，
ミスをすることも推測できる．なので，15回や 20回の比較的少ない試行回数を時間をおい
て複数セット行うことで認知，連合を完了し自律に促すことができると考える．

図 2.8: 慣性行列の平均値推移

図 2.9: 粘性行列の平均値推移 図 2.10: 剛性行列の平均値推移
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§ 2.3 内部モデルの信頼度
内部モデルについて阪口らの研究で内部モデルの信頼度に基づく運動計画のアルゴリズ
ムを提唱し，それをなぞり運動に用いた [7]．
予測の確実性を扱うには，内部モデルの「値」だけでなくその「確かさ」を同時に表せ
るようなモデルの記述が必要であり，そのような記述法として確率モデルを用いる．
具体的に，身体が位置 pにあるとき運動指令mを発した結果生じる身体の移動量 dを，
適当な基底関数 fj（x，）の線形和で表すモデルである式 2.28を用いる．

d（p，m; ξ）= ξ · f（p，m）=
J∑
j=1

ξjfj（p，m） (2.28)

式 2.28において，線形和の荷重を与えるパラメータベクトル ξが確率変数であり，その
確率分布 π（ξ）が内部モデルの実体となる．確率モデルを用いたとき，内部モデルの「確か
さ」はパラメータ分布の広がりとして表されるので，「確かさ」を表す指標として内部モデ
ルの分散の逆数を用い，これを「内部モデルの信頼度」と呼ぶ．
式 2.28の設定であれば内部モデルの適応はパラメータの推定に相当する．そこで，この
推定にベイズ推定の考え方を用いる．すなわち，パラメータに関する先験分布 πt−1（ξ）（脳
の中にあらかじめ保持されている分布）を実際に得られた運動結果を用いて更新し，事後
分布 πy（ξ）を得るとする．身体が位置 ptにある状況で運動指令mtを発したとき，身体が
dtだけ動いた場合，パラメータベクトルの分布を式 2.29に従い更新する．

πt（ξ）= P（dt|ξ）πt−1（ξ）
P（dt）

=
P（dt|ξ;pt，mt）∫

P（dt|ξ′;pt，mt）πt−1（ξ′）dξ′πt−1（ξ） (2.29)

特に，パラメータベクトルや観測誤差が正規分布に従う場合は，平均 µtと共分散行列Dt

に関する漸化式を用いて式 2.30，式 2.31のように分布を更新する．このとき，σ2
dは dtの観

測誤差の分散を示す．

Dt =

[
D−1
t−1 +

1

σ2
d

f（p，m）fT（p，m）
]−1

(2.30)

µt = Dt

[
D−1
t−1µt +

dt
σ2
d

f（p，m）
]

(2.31)

これらを用い，内部モデルを更新していくと，式 2.30，式 2.31からわかるように，内部
モデルの分散は一様に減少し，信頼度は向上していく．しかし，対象の真の特性が基底関
数の組によって完全に記述できない場合は，分散が過度に小さくなると，真の特性が内部
モデルの広がりから逸脱する危険性がある．そこで運動結果に観測値が内部モデルから予
測される範囲からはずれた場合，信頼度が過大になったと判断し，分散を増加させる作用
を施す．以上の流れを図 2.11に示す．
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図 2.11: 内部モデルの仕組み [7]

条件付き確率密度関数は内部モデルの信頼度（= β）を考慮するため以下のように示す．

p(x|y)β =
p(xy)β∫
p(xy)βdx

=
p(y|x)βp(x)β∫
p(xy)βdx

(2.32)

x ∈ ℜn×1は状態ベクトル，y ∈ ℜl×1は観測ベクトルを表す．このとき，

p(y|x)β =
1√

(2π)βm|W |β
exp

{
−β
2
(y − (Cx+ w̄))TW−1(y − (Cx+ w̄))

}
(2.33)

p(x)β =
1√

(2π)βn|M |β
exp

{
−β
2
(x− x̄)TM−1(x− x̄)

}
(2.34)

と表すことができる．x̄ ∈ ℜn×1は xの予測値，ȳ ∈ ℜl×1は yの予測値，w̄ ∈ ℜp×1は観測
ノイズ，W ∈ ℜn×nは共分散，C ∈ ℜn×pは観測行列，M ∈ ℜm×mは共分散行列を表す．
式 2.32の分子部分は以下となる．

p(xy)β =
1√

(2π)βm|W |β
1√

(2π)βn|M |β

× exp

[
−β
2

{
(y − (Cx+ w̄))TW−1(y − (Cx+ w̄)) + (x− x̄)TM−1(x− x̄)

}]
(2.35)

ここで，式 2.35の指数部分に着目する．

(y − (Cx+ w̄))TW−1(y − (Cx+ w̄)) + (x− x̄)TM−1(x− x̄)

=
(
(y − ȳ)−C(x− x̄)

)T
W−1

(
(y − ȳ)−C(x− x̄)

)
+ (x− x̄)TM−1(x− x̄)

= (y − ȳ)TW−1(y − ȳ) + (x− x̄)TM−1

+CTW−1C)(x− x̄)− 2(x− x̄)TCTW−1(y − ȳ)

ここで，P−1を下記のようにおく．

P−1 = M−1 +CTW−1C
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{
(x− x̄)T − PCTW−1(y − ȳ)

}T
P−1

{
(x− x̄)T − PCTW−1(y − ȳ)

}
= (x− x̄)TP−1(x− x̄)− 2(x− x̄)TP−1PCTW−1(y − ȳ)

+(y − ȳ)TW−1CPP−1PCTW−1(y − ȳ)

= (x− x̄)TP−1(x− x̄)− 2(x− x̄)TCTW−1(y − ȳ)

+(y − ȳ)TW−1CPCTW−1(y − ȳ)

逆行列の補助定理を用いると式 2.36のように書ける．合わせて上式を書き換える．
W−1 −W−1CPCTW−1 = (W +CMCT )−1 (2.36){

(x− x̄)T − PCTW−1(y − ȳ)
}T

P−1
{
(x− x̄)T − PCTW−1(y − ȳ)

}
−(y − ȳ)TW−1CPCTW−1(y − ȳ) + (y − ȳ)TW−1(y − ȳ)

=
{
(x− x̄)T − PCTW−1(y − ȳ)

}T
P−1

{
(x− x̄)T − PCTW−1(y − ȳ)

}
+(y − ȳ)T (W−1 −W−1CPCTW−1)(y − ȳ)

また，z = x̄+ PCTW−1(y − ȳ)とすると{
(x− x̄)T − PCTW−1(y − ȳ)

