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研究成果の概要（和文）：本研究では、はじめに身体に装着した状態で、身体にかかる荷重、足

にかかる加速度、足の傾斜角度および足関節と足関節の角度の時間的変化を計測できるウェア

ラブルセンサシステムを開発した。また、実験用として、坂道、階段、砂利道、砂道などの様々

な歩行路を製作した。ついで、のべ３０名の健常者にウェアラブルセンサシステムを装着した

状態で歩行を行い、それぞれの歩行路でのデータを取得した。取得したデータを分析し、歩行

者が現在どのような歩行状態（歩行モード）であるのかを識別するアルゴリズムを制作した。 
 
研究成果の概要（英文）：First of all, we have developed a wearable sensor system which 
are able to measure time-series data about the load applied to the body, the 
acceleration of the foot, the inclination of the foot and the angle of the ankle joint and 
the knee joint. In addition, we manufactured various kinds of walking surfaces, those 
are inclination loads, stairs, gravel road and sandy road. Then, a total of 30 healthy 
subjects were walking in order to get data while wearing a wearable sensor system. By 
analyzing those data, we produced an algorithm to identify what might be pedestrian 
state (walking mode). 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学、リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：歩行分析、義足、ウェアラブルセンサ、力覚センサ、不整地歩行 
 
１．研究開始当初の背景 

地震などによる家具や構造物の下敷きと
なり足の切断に至るといったことやその他
の事故、糖尿病をはじめとする疾病等で足を
失った人は、身体機能のみならず精神的なケ
アの面からも元の足に近い機能と外観（コス
メシス）を強く求めている。近年、このこと

に対し、膝より上で切断した人のための大腿
義足の機能向上はめざましく、筆者らが共同
で開発したコンピュータ制御の膝継手（関
節）を有した“インテリジェント大腿義足”
は、全世界で現在まで約２万点の使用例があ
る。その後、同様に膝の機能をコンピュータ
制御する膝継手がドイツなどにより製品化



され多くの下肢切断者の生活向上に役立っ
ている現状にある。 

しかし、いずれの義足も膝のバネとしての
機能、ダンパーとしての機能等を制御するこ
とにとどまっており、能動的にアクチュエー
タを使用するという健常者の歩行機能を実
現するには至っていない。膝継手に動力を有
するものを使用し、たとえば階段などを上る
といったことも試作的には行われているが、
自動的に伸展する膝に使用者が体重心のバ
ランスを制御しながら、動作を行うなど、機
械に人が合わせて歩行しなければならない
こと、また、健常者では足関節と膝関節を協
調させながら階段歩行を行っているのに対
し、これらの協調動作の機能を有していない
事などが大きな要因と考えられる。 

また、このための基本的な原因として、義
足使用者は、今から階段歩行である、あるい
は坂道歩行である、段差を乗り越えたので足
を踏ん張る必要があるなどのことは分かる
が、現状の義足はそのような状況を識別する
機能がないため、必然的に人は義足（機械）
に合わせた歩行を行わざるを得ないことに
なる。 

これに対し、本研究では、義足使用者に加
速度センサ、ジャイロセンサ、フレキシブル
ゴニオメータなどに加え、6 軸力覚センサを
下腿部分に組み込んだ計測システムを構築
し、義足使用者の階段や坂道の上りや下りの
際のこれらのデータから、義足使用者は、現
在どの歩行モードを実施しようとしている
のかを識別することを目指し以下の研究を
進めた。 
 
２．研究の目的 
近年、義足は急速に高機能化が進んでいる。

しかし、いずれも義足の各継手の機械的イン
ピーダンスを制御することが中心でアクチ
ュエータによる階段や坂道の上り歩行など
では、義足使用者が機械（義足）の機能に合
わせて歩行している現状にあり、義足と健常
な足との機能の差はいまだに非常に大きい
ものがある。 
 本研究では、人工の足である義足を生体の
足に近づけるための基盤的な技術要素獲得
を目指し、義足使用者が装着したウェアラブ
ルセンサの情報をもとに、階段上り歩行、坂
道上り歩行など、使用者の様々な歩行の場面
を識別するためのアルゴリズム生成を目的
とする。 
 
３．研究の方法 
 研究は以下の手順で進めた。 
(1)ウェアラブルセンサシステムの構築 
 加速度センサ、角度センサ、踵部分とつま
先部分の相対角度を測定するフレキシブル
ゴニオメータ、つま先部分と踵部分の荷重が

独立して測定できる 6軸力覚センサ（2点）
を一体的組み込んだ靴と足関節や膝関節角
度が測定できるフレキシブルゴニオメータ
からなる歩行計測システムをウェアラブル
センサシステムとして構築する。 
 
(2) 歩行路の製作 
 歩行路としては、・平地、・坂道（勾配
1/8）、・階段（1段 200mm）、・片流れ（傾斜角
度 5度）、・砂利道、・砂利道を実験用に屋内
に製作する。 
 
(3) 健常者による試歩行実験 
 作製した歩行路を用い、ウェアラブルセン
サを装着した健常者で試歩行を行い、各歩行
路（歩行場面）において、データが入手でき
ることを確認する。 
 
(4) 健常者による歩行実験と分析 
 構築したセンサシステムにより 20 名の健
常者の歩行の分析を行う。はじめは測定デー
タを目視観察し、注目すべき事項が観察され
るデータに特化して分析をさらに進める。 
今回、義足使用者の健足側、義足側のいず

