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研究成果の概要（和文）：歩行分析は，整形外科やリハビリテーション分野で非常に有用な技術

として広く使用されているが，現状よく用いられている据え置き型の３次元動作解析装置と床

反力計の組み合わせでは場所や歩数に制限があることが問題であるため，場所を選ばず，連続

計測も可能なウエアラブルなセンサシステム開発のニーズは非常に大きい．本研究では，超薄

型・超軽量で姿勢センサも内蔵した６軸の移動式床反力センサプレート，および，それを２個

柔軟な履物に装着した履き心地のよいウエアラブル床反力センサを開発し，実験により良好な

精度で計測できることを確認した．別途開発した下肢用のウエアラブルな姿勢センサとあわせ

て下肢の運動解析システムを構築し，従来は困難であった階段昇降などでの連続歩行などにお

いても，歩行中の関節モーメントの推定に見通しが得られ,提案法の有効性が確認できた．

研究成果の概要（英文）：In clinical applications, the quantitative analysis of gait variability using
kinematic and kinetic characterizations can be helpful to medical doctors in monitoring patient recovery
status. A camera system and a stationary force plate can only accurately measure complete ground
reaction force(GRF) and body orientations during a few steps, but data on successive gait measurements
including 3D force and motion in different environments is really desired by clinical researchers and
doctors. We have developed an urethra light and thin mobile force plate and a wearable GRF sensor
system . Experimental results verify that the developed system can be used to measure the triaxial force
with acceptable precision. Integrating developed force sensors and inertial sensors, an application trial
for successive gait measurements was carried out. Results of the trial showed usefulness of the proposed
system.
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ーションや整形外科分野の研究を進める上

