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下腿部の動加速度を用いた歩行評価に関する研究 

A study on gait evaluation using dynamic acceleration of lower legs 
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In this study, we compare the characteristics of normal gait and abnormal gait such as scissors gait using dynamic 

acceleration. Gravitational acceleration is included in the acceleration sensor output. When the posture of the body part 

where the sensor is attached changes significantly, the gravitational acceleration is included in each axis output of the 

sensor. It is difficult to evaluate the acceleration caused only by walking motion. Therefore, the dynamic acceleration is 

obtained by subtracting the gravitational acceleration from the accelerometer output by sequentially estimating the sensor 

pose using a sensor fusion that utilizes a three-axis gyroscope, a three-axis accelerometer, and a three-axis magnetometer 

to evaluate the characteristics of normal gait and abnormal gait. The results demonstrate that the dynamic acceleration 

describes the change in acceleration caused by walking, which cannot be clearly confirmed using the acceleration sensor 

outputs. Thus, dynamic acceleration can be expected to be used for a wide range of gait evaluations, such as the 

identification of gait abnormalities and evaluation of recovery in rehabilitation. 
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1. 緒 言 

歩行中に下肢の痛みと疲労感が強くなり足を引きずるようになる間欠性跛行や，左右の足の長さが異なること

により片方の足が接地するときに墜落するような歩容が観察される墜落性跛行は，骨や関節の異常に起因する歩

行障害である．また，つま先を引きずるように歩く痙性歩行や腰を左右に振りながら歩く動揺性歩行は脳性麻痺

に起因する歩行障害として知られている(1)． 

 歩行障害におけるリハビリテーションの効果測定や，運動障害の程度を判定する基準の一つとして歩行評価が

行われている(2)． 計測器を使用した定量的評価においては可搬性とユーザビリティの双方に優れた計測方法とし

て，小型・軽量な慣性センサを用いた歩行評価方法が提案されている．これまでに，単一あるいは少数の慣性セ

ンサのみを用いた計測により，歩行における加速度のパターン化(3)，加速度の周波数解析や特徴量抽出など(4)，加

速度を用いた歩行評価が行われている．加速度センサは目視で確認することのできない特異なパターンを検出す

ることが可能であり，異常歩行の判定だけでなく個人の歩容における特徴抽出にも利用されている(5)．しかし，

加速度センサ出力には重力加速度が含まれており，歩行によって生じる動加速度を評価するためには，センサの

傾斜角を考慮してセンサ出力から重力加速度を除去する必要がある． 

 これまでに，静止立位時のセンサ傾斜角を用いた重力加速度の除去(6)や，ジャイロセンサを用いたセンサの姿

勢計測による重力加速度の除去(7)が行われているが，前者は体幹の傾斜が大きい歩行には対応することができず，

後者はドリフト誤差によって時間経過に伴い姿勢計測の精度が低下する．加速度センサ出力から重力加速度を適

切に除去するためには，身体に装着したセンサの姿勢を精度よく計測することが重要である． 

 そこで本研究では，健常者の左右下腿部，腰部に 9 軸モーションセンサを装着して通常歩行，はさみ脚歩行を

模倣した足先で接地する歩行，およびぶん回し歩行を模倣した歩行を計測し，加速度センサ出力から重力加速度

を除去した動加速度を用いて歩行を評価する．  
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2. 実   験 