れにおいてもデータが測定できるよう靴に
内蔵する形のセンサシステムを構築したが、
ここで、義足内に 6軸力覚センサが内蔵でき
形のセンサシステムも同時に製作し、模擬義
足歩行等によりデータを取得・分析する。 
 

(5) 特徴点抽出・分析 
 取得したデータを統計的手法あるいはフ
ーリエ解析などの手法を利用し、歩行モード
の差異と特徴的な指標をデータから抽出す
る。 
  
(6) アルゴリズムの生成と改良 
 モデルが発生する特徴的な指標と画像デ
ータなどを元に、通常平地歩行と比較した時
の値および発生時間などから、どのようなル
ールによることで歩行モードが識別できる
かのアルゴリズムを生成する。また、同アル
ゴリズムによる歩行モード識別については
改良を重ねて、最終モデルを確定する。  
 
４．研究成果 
(1)ウェアラブルセンサの開発 
 開発したシステムの靴部分は、靴底に６軸力覚

センサ（ATI 社製 Mini45:厚み 15.7mm）を前足部

（forefoot）と踵部分（heel）の 2箇所に配置し、

それらを曲げのみに自由度を有する柔軟性のある

ポリエチレン樹脂で連結した上で、曲げの角度を

測 定 で き る フ レ キ シ ブ ル ゴ ニ オ メ ー タ

（Biometrics 社）を組み込み、さらに重力方向に

対する踵部分の姿勢を測定できる傾斜センサ

（S&ME 社）を組み込んだ健常者、義足使用者、装

具使用者の歩行分析を可能とする歩行分析システ



 ムである。同靴に加えて、足関節角度と膝関節角

度 を 測 定 で き る フ レ キ シ ゴ ニ オ メ ー タ

（Biometrics 社）とを組み合わせることで、下肢

の運動を測定できるウェアラブルセンサシステム

を完成させた。システムのブロック図を図１に示

す。靴内蔵のセンサ総重量は約 0.2kg である。 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 階段上り歩行における足関節モーメント 

の平均値と標準偏差 

 

 これらのデータにより、平地歩行と階段の上り

あるいは下りなどの歩行場面では有意な差が見ら

れ、歩行モードが識別できる可能性が見出された。

しかし、このような力学情報のみでは平地と砂地

などでの差を検出することは困難であった。 

図１ ウェアラブルセンサシステム 

 

(2)歩行路面  

(4)アルゴリズムの作成  実験用に作製した歩行路の内、階段、砂利道と

砂地を図２に示す。  そこで、これらの力学的なデータに加え、踵接

地したときの加速度データや関節角度のデータを

同時に分析することで、それぞれの歩行モードが

識別できることが分かった。同実験は上記の被験

者とは別の 10 名で行った。図 5にはそれらのアル

ゴリズムを示す。 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  図２ 階段および不整地（砂利道、砂地）  

  

(3)歩行分析結果  

  健常者 20 名による歩行実験を実施し、分析を行

った。得られたデータは、歩行分析で通常用いら

れている手法に従い、被験者の体重で割り、また、

1立脚相を 100とすることにより標準化を行った。 

 

 

 

  結果の一部として、通常平地歩行の足関節のグ

ラフを図３に階段上りのグラフを図 4に示す。  

  

  

図５ 歩行モード識別アルゴリズム  

  

(5)国内外における位置づけとインパクトおよび

将来展望 

 

 

  本研究では、ウェアラブルセンサシステムの情

報から歩行モードが識別できる可能性を見出すこ

とができた。このことは、義足使用者が行う平地

から階段歩行などへの移動やアスファルト路面か

ら砂利道歩行などへの移動に関し、意識すること

なく連続性のある歩行ができる可能性を示すもの

である。例えば、平地から階段の上り歩行を行う

 

 

 

 

図３ 平地歩行における足関節モーメント 

の平均値と標準偏差 



場合、義足を階段路面に正確に設置する必要があ

る。このような場合、平地歩行時よりも膝の曲げ

に対する大きな減衰特性を必要とするが、そのよ

うなことへの自動調整も可能である。また舗装さ

れた路面と比較して砂道での歩行においては、義

足使用者は転倒を意識し義足に非常に高い安定性

を求めるが、このことも自動的に行うことが可能

である。このように歩行モード識別は利用者の安

全で快適な歩行に寄与することが大であると考え

る。 

なお、当初センサシステムは義足内部に組込む

ことを想定していたが、加速度や角度データでは、

立脚相後期のデータも重要な役割を果たすことが

分かったため、義足側でモード検出しても義足の

特性の転換が間に合わないことが分かった。そこ

で、義足側ではなく健足側にシステムを装着し、

識別データを義足側に送信するという方式を考案

した。また、義足使用者は舗装された路面から砂

道歩行に移る場合、義足側から踏み出すことはな

く健足から踏み込むことが一般的である。このこ

とからも、健足で歩行モードを識別する方が実用

性の高いことが分かる。 

このように健足側に装着できることにより、高

額なセンサシステムをどのように簡素化するかの

課題はあるが、同システムの考え方は、装具装着

者や一般の利用者にも利用可能で、適応範囲が拡

大するものと考えられる。 
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