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1.　緒言

　機能的電気刺激（FES）は，脳卒中や脊髄損傷な
どにより損なわれた運動機能に対し電気刺激を用い
て各麻痺した筋肉を収縮させ動作を再建させる先端
医療である。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慣性セ
ンサとして 3 軸加速度センサおよび 1 軸ジャイロセ
ンサを装着し，それらのセンサ情報とパターン解析
が得意なNeural Network（以下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，提案したシステムの有効性を検証す

るために臨床実験の前段階として，健常者に対して
行った。また，検証実験は片麻痺患者と同様に健常
者に対してもFESによる電気刺激を与えて，開発
した本システムの有効性を確認した。 

2.	 実験装置

2.1.　歩行周期検出システムの構成
　開発したシステムは，歩行周期推定システム本体，
慣性センサ（3 軸加速度センサ及び 1 軸ジャイロセ
ンサ），フットスイッチ，データロガー，電気刺激
装置である低周波治療器（パルスキュアKR-7），表
面電極パットで構成されている。Fig. 1 に歩行遊脚
期検出システムの構成と装着図を示し，歩行周期検
出システム本体は，ウエストバックに納め，フッ
トスイッチ及び表面電極パットは右足に装着した。
Fig. 2 には遊脚期検出システム本体を示す。本シス
テムは，マイクロプロセッサに秋月製のH8-3052F
（25［MHz］）を利用しており，N.N.による学習後に
随時プログラムが更新可能な組み込みシステムで
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制御されている。また，センサのノイズを除去し
て，学習演算の円滑化及び誤作動を抑えるために
Fig. 3 に示すLPF（Low Pass Filter）を搭載し，抵
抗部が異なる基板を交換することにより遮断周波数
を変更することが可能である。本システムにおい
ては，先行実験の結果から判断してLPFは 5［Hz］
に固定した。また，ソフトウェア上でも移動平均を
用いてデータの平滑化をし，出力信号の精度を高め
るように工夫している。Fig. 4 にはフットスイッチ
を示す。従来，フットスイッチは遊脚期を判断して
FESの電気刺激をタイミングよく与える信号とし
て用いられていたが，本研究においてはN.N.の学
習用のデータの教師信号用にフットスイッチ信号を
用いている。このフットスイッチは靴の中敷きの踵
部に固定されており，フットスイッチを取り付けた
中敷きは被験者ごとのサイズに合わせて製作した。
Fig. 5 に著者らが開発した慣性センサを示す。慣性
センサは加速度センサとジャイロセンサで構成さ
れ，1 基板上に 3 軸加速度センサと 1 軸ジャイロセ
ンサが搭載されている。Table 1 に加速度センサの
主な仕様，Table 2 にジャイロセンサの主な仕様を

示す。次に慣性センサを膝に装着した図をFig. 6 に
示す。図中の矢印が示すように，3 軸加速度センサ
のX軸は遊脚期の上下方向，Y軸は左右方向，Z軸
は前後方向への加速状態を検知するために用いら

Fig.	1　遊脚期検出システムの装着

Fig.	5　一体型慣性センサ

Fig.	2　遊脚期検出システム本体

Fig.	6　慣性センサの膝装着図

Fig.	3　本体内LPF

Fig.	4　フットスイッチ

Table	1　加速度センサの主な仕様

供給電圧
［V］

検出範囲
［g］

感 度
［mV/deg./sec.］

応答性
［Hz］

2.2～3.6 ±3 333 500

Table	2　ジャイロセンサの主な仕様

供給電圧
［V］

検出範囲
［deg./sec.］

感 度
［mV/deg./sec.］

応答性
［Hz］

2.7～5.25 ±300 0.67 50
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れ，1 軸ジャイロセンサはY軸周り，つまり膝関節
の角速度の状態を知るために用いられている。FES
による電気刺激は慣性センサの入力信号をもとに，
学習によって組込みシステムであるH8 マイコンに
書き込まれた推定プログラムによって状況を判断し
て低周波治療器に信号が送られる。そして，前脛骨
筋付近に貼り付けた表面電極パットにより総腓骨神
経を刺激して足関節を背屈させて歩行の際のつま先
から接地を防ぎ，かかと部からの接地を誘導させる
ことが可能である。

