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1. はじめに 

近年、65 歳以上の人口は世界的に増加しつつあり，2030

年にはその数は 14 億人に到達するといわれている[1]．こ

の世界的な高齢化の進展に伴って，高齢者による転倒事故

の発生件数も増加すると考えられている．それ故に，高齢

社会が転倒事故を増加させる大きな要因と見なすことがで

きる．高齢者は転倒した後に自分の力だけでは起き上がる

ことができないこともあるため，転倒事故による怪我だけ

ではなく，脱水症状や低体温症などを招きかねない[2]-[3]．

また介護者等がいない場合，事故の発見が極端に遅れてし

まうことが考えられ，命を落とす危険性を孕んでいる．し

たがって，転倒事故の早期発見は特に独居高齢者にとって

重要であるといえる． 

それを実現する方法の一つとして挙げられるのが，介護

者による見守りである．しかし，介護者が常に目を離さず

に高齢者を見守ることは現実的ではなく，人件費もかかっ

てしまう．そこで，センシングデバイスによって転倒を検

知し，遠くにいる介護者に自動で知らせるシステムを用い

るという手法が提案されている．この手法で用いられるデ

バイスは大きく 2 種類に分類することができる．一つは，

直接高齢者の体に取り付けて検知するウェアラブル型のデ

バイス，もう一つが天井や壁など住宅の一部に取り付けて

検知する環境設置型のデバイスである．ウェアラブル型の

デバイスの例としては，加速度センサ[4]やポータブルカメ

ラ[5]などがある．それらのデバイスの特徴として，屋外で

の計測ができる反面，定期的に充電をする必要がある． 

一方で，カメラ[6]やマイクロフォン[7]，マイクロ波ド

ップラーセンサ[8]などの環境設置型のデバイスを用いて転

倒を検知する手法が提案されている．カメラを用いた先行

研究では，得られたデータにたいして画像処理技術を適用

することで動作判別を行っていた．しかし，センシングデ

バイスとしてカメラを用いるとプライバシーの問題を考慮

しきれないため，特に浴室や脱衣所などに導入することが

困難であるという課題がある．マイクロフォンを用いた先

行研究では，生活で発生する様々な音がノイズとなり，検

知に影響を及ぼしてしまうという課題がある．これらの問

題を解決するために，マイクロ波ドップラーセンサを用い

て転倒を検知する手法が提案されている．その多くはセン

サから得られる周波数分布によって動作の判別を行ってい

る．しかし，マイクロ波の照射方向に速い速度を持った動

作を誤って転倒と判別してしまいやすい問題がある．その 
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ため，本研究では得られた周波数分布にたいして粒子フィ

ルタを適用することで，転倒時の体幹の傾き角度と角速度

を推定し転倒検知を行う．粒子フィルタにおける状態推空

間として，状態方程式は転倒モデルから求める．また，観

測方程式は転倒モデルにおける角度，角速度とマイクロ波

ドップラーセンサのドップラーシフトした周波数の関係式

から求める．本稿では，提案した観測方程式，状態方程式

のモデルの妥当性をシミュレーションにより評価する． 

 

2. 提案手法 

2.1 全体の処理の流れ 

本研究で提案するシステムの概要を図 1に示す． 

 

 
 

図 1 システム概要 

 

このシステムは，A，B，Cの 3 つのパートに分けること

ができる．A パートでは，倒立振子による転倒モデルを用

いて，特徴ベクトルとして転倒時の角度と角速度を抽出す

る．B パートでは，本研究で扱うマイクロ波ドップラーセ

ンサによって，実際に人間が転倒する際のデータを獲得す

る．C パートでは，状態推定法として粒子フィルタを適用

し，転倒時の体幹の角度と角速度を推定する． 

 

2.2 転倒モデルにおける状態方程式 

図 1 の A パートに示すように，転倒のモデルとして扱う

倒立振子の質量を M[kg]，長さを L[m]，慣性モーメントを

I[kg･m2]，重力加速度を g[m/s2]とする．また，倒立振子が

傾きだした時，倒立振子とその均衡点の角度を𝜃1(𝑡)[rad]，
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傾く際に伴う角速度を𝜃2(𝑡)[rad/s]と定義する．このとき倒

