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1.緒 言 

機能的電気刺激（FES）による片麻痺下垂足歩行の再

建では，踵部に装着したフットスイッチで歩行遊脚期を

検出し，足首の背屈運動に重要な前脛骨筋を刺激しリハ

ビリを行っている．これまで著者らは，フットスイッチ

による遊脚期のタイミング情報を得ることの代替えとし

て，片麻痺患者の膝蓋腱上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設置し，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

推定するシステムを開発し，歩行再建における新しい

FES システムを提案してきた． 
本研究では，臨床実験の前段階として健常者に対し

FES を装着した状態で学習データを取り，学習後の実装

実験で本システムの有効性を検証した．  
  

2.ニューラルネットワーク 

 開発した歩行周期検出システムは膝蓋腱上に装着し

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.を用いた．なお，教師信号取得のため，踵には，

従来のフットスイッチも装備している．学習は PC 上で

行い学習後の実装実験は学習で得られた重みとバイアス

値を組込みシステムに書き込み，遊脚期と判定したとき

H8 マイコン上に構築された N.N.の出力信号が FES(低周

波治療器)に送られ，FES によって前頸骨筋を刺激し，つ

ま先を引き上げることになる．  
 図 1に示すように構築した N.N.は階層型で，入力層 12，
中間層 8，出力層 1 からなる 3 層構造であり，入力層に

は上下方向の加速度，前後方向の加速度，左右方向の加

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 12 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 Neural Network 

3.学習用歩行データ測定と実装実験 

この研究の最終目的は片麻痺患者の下垂足における遊

脚期の推定であるが，前段階として健常者に対し遊脚期

に FESにより前脛骨筋に刺激を与え足首の背屈運動を生

じさせ，平坦な廊下を直進歩行させる実験を行い，開発

したシステムの信頼性について検証した． 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蓋腱上とし，

フットスイッチは同じ足の踵部とした．図 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

リング速度は 20msec とした．また，本システムではセ

ンサーのノイズ成分除去と学習のし易さを考慮し，フィ

ルターによる遮断周波数 5Hz，ソフト的な移動平均によ

るデータの平滑化も組込まれている． 図 3 に学習データ

の収集方法を示す．一方，学習後の遊脚期の推定実験は

 
Fig. 2  Measurement system 



学習によって得られた N.N.の重みとバイアス値を H8 マ

イコンに書込み，システムを装着して実験を行い，N.N
の出力および検証用のフットスイッチ出力をデータロガ

ーに記録した．図.3 に実験の手順を示す．  

 

Fig.3 Experiment flow  

 

4.実験結果 

実験は 2 人の被験者に行い各被験者の学習で用いる入

力データは歩行データ時間が 60 秒間とした．学習後の歩

行速度は感覚的に一定に約 80 秒間歩行し，N.N の出力と

検証用フットスイッチとの時間的タイミングの比較およ

び認識率の比較を行った．表 1 に被験者の歩行の特徴を

示す．Fig.4～Fig.6 は，それぞれ，被験者 3 人の場合で上

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，中段(b)と下段(c)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．ヒストグラムは 80 秒間にお

ける各歩数から遅れ時間を求めて，各遅れ時間に対する

頻度を縦軸に示している．また，表 2 には，N.N.の実験

結果から得られた遅れ時間を示しており，FES による刺

激のタイミングは平均遊脚期開始および平均遊脚期終了

遅れ時間から，いずれも約 0.2 秒前後遅れて入力される

ことがわかる． また，表 2 には，歩行実験時間内でのエ

ラー率を示しており，悪くてもエラー率は 2%に収まっ

ており，遊脚期を充分推定していると考えられる． 
 

5.結 言 

本研究では，非接触センサと N.N.学習を用いたシステ

ムを開発することにより，歩行周期を推定することが可

能であることを示し，その精度について検証した．なお，

本研究は科学研究費補助金(基盤研究 C)22560257 の助成

を得て実施したものである． 
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(a) Compare N.N. result with footswitch 

 
     (b) Time-lag of rise time for swing phase 

 
     (c) Time-lag of fall time for swing phase 

Fig.4  Subject A 
 

 
(a) Compare N.N. result with footswitch 

 
      (b) Time-lag of rise time for swing phase 

 
     (c) Time-lag of fall time for swing phase 

Fig.5  Subject B 
 

Table 1.  Walking characteristic of subject 

 
被験者 A 被験者 B 

平均１歩行周期（sec） 1.05  1.22  

平均立脚期(sec) 0.28  0.38  

平均遊脚期(sec) 0.78  0.84  

60 秒間の歩数 112 96 

80 秒間の歩数 148 128 

 
Table 2. Average time-lag for gait cycle 

 
  被験者 A 被験者 B 

60

秒

間 

平均遊脚期開始遅れ(sec) 0.19  0.18  

平均遊脚期終了遅れ(sec) 0.21  0.20  

エラー歩数 0.00  1.00  

エラー率(%) 0.00  1.04  

80

秒

間 

平均遊脚期開始遅れ(sec) 0.19  0.15  

平均遊脚期終了遅れ(sec) 0.21  0.20  

エラー歩数 0.00  1.00  

エラー率(%) 0.00  0.78  



 