}T
P−1

{
(x− x̄)T − PCTW−1(y − ȳ)

}
+(y − ȳ)T (W−1 −W−1CPCTW−1)(y − ȳ)

= (x− z)TP−1(x− z) + (y − ȳ)T (W +CMCT )−1(y − ȳ)

と表せる．ここで，|Q−1| = |Q|−1より
|P | = |M ||W ||(W +CMCT )−1|

|M |β|W |β = |P |β|(W +CMCT )|β = |P |β|(W +CMCT )|β

=

∣∣∣∣Pβ
∣∣∣∣ β|P |(β−1)

∣∣∣∣W +CMCT

β

∣∣∣∣ β|W +CMCT |(β−1)

となる．p(xy)βに着目すると

p(xy)β =
1√

(2π)βm|W |β
1√

(2π)βn|M |β

× exp

[
−β
2

{
(x− z)TP−1(x− z) + (y − ȳ)T (W +CMCT )−1(y − ȳ)

}]
=

1√
(2π)βm|W |β

1√
(2π)βn|M |β

× exp

[
−1

2

{
(x− z)T

(
P

β

)−1

(x− z) + (y − ȳ)T
(
W +CMCT

β

)−1

(y − ȳ)

}]
=

1

β

√
(2π)(β−1)(n+m) (|P ||W +CMCT |)(β−1)

1√
(2π)m

∣∣∣W+CMCT

β

∣∣∣
1√

(2π)n
∣∣∣Pβ ∣∣∣

× exp

[
−1

2

{
(x− z)T

(
P

β

)−1

(x− z) + (y − ȳ)T
(
W +CMCT

β

)−1

(y − ȳ)

}]
(2.37)
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また，式 2.32の分母部分に着目すると∫
p(xy)βdx =

1

β

√
(2π)(β−1)(n+m) (|P ||W +CMCT |)(β−1)

1√
(2π)m

∣∣∣W+CMCT

β

∣∣∣
× exp

[
−1

2
(y − ȳ)T

(
W +CMCT

β

)−1

(y − ȳ)

]
(2.38)

よって，式 2.32は以下のように変形できる．

p(x|y)β =
p(xy)β∫
p(xy)βdx

=
1√

(2π)n
∣∣∣Pβ ∣∣∣ exp

[
−1

2
(x− z)T

(
P

β

)−1

(x− z)

]
(2.39)

以上より，βを考慮した場合の確率密度関数は式 2.39のように変形することができる．式
2.42の P

β
のはカルマンフィルタにおける式 2.9の Pkのである．よって，βは下記となる．

β =
|Pk|
|P |

(2.40)

図 2.12，図 2.13はインピーダンスパラメータを算出したときと同様に，実験に協力して
いただいた 20代女性の方のデータを解析した結果である．図 2.12は 1回の試行で星形の枠
をはみ出してしまった誤差の回数をグラフ化した．図 2.13は内部モデルの信頼度を式 2.47

から算出し，試行回数に応じて出力された値をグラフ化した．
理論上，内部モデルの信頼度が上昇すれば誤差は減り，運動にかかる時間も減少する．そ
れは，脳が運動のシミュレーションを行っていく過程で，予測精度が向上していくため必
然的に運動の誤差は減り，運動学習の 3つの段階における認知にかかる時間分が減少する
ので運動にかかる時間も減少するためである．図 2.3，図 2.12より，試行回数が増えていく
ほど誤差が減っており同時に試行に要する時間も減っている．図 2.5より星形を一周なぞる
平均の速度が上がっていることから，1回の試行を速く行えるための運動の方法を脳が学習
していることがわかる．さらに図 2.12から内部モデルの信頼度も上昇傾向にあるので，こ
のことから脳が運動のシミュレーションを高い精度で行えていることを示している．

図 2.12: 誤差の合計 図 2.13: 内部モデルの信頼度



第3章

足裏圧センサデバイス

§ 3.1 足裏センサの研究
高齢化が進む日本において，高齢者の健康寿命を延ばすことは極めて重要な課題である．
高齢者の歩き方や転倒予防に有効なシステムを開発するにあたり，工学的に人間の歩行を
解析する手法が研究されている今日，特に歩行者の足の裏にかかる力を計測するものは国
内外で広く実施されている．下山らは小型・薄型の 3軸力センサを靴のインソール部に複
数埋め込み，計測データを無線で送信するシステムを提案した．これにより，歩行などの
運動に影響を与えることなく，なおかつ計測環境に縛られない，足裏部の 3軸応力分布計
測システムの実証を行った [7]．このセンサデバイスを用いて通常歩行時と階段昇降時およ
び傾斜路歩行時の比較を行った [8][9]．
MESE(Micro Electro Mechanical Systems)技術を用いて試作された 2mm角のセンサ
チップを柔らかいシリコンゴムに埋め込んだ 3軸力センサを使用する．図 3.1に示すのは今
回用いる 3軸力センサである．うち，(a)で示すものは取り付けセンサのイメージで (b)で
示すものはセンサチップである．3軸力センサのシリコンゴムの表面に加わる力は，面に垂
直な方向の力 Fzと，互いに直交しシリコンゴムの表面と平行な方向の 2軸のせん断力 Fx
および Fy に分解が可能である．Fx，Fy，Fz をセンサ表面の面積で割り，求めた応力 τx，
τy，σzと，アンプ回路で増幅された電圧変化Vx，Vy，Vzの間には，センサの特性行列を
介して式 3.1の関係が成り立つ． Vx

Vy
Vz

 =

 s11 s12 s13
s21 s22 s23
s31 s32 s33


 τx

τy
σz

 (3.1)

実験的に係数 kij(ただし i，= 1，)を求めることで，その逆行列を計算して式 3.2を用いれば，
センサに加わった応力 τx，τy，σzを算出することができる． τx

τy
σz

 =

 s11 s12 s13
s21 s22 s23
s31 s32 s33


−1 Vx

Vy
Vz

 (3.2)

図 3.2に作成したセンサデバイスを示す．計測部分であるMESEセンサチップを埋め込
んだ 3軸力センサは靴のインソール部に配置した．バッテリーとCPUが組み込まれた基盤
は足首に装着する．バッテリーはスマートフォンなどを充電する際に広く用いられる，モ
バイルバッテリーを使用する．

15



図 3.1: 3軸力センサチップ [7] 図 3.2: センサデバイス [7]