2.2.　組込み前のN.N.による学習と計測
　本システムは，組込みシステムであるH8マイコ
ンに遊脚期検出プログラムが書き込まれており，慣
性センサの入力信号から遊脚期の状態であうことを
判断したときに，刺激装置である低周波治療器に信
号を送り出す仕組みである。そのため，N.N.学習用
に患者自身が本システムを実装する前に予め遊脚期
と立脚期の歩行周期の慣性センサの状態と，教師信
号として必要となる遊脚時のフットスイッチ信号を
取得する必要がある。
　Fig. 7 に学習用の計測システムを示す。組込み前
のN.N.による学習は，図に示すように，被験者に
慣性センサとフットスイッチを装着して，実際に歩
行し，歩行状態をデータロガーに記録をする。

　 Fig. 8 にデータロガーに記録された慣性センサ
信号とフットスイッチ信号を示す。本システムの原
理は，図に示す 3 軸の加速度信号とジャイロ信号の
入力信号から学習によって，フットスイッチ信号と
同様な波形を得ることが目的であり，図における
フットスイッチ信号のOFF状態が遊脚期状態，ON
状態が立脚期状態にあり，OFF状態である遊脚期
に低周波治療器の電気刺激をON状態にする必要が
ある。したがって，本システムはこのタイミングを
慣性センサの入力信号をもとに学習により獲得する

ことになる。この学習はオフラインで行い，記録し
たセンサ信号はPC上でMATLAB Neural Network 
Toolboxを用いて学習をさせ，学習にはバックプロ
パゲーション法を用いた。入力信号は 3 軸加速度セ
ンサと 1 軸ジャイロセンサ，教師信号はフットス
イッチ信号である。Fig. 9 にN.N.の構造を示すが，
入力層12，中間層 8，出力層 1 から構成され，入力
層は時間的な挙動を考慮して，センサ情報の現在と
過去の 2 時点を入力に用い，出力層は予め記録した
フットスイッチ信号に合致するようにPC上で学習
を行い，各層の閾値および重み関数を算出した。学
習後，求められた各層の閾値，重み関数を遊脚期推
定システム本体のH8 マイコンに書き込み，実装実
験に移行することになる。なお，各データの時点
間のサンプリング時間はH8 マイコンの処理時間を
考慮して20［msec］としており，これに合わせ学習
時にデータロガーに取得するサンプリング時間も20
［msec］に同調している。

Fig.	8　歩行時の慣性センサとフットスイッチ

Fig.	7　組込み前のN.N.による学習と計測

Fig.	9　N.Nの構造
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2.3.　実装実験による遊脚期検出方法
　実装実験は，学習で得られた閾値，重み関数を
H8 マイコンに書き込んだ後に遊脚期検出システム
を装着して行う。なお，実装実験においても，本シ
ステムの出力精度を確認するためにフットスイッチ
も装着した。Fig. 10に遊脚既推定システムを装着し
た図を示す。学習時と同じ構成で，表面電極パット
を前脛骨筋付近に貼り付け，総腓骨神経を刺激し
て足関節を背屈させる。Fig. 11に 実装実験で得ら
れたフットスイッチ信号とN.N.信号出力，つまり，
本システムの推定した出力信号の比較である。破線
はフットスイッチ信号，実線はN.N.出力信号であ
る。図より，本システムの推定信号がほぼフットス
イッチ信号を推定できていることがわかる。

2.4.　信頼性の評価方法
　被験者に装着して遊脚期推定システムの信頼性を
確認するために
　1） 遊脚期開始および終了時の遅れ時間
　2）歩行中の推定出力エラー
について検討を行った。Fig. 12はフットスイッチ信
号とN.N.出力信号との比較である。実線は本シス
テムの出力信号，破線はフットスイッチ信号であ
り，信号の立ち上がりエッジが遊脚期終了時間，信
号の立ち下がりエッジが遊脚期開始時間を意味して
いる。すなわち，フットスイッチは足の踵部に装着
しているので，OFF状態は，つま先が離れた状態
から踵が着くまでの遊脚期状態，ON状態は踵部が
床に設置し始めた状態からつま先が離れようとする
までの立脚期状態を表している。このことから，図

