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1. はじめに
生物の活動において身体からは様々な情報が無意識に
発信されている．人間の身体においては，脳波，心電図，
足圧など様々な生体情報を取得することができる．これ
らの生体情報は個人により異なるため，生体情報を利用
することで認証や身体の状態の判断などを行うことが可
能である [1]．
本研究では，生体情報の１つである足圧を利用する．
人間は常時活動しているため足圧データは時系列データ
になる．センサーから得られた時系列データからの特徴
抽出によって様々な応用が考えられる．例えば，個人認
証や消費カロリーの算出，歩行状態の分類などが挙げら
れる．本研究ではカロリー消費量の算出に有効な特徴の
抽出および足圧データの解析を行う．足圧データの解析
にはニューラルネットワーク (Naural Network:NN)を
使用する．
先行研究では，足圧情報による歩行状態の推定法 [2]

が提案されている．この研究においては足全体から取得
したデータを解析して歩行状態の推定を行っているが，
本研究では対象によって異なる有効なセンサーの位置を
特定し，解析に有効なセンサーのみで足圧データの解析
を行うことで，解析の効率化とコストの削減を図る．

2. 提案システム
2.1 概要

本研究では，センサーから得られた足圧データを解析
することで歩行状態を分類する．分類された結果から係
数を選択し，消費カロリーを算出する．カロリー消費量
を算出する機器として万歩計などが挙げられるが，本研
究では歩行状態を考慮してカロリーを算出することで，
万歩計よりも正確なカロリー消費量を算出することを目
標とする．

2.2 手順

提案システムの流れを図 1に示す．まず，足圧センサー
で足圧データを取得し，その足圧データにノイズ処理な
どの前処理を施す．前処理の施された足圧データから歩
行状態の分類に有効であると考えられる特徴を抽出し，
NNに入力することで歩行状態を分類する．その分類結
果を元に消費カロリーの算出に必要な係数を選択し，選
択された係数からカロリー消費量を算出する．
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図 1: システムの流れ

2.3 ノイズ除去
本研究においては，運動時に靴と足がずれることに

よって混入するノイズが考えられる．このノイズを除去
するためにバンドパスフィルターなどを用いる．

2.4 歩行状態の分類
歩行状態の分類には NNを用いる．NNを用いること

で，日々変わるコンディションへの対応や測定位置のず
れの影響を削減することが可能である．本研究で使用す
るNNでは誤差逆伝播法 (Back propagation：BP) [3]と
RBF(Radial Basis Function:RBF)ネットワーク [4]を
用いる．

2.5 カロリー消費量の算出
カロリー消費量の算出には式 (1)を用いる [5]．運動時

間hour(T)，体重 kg(W)，運動項目ごとの運動係数 (C1)，
年齢や性別によって異なる補正係数 (C2)によってカロ
リー消費量を算出する．NNでの分類結果から運動係数
を選択する．運動項目係数 (C1)以上の係数は最小二乗
法 [6]によって求める．

Calorie = T × 60× C1×W × C2 (1)

表 1: 運動項目係数 (C1)

歩行速度 (km/h) 5 7 9 11

係数 0.0824 0.1284 0.1744 0.2204

表 2: 補正係数 (C2)

年齢 18 19 20～29 30～39 30～39

男性 1.06 1.04 1.00 0.96 0.94

女性 0.95 0.93 0.93 0.87 0.85

3. 実験
3.1 概要
被験者は 1名で，靴の中に足圧センサーを取り付けラ

ンニングマシン (RM)で速度を設定して足圧データとカ
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ロリー消費量を取得した．足圧の測定にはElf-System [7]

を使用した．図 2にセンサーの取り付け位置を示す．図 2

のようにセンサーを取り付け，速度を 5km/h，7km/h，
9km/h，11km/hに設定して，2分間ずつ足圧データの
測定を行った．

図 2: 測定位置

NNに入力する特徴を表 3に示す．5個のセンサーを
使用しているため，αとβの特徴数は 5個となっている．
γとδに関しては踵を基準としているため 4個となって
いる．NNのパラーメータは，入力ノード数は全ての特
徴を使用するため 18，出力ノード数は 5km/h，7km/h，
9km/h，11km/hの分類を行うため 4となっている．NN
に入力するデータは，5km/h，7km/h，9km/h，11km/h

の歩行データをそれぞれ 250件ずつ，計 1,000 件のデー
タを使用した．これら全ての特徴を使用してBPとRBF

によって歩行速度を分類し，係数を選択することでカロ
リー消費量を算出する．また，式 (1) を用いて算出した
カロリー消費量との比較も行う．

表 3: 使用する特徴

特徴名 特徴の定義 特徴数
α 各センサーの 1 歩中の最大値から 5

次の最大値に至るまでの時間
β 各センサーの 1 歩中の最大値 5

γ 踵のセンサーの 1 歩中の最大値から 4

各センサーの 1 歩中の最大値までの時間
δ 踵のセンサーの 1 歩中の最大値と 4

各センサーの 1歩中の最大値の圧力の差

3.2 実験結果・考察
分類精度を表 4，カロリー消費量を表 5に示す．表 4

の精度は式 (2)，誤差は式 (3) によって求めた．BP と
RBFとの分類精度を比較するとRBFの方がBPより高
かった．式 (1)により算出したカロリー消費量との誤差
はどちらも非常に少なかったが，BPより RBFの方が
分類精度が高いため，RBFで求めたカロリー消費量と
の誤差の方が BPより少なかった．RMにより算出した
カロリー消費量との誤差は，5km/h，7km/h の場合±
4Kcalと大きく，9km/h，11km/hの場合± 2Kcalと小
さかった．この原因として，分類精度だけではなく，足
りない運動項目係数を最小二乗法によって算出したため
ではないかと考えられる．このことから大きな分類の間
違いは少なく比較的正確にカロリー消費量を算出できた
と考えられる．

精度 =
正解データ数
全データ数

(2)

誤差 =
Σ | 正解データ−出力データ |

正解データ

全データ数
(3)

表 4: 分類精度

BP RBF

分類精度 (％) 86.7 89.2

誤差 0.033 0.023

表 5: カロリー消費量

歩行速度 (km/h) BP RBF 式 (1) RM

5 20.71 20.89 20.55 16

7 32.02 32.57 32.02 36

9 42.61 42.88 43.49 40

11 53.88 54.15 54.97 52

合計 149.22 150.50 151.03 144

4. おわりに
本研究では足圧データから歩行速度を NNで分類し，

カロリー消費量の算出に必要な係数を選択することで，
運動時のカロリー消費量を算出した. 式 (1)により算出
したカロリー消費量と提案手法で算出したカロリー消費
量を比較したところ，ほぼ正確にカロリー消費量を算出
できていた．この結果から本研究の有効性を示すことが
できたと考えられる．
今回の実験では被験者が 1 名しかいなかったので，今

後は被験者の数を増加させて実験を行う．また，今回使
用した 4 つ以外にも有効な特徴がある可能性があるの
で，特徴の検討も引き続き行う．なお，今回は測定位置
を 5つで固定して行ったが，コストを削減するためにセ
ンサー数を減らした実験を行う予定である．
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