センサデバイスを左足に装着し，階段昇降時の足裏 3軸応力データの計測を行った．計測
環境は屋内で床材はリノリウム，階段段数は 11段，階段一段の高さと幅はそれぞれ18.5mm，
26.5mmであった．センサに荷重がかからないように左足を上げた状態で計測を始め，両足
立ちに遷移した後，右足を踏み出し足として階段を昇る．昇りきったら再度両足立ちにな
り，開始時と同じように左足を上げた状態で計測を終える．階段を降りる場合も同じ手順で
行う．階段を昇る際の踵，母指球，子指球の各点における垂直応力のデータを図 3.3(a)に，
前後方向のせん断応力のデータを (b)に，左右方向のせん断応力データを (c)に示す．同様
に降下時にデータを (d)，(e)，(f)に示す．(a)，(b)，(c)のデータから階段上昇時を考える
と，足の裏全面で着地して負荷を分散させていること，水平歩行と比較して前後の体重移
動があまりないこと，前足部全体を使って蹴り出していることなどが特徴として挙げられ
る．一方，(d)，(e)，(f)のデータから階段下降時を考えると，主に前足部で着地している
と考えられ，それに応じたせん断応力が計測されていることがわかる．
次に水平歩行と傾斜路上り，下りを行った時の足裏部 3軸応力分布の計測を行った．水
平歩行の実験は床材にリノリウムを用いた屋内で，傾斜路上りと下りの実験は屋外のコン
クリートの地面で行った．傾斜路の斜度は 7.4度であった．いずれの実験においても，セン
サに負荷がかからないように椅子に座って足が地面に付かない状態で計測を開始し，両足
立ちの状態になったら動作へと移行した．計測終了時は両足立ちの状態とした．歩行ペー
スは指定することなく被験者の歩き易いものとした．考察に用いるデータは得られたデー
タのうち運動中盤の比較的安定した動作時から波形を 1つ抽出するものとする．
図 3.4は水平歩行時の足裏 3軸応力分布の推移を示す．(a)は垂直応力，(b)は前後方向の
せん断応力，(c)は左右方向のせん断応力である．また，図 3.5は傾斜路上りおよび下りに
おける足裏 3軸応力分布の推移を示す．(a)，(b)，(c)は上りのデータで (d)，(e)，(f)は下
りのデータである．図 3.5において (a)，(d)は垂直応力，(b)，(d)は前後方向のせん断応
力，(c)，(f)は左右方向のせん断応力である．
これらのデータから傾斜路における歩行への影響を考察する．傾斜路を上る際には踵で
の着地時の衝撃が小さく，また母指を除く前足部での蹴り出しが大きいことがわかった．反
対に傾斜路を下る際には踵での着地時の衝撃が大きく，また，母指を除く前足部での蹴り
出し力が小さいことがわかった．一方で蹴り出し時の母指の垂直応力は，実験を行った範
囲内では 220kPa程度とほぼ一定の大きさであることもわかった．
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図 3.3: 水平歩行時のデータ [8]

図 3.4: 傾斜路上りおよび下りのセンサデータ [8]

図 3.5: 階段昇降時のセンサデータ [9]
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§ 3.2 ショッカクシューズと自作センサデバイス
本研究ではショッカクシューズを高額なセンサデバイス，自作センサデバイスを安価なデ
バイスとして用いる．

ショッカクシューズ
　ショッカクシューズはタッチエンス株式会社の足裏センサで，タッチエンス独自の
6軸触覚センサ「ショッカクチップ 6DoF」を内蔵したセンサシューズである (図 3.6，
3.7参照)．ショッカクシューズには母指球，子指球，踵の直下に 6軸触覚センサが 1

個ずつと土踏まず付近に 3軸加速度，ジャイロセンサが 1個の計 4個のセンサが組み
込まれている．組み込まれたセンサで計測された母指球，子指球，踵で発生する各 6

軸方向の力や重心位置などの足運動データは専用アプリをインストールしたスマート
フォンでリアルタイムに確認することができる．このとき，専用アプリはAndroid10

以上のバージョンが必要となり，またBluetooth接続をしてショッカクシューズのデー
タを収集するためBluetooth4.2以上のスペックが必要となる．この足運動データは専
用のWEBサーバにアップロードされ，独自AIにて処理を行うことで重心や 3軸情報
(地面反力，推進力，左右揺動力など)の足運動解析データを算出する．具体的には地
面垂直反力，前後方向せん断力，左右方向せん断力，足高さを解析する．足運動デー
タ (計測結果)および足運動解析データは専用WEBサーバから csv形式でダウンロー
ドが可能である．なお，足運動データは 20msec(50Hz)周期で取得できる [10].

ショッカクチップ 6DoF

　ショッカクチップは 6軸の高感度触覚センサを 9× 9× 5mmに納めた，最小の多軸
触覚センサである．センサコア部分に，MEMSを用いており，これまでにないほどの
小型化を実現している．付属部品を使わず，このサイズのセンサから直接デジタル信
号を出力してデータを収集することができる．ロボットの指先やウェアラブルデバイ
スなど，限られたスペースに取り付けることを目的とし，今までセンサを搭載できな
かった場所に使用可能である．様々なシチュエーションで採用されているこのセンサ
は，ロボットの指先に搭載し，人間同様の感覚をデータ化するだけでなく医療器具に
搭載することで感覚的な動作を数値として具現化することやゲームにおいて立体的な
動作を可能にするといった幅広い分野，方向で活躍している [4]．

図 3.6: ショッカクシューズ [4] 図 3.7: ショッカクチップ 6DoF[4]
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FSR402圧力センサと自作デバイス
　FSR402はセンサ表面に加えられた圧力を検知するもので，様々なヒューマンイン
ターフェースに用いられる [12]．圧力Pnはセンサデータを kg単位で表す必要がある．
センサデータの圧力を pnとして式 3.3で定義する [13]．

5(1024− pn)

1024
+ 2.0269 = 7687 logP n (3.3)

　自作センサデバイスはコンピュータ部をRaspberryPi Zero W，センサデータ取得
部をArduino nanoで構成しており，センサは FSR402圧力センサを 6つ，MPU9250

を 1つ搭載している足元センサデバイスである．バッテリーはRaspberryPi Zero W

専用のバッテリーモジュールであるPiSugar2を使用した．自作デバイスの概要は 3.3

節，システム詳細は 4章にて記載する．

図 3.8: ショッカクシューズと自作デバイスの歩行データ

図 3.9: 自作デバイスの行動データグラフ
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表 3.1: 自作デバイスの行動識別結果