被験者は健常成人男性 3 名である．被験者の身体情報を表 1 に示す．歩行計測実験は秋田工業高等専門学校に

おいて実施し，本実験については臨床実験に関する秋田工業高等専門学校ヒト倫理審査委員会，工学院大学ヒト

を対象とする研究倫理審査委員会の承認を得るとともに，あらかじめ被験者に十分な説明を与え，同意を得た． 

 歩行計測においては，9 軸モーションセンサ（スポーツセンシング社製，SS-WS1792）を左右下腿部長さ(8)方向

中心位置と腰部（左右 PSI の中心）に取り付けた（図 1）．下腿部に装着した 9 軸モーションセンサのセンサ座標

系は X 軸正方向が体の側面左方向，Y 軸正方向が下腿部前面方向，Z 軸正方向が下腿部長さ下方向である．腰部

に装着した 9 軸モーションセンサのセンサ座標系は X 軸正方向が体の側面左方向，Y 軸正方向が体幹前面方向，

Z 軸正方向が体幹長さ下方向である． 

計測実験では通常歩行，両脚をクロスさせる歩容であるはさみ脚歩行(9)を模倣した歩行（以下，はさみ脚歩行），

片足を回すように歩くぶん回し歩行(10) を模倣した歩行（以下，ぶん回し歩行）の計測を行った．計測毎の歩幅を

そろえるため，あらかじめ被験者の歩幅を計測し，歩行路上へ歩幅長（70cm）毎に目印となるシールを貼付した．

また，可能な限り一定の歩幅でメトロノーム 90bpmに合わせて一歩ずつ自然に前進するように指示した．9 軸モ

ーションセンサのサンプリング周波数は 100Hz である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table1  Physical characteristics of participants 

  Participant A Participant B Participant C 

Height[mm] 1710 1700 1730 

Weight[kg] 51 71 65 

Length of thigh[mm] 480 500 460 

Length of lower leg[mm] 430 380 410 

 

 

a)Lower leg    b) Waist 

 Fig.1 Sensor position and sensor coordinate system  
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3. 動加速度の導出 

基準座標系は鉛直方向を Z 軸とした右手座標系で定義した．X 軸周りの角度をロール角(𝜑)，Y 軸周りの角度を

ピッチ角(𝜃)，Z 軸周りの角度をヨー角(𝜓)と定義し，反時計回りを正方向とした． 

 センサが傾斜した場合，センサの各軸出力には重力加速度が含まれる．センサ出力から重力加速度を除去する

ため，センサ姿勢を逐次推定する． 

はじめに，重力加速度と地磁気センサから得られる磁場を用いてロール角，ピッチ角，ヨー角の初期値を算出

する．ロール角とピッチ角の初期角度は加速度センサ出力を用いて式(1)，(2)で表すことができる．(11) 

 

  𝜑𝐴 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2
𝐴𝑦 
𝐴𝑧 
 (−𝜋 < 𝜑𝐴 < 𝜋)        (1)    

𝜃𝐴 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2
−𝐴𝑥 

√𝐴𝑦 
2
+𝐴𝑧 

2
 (−𝜋 < 𝜃𝐴 < 𝜋)       (2) 

 

ここで，𝐴𝑥，𝐴𝑦，𝐴𝑧は 3 軸方向の加速度センサ出力であり，𝜑𝐴，𝜃𝐴は加速度センサ出力を用いて算出したロール

角，ピッチ角の初期値を示す． 

 ヨー角の初期角度算出に用いる地磁気センサ出力は，あらかじめ磁場外乱による影響を除去して用いる (11)．ま

た，地磁気センサ出力は，センサが傾斜した場合磁場を正確に検出することができなくなるため，式(3)に示す補

正式を用いて傾斜誤差を補正する． 

 

  [

𝑚 
𝑖

𝑥

𝑚 
𝑖

𝑦

𝑚 
𝑖

𝑧

] = [
𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴

0
−𝑠𝑖𝑛𝜃𝐴

  𝑠𝑖𝑛𝜑𝐴𝑠𝑖𝑛𝜃𝐴

𝑐𝑜𝑠𝜑𝐴

 𝑠𝑖𝑛𝜑𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴

  𝑐𝑜𝑠𝜑𝐴𝑠𝑖𝑛𝜃𝐴

−𝑠𝑖𝑛𝜑𝐴

 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴

] [

𝑚𝑥

𝑚𝑦

𝑚𝑧

]      (3) 

 

ここで，𝑚 
𝑖

 は傾斜誤差を補正した磁場である．傾斜誤差補正後の磁場を用いることにより，センサ座標系におけ

るヨー角の初期値𝜓𝑚は式(4)で表すことができる． 

 

  𝜓𝑚 = 𝑎𝑡𝑎𝑛
− 𝑚𝑦  

𝑖

𝑚𝑥 
𝑖

 
 (−𝜋 < 𝜓𝑚 < 𝜋)        (4) 

 

 動作中におけるロール角，ピッチ角，ヨー角の微分値は，ジャイロセンサ出力を式(5)に示すロール・ピッチ・

ヨー角の微分式へ適用することにより算出可能である． 

 