立振子の運動エネルギー𝐾(𝑡)[J]は， 

 

𝐾(𝑡) =  
1

2
𝐼 {

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
}

2

 =  
1

2
𝑀𝐿2 {

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
}

2

                (1) 

 
となる．また，このときの位置エネルギー𝑈(𝑡)[J]は， 

 
𝑈(𝑡) =  𝑀𝑔𝐿 cos 𝜃(𝑡)                                    (2) 

 
となる．そのためラグラジアン𝑄(𝑡)[J]は， 

 

𝑄(𝑡) =  
1

2
𝑀𝐿2 {

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
}

2

− 𝑀𝑔𝐿 cos 𝜃(𝑡)                   (3) 

 
となる．これにより，ラグランジェの方程式は， 

 
𝑑2𝜃(𝑡)

𝑑𝑡2
=

𝑔

𝐿
sin𝜃(𝑡)                                          (4) 

 
ここで，𝜃1(𝑡) = 𝜃(𝑡)，𝜃2(𝑡) = 𝑑𝜃(𝑡)/𝑑𝑡とすると，状態方

程式として以下の非線形微分方程式を得る． 

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜃1(𝑡)
𝜃2(𝑡)

] = [
𝜃2(𝑡)

𝑔

𝐿
sin𝜃1(𝑡)

]                                     (5) 

 
 

2.3 マイクロ波ドップラーセンサにおける観測方程式 

本研究では，転倒を検知するためにマイクロ波ドップラ

ーセンサを用いる．図 1 の B パートで示したように，マイ

クロ波ドップラーセンサは転倒する対象者から上方に距離

𝑅[m]離れたところに取りつけると想定する．重力加速度方

向とマイクロ波の照射方向との角度を𝜑[rad]とし，マイク

ロ波ドップラーセンサから得られるドップラーシフトした

周波数を𝑓𝑑(𝑡)[Hz]とする．転倒時の対象者の身体の速度を

𝑣(𝑡)とすると，その重力加速度方向の速度は𝑣𝑦(𝑡)と表すこ

とができる．また，𝑓𝑑(𝑡)の波長を𝜆[m]，光速を𝑐 [m/s]，マ

イクロ波ドップラーセンサの中心周波数帯域を𝑓𝑚[[Hz]とす

る． 

マイクロ波ドップラーセンサは, 取りつけ方向に対して

垂直の速度𝑣𝑦(𝑡)を検知することができる．また，𝑓𝑑(𝑡)と

𝑣𝑦(𝑡)には以下の(6)式の関係が成り立っている． 

 

𝑓𝑑(𝑡) =  
2𝑣𝑦(𝑡)

𝜆
cos 𝜑 =  

2𝑓𝑚𝑣𝑦(𝑡)

𝑐
cos 𝜑                    (6) 

 

ここで，𝑅 >> 𝐿のとき𝜑 = 0と近似することができる．こ

のとき，力学的エネルギー保存より， 

 

𝑀𝑔𝐿 =  
1

2
𝑀𝑣(𝑡)2 + 𝑀𝑔𝐿 cos 𝜃1(𝑡)                         (7) 

 

となる．また，倒立振子の速度𝑣𝑦(𝑡)は， 

 

𝑣(𝑡) =  √2𝑔𝐿{1 − cos 𝜃1(𝑡)}                                (8) 

 

となる．したがって，倒立振子の重力加速度方向の速度

𝑣𝑦(𝑡)は， 

 

𝑣𝑦(𝑡) =  sin𝜃(𝑡)√2𝑔𝐿{1 − cos 𝜃1(𝑡)}                          (9) 

 

となる．(6)式から(9)式より，マイクロ波ドップラーセン

サにおける観測方程式は，(10)式となる． 

 

𝑓𝑑(𝑡)  =
2𝑓𝑚

𝑐
sin𝜃(𝑡)√2𝑔𝐿{1 − cos 𝜃1(𝑡)}                      (10) 

 