図 3.8は歩行時の足圧データ，階段昇りの足圧データ，階段降りの足圧データの 3種類の
歩行データを，ショッカクシューズと自作センサデバイスを用いてデータを収集しグラフ化
して比較した図である．図の青いグラフは母指球，橙は子指球，黄緑は踵のセンサデータ
である．母指球とは足の親指の付け根にあたる大きな骨周りを指し，子指球は小指の付け
根にあたる大きな骨周りを指す．剛体は 3点存在すれば状態を維持することができる．人
間の足はこの母指球，子指球，踵がその 3点にあたり，自重を支えている．今回，日常生
活で起こりうる歩行状態としてこの 3種類の行動をデータ化し，比較解析を行った．
データを見比べると，それぞれの行動における値の推移がどちらも同じ変化の仕方を示
している．例えば歩行時のデータは，踵から地面に接地しだんだん地面から離れていくと同
時に足先 (母指球，子指球)が地面に接地する様子が両者から読み取ることができる．これ
により，歩行時の状態をデータグラフから判別することができるので自作デバイスのデー
タはショッカクシューズと同等のレベルであるといえる．同様に階段昇りと降りについても
両者が同様なデータグラフを示している．
図 3.9，表 3.1は自作デバイスによる行動識別の結果を表したものである．2023年 1月 22

日に富山県立大学奥原・レネ研究室からセブンイレブン射水太閤山東店までの道のりを往
復したときの行動を解析した．識別のために解析した行動は歩行，階段の昇降，左右片足
立ち，着席，直立の 7種類である．図 3.9で解析した確率は，1分間の行動データ csvファ
イル (0.0秒から 60.0秒までの 600行)を機械学習により解析し，1行ずつ行動を 7種類から
予測して最後に全行のうち何行がその行動かを算出した値である．表 3.1はその行動予測
により推定した行動と実際の行動を比較した表である．1分間で 2種類の行動を行った場合
は，より長く行った行動が推定されたが，1種類の行動を継続して行った場合は高確率で機
械学習の推定行動が実際の行動と一致した．
以上より，自作デバイスで解析可能な生体情報データを得ることができることを確認した．
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§ 3.3 自作デバイスの有意性
自作デバイスの概要

　自作デバイスおよびインソールの内部構造を図 3.10に示す．自作デバイスはイン
ソール部とデバイス部の 2部構成となっている．インソール部は図 3.10からわかるよ
うに 6つの圧力センサが貼り付けられている．3.2節で人間の自重を支える 3点は母指
球，子指球，踵であることを記したように，圧力センサはショッカクシューズと同じ
母指球，子指球，踵の 3か所に貼り付けた．加えて中指中節骨，第一楔状骨 (けつじょ
うこつ)，立方骨にそれぞれ 1つずつ配置した．デバイス部は 10kΩ抵抗，MPU9250，
Arduini nano，RaspberryPi Zero Wをユニバーサル基盤にはんだ付けしたものであ
る．Arduino nanoでセンサデータを収集し，RaspberryPiにある通信プログラムか
らサーバにデータを転送する．このシステムの流れについては 4.3節にて詳細を記載
する．
　図 3.11に人間の足の骨格を示す．手足の指の骨で爪先の骨を末節骨，付け根の骨を
基節骨といい，中節骨はその間に位置する．中指は指の中央に位置し，中節骨も中央
に位置する骨なので足先の中央の骨ということで中指中節骨の位置に圧力センサを配
置した．母指球，子指球，踵の 3点では土踏まずの情報を得ることができない．基本
的に土踏まずに体重がかかることはないが，作業によっては体を傾けて行うことがあ
るとすれば，そのときに土踏まずに体重が偏ることが考えられる．上記の 3点ではそ
の場合の計測が不可能なので土踏まずに位置する第一楔状骨にセンサを配置した．同
様に考えた場合，土踏まずのある方向とは逆向きに体を傾けた場合の情報が得られに
くいので，その場所に位置する立方骨にセンサを配置した．自重を支える 3点 (母指
球，子指球，踵)とは別に体を支える骨を 3点 (中指中節骨，第一楔状骨，立方骨)に
センサを配置し，足全体の体重のかかり方を詳細に解析することができる．

図 3.10: 自作デバイスとインソールの内部構造 図 3.11: 人間の足の骨格 [14]

21



ショッカクシューズのメリットとデメリット
　ショッカクシューズは，ショッカクチップにより 3軸応力および 3軸モーメントを
計測することができる．さらにタッチエンス独自のAI解析によりせん断力や反力な
どの解析も可能である．シューズのデザインが黒基調のスニーカーで，一見普通の靴
と変わらない見た目をしており，実験で用いる際にもバッテリーを入れて履くだけな
のでとても楽である．しかし，このシューズはあくまで研究，実験用なので実用性に
欠けるところがあると考える．
　デメリットとして 5つ意見を述べる．
1つ目はセンサが足に当たり，違和感があることだ．足には複数の神経が通ってお
り，足裏に得られた感覚を敏感に捉えて脳に伝達する．ショッカクチップやリチウム
イオンバッテリーが足に当たることで歩行時や直立時といった様々な行動において違
和感を抱いてしまう．
2つ目はショッカクシューズを履かないと計測が行えないということだ．この言葉
の意味としては，日ごろ使っており履き慣れている靴を使えないということである．
靴は私たちが日常生活を送るうえで必要不可欠なものである．その靴は毎日使ってい
ることで慣れていくものであると私は考える．ショッカクシューズを日ごろから使わ
ず実験を行うときにだけ用いるとなると，そもそもの靴の違いから違和感を抱き歩行
などの行動に違いが出てしまう．
3つ目は電波環境によっては使えない場合があることだ．3.2節で述べたようにショッ
カクシューズはショッカクアプリと連携するためにBluetoothを使用する．しかし，非
常に強い電波が発生している環境下ではBluetooth接続が途切れてしまい，データの
収集ができなくなってしまう．しかし，これはBluetoothを用いる機器すべてに共通
していえるので使用者は電波発生機器を避けてシューズを使用しなければならない．
4つ目はバッテリーの使い勝手の悪さである．ショッカクシューズのバッテリーは
リチウムイオンバッテリー 400mAhである．このバッテリーをショッカクシューズに
用いると，実験可能時間はおよそ 30分となり，実験的にデータを取得するには十分
な時間だが日常生活で永続的にデータを取り続けることができない．さらに充電時間
がおよそ 3時間としており，日常的に利用するには非常に効率が悪い．
5つ目はコストが高いことである．ショッカクシューズ本体とタッチエンス株式会
社のサーバ使用料がとても高く実用性はない．しかし，高額なのはセンサ自体の精度
の良さがあるため品質の良さは保証されている．