  [

�̇�𝑡

�̇�𝑡

�̇�𝑡

] = [
0
0
1

  𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡𝑠𝑒𝑐𝜃𝑡

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡

  𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡𝑡𝑎𝑛𝜃𝑡

  𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡𝑠𝑒𝑐𝜃𝑡

−𝑠𝑖𝑛𝜑𝑡

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡𝑡𝑎𝑛𝜃𝑡

] [

𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

]       (5) 

 

ここで，�̇�𝑡，�̇�𝑡，�̇�𝑡はそれぞれロール角，ピッチ角，ヨー角の微分値であり，𝜑𝑡，𝜃𝑡，𝜓𝑡は時刻 t におけるロー

ル角，ピッチ角，ヨー角，𝜔𝑥，𝜔𝑦，𝜔𝑧，は 3 軸周りのジャイロセンサの出力である．式(5)を式(6)に適用するこ

とによって動作中のセンサ姿勢角を算出することが可能である． 

 

  [
𝜓𝑡+1

𝜃𝑡+1

𝜑𝑡+1

] = ∫ [

�̇�𝑡

�̇�𝑡

�̇�𝑡

] 𝑑𝑡 + [
𝜓𝑡

𝜃𝑡

𝜑𝑡

]        (6) 
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ここで，𝜓𝑡+1，𝜃𝑡+1，𝜑𝑡+1は時刻𝑡 + 1におけるロール角，ピッチ角，ヨー角であり，𝜓𝑡，𝜃𝑡，𝜑𝑡は時刻 t におけ

るロール角，ピッチ角，ヨー角を示す．  

 センサの姿勢推定のための拡張カルマンフィルタを構成するために，非線形離散時間システムを構築する．非

線形状態方程式は，動作中の姿勢角を算出する式(6)を用いて構築する．非線形観測方程式は，ヨー角の算出式（式

(4)）と加速度センサ出力を用いて構築する．非線形状態方程式，非線形観測方程式をそれぞれ式(7)，(8)に示す． 

 

  𝑥𝑡+1 = 𝐹(𝑥𝑡) + 𝑤𝑡         (7) 

  𝑦𝑡 = 𝐻(𝑥𝑡) + 𝑣𝑡         (8) 

 

ただし， 

 

𝑥𝑡 = [
𝜓𝑖

𝜃𝑖

𝜑𝑖

], 

𝐹(𝑥𝑡) = [

𝜓𝑖 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖𝑠𝑒𝑐𝜃𝑖𝜔𝑦𝑖
∙ 𝑇𝑠 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖𝑠𝑒𝑐𝜃𝑖𝜔𝑧𝑖

∙ 𝑇𝑠

𝜃𝑖 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖𝜔𝑦𝑖
∙ 𝑇𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖𝜔𝑧𝑖

∙ 𝑇𝑠

𝜑𝑖 + 𝜔𝑥𝑖
∙ 𝑇𝑠 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖𝜔𝑦𝑖

∙ 𝑇𝑠 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖𝜔𝑧𝑖
∙ 𝑇𝑠

] , 

     𝑦𝑡 =

[
 
 
 
 
𝜓𝑚𝑖,𝑡

𝐴𝑥𝑖,𝑡

𝐴𝑦𝑖,𝑡

𝐴𝑧𝑖,𝑡 ]
 
 
 
 

, 

  𝐻(𝑥𝑡) = [

𝜓𝑡

( 𝑅 
0

𝑖)𝑡
𝑇 [

0
0
𝑔
]
] 

 

ここで，t，t+1 は時刻を示しており，𝑤𝑡，𝑣𝑡は白色雑音である．拡張カルマンフィルタを解くために𝐹(𝑥𝑡)，𝐻(𝑥𝑡)

の偏微分𝑓(𝑥𝑡)とℎ(𝑥𝑡)をそれぞれ式(9)，(10)に算出する． 

 

  𝑓(𝑥𝑡) =
𝜕𝐹(𝑥𝑡)

𝜕𝑥𝑡
          (9) 

  ℎ(𝑥𝑡) =
𝜕𝐻(𝑥𝑡)

𝜕𝑥𝑡
          (10) 

 以上より，式(11)～(15)で表される非線形離散システムを用いて，予測ステップ（式(11)，(12)）とフィルタリン

グステップ（式(13)∼(15)）から成る拡張カルマンフィルタアルゴリズムを推定値が収束するまで繰り返し計算す

ることにより，初期姿勢を推定する． 

 