に示すように，時間的な実線と破線の波形のずれが，
立ち上がりエッジにおいては，遊脚期終了時の遅れ
時間，立ち下がりエッジにおいては，遊脚期開始時
の遅れ時間である。臨床現場からの要望としては，
FESによる電気刺激のタイミングは遊脚期開始時
であるため，フットスイッチによる立ち下がり時間
から約0.1［sec］以内の遅れ時間が許容範囲である。
そこで，著者らが開発したシステムが出力の時間的
な遅れに対する信頼性を検証するために，この遅れ
時間を計測した。 次に，歩行中の推定出力エラーは，
本来，出力してはいけないタイミングに信号が出力
される，あるいは出力されるべきタイミングに出力
されない場合であり，Fig. 13に出力エラーの状況を
示す。出力エラーは下垂足患者の歩行再建において
危険な要素であるため，開発したシステムの安全性
や信頼性に関わる問題であり，信頼性を評価するた
めに出力エラーについても検証した。

3.　実験

3.1.　実装実験
　本来，下垂足患者に臨床実験をして本システムの
有効性を検証すべきではあるが，システムの安全性
及び信頼性を検証するために，健常者 3 名の被験
者について行った。いずれの被験者は男性であり，
健常者 3 名A, B, Cの歩行についての遊脚期推定の

Fig.	13　出力エラーの評価

Fig.	10　遊脚期推定システムの装着

Fig.	11　歩行時のフットスイッチ・N.N信号の出力

Fig.	12　フットスイッチ信号とN.N.出力信号との比較
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評価実験を行った。Table 3 に被験者の歩行の特徴
を示す。実験条件は平面床上で通常歩行を80［sec］
行ったが，1 歩行周期，センサを装着した右足の歩
数等を比べると若干差異はあるが，概ね各被験者と
も似たような歩行である。
　はじめに学習用のデータを取得するために平らな
床の上を通常歩行をして，被験者 3 名の加速度，角
速度，フットスイッチ信号をデータロガーに取り込
んだ。次にこれらのセンサ情報の80秒間分だけを学
習用PCに取込んで，N.N.による学習を行った。そ
して，被験者それぞれについて学習によって得られ
た閾値，重み関数を遊脚期推定システムのH8 マイ
コンに書き込んだ。その後，各被験者には学習時と
同様な歩行感覚で平坦な床上を約100［sec］歩行し
てもらい，そのときの加速度センサ，ジャイロセン
サおよびフットスイッチ信号をデータロガーに記録
した。そして，記録したセンサ情報の80［sec］を抽
出して，80［sec］における遊脚期開始時の遅れ時間，
遊脚期終了時の遅れ時間および出力エラーについて
検討した。

4.	 実験結果

4.1.　被験者Aの結果
　Fig. 14に被験者Aの実験結果を示す。Fig. 14（a）
はN.N.出力とフットスイッチの出力結果の比較で，
横軸は時間，縦軸に出力電圧，破線がフットスイッチ
出力，実線がN.N.出力信号であり，ここでは30［sec］
だけの出力波形を示す。次に80［sec］の出力波形か
ら遅れ時間を評価するために，遅れ時間量を0.04
［sec］毎に横軸で区切り，その頻度を縦軸にとり遅
れ時間のヒストグラフを描く。頻度とは80［sec］の
全歩数（右足）に対する各遅れ時間の回数を100分

率で示している。Fig. 14（b）には遊脚期開始時の遅
れ時間，Fig. 14（c）には遊脚期終了時の遅れ時間を
示す。図より読み取った遅れ時間をTable 4 に示す。
遊脚期開始時の遅れ時間は0.2［sec］付近に集中して
おり，平均した遊脚期開始時の遅れ時間は0.19［sec］
の遅れがあることが分かる。また，遊脚期終了時の
遅れ時間も0.24［sec］付近に集中しており，遊脚期
終了時の遅れ時間の平均値は0.21［sec］の遅れがあ
ることが分かる。