自作デバイスのメリットとデメリット
　自作デバイスはインソール型のセンサデバイスなので靴を選ばない．被験者および
利用者が日常で使用している靴に入れてデバイスを使用することができる．またデバ
イスを作る際，インソールをはさみで切ることによりサイズを調整する．そのサイズ
は 21cmから 28cmまで対応が可能である．それにより，デバイス設計のうえでサイ
ズを幅広く対応することができ生産しやすい点がある．このインソールはとても柔ら
かい素材でできていることかつ，FSR402圧力センサの薄さから足と接地したときの
ごつごつするような違和感を少なく抑えている．．さらに，自作デバイスに用いるバッ
テリーモジュールのPiSugar2はバッテリー容量を 1200mAhとしており，駆動時間が
およそ 4時間，充電時間がおよそ 30分と機能面においてとても優れている．
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　しかし，自作デバイスはネットワーク環境を必要とするため，屋外での作業で用い
る際にポケットWi-Fiやデザリングでネットワーク環境を作らなければならない．デ
ザリングはスマートフォンからネットワークを共有することで自作デバイスを動かす
ことができる．だが利用者のスマートフォンのインターネット契約およびパケット使
用量に応じてどれだけデバイスを使用できるかが変わってしまう．加えてショッカク
シューズと同様に，強力な電波障害があった場合は装置を使うことができない．

ショッカクシューズと比較した自作デバイスの有意性
　ショッカクシューズのデメリットとそれを考慮した自作デバイスの改善点を表 3.2

に示す．ショッカクシューズのデメリットを改善，改良した自作デバイスの有意性を
大きく 4つ挙げる．
1つ目は足への違和感の違いである．ショッカクシューズはセンサやバッテリーが
靴の中にすべて格納されているため，足にセンサが当たる違和感を感じる．自作セン
サは柔らかい素材のインソールを採用しているため，履き心地の向上に成功した．
2つ目は使用上の柔軟性の向上である．ショッカクシューズは，実験を行う際は必
ずショッカクシューズを用いなければならないが，自作デバイスは靴のサイズが合え
ばどの靴でも使用できる．
3つ目はバッテリーの使い勝手の良さである．ショッカクシューズのリチウムイオン
バッテリーとPiSugar2を比較すると，PiSugar2は充電時間の大幅な短縮と駆動時間
の大幅な延長を可能にした．これにより実用化に向けた機能面の向上を成功させた．
4つ目はコスト削減である．自作デバイスは安価なセンサを用いてコストの削減に
成功した．しかし，今後の課題としてマイコンの低コスト化などさらなるコスト削減
を目指していかなければならない．

表 3.2: ショッカクシューズと自作デバイスの歩行データ
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第4章

提案手法

§ 4.1 就労継続支援B型と福祉的支援デバイス
本研究で対象とする方々に関する就労継続支援B型について説明する．
就労継続支援B型とは，通常の事業所において雇用契約に基づく就労が難しい人々に対
し，就労の機会や生産活動などの働く場に関する機会の提供，その他の就労に必要な知識，
能力の向上のために必要な訓練や支援を行う事業所またはサービスのことである．すなわ
ち，「雇用契約を結ばずに」生産活動などの就労訓練を行うことができることが就労継続支
援B型の特徴である．この利点として，自分の障害や症状に合わせて，無理のない範囲で
比較的軽作業を少しずつ自分のペースで行うことができる点がある．また就労継続支援 B

型は，身体障害・知的障害・精神障害や難病があり，主治医から事業所利用の了解を得た
方の中で，指定された要件に当てはまる方が対象となる．この要件は大きく 4つある．そ
れは，就労経験があり，年齢や体力の面で，一般企業に雇用されることが困難になった方，
50歳以上の方，障害基礎年金 1級を受給している方，就労機構支援事業所等によるアセス
メントにより，就労面の課題が把握されていて，かつ就労継続支援B型事業所を利用する
方が適切だと判断された方のいずれかに当てはまる人である．ただし，B型事業所の利用
は臨機応変に対応されることがあるため，住んでいる自治体の地方自治によって異なる場
合がある [15]．
就労継続支援B型に割り当てられた人は上記から一般雇用が難しいため，特別な支援を
受けて働く訓練を行わなければならない．その支援を現在では事業所の職員など「人」が
行っている．障がい者から目を離すことなく作業を見続け，困惑していれば誘導し，パニッ
クに陥っていれば安心させるよう促すことが職員に求められる支援活動である．この支援
を ICTで行うことができれば，工学的視点で障がい者を支援することができるだけでなく，
拘束される職員の負担を軽減することができる．では，この就労継続支援B型に指定され
ている方々が ICT機器を用いるとどのようなことが想定されるかについて以下に記述する．
iPhoneやスマートフォンなどの ICT機器は，携帯電話の中でも主流となり，日常生活で
欠かせないものとなっている．それだけでなくApple Watchといったスマートウォッチは
生体情報を測り健康状態を知らせる機能が備わっている．これらはショッピングや連絡手段
といった人々の生活の根幹に関わる重要な役割を担っているだけでなく，動画視聴や SNS