2.4 状態空間表現と状態推定のための粒子フィルタ 

2.2，2.3 では，状態空間表現のための 状態方程式(5)と観

測方程式(10)を得た．ここで，角度𝜃1(𝑡)，角速度𝜃2(𝑡)にお

けるシステムノイズをそれぞれ𝑒1(𝑡)，𝑒2(𝑡)とする．また，

観測ノイズを𝑒3(𝑡)とする．システムノイズ𝑒1(𝑡)は集中度

𝜎1
2のフォン・ミーゼス分布に従うものとする．一方で，シ

ステムノイズ𝑒2(𝑡)，観測ノイズ𝑒3(𝑡)はそれぞれ分散𝜎2
2，

𝜎3
2のガウス分布に従うものとする． 

図 1 の C パートで示したように，粒子フィルタによる状

態推定のために，連続時間 t を離散時間 k に変換する．転

倒時の角度𝜃1(𝑘)，角速度𝜃2(𝑘)は(5)式の微分方程式に 4 次

のルンゲクッタ法を適用することで求める．ドップラーシ

フトした周波数 𝑓𝑑(𝑘)は(10)式を離散化することで求める． 

 本研究で扱うモデルが非線形であること，システムノイ

ズ𝑒1(𝑡)が正規分布に従わないことより，粒子フィルタ[9]

を用いたフィルタリングを行う．この粒子フィルタを適用

することによって，転倒時の体幹の傾き角度𝜃1(𝑘)，角速

度𝜃2(𝑘)を推定することができる． 

 

3. シミュレーションデータを用いた検証実験 

3.1 シナリオと実験設定 

提案するアルゴリズムの有用性を検証するため、シミュ

レーションデータに基づく検証実験を実施した．サンプリ

ング周波数は 400Hz，データの獲得時間は，実際に人間が

転倒したときに要する時間として 2秒間とする． 表 1にシ

ミュレーションパラメータの設定を示す． 

 

表 1 実験設定 

 
 

 

本研究では，いくつかの異なるノイズを与えたときに粒子

フィルタが推定する値に変化が見られるか検証する．ノイ

ズの設定値を表 2に示す． 
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表 2 粒子フィルタにおけるノイズの設定 

 
 

図 2 から図 4 に倒立振子のシミュレーションによって得ら

れた角度𝜃1(𝑘)，角速度𝜃2(𝑘)，ドップラーシフトした周波

数𝑓𝑑(𝑘)を示す．実際にマイクロ波ドップラーセンサによ

って獲得されるデータを再現するために，対数正規分布に

従う分散 0.1の観測ノイズを加えた周波数𝑓𝑑
∗(𝑘)を図 5に示

す． 

 

 
図 2 シミュレーションによる理想値: 角度𝜽𝟏(𝒌) 

 

 
図 3 シミュレーションによる理想値: 角速度𝜽𝟐(𝒌) 

 

 
図 4 シミュレーションによる理想値: 周波数𝒇𝒅(𝒌) 

 

 
図 5 シミュレーションによる理想値: 

観測ノイズを付加した周波数𝒇𝒅
∗ (𝒌) 

3.2 評価方法 

 本研究では，シミュレーションデータの値と粒子フィル

タによる推定値との二乗平均平方根誤差(RMSE)を求める

ことで評価を行う．粒子フィルタへ図 5の𝑓𝑑
∗(𝑘)を入力し，

推定値として得た角度𝜃1(𝑘)，角速度𝜃2(𝑘)と図 2 の角度

𝜃1(𝑘)，図 3 の角速度𝜃2(𝑘)とのそれぞれの RMSE を算出す

る．RMSE はそれぞれ角度における評価値を RMSE1，角速

度における評価値を RMSE2と定義する． 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸1 = √
1

𝑁
∑(𝜃1(𝑘) − 𝜃1(𝑘))2

𝑁

𝑘=1

                    (11) 

𝑅𝑀𝑆𝐸2 = √
1

𝑁
∑(𝜃2(𝑘) − 𝜃2(𝑘))2

𝑁

𝑘=1

                    (12) 

 

(11)式，(12)式における𝑁は 800点とする． 

 