  𝑥𝑡+1
− = 𝐹(𝑥𝑡)          (11) 

  𝑃𝑡+1
− = 𝑓𝑡𝑃𝑡𝑓𝑡

𝑇 + 𝑄         (12) 

  𝐾𝑡+1 = 𝑃𝑡+1
− ℎ𝑡+1

𝑇 (ℎ𝑡+1𝑃𝑡+1
− ℎ𝑡+1

𝑇 + 𝑅)−1       (13) 

  𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡+1
− + 𝐾𝑡+1(𝑦𝑡+1 − 𝐻𝑡+1)        (14) 

  𝑃𝑡+1 = (𝐼 − 𝐾𝑡+1ℎ𝑡+1)𝑃𝑡+1
−         (15) 

  

ここで，𝑃は誤差共分散行列，𝐾はカルマンゲイン，𝑄, 𝑅はそれぞれ非線形状態方程式，非線形状態方程式におけ

る白色雑音𝑤𝑡，𝑣𝑡の共分散行列である．𝑥𝑡+1
− ，𝑃𝑡+1

− は時刻𝑡までの情報を用いて推定した時刻𝑡 + 1における状態量

と誤差共分散行列であり，𝑥𝑡+1，𝑃𝑡+1は時刻𝑡 + 1における状態量と誤差共分散行列である． 
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 拡張カルマンフィルタにより求められるセンサの姿勢を用いて，計測時の加速度センサ出力に含まれる静的加

速度を取り除く（式(16)）． 

 

  𝐴𝑅 = 𝐴𝑜𝑟𝑖𝑔 − 𝐴 
𝑖          (16) 

 

ただし， 

 

  𝐴𝑜𝑟𝑖𝑔 = [

𝐴𝑥

𝐴𝑦

𝐴𝑧

] , 𝐴 
𝑖 = [

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 ∙ 𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 ∙ 𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 ∙ 𝑔

] 

 

ここで，𝐴𝑅は導出した動加速度，𝐴𝑜𝑟𝑖𝑔は補正前の加速度センサ出力を示しており，𝐴 
𝑖 は加速度センサ出力に含ま

れる重力加速度を示す． 

 

4. 結   果 

結果の一例として，被験者 Aの通常歩行とぶん回し歩行の結果を図 2～9 に示す．図 2～5 は各歩行の一試行に

おける加速度センサ出力（Raw），加速度センサ出力のローパスフィルタ処理後（Lowpass），動加速度（Dynamic）

の結果であり，図 6～9 は各歩行の五試行における加速度センサ出力のローパスフィルタ処理後（Lowpass），動

加速度（Dynamic）の結果を平均値と標準偏差で示している．なお，腰部に装着した sensor5 の結果においては，

右脚の一歩行周期区間の結果を示している． 

 

         

          (a) X-axis      (b) Y-axis     (c) Z-axis  

Fig.2  Acceleration of sensor1 (right leg) during normal gait trial 1 (Participant A) 

 

(a) X-axis      (b) Y-axis     (c) Z-axis  

Fig.3  Acceleration of sensor1 (right leg) during circumduction gait trial 1 (Participant A)  
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(a) X-axis      (b) Y-axis     (c) Z-axis  

Fig.4  Acceleration of sensor5 (lower-back) during normal gait trial 1 (Participant A) 

         

          (a) X-axis      (b) Y-axis     (c) Z-axis  

Fig.5  Acceleration of sensor5 (lower-back) during circumduction gait trial 1 (Participant A) 

 

(a) X-axis      (b) Y-axis     (c) Z-axis  

Fig.6  Acceleration of sensor1 (right leg) during normal gait trial 1-5 (Participant A) 

 

(a) X-axis      (b) Y-axis     (c) Z-axis  

Fig.7  Acceleration of sensor1 (right leg) during circumduction gait trial 1-5 (Participant A) 
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一試行分の結果（図 2～5）より，加速度センサ出力とローパスフィルタ処理後の結果が同様の傾向を示してい

ることから，歩行の特徴を失うことなく適切にローパスフィルタ処理できていることが確認できる．また，ロー

パスフィルタ処理後の結果と動加速度の結果を比較すると，姿勢推定によって重力加速度を除去できていること

が示されている． 

また，五試行分の結果（図 6～9）においては標準偏差が小さいことから，歩行の再現性が確認できる． 

 