などのコミュニケーションツールとして，人々の娯楽を与える方面でも活躍している．それ
は障がい者も例外ではなく日常的に用いられているが，福祉的支援の場で充分活かされて
いるとはいい難い．上西，望月は福祉的支援の場において ICT活用が進まないことを，何
らかの困難さがあるとして考えた．
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障害種別を外部変数とした対応分析の結果を以下に記す．障害種別とは身体，知的，精
神の 3つを指し，これを外部変数とする．知的障害を主としている方の特徴として，基本操
作やハード機器の扱い方法，利用場面の設定が難しいという意見回答があることが分かっ
た．一般的に難しさを感じない操作でも知的障がい者にとってはハードルの高いものにな
ることがわかり，これは知的障がい者にとって ICT機器を利用する難しさのパターンであ
ることがわかった．また，犯罪に巻き込まれるのではないかといった不安を提示した．
身体障害を主としている方の特徴として，記憶の保持が困難であることや視覚障がい者に
とってハードルが高いことといった，主に機能面に着目した意見回答があることがわかった．
精神障害を主としている方の特徴として，ゲームの課金などで債務を負い困っているケー
スがあること，利用者間で SNSを使用する際にトラブルを起こしたこと，インターネット
ショッピング等でトラブルを抱えたこと，ICTに興味を持つと依存傾向にあると考えるの
であまり積極的に活用したくないといった「ゲーム」，「トラブル」，「依存」というキーワー
ドが頻出し，ICT機器を利用することによるトラブルや依存などの弊害を感じたり，心配
していることがわかった．
支援者は ICT活用の必要性を感じており，さらに利用者がプライベートで利用している
様子を見ながらも，支援に有効と思われるアプリケーションがないことや，利用者の身体
や精神上の障害や経済状況によって機器を操作すること自体が困難であること，活用する
ことがトラブルに発展して利用者の不利益になると考え，支援の場で ICTを積極的に活用
する必要性を感じられない．加えて，ICT機器を用いるとなれば事業者にとっては環境整
備や費用調達が求められることになり，活用スキルをもつ職員の確保といった金銭的・人
的資源が不足する．また，利用者と支援者の距離感を保つためにあえて ICT活用を制限し
ている面もある．つまり，ICT活用は利用者と支援者の距離感を崩してしまう一面がある
ということである [16]．
ICTを利用すれば人間の目視ではわからない工学的観点の気づきを見つけることができ
る. それにより利用者に何かしらのメリットを生み出すことができる. しかし，上記のよう
な障がい者だからこそ考えられるデメリット存在し，我々技術者は ICT機器を開発する際
に必ず考慮して製品を作らなければならない. すなわちここでユニバーサルデザインの考
え方を用いる．1.2節で述べたように「公平性」，「単純性」，「明確さ」，「安全性」，「体への
負担の少なさ」に着目して ICT機器を作らなければ，その機器は利用者にとってデメリッ
トでしかなくなってしまう．
本研究は富山県魚津市にある就労継続支援B型の支援施設である「ぶどうの森」の方を
対象に研究および実験を行う．ここでは，農作業を通じて働くことを学び，社会的コミュニ
ケーションといった社会活動を経験して就労に必要な知識や経験を得ることができる．そ
こで用いるための ICT機器の開発ということで足元センサデバイスを開発した．この自作
デバイスは上記のユニバーサルデザインを考慮して作られている．具体的に着目した 5項
目についてどのような点を考慮したかを記述する．
初めに「公平性」について述べる．これを考えるうえで重要なことは身体的・心理的に
使う人を選ぶことなく，誰でも公平に操作できることである．自作デバイスではこの公平
性について，自分の靴さえあれば誰でも使うことができる設計にし，特定のデバイスや道
具を必要とすることなく利用できるようにした．しかし，足のサイズが合うことが前提の
ため，サイズが合わない人は利用することができない．
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次に「単純性」について述べる．自作デバイスはインソールを靴に入れ，デバイス部を
足首に装着するだけで装置を利用することができる．結果の応答や行動学習は LINEアプ
リケーションで行う．その際はエッジトリガを「アレクサ」とし，「結果を見せて」や「登
録，歩行」など，人に話しかける様と同じように入力すれば機能するように開発した．ア
レクサが備わっているGoogle HomeやAmazon Echoを利用したことがない人からすると，
初めは使い方に慣れないと予想されるが使っていくことで徐々に慣れると考える．LINEア
プリケーションについては 4.3節に詳細を記載する．
次に「明確さ」について述べる．使う人すべてがその情報を理解しやすいものであるこ
とが求められる．自作デバイスにおいて，取扱説明書の簡潔さやコーピング結果の内容の
見やすさを理解しやすいものにした．しかし，この情報の伝達手段が文字でしかないため，
読むことが苦手な人にとっては不自由な点である．また，媒体が LINEなので紙媒体に慣
れている人からすると扱いにくい点もある．読むことが苦手な人に向けて，文章を短く区
切り，かつ簡潔な内容にまとめて説明およびコーピングを行う文章を作成した．
次に「安全性」について述べる．使用時に自己の心配がなく，誰もが安全にデバイスを
利用できることを目指す．人間は必ずミスをするので，そのときに安全に処置できるデバ
イスでなければならない．本研究では農地で自作デバイスを用いることを想定しているた
め，湿気により人体に感電してしまう危険性を予想した．そのため，防水・防塵機能のある
ケースに入れて人体に影響を及ぼさないように配慮した．また，LINEの文字入力で打ち間
違いを起こしても，元に戻る機能や誤送信してしまった文字を削除できる機能を搭載した．
これは利用者の安心につながるため，デバイスを利用することにおけるストレスを引き起
こさないことになる．LINEを用いることはコミュニケーションツールを用いることになる
のでメッセージをやり取りする際の人間関係でトラブルになる可能性がある．だが，本研
究で用いるのはシステムアプリケーションのみなので利用者が特別にコミュニケーション
として使用しないのであれば，このアプリケーションのみを登録すればよいので人間関係
におけるトラブルが起こることはない．加えて，課金等の有料システムではないためお金
に関する心配をしなくてよい．
最後に「体への負担の少なさ」について述べる．体への負担の少なさとは，無理な姿勢
をとらなければならないということはなく，少ない力で使用することができることである．
自作デバイスを用いた場合，日常的に使っている靴で足元センシングを行うため，無理な
姿勢や不必要な力を要することはなく，普段通りの生活や仕事を行えばよいので体への負
担は少ないと考える．なのでデバイスを用いることによる身体的負担より，仕事や作業を
継続的に行うことで引きおこる身体的疲労が負担になると予想できる．その際のコーピン
グとして休息を促すようにシステムを設計した．
自作デバイスは障がい者が装着して LINEアプリを用いて自身の状態を把握し，生活や
仕事を円滑に行うために用いる．そうなると，障がい者がしかし見方を変えれば，支援者
が LINEアプリを見れば障がい者の身体および精神状態を工学的結果から見ることができ
るので，適切なタイミングでより良い声掛けといった対処を施すことができる．自作デバ
イスを用いることは，利用者 (障がい者)と支援者の関係を切り離し距離感を崩すものでは
なく，距離感をより近くにすることと関係性をより深めることができるための潤滑剤にな
ると私は考える．
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§ 4.2 足元センシングとデータ解析
本研究に用いるアルゴリズムを紹介する．デバイスのインソール部にある圧力センサか
ら様々な行動状態のデータを収集する．集めた圧力データから足元の重心を計算する．ま
た，デバイス部にあるMPU9250から得られた加速度，角速度のデータから，足の動きに
関する姿勢状態推定を拡張カルマンフィルタにより算出する．
重心