4.2.　被験者Bの結果
　Fig. 15に被験者Bの実験結果を示す。被験者Bの
遊脚期開始時の遅れ時間は被験者Aと異なり，遅
れ時間がばらつき均一化されていないが，遊脚期
開始時の遅れ時間の平均は0.15［sec］であり被験者

Table	3　被験者の歩行の特徴

被験者A  被験者B 被験者C 平均
年齢 20 20 20
性別 男性 男性 男性
身長［㎝］ 176 165 164 168.3
体重［㎏］ 62 66 45 57.7
平均1歩行周期
［sec］ 1.05 1.22 1.19 1.15

平均立脚期
［sec］ 0.28 0.38 0.20 0.29

平均遊脚期
［sec］ 0.78 0.840 0.99 0.87

80秒間の右側
歩数［歩］ 74 64 67 68.3

Fig.	14　被験者Aの実験結果

Table	4　実験結果のまとめ

被験者A  被験者B 被験者C 平均
平均遊脚期開始時
の遅れ時間[sec] 0.19 0.15 0.14 0.16

平均遊脚期終了時
の遅れ時間[sec] 0.21 0.20 0.12 0.18

エラー歩数[歩] 0 1 1 0.67
エラー率[％ ] 0.00 1.56 1.49 1.02
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Aよりも遅れが少ない。一方，遊脚期終了時の遅れ
時間は，遅れ時間は0.24［sec］付近に集中しており，
被験者A と同様に平均値は0.20［sec］である。

4.3.　被験者Cの結果
　Fig. 16に被験者Cの実験結果を示す。被験者A，
Bと異なり，遊脚期開始時の遅れ時間は0.16［sec］
付近に集中しており，遊脚期開始時の遅れ時間の平
均は0.14［sec］であり，また遊脚期終了時の遅れ時
間は0.12［sec］付近に集中しており，遊脚期終了時
の遅れ時間の平均は0.12［sec］となり，被験者の中
で遊脚期開始時の遅れ時間，遊脚期終了時の遅れ時
間のいずれも遅れが少ない。

4.4.　エラー率の検証
　Fig. 17に各被験者に対するエラー率の結果を示
す。結果としては悪くとも 1 歩のみの出力エラーと
なり，エラー率としては 2％未満となった。また平
均しても1.02％程度であり良い結果が得られた。
　以上の結果より，健常者において本システムの
N.N.学習に基づく遊脚期を推定した出力は，フッ
トスイッチ出力信号と比べ，ほぼ正確に遊脚期のタ
イミングを推定してFES信号を出力することがで
き80［sec］の歩行時間においては1.02％程度の出力

エラーより生じない結果となった。また，遊脚期を
推定した出力の時間的なタイミングの遅れは，被験
者の平均で遊脚期の開始および遊脚期の終了におい
て，いずれも0.2［sec］以内であり，十分正確な出力
信号を出力しているといえ，今後，さらに本システ
ムの有効性を検証するために患者に対する臨床実験
が必要であると考えている。

5.　結言

　本研究では片麻痺下垂足患者に対するFESによ

Fig.	17　各被験者に対するエラー率の結果

Fig.	15　被験者Bの実験結果 Fig.	16　被験者Cの実験結果
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る歩行の再建ために，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，患者
の膝蓋腱上に慣性センサとして 3 軸の加速度センサ
および 1 軸のジャイロセンサを設置し，それらのセ
ンサ情報とNeural Networkによる学習を組み合わ
せることで，歩行中の遊脚期情報を検出するシス
テムを開発し，システムの有効性の評価を行った。
その結果，本システムのN.N.学習に基づく遊脚期
を推定した出力は， 80［sec］の歩行時間においては
1.02％程度のエラーが出力されており，また，推定
した出力の時間的なタイミングの遅れは，被験者の
平均で遊脚期の開始および遊脚期の終了において，
いずれも0.2［sec］以内であり，正確に遊脚期を推定
し，エラーも極めて低いことが検証された。今後，
開発した本システムを患者に対する臨床実験を実施
し，開発したシステムの有効性を検討することが必
要であると考えている。 
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