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1．研究の背景および目的  

積雪・凍結路面における歩行者の転倒事故は積雪寒冷

地域を中心に多数発生しており，高齢化の進展に伴い転

倒事故件数は増加傾向にある．冬期に転倒が発生しやす

い箇所（転倒危険箇所）の出現状況は天候や周辺の建築

物の有無，歩行者交通量の多寡などにより時々刻々と変

化するが，転倒危険箇所の出現状況を把握することが出

来れば重点的な除雪・防滑材散布による路面状態の改善

や歩行時のルートや服装等の選定，転倒危険箇所での注

意深い歩行の実施など道路管理者・道路利用者の双方に

とって転倒防止に役立つと考えられる． 
このような背景から，筆者らは普及率が高いスマート

フォンを用いて転倒危険箇所を自動的，定量的かつ広範

囲にわたり検出する手法について開発を行っている．こ

れまでの研究では，スマートフォン搭載センサを用いて

測定した加速度の周波数成分の特性に着目することで，

計測者の年齢や性別等によらず歩行の安定性を定量的に

評価できる可能性があることを明らかとした 1)．一方で，

上述の結果は閉鎖された試験路における限定的な条件で

得られたものであり，この手法を用いて多種多様な歩行

環境が現れる実道において転倒危険箇所を検出可能であ

るかは不明である． 
そこで，筆者らは札幌市内の歩行空間を対象としてス

マートフォンを用いて歩行挙動計測を行い，実道で転倒

危険箇所を検出し得るデータが収集可能であるか基礎的

な検証を行ったのでその結果を報告する． 
2．札幌市内の歩行空間における歩行挙動計測実験  

 本研究では，2018 年 12月 17 日から2019 年 2 月28 日

の約 2 か月半にわたり，札幌市内の屋外歩行空間を対象

として複数の被験者による歩行挙動の計測実験を行った．

実験では，各被験者の日常生活中の外出時にスマートフ

ォン(Androidおよび iOS搭載端末)を用いて歩行時の0.02

秒毎加速度および 1 秒毎位置情報を自動的に計測・収集

した．加えて，一部の被験者からは歩行終了時に手動入

力した歩行経路上の路面状態判別値（乾燥，湿潤，シャ

ーベット，新雪，圧雪，凍結）を収集した．実験中のス

マートフォン保持位置は胸ポケット，腰ポケット，ズボ

ンポケット，ハンドバッグまたはリュックサックのいず

れかとした．なお，個人情報保護のため歩行起終点から

一定距離以内のデータ収集は行わなかった．その後，計

測された加速度から歩行経路上の歩行安定性（歩行の安

定性を表す指標，0 から 1 の範囲の値をとり数値が小さ

い場合は歩行が不安定であることを示す）1)を算出する

ことで転倒危険箇所の検出を試みた．被験者は 20 代か

ら 60 代の男女 28 名（男性 24 名・女性 4 名，最多年齢

層：20 代）であり，事前に書面・口頭で実験内容を説明

し実験参加の同意を得られた者を対象とした．  
3．実験の結果 

 Fig. 1 は実験期間中の札幌市中心部における計測結

果の空間分布を歩行安定性毎に色分けして示す．本実験

での有効計測距離は約 1500km であり，得られた歩行挙

動データは 7500 万個に達した．本実験では札幌駅付近

やすすきの付近，西 28 丁目駅～琴似駅付近などにおい

て多数の計測が行われた．これらの地区では主に幹線道
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Fig. 1 札幌市中心部における歩行挙動計測実施状況 
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路において同一時間帯に複数の被験者による計測が行わ

れたほか，生活道路などの歩行者交通量が少ない区間に

おいても多数の計測結果が得られた．一方で，図中の南

西（札幌市電沿線）や北東（東区役所付近）では計測デ

ータ数は少なく，地区により得られた計測データ数は大

きく異なった．これは各被験者の日常生活における行動

範囲の偏りに起因するものであり，計測者数を増やすこ

とで解決が可能であると考えられる．  
Fig. 2 は実験期間中の札幌駅付近における計測結果

の空間分布を歩行安定性毎に色分けして示す．札幌駅南

口付近では他の地区と比較して歩行安定性が高い傾向に

あった．この理由としては，札幌駅南口付近は札幌市内

でも特に歩行者交通量が多い地区であることから冬期道

路管理が重点的に行われ，滑りにくい路面状態が維持さ

れたためと推察される． 
Fig. 3 は実験期間中において胸ポケットで計測され

た歩行安定性の平均値および下位 15 パーセンタイル値

と日最高気温，日最低気温および日降雪深の経時変化を

示す．また，図中には歩行安定性と路面状態のおおよそ

の対応関係 1)を併せて示す．歩行安定性は 2018 年 12 月

28 日前後，2019 年 1 月 13 日前後および 2019 年 2 月 6 日

前後などの期間で低下し，これらの期間では歩行安定性

の下位 15 パーセンタイル値が 0.35 付近（すべり易い氷

板路面における歩行安定性に相当）まで低下した．歩行

安定性が大きく低下した期間の大部分は最高気温が 0℃
前後まで上昇し，日降雪量も少ないため歩行者の通行に

よる雪氷層の踏み固めや路面雪氷の融解再凍結によって

凍結路面（つるつる路面）が生じやすい条件下にあった．

一方で，日降雪深が大きい期間は歩行安定性が比較的高

くなる傾向が見られた．これは日降雪深が大きい場合は

連続的な降雪により比較的滑りにくい新雪路面が形成さ

れるためと考えられる．以上のような歩行安定性が大き

く低下する気象条件は，既往研究により明らかにされて

いる歩道のすべり抵抗値が大きく低下する気象条件 2)と

概ね一致していることから本研究で提案する手法によっ

て実道におけるすべり易い箇所（転倒が発生しやすい箇

所）を検出できる可能性が高いことが示唆された． 
4．結論 

 本研究の結果，スマートフォン搭載加速度センサを用

いて歩行安定性を計測することで転倒が発生しやすい箇

所を網羅的かつ自動的に検出できる可能性が高いことが

明らかとなった．今後は実道における歩行安定性と転倒・

スリップ発生状況の関係を定量評価するとともに，本手

法の冬期道路管理などへの活用（社会実装）を試みる． 
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Fig. 2 札幌駅付近における歩行挙動計測実施状況 

 

Fig. 3 実験期間中の歩行安定性および気象条件の経時変化 
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