　足に負荷がかかることにより体の重心はずれが生じる．安定した歩行状態や直立
状態といった行動は周期的な重心移動となるが，疲労や心的外傷などで挙動が不安定
になると重心も安定しなくなる．本研究では圧力センサデータから片足にかかる重心
を算出し，機械学習の教師用データに用いて行動状態の推定を行う．中節骨の圧力を
P1，中心からの距離を r1，母指球の圧力をP2，中心からの距離を r2，子指球の圧力
をP3，中心からの距離を r3，第一楔状骨の圧力をP4，中心からの距離を r4，立方骨
の圧力をP5，中心からの距離を r5，踵の圧力をP6，中心からの距離を r6とする．
　このとき，r2

nは
r2
n = x2

n + y2
n (4.1)

となる xnと ynが存在すると定義する．r = 0はインソールの重心とすると，重心
Gx，Gyは式 4.2で表す．ここで用いるPnは式 3.3に基づいてセンサデータ pnから
算出している．

Gx =

6∑
n=1

Pnxn

6∑
n=1

Pn

Gy =

6∑
n=1

Pnyn

6∑
n=1

Pn

(4.2)

拡張カルマンフィルタ EKF(Extended Kalman Filter)

　カルマンフィルタは線形関数において用いられる数式である．2章で述べたなぞり
運動は星形を 30回なぞる周期的な運動であるため，線形関数とみなしカルマンフィ
ルタを用いた．しかし，足元データは周期性がないので非線形なデータ群となる．こ
の場合は非線形関数に対応する拡張カルマンフィルタを用いる [17]．
　式 2.1および 2.2の状態方程式，観測方程式を以下に書き換える．

xk = f(xk−1,uk) + ωk (4.3)

yk = h(xk) + vk (4.4)

このとき，状態遷移行列 Fkおよび観測行列Hkは上式から f および hをヤコビアン
で表す．

Fk =
∂f

∂x

∣∣∣∣
x̂k−1|k−1,uk

(4.5)

Hk =
∂h

∂x

∣∣∣∣
x̂k|k−1

(4.6)
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本研究における拡張カルマンフィルタの予測および更新式は
予測のステップを

ẑk|k−1 = f(ẑk−1|k−1,uk) (4.7)

Pk|k−1 = FkPk−1|k−1F
T
k +Qk (4.8)

更新のステップを
ek = yk − h(ẑk|k−1) (4.9)

Sk = Rk +HkPk|k−1H
T
k (4.10)

Kk = Pk|k−1H
T
k S

−1
k (4.11)

ẑk|k = ẑk|k−1 +Kkek (4.12)

Pk|k = （I −KkHk）Pk|k−1 (4.13)

とする．
　本研究は状態遷移行列 Fkを求めることにより，足首の姿勢状態推定を数学的に算
出する．まず，状態方程式である f(ẑk−1,uk)を求める．オイラー角を用いて時刻 kの
状態推定値 ẑkをオイラー角の変化量をそれぞれ δを用いて式 4.14で表す．

ẑk = (ϕk，θk，ψk)
∴ ẑk = (ϕk−1 + δϕ，θk−1 + δθ，ψk−1 + δψ) (4.14)

ここで，三次元空間回転行列を γkとしてオイラー角を用いて式 4.15で表す．

γk =

 1 sinϕk−1 sin θk−1

cos θk−1

cosϕk−1 sin θk−1

cos θk−1

0 cosϕk−1 −sinϕk−1

0 sinϕk−1

cos θk−1

cosϕk−1

cos θk−1

 (4.15)

MPU9250で得られた角速度のデータの微小時間変化ωkδt = (ωk，xδt，ωk，yδt，ωk，zδt)
は，微小時間 δtで回転行列 γkが発生することを表す．
すなわちオイラー角の変化量は

(δϕ，δθ，δψ) = γkωk (4.16)

と表せる．入力ベクトルukはωkと同値であるので式 4.17で書き表す．

uk =

 ωk,x
ωk,y
ωk,z

 =

 uk,x
uk,y
uk,z

 (4.17)

すなわち，状態推定値 ẑkは

ẑk =

 ϕk
δk
ψk

 =

 ϕk−1 + δϕ

δk−1 + δθ

ψk−1 + δψ

 =

 ϕk−1

δk−1

ψk−1

+ γkωk =

 ϕk−1

δk−1

ψk−1

+ γkuk

=

 ϕk−1 + uk，x + uk，y
sinϕ sin θ

cos θ
+ uk，z

cosϕ sin θ
cos θ

δk−1 + uk，y cosϕ− uk，z sinϕ
ψk−1 + uk，y

sinϕ
cos θ

+ uk，z
cosϕ
cos θ

 (4.18)
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式 4.7および式 4.18より状態方程式 f は式 4.19となる．

f(ẑk−1,uk) =

 ϕk−1 + uk，x + uk，y
sinϕ sin θ

cos θ
+ uk，z

cosϕ sin θ
cos θ

δk−1 + uk，y cosϕ− uk，z sinϕ
ψk−1 + uk，y

sinϕ
cos θ

+ uk，z
cosϕ
cos θ

 (4.19)

　観測方程式 ykはロール角とピッチ角を用いて表し，かつ加速度 a = (ax，ay，az)
を用いて表すと式 4.20となる．加えて hは式 4.21で表す．このとき，ヨー角である
ψkは加速度センサを用いて表すことができない．それは基準座標平面上において，重
力加速度の方向と z軸方向は常に平行であるためである．

yk = (ϕk，θk) =
(
tan−1

(
ak，y
ak，z

)
，tan−1

(
ak，y
ak，z

))
(4.20)

h =

(
1 0 0

0 1 0

)
(4.21)

加速度センサのノイズRk，角速度センサのノイズQkは

Rk =

(
δt2 0

0 δt2

)
(4.22)

Qk =

 60 0 0

0 60 0

0 0 60

 (4.23)

とする．
最後に式 4.19にヤコビアンを用いて線形関数に近似する．

Fk =
∂f

∂z

∣∣∣∣
ẑk−1|k−1,uk

=


∂fϕ
∂ϕ

∂fϕ
∂θ

∂fϕ
∂ψ

∂fθ
∂ϕ

∂fθ
∂θ

∂fθ
∂ψ

∂fψ
∂ϕ

∂fψ
∂θ

∂fψ
∂ψ


∵ f(ẑk−1，uk) =

 fϕ
fθ
fψ




=

 1 + uk，y
cosϕsinθ
cosθ

− uk，z
sinϕsinθ
cosθ

uk，y
sinϕ
cos2θ

+ uk，z
cosϕ
cos2θ

0

−uk，ysinϕ− uk，zcosϕ 1 0

uk，y
cosϕ
cosθ

− uk，z
sinϕ
cosθ

uk，y
sinϕsinθ
cos2theta

+ uk，z
cosϕsinθ
cos2θ

1

(4.24)

