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１ 研究の概要 

場所を選ばず、短時間の歩く動作だけより、転倒リスクを測定できる中敷型足圧計測装置、

および転倒リスク推定AIモデルの研究開発 

２ 研究の目的と背景 

高齢化社会の進展により、転倒は高齢者の主要な事故原因として医療・介護現場で深刻な課

題となっています。従来の転倒リスク評価は施設内の観察や問診に依存しており、定量的か

つ日常的な評価が困難でした。 

本研究では、圧力センサを内蔵した中敷（インソール）と慣性センサ（IMU）を用いたウェ

アラブルデバイスを開発し、歩行中の足圧と動作データからAIによって転倒リスクを推定す

る手法を確立することを目的とします。これにより、家庭や施設内において簡便かつ低コス

トでの継続的な転倒リスク管理を可能にし、高齢者の自立支援と予防医療への貢献を目指し

ます。 

３ 研究内容  https://isensing.u-aizu.ac.jp/jka-project/ 

A.中敷型足圧計測装置WonderStepの開発 

圧力感知材料を使用し、35点

の圧力センサを刺繍機で配置

したE-Textile中敷を開発。

ESP32マイコンと9軸IMUを組

み合わせた装置により、足圧

と動作データをリアルタイム

で収集・無線送信する低コス

ト・高耐久なシステムを実現。

簡易着脱可能な専用マイコン

ケースを設計し、快適性と耐久性も両立。 

 

B.教師用データの収集 

福島県内の病院や大学内で、転倒リスク

の異なる高齢者・若年者約50名を対象に

実験を実施。立位・歩行・起立動作を含

むシナリオ下で、足圧・IMUデータ、およ

図 1 試作した中敷型足底圧力分布計測装置 

図 2 病院でデータ収集の様子 

https://isensing.u-aizu.ac.jp/jka-project/


図 3装置を靴の中に入れて装着した様子 

び病院提供の評価スコア（リスク指標）を併せて取得。センサのばらつき・経時変化に対

応するため、簡易二点法キャリブレーションを各センサに適用。 

 

C.転倒リスクを予測するモデルの訓練 

高次元・少数データ（HDLSS）に対応した1D-CNN＋Transformerベースの分類モデルを構築。

加えて、歩行周期ごとのデータ拡張（時系列変調・ノイズ注入）を導入し、データ多様性

と汎化性能を向上。圧力・IMU融合によるマルチモーダル入力により、従来の単一センサモ

デルを大幅に上回る性能を確認。 

 

D.システムの性能評価 

収集データを用いた5分割交差検

証により、転倒リスク二値分類

(転倒リスクありとなし、2種類)

において平均90%以上の精度を達

成。 

 

収集データを用いた5分割交差検証により、転倒リスク四つ分類(転倒リスクなし、リスク低、

リスク中、リスク高)において平均45%ぐらいの精度。これは以下の具体的な分析より、各ク

ラスデータのアンバランス、および教師データの不正確だと考えられる。 

まず、混同行列は、4クラス分類モデルのFold 2における予測結果を示している。クラス0(転

倒リスクなしのクラス)は正確に分類されており、モデルが特徴を正しく捉えていることが

分かる。一方で、クラス1〜3では誤分類が多く、特に隣接するリスクレベル間での混同が顕

著である。 

さらに、Transformerモデルの出力特徴量を2次元に圧縮し、転倒リスクスコア（またはクラ

スタ）ごとに色分けして可視化したものである。全体として、クラスタ間の分離が十分でな

く、特に低リスク（スコア0〜5）のデータが混在していることが確認できる。これは、モデ

図 4 二値分類の結果（転倒リスクなし、あり） 



ルの特徴抽出が不十分であるか、または教師データのラベルに連続性や曖昧さがあるためと

考えられる。さらに、高リスク（スコア10）のデータ点が散在していることから、クラス不

均衡や学習不足も分類精度の低下要因で

あると推察される。以上より、分類精度を

向上させるためには、データの分布改善や

特徴量の設計見直しが必要である。 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展

望 

本研究で開発した中敷型足圧計測装置「WonderStep」は、簡便かつ低コストに個人の歩行デ

ータを収集・解析できる点で、在宅介護や高齢者施設における日常的な転倒リスクのモニタ

リングに活用が期待されます。従来の病院内評価や映像分析と異なり、プライバシーや設置

環境の制約が少なく、多拠点・長期間での利用が可能です。 

また、スマートフォンやクラウドと連携することで、家族や医療従事者が遠隔でリスク状態

を把握し、早期介入を行うこともできます。さらに将来的には、転倒予測に基づく介護支援

システムや、リハビリテーション効果の定量評価、労働現場での安全管理などへの応用も見

込まれます。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

申請者はこれまで、ウェアラブルセンサ、E-Textile、AIによる人間動作解析を中心に研究

を展開してきた。特に、圧力センサやIMUを用いた姿勢・動作の計測と認識に関する研究を

継続的に行っており、手指動作認識（スマートグローブ）、労働姿勢評価、AIによる運動分

類など、複数の応用分野に成果を残しています。 

本研究はこれらの知見と技術基盤を応用し、高齢者の転倒リスクという社会的課題に対する

応用展開であり、学術的にも社会実装面でも発展性の高いプロジェクトです。特に、デバイ

スの低コスト化、簡易キャリブレーション法の確立、AIモデルの設計といった要素は、今後

図 6 転倒リスクを４クラス分類する混同

行列 
図 5五十人データのクラスタリング結果 



の研究・教育活動における重要な応用基盤となります。将来的には、在宅医療、遠隔介護支

援、産業用安全管理などへの発展が見込まれます。 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

中敷型足圧測定システム 

    

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

当事業で開発した技術はデータグローブ、アームベンド、感圧シートなどの研究開発にも応

用されています。 
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