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—————————– 要約——————————
本研究では精神疾患患者を対象とする福祉研究である．
先行研究の多くは足裏センサを用いて歩行実験を行いそ
の特徴を調査したが，実用化に向けた研究はあまり進ん
でいない．本研究は実用化に向けて足元センサデバイス
の提案，不安障害を緩和させるシステムを開発し歩行支
援を行う．
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———————— 1 はじめに————————
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．しかし，精神疾患患者は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．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，
歩行困難に陥る場合がある．このような症状は総称して
不安障害とよばる．不安障害とは心配や不安が過剰にな
り，日常の生活に影響を及ぼしてしまうレベルのものの
ことを指し，心と体に様々な不快感を及ぼす．具体的に
はパニック障害，社会不安障害，強迫性障害，全般性不
安障害がある [1].
本研究は精神疾患患者を対象としたの歩行支援を目的
として研究を行う．そこで，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，患者の不安障
害を和らげ，歩行支援を行うシステムの提案を行う．

—— 2 運動学習と脳の習熟の関連——
2.1 内部モデルの作成
先行研究では，なぞり運動における脳の習熟メカニズム
を示した [2]．内部モデルとは，外界の仕組みを脳の内部
シミュレーションをする神経機構のことであり，これに
より人間は運動する際に事前に行動を予測する．内部モ
デルを工学的に考える手法でカルマンフィルタとよばれ
る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がある．
実験は心理実験ツールであるPsychoPyを用いて行う．

PC上に出現する星形図形をマウスパッドを用いて30回
なぞる．本データを収集する前に練習を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星形のなぞり書きを２周行う．

図1 PsychoPyで得られるデータ
図1はPsychoPyで得られたデータを可視化したもので
ある．(a)は実際に被験者がなぞった軌跡である．(b)はな
ぞり書きを１周終えるのにかかる時間をグラフ化したも
のである．(c)および (d)は１周にかかる平均速度および
平均加速度で，青線がx方向，橙線がy方向を示す．

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．インピーダンスパラメータは慣性行列，粘性行
列，剛性行列であり，慣性行列は角運動量と角加速度の
比例定数，粘性行列は物体の滑動における摩擦力に抗う
力積を単位平方メートルあたりの定数で示し，剛性行列
は単位平方メートルあたりに外部から力を加えることに
よる物体の反力，曲げやすさを示す定数である．

図2 インピーダンスパラメータの推移
実験データを解析した結果を図2に示す．(a)，(b)，(c)
において青線はx方向，橙線はy方向を示す．試行回数を

重ねるごとにインピーダンスパラメータの数値が小さく
なっていった．すなわち，最初は運動を理解するために
力がかかっていたがある程度学習が進むと少しずつ力が
抜けていくことがわかった．

2.3 内部モデルの信頼度
「内部モデルの信頼度」とは，内部モデルの適応の進み
具合をシステム内部で評価したものである．人間は，目
標行動に慣れるに従って身体の動きを大きくしていく．慣
れに応じて適切な運動指令を生成するためには，内部モ
デルの適応進み具合を評価する必要がある．
図3は１回の試行における誤差と信頼度の推移をグラフ
に表したものである．試行回数の増加に伴って信頼度も
上昇した．これにより，人間は同じ動作を繰り返し行う
ことで脳が目標行動を学習し，適切な運動指令を出せる
ようになることがわかる．

図3 誤差と信頼度
———— 3 足裏圧センサデバイス————
3.1 足裏センサの研究
先行研究では歩行時に影響を与えることのない足裏部
の３軸応力分布システムの有効性を確認している [3]．こ
れを用いて傾斜路歩行時と階段昇降時の足裏応力分布を
計測し，各測定点での３軸応力のピーク値や時間的推移，
足裏で生じる応力の空間的な推移の様子など，定量的な
データを得ることができた．それぞれのデータにおける
足圧の特徴量を見出すことができており，歩行に影響し
ないコンパクトなセンサデバイスを提案した [4, 5]．

3.2 ショッカクシューズと自作センサ
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，６軸触覚センサが３つと中央に６軸MPUが搭載さ
れており，重心，３軸情報 (地面反力，推進力，左右揺動
力)を得られたセンサデータからタッチエンス社独自AI
で解析できるデバイスである．
自作センサはFSR402圧力センサが６つとMPU9250セ
ンサを１つ搭載しており，ショッカクシューズと比較し圧
力センサの数を２倍の６個搭載した．また，MPU9250は
足首に装着するように設計した．これにより加速度，角
速度を足首から取得することができる．

図4 ショッカクシューズと自作デバイス
図4にショッカクシューズと自作デバイスのデータをグ
ラフにして示す．グラフの線はそれぞれ青は母指球，橙
は子指球，黄緑は踵を表す．どちらも歩行時の特徴を示
すことができており，自作センサを用いて高額なセンサ
デバイスと同じ特徴を提示することを可能とした．

3.3 自作センサの有意性
ショッカクシューズと自作デバイスを比較し，自作デバ
イスの利点を示す．図5は自作デバイスの概要と有意性を
示したものである．ショッカクシューズの触覚センサは母
指球，子指球，踵の３か所にそれぞれ配置されているが
自作センサはさらに中節骨，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．それにより細かな身
体のバランスを測ることを可能とした．
また，ショッカクシューズはバッテリー持続時間を３０
分ほど，加えて充電時間が２時間としているが，自作デ
バイスのPiSugar2は約４時間ほどの駆動を可能とし，長
時間の利用を可能とした．さらに充電時間を３０分とし
たためバッテリー切れになっても短い時間で充電を終え
ることができる．これにより，日常生活で用いることが
できるため実用化に近づく．

図5 自作デバイスの概要
———————— 4 提案手法————————
本研究は行動識別のために，最適化アルゴリズムAdam
を用いて機械学習を行う．このとき，８割を学習データ，
２割をテストデータとする．また，拡張カルマンフィル
タを用いて内部モデルを予測し，足元の状態推定を行う．
歩行，階段昇り，階段降り，右片足立ち，左片足立ち，
着席，走行，直立の８つの行動データを，足元データが
両足で24種類，拡張カルマンフィルタの結果が両足で18
種類，重心の座標が両足で4種類の計46種類を機械学習
させ，結果をもとに被験者の行動を予測し歩行を促すよ
うに応答を行う．上記の提案手法の概要を図6に示す．

図6 提案手法の概要
————- 5 数値実験並びに考察————-
実験に用いる機械学習の教師用データは，上記の46種
類を８つの行動分で合計3681610個のデータを用いる．こ
れをもとに２０２２年１０月２３日午後４時４７分から
午後６時１５分までの１時間２８分間の行動と２０２２
年１０月２５日午前０時３０分から午前１時３０分の１
時間の行動を予測する．数値実験の結果を図7に示す．実
際の行動と比較して高い確率で行動を予測することがで
きた．しかし，現在の分析法では土の上を歩いているの
か砂利道を歩いているのかといった，細かい条件が分か
らない．そのため行動条件を追加し，それに合わせて危
険予測を行う必要がある．

図7 実験結果
———————— 6 おわりに————————
精神疾患患者に向けた歩行支援を行うセンサデバイス
を開発した．今後の展開として，機械学習の教師用デー
タを歩行条件によって増やし，より細かな行動識別を行
えるシステムの開発を目指す．
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