この三次元行列で表された線形関数Fkを本研究の姿勢状態推定における状態方程式
として用いる．

以上が本研究におけるデータ解析のアルゴリズムである．両足で合計 12種類の圧力デー
タと 12種類の 6軸データ，また両足で合計 4種類の重心データと拡張カルマンフィルタに
よる状態方程式の三次元行列が両足で 18種類のデータがある．この合計 46種類の値を機
械学習にかける．本研究で用いる機械学習の手法はニューラルネットワーク (パーセプトロ
ン)である．このシステムの流れの詳細は次の 4.3節で説明する．
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§ 4.3 本研究のシステムの流れ

図 4.1: システム概要

本節に提案手法のシステムを紹介する．まず，図 4.1に本研究のシステムの概要を表す．
提案システムは，ネットワーク通信を用いて研究室の学内サーバと自作デバイスを連携させ
て足元センシングを行うことが特徴である．自作デバイスでのシステムの流れを説明する．
自作デバイスはArduino nanoを用いて片足から 6種類の FSR402圧力データとMPU9250

から 3軸加速度，3軸角速度の計 12種類，両足合わせて 24種類のデータを 100ミリ毎秒の
間隔で取得する．取得したデータはRaspberryPi Zero WからPythonプログラムよりTCP

ソケット通信で学内サーバにデータを転送する．上記の流れはプログラムを動かしてセン
サデータを取り続けている限り，止まることなくデータ転送が行われる．
サーバでのシステムの流れを説明する．RaspberryPi Zero Wから転送されたデータを受
け取ったら重心と拡張カルマンフィルタ (EKF)の計算を行う．重心は右足の x，y座標およ
び左足の x，y座標の計 4種類のデータを得る．EFKにより 6軸センサデータから式 4.24の
三次元行列を計算する．これが両足で計 18種類となる．4.2節でも記述したように，センサ
データが 24種類と重心が 4種類，EFKが 18種類で合計 46種類のデータを得ることができ
る．これが 100ミリ毎秒ごとに収集されるので 1分間で 27600個集まることになる．ニュー
ラルネットワークによる行動予測は，収集および計算した 1分間のデータ 27600個をもと
に行う．この行動予測を行うために学習データを用意しなければならない．上記の予測は，
あらかじめ学習しておいた行動の範囲内でしか予測することができない．そのため，機械
学習による学習データの作成および教師用データの作成を行うシステムである LINEアプ
リケーションとして自作デバイスのLINE Botを開発した．これを用いて任意の教師用デー
タの作成および状態のコーピングを行う．
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図 4.2: LINE Botのテキスト入出力画面

図 4.2に LINE Botのシステム詳細を示す．LINE Botは自作デバイスを用いて行動識別
およびコーピングを行うためのアプリケーションである．このアプリケーションでできる
ことは，行動データの登録，解析結果の応答，行動登録データの履歴確認，行動登録デー
タの削除である．(a)行動データの登録は図 4.1における機械学習の教師用データの設定を
指す．機械学習を行う際に用いる教師用データは，はじめは存在しない状態なのでまずは
教師用データを作成しなければならない．登録方法は図にある通り，エッジトリガを「ア
レクサ」とし，「登録、(行動名)」とすれば行動状態の学習が始まる．図は改行で入力してい
るが，句読点でも認識される．「登録」だけでなく「記録」や「学習」でも同様に行動学習
を行える．このときサーバではニューラルネットワークにより機械学習を行い学習モデル
を生成する．最後に「アレクサ、終わり」と送信すれば登録が終わる．登録の終わらせ方は
「終了」や「おしまい」でも可能である．(b)解析結果の応答は図 4.1におけるコーピング
結果のテキスト出力を示す．サーバに蓄積された 46種類のデータの 1分間分である 27600

個をニューラルネットワークで解析し，予測された行動状態およびコーピングテキストを
指す．図 4.2にあるように，「アレクサ、結果」と入力するとコーピングテキストが応答され
る．このコーピングに関するアルゴリズムは後述に解説する．(c)行動登録データの履歴確
認は，現在何の行動を登録したかを見るための機能で，「アレクサ，登録データ」と入力する
と履歴が出力される．上記の行動登録の際に入力ミスをしてしまうことがあると想定した．
その際に，やり直しができるように (d)行動登録データの削除機能を導入した．「アレクサ、
削除、(行動名)」と入力すれば指定した行動を削除できる．また，「アレクサ、リセット」と
入力するとこれまでに登録したすべてのデータを削除でき，新しく行動登録を始められる．
他にも取扱説明書の提示や簡単な会話を可能にした．本研究で用いるこの LINE Botは有
料コンテンツを一切含まないので安全に利用できる．
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表 4.1: 標準偏差による注意度の分割とコーピングテキスト

最後にコーピングを行うアルゴリズムについて記述する．本研究では以上から算出され
た各行動の確率の標準偏差を算出し，その結果からコーピングを行う．
算出した行動確率のデータ群をA = A1，A2，A3，. . .，Anとする．この nはデータ軍の個
数を表し，同時にシステムに登録した学習データの個数を意味する．このときAの分散S2

A

は，
n∑
k=1

Ak = 100から平均値はA =
100

n
とわかるので

S2
A = A2 − (A)2 =

1

n

n∑
k=1

(Ak)
2 −

(
100

n

)2

(4.25)

と書ける．ここで 2通りの場合分けを行う．まず，Aがすべて同じ値の場合，S2
A = 0と

なり分散は最小値となる．次にAのうち 1つが 100で残りは 0のとき，式 4.25より

S2
A =

1

n

n∑
k=1

(Ak)
2 −

(
100

n

)2

=
(100)2

n
−
(
100

n

)2

=

(
100

n

)2

(n− 1)

となり分散は最大値となる．すなわち標準偏差 SAは
0 ≦ SA ≦ 100

n

√
n− 1 (4.26)

の範囲で値をとることがわかる．本研究における分散および標準偏差の値変動は，利用
者の行動の安定度を測定している．この値が小さいほどデータ軍はばらついていないこと
を示し，値が大きいほどデータ軍はばらついており，1つの行動を安定して行えていること
を示す．表 4.1より標準偏差の値範囲を 4分割し注意度別にテキストを出力する．
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実験結果ならびに考察
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