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1.緒 言 

脳卒中の後遺症として片麻痺が残る場合，歩行時に足

のつま先を上げることができない下垂足を生じることが

ある．この下垂足に対する歩行再建法として,機能的電気

刺激（FES）を用いた筋制御法によってつま先を引き上

げ，歩行障害を改善する方法がある．従来，FES におけ

る遊脚期のタイミングの識別は，足底に装着したフット

スイッチからの ON/OFF 情報によって行われていた．し

かしながら，この方法では足裏に違和感やフットスイッ

チの耐久性での問題がある．そこで，本研究では患者に

とっての違和感や不快感を和らげるとともに，接触型で

あるフットスイッチの耐久性の問題を解決するために，

非接触型センサを用いた FESにおける遊脚期検出システ

ムの開発について検討した ．フットスイッチの代わり

に遊脚期のタイミング情報を得るために，非接触型セン

サとして 3 軸の加速度センサおよびジャイロセンサを用

い，それらのセンサ情報とパターン解析が得意なニュー

ラルネット（N.N.）を組み合わせることで，歩行中の遊

脚期情報を推定することにした． 
  

2.ニューラルネットワーク 

 開発した遊脚期検出システムは予め膝に装着した３

軸の加速度センサおよびジャイロセンサ情報を利用し，

遊脚期のタイミングを知るためにパターン認識が得意な

N.N.を用いて学習を行う．学習後に得られた重みとバイ

アス値を組み込みシステムに書き込み，マイクロコンピ

ュータ上に構築された N.N.の出力が FES に送られ，FES
によって遊脚期に前頸骨筋を刺激し，つま先を引き上げ

ることになる．  
 構築した N.N.は階層型で，入力層 9，中間層 8，出力

層 1 からなる 3 層構造であり，特に入力層には上下方向

の加速度，前後方向の加速度および y 軸まわりのジャイ

ロ信号を用い，各センサにおいては 3 時点分として計９

入力を用いた．また，学習に必要な教師信号には，同時

に計測したフットスイッチの ON/OFF 情報を用いた．学

習はオフラインで行い，MATLAB-Neural Network Toolbox

を用いて行った．Fig.1 に N.N.の構造を示す． 

 
        Fig.1 Neural Network 
3.実験方法 

3.1 歩行データ測定と学習 

この研究の最終目的は下垂足患者の遊脚期の推定であ

るが，第１段階として健常者に装着して直線歩行させ，

本研究で開発したシステムの有効性を確認し検証した．

N.N.の学習に必要となる歩行時のフットスイッチ情報

（教師信号）そして 3 軸加速度とジャイロセンサの出力

（入力信号）をデータロガーで計測・記録した．3 軸加

速度センサおよびジャイロセンサの装着位置は膝下

50mm とし，フットスイッチは同じ足の踵部とした．Fig.2
に開発したシステムの概要を示す．なお，データロガー

でのサンプリング周期は 10ms とした．学習においては，

各センサからの 1 信号つき，サンプリング周期に基づい

た 3 時点の時系列データを入力し，PC 上で計算を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.2 Measurement system 

(1)



3.2 実装実験 

学習によって得られた N.N.の重みとバイアス値を H8
マイコンに書き込み，装着後，遊脚期の推定実験を行い，

結果をデータロガーに記録した．なお，同時に N.N.によ

る推定結果が正しいかどうかを判定するために，フット

スイッチを装着して正確な遊脚期情報もデータロガーに

記録した．そして，学習に用いられたデータ時間の違い

が，教師信号との比較において，N.N.で推定した遊脚期

のタイミングにどの程度の時間的なずれがあるのか，ま

た，判別エラーがどの程度あるのか検証した．Fig.3 に実

験の手順を示す．  

 
Fig.3 Experiment flow  

4.実験結果 

学習で用いる入力情報の適切なデータ時間を調べるた

めに，歩行データ時間が 10sec,30sec,60sec の場合につい

て学習を行った．学習用のデータは，感覚的に遅め，普

通，早めにと歩く速度を変化させながら収集したデータ

であり，実装実験では感覚的に一定速度で歩いて遊脚期

検出の検証を行った．実装実験での歩行時間は 30sec で

ある．Fig4～Fig6 は学習した歩行データ時間の違いによ

るもので，上段の図(a)は N.N.の出力結果とフットスイッ

チの出力結果を比較した図で，中段(b)と下段(c)の図はそ

れぞれ N.N.出力の遊脚期開始および遊脚期終了のタイ

ミングの誤差を比較したヒストグラムである．図より，

学習した歩行データ時間が短い 10sec の場合，実装実験

30sec の間に４回判断エラーが生じていることがわかる．

一方，学習データの時間が 60sec と長い場合は実装実験

30sec の間に１度も判断エラーが生じていないことがわ

かる．また，ヒストグラム図より，遊脚期の開始時間の

立ち上がりは終了時の立ち下がりよりも，時間的なタイ

ミングに少し遅れが生じていることがわかる． 
 
5.結 言 

 従来，FES による下垂足歩行再建では，フットスイッ

チが遊脚期の検出に用いられてきたが，本研究で開発し

た下腿付近に装着したセンサと N.N.の学習により，歩行

中の遊脚期を検出することが可能であることが確かめら

れた．今後は，実際の下垂足患者に装着し，本システム

の有効性を確認していきたい． 
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(a) Swing phase between N.N. and Foot SW 

(b) Swing phase beginning timing 

(c) Swing phase end timing 
Fig.4 Comparison of training time  Case 1 (10sec)

 

(a) Swing phase between N.N. and Foot SW 

(b) Swing phase beginning timing 

(c) Swing phase end timing 
Fig.5 Comparison of training time  Case 2 (30sec)

(a) Swing phase between N.N. and Foot SW 

(b) Swing phase beginning timing 

Fig.6 Comparison of training time  Case 3 (60sec)
(c) Swing phase end timing 