4. 実験結果 

 図 6 に𝑅𝑀𝑆𝐸1，𝑅𝑀𝑆𝐸2がともに最小値となったときの実

験結果として，倒立振子のシミュレーションによって得ら

れた角度𝜃1(𝑘)，角速度𝜃2(𝑘)と，本研究で提案する粒子フ

ィルタによって推定した角度𝜃1(𝑘)，角速度𝜃2(𝑘)の軌跡そ

れぞれを示す．𝜃1(𝑘)，𝜃2(𝑘)は破線，𝜃1(𝑘)，𝜃2(𝑘)は実線

で示している．このときの実験設定としては，𝜎1
2 = 1000，

𝜎2
2 = π/1800，𝜎3

2= 1である．角度，角速度それぞれのRMSE

は，𝑅𝑀𝑆𝐸1 = 0.029 ，𝑅𝑀𝑆𝐸2 = 0.344となった． 

 

 

 
(a)角度の理想値𝜽𝟏(𝒌)と推定値�̂�𝟏(𝒌) 

 

 
(b)角速度の理想値𝜽𝟐(𝒌)と推定値�̂�𝟐(𝒌) 

図 6 シミュレーション結果 
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本研究で提案する粒子フィルタのアルゴリズムが分散に

依存する度合いを評価するため，ここでは𝑅𝑀𝑆𝐸1に着目す

る．図 7は，𝜎1
2の値を 1000，100，10，1のそれぞれに設

定したとき，𝜎1
2，𝜎2

2の値のすべての組み合わせで求まる

𝑅𝑀𝑆𝐸1の最大値，最小値，平均値を示している．図 8は，

𝜎2
2の値を𝜋 18000⁄ ，𝜋 1800⁄ ，𝜋 180⁄ の，𝜋 18⁄ のそれぞれ

に設定したとき，𝜎1
2，𝜎3

2の値のすべての組み合わせで求ま

る𝑅𝑀𝑆𝐸1の最大値，最小値，平均値を示している．図 9

は，𝜎3
2の値を 0.001，0.01，0.1，1のそれぞれに設定したと

き，𝜎1
2，𝜎3

2の値のすべての組み合わせで求まる𝑅𝑀𝑆𝐸1の最

大値，最小値，平均値を示している． 

 

 
図 7 𝑹𝑴𝑺𝑬𝟏と𝝈𝟏

𝟐の関係性 

 

 
図 8 𝑹𝑴𝑺𝑬𝟏と𝝈𝟐

𝟐の関係性 

 

 
図 9  𝑹𝑴𝑺𝑬𝟏と𝝈𝟑

𝟐の関係性 

 

図 7 より，角度のシステムノイズの集中度𝜎1
2の値を大きく

するほど𝑅𝑀𝑆𝐸1は小さくなる傾向があるといえる．さらに，

図 9 より，観測ノイズの分散𝜎3
2は大きくするほど𝑅𝑀𝑆𝐸1は

小さくなる傾向があるといえる．しかし，図 8 より，角速

度のシステムノイズの分散𝜎2
2と𝑅𝑀𝑆𝐸1の間に強い関係性は

見られなかった．したがって，𝑅𝑀𝑆𝐸1は𝜎2
2の値に大きく依

存することはないということが明らかとなった． 

 

5. 考察 

 実験結果より，𝜎2
2を除いた𝜎1

2，𝜎3
2の設定が提案手法に影

響を与えるということが明らかとなった．本研究の提案手

法より，特に角度のシステムノイズの集中度𝜎1
2は重要な要

素であるといえる．なぜなら，(10)式で表される観測方程

式より，𝑓𝑑(𝑡)は角度𝜃1(𝑡)のみによって決定するからであ

る． 

 

6. 結論 

本研究では，倒立振子による転倒モデルを構築し状態空

間表現のために状態方程式と観測方程式を求めた．検証実

験を通して，粒子フィルタの複数のノイズ設定が提案手法

による推定結果に影響を及ぼすことが確認できた．このモ

デルを実際にマイクロ波ドップラーセンサによって獲得し

たデータに適用することが今後の課題である． 
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