で，また医療の現場において医師が診断を行

う場合や理学療法士が患者を指導する場合

に，歩行中あるいはその他の運動中の下肢の

関節モーメントを把握することは，非常に有

用な情報となり，歩行分析としてその重要性

が認識されている．また，スポーツのトレー

ニングなどにおいても関節モーメントは重

要な情報であると位置づけられている．

現状では，図１に示すように，床反力計と

３次元動作解析装置（高速カメラシステム）

を用いて得られたデータに逆動力学を適用

し関節モーメントを算出する方法が広く用

いられているが，これらの装置は据え置き型

であるため使用場所や歩数に制限がある．歩

数を確保するために複数の床反力計を設置

する場合もあるが，その場合には大規模なシ

ステムとなり高価になるとともに広いスペ

ースが必要となる．また，多数並べた床反力

計の上を，片足ずつ乗せて計測する必要があ

ることから，自然な歩行が行いにくいという

問題がある．

前述の問題を解決するにためは床反力計，

3 次元動作解析装置をウエアラブルなのもの

に置き換えることが考えられる．3 次元動作

解析装置については外乱の影響を受けやす

いなど多くの課題はあるものの，かなりのウ

エアラブルセンサの研究が報告されており，

実用化されたものもあるが，ウエアラブルな

床反力計については実用化されているもの

はなく，精度と履き心地を両立させることが

できるセンサシステムに関する研究も報告

されていない．ウエアラブルな床反力計が実

用化されていないことがネックとなり，歩行

分析全体のウエアラブル化が進んでいない．

２．研究

これまで歩行分析のウエアラブル化のネッ

クとなっていた患者の歩容を乱さない柔軟で

超軽量・超薄型の６軸床反力センサを世に先

駆けて開発し，別途開発する誤差が小さく外

乱の影響も受けにくい姿勢センサと組み合わ

せ，下肢の運動解析システムとして医療分野

で十分通用するウエアラブルなセンサシステ

ムに仕上げる．それにより，リハビリテーシ

ョン技術の発展および医療現場における日常

的なリハビリテーションやトレーニングの効

率化に寄与し，寝たきりが少ない健全な高齢

化社会の構築に貢献する．

３．研究の方法

図 2 下肢のウエアラブルセンサシステム

逆動力学を用いて下肢の関節モーメント

を算出するためのウエアラブルなセンサシ

ステムとして，図 2 のような履物と一体化し

姿勢センサも内蔵したウエアラブル床反力

センサと，下腿と大腿に取り付けるウエアラ

ブル姿勢センサとをまとめた下肢のウエア

ラブル運動解析システムを開発することを

最終的な形として考え，まず，そのための最

も重要な開発項目として，これまで困難とさ

れていた精度と履き心地を両立させる超軽

量・超薄型のウエアラブル床反力センサを開

発した．さらに，姿勢センサについても別途

開発し，両者を組み合わせて図 2 のような下

肢のウアラブル運動解析システムとしてま

とめた．

図 3 に示しているのは，履物と一体化した

ウエアラブルな床反力センサシステムであ

り，履物の裏側に本研究で試作した２個の６

軸の移動式フォースプレート M3D-FP が取

り付けられている．M3D-FP は超軽量・超薄

型であり，図のように，履物の中央部は履物床反力計

CCDカメラ
の目的

が十分変形できるようなスペースを確保す

ることにより，精度の追求だけでなく，セン

サを内蔵した履物としての良好な履き心地

図１ 従来のセンサシステム



を確保するようにしている．

図 3 ウエアラブル床反力センサ

図 4 移動式フォースプレート M3D-FP

図4に試作した移動式フォースプレート

M3Dの内部を示している．図のように（株）

テック技販製の超薄型・小型の３軸の力セン

サ（USL06-H5-500N-C）3個と3軸ジャイロセン

サ，加速度センサ（最新型には地磁気センサ

も内蔵）を，金属板でサンドイッチした超薄

型・超軽量の構造であり，自身の姿勢角が測

定可能な６軸で移動式フォースプレートにな

っている．試作した M3D-FP の寸法は

82mm×88mm×9mm で，重量は約 110g であ

る．M3D-FPに内蔵した３個の３軸の力セン

サは，それぞれセンサの中心で定義した局所

座標系で計測した出力が得られるので，それ

らに信号処理を施すことにより，フォースプ

レートとしての局所座標系での出力が得られ

る．

履物の裏に取り付けられたフォースプレー

ト上の局所座標系は，従来法の設置式のフォ

ースプレートで用いられている全体座標系の

座標軸の方向からは傾斜している場合があ

り，その傾斜角は，姿勢とともに変化する．

したがって，床反力センサに取り付けられた

移動式フォースプレートの出力を逆動力学に

用いるには，それぞれのフォースプレートの

傾斜角が必要である．本センサシステムでは，

それぞれの移動式フォースプレートに内蔵し

た姿勢センサにより姿勢角を計測し，その結

果を用いて，局所座標系でのフォースプレー

トの出力を全体座標系の座標軸と平行な方向

に座標変換している．

上述のウエアラブル床反力センサに別途開

発した下肢用の姿勢センサを組み合わせるこ

とにより，図2に示したようなウエアラブルな

下肢の運動解析システムを構築した．

４．研究成果

図5 M3D-FPの精度検証実験

試作した床反力計測システムの測定結果を

従来法である設置式の床反力計による結果と

比較するための実験を行った．図5のように，

健常な成人男性1名が試作した計測装置を装

着した状態で，設置式のフォースプレートで

も同時に床反力が計測できるようにして，2

種類の実験を実施した． その一つは，ウエア

ラブルな床反力センサであるM3D-FPを裏面

に取り付けた柔軟な履物を履いた被験者が，

設置式の床反力計上に履物を履いたほうの足

を乗せ，足をフォースプレート上に置いたま

まで，足への荷重を変動させる準静的な実験

であり，もう一つは歩行実験（足ふみ）であ

る．

センサプレート

３軸力センサ



図6 準静的実験結果

図 7 歩行実験結果

図6に準静的な実験の場合の提案法と従来

法による実験の比較結果を示す．図6(a)に水

平方向の xF ， yF ，図6(b)に鉛直方向の zF につ

いての結果を示している．図5に示すように，

静止座標系のZ軸は上下方向，Y軸は水平方向

のうちの進行方向，X軸は水平方向で進行方

向と直角方向を示す．図6より，３方向とも提

案法（M3D）による計測値は，従来法による

結果（FP）とほとんど重なっており，非常に

よく一致していることがわかる．

図7に歩行中の３方向の床反力について提

案法および従来法による実験の比較結果を示

す．図7(a)に水平方向の xF ， yF ，図7 (b)に鉛

直方向の zF を示しているが，図より，提案法

による結果は，従来法による結果とよく一致

しており，試作したウエアラブルな床反力セ

ンサが十分な精度を有することがわかった．

また，被験者の感覚によれば，履き心地も非

常によいことが確認できた．

柔軟でウエアララブルな床反力センサに

加えて，ウエアラブルなモーションセンサ

M3D-MS を開発し，両者を統合したシステム

M3D で階段上昇時の計測を行った．図 8 に

階段上昇時の下肢のスティックピクチュア

を示している．まだ十分な精度の検証は行っ

ていないが，これらの結果とウエアラブル床

反力センサの出力を組み合わせれば，従来法

では場所の制約が存在するために困難と考

えられてきた階段昇降時の連続歩行の分析

などいろいろな条件での計測が行えること

の見通しを得た．したがって，提案法を用い

れば，従来法での問題点であった場所の制限

がほぼなくなることにより，関節モーメント

算出の対象や計測条件が画期的に広がるこ

とが期待できる．

図 8 階段上昇時のスティックピクチュア
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