5. 考   察 

ローパスフィルタ処理後の結果と動加速度の結果を比較することにより，歩行評価における動加速度の有用性

について検討する．通常歩行において，脚部の X 軸（Fig.6 (a)）ではローパス処理後と動加速度の結果がほぼ一致

していることから，下腿部は内外転していないことが示されている． Y 軸（Fig.6 (b)）ではローパス処理後の結

果において遊脚期開始時に進行方向への加速度が大きく増加しているが，動加速度は遊脚期開始時の加速度増加

が小さく，遊脚期中期に増加している．本結果より，遊脚期初期の膝屈曲によりセンサ Y 軸が重力方向を向くた

め Y 軸出力に含まれる重力加速度は増大するが，動加速度においては Y 軸出力に含まれる重力速度を除去でき

ている可能性を示している．また，動加速度が遊脚期中期から後期にかけて増加しているのは，HC（踵接地）に

向けた進行方向への加速度が増加していることに起因すると考えられる．すなわち，ローパス処理後の結果にお

いては遊脚期中期以降の膝屈曲減少により Y 軸出力に含まれる重力加速度が減少する一方で進行方向への加速

度が増大しており，HC に向けた進行方向への加速度増加が明確に確認できない結果となっている．しかし動加

速度においては進行方向への加速度増加が明確に確認できる点で，遊脚期後期の進行方向への下腿部加速度の評

          

          (a) X-axis      (b) Y-axis     (c) Z-axis  

Fig.8  Acceleration of sensor5 (lower-back) during normal gait trial 1-5 (Participant A) 

 

 

(a) X-axis      (b) Y-axis     (c) Z-axis  

Fig.9  Acceleration of sensor5 (lower-back) during circumduction gait trial 1-5 (Participant A) 
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価においては動加速度の有用性が示唆された．さらに Z 軸（Fig.6 (c)）では遊脚期前半でローパス処理後と動加速

度の差分がやや小さくなっている．本結果は，遊脚期前半において膝の屈曲により下腿部の長さ方向が重力方向

から逸れるため，センサ出力の Z 軸成分に含まれる重力加速度が減少したことを示していると考えられる． 

 腰部の結果において，X 軸（Fig.8 (a)）ではローパス処理後と動加速度の結果がほぼ一致していることから，腰

部は内外転していないことが示されている．Y 軸（Fig.8 (b)）では立脚期前半と遊脚期にローパス処理後の結果と

動加速度の差が大きくなっている．本結果は，立脚期前半と遊脚期に体幹が屈曲傾向であるため，加速度センサ

の Y 軸出力に重力加速度が含まれている可能性を示している．Z 軸（Fig.8 (c)）においては，ローパス処理後と動

加速度が重力加速度分オフセットしており，センサの Z 軸方向が常にほぼ重力方向を向いていることを示してい

る． 

 ぶん回し歩行において，脚部の X 軸（Fig.7 (a)）ではぶん回す側の足である右脚において立脚期後半から遊脚

期にかけてローパス処理後の値が大きくなっている．本結果は右脚をぶん回した際，すなわち外転させたときに

X 軸が重力方向に傾いた可能性があり，この変化は通常歩行の X 軸動加速度には見られない特徴である．Y 軸

（Fig.7 (b)）では立脚期においてローパス処理後の結果が動加速度よりもややプラスにオフセット傾向である．本

結果は，立脚期における膝の屈曲が大きいことが要因で下腿部が重力方向に傾いており，Y 軸出力に重力加速度

が含まれている可能性を示している．Z 軸（Fig.7 (c)）ではローパス処理後と動加速度が重力加速度分オフセット

しており，センサの Z 軸方向が常にほぼ重力方向を向いていることを示している． 

 腰部の結果において，X 軸（Fig.9 (a)）では動加速度が一歩行周期を通してほぼ 0 を維持しているのに対し，ロ

ーパス処理後の結果では立脚期後半から遊脚期にかけて動加速度よりもやや大きな値を維持している．本結果は，

ぶん回し歩行において立脚期後半から遊脚期にかけて体幹が側屈しているため加速度センサの X 軸出力に重力

加速度が含まれている可能性を示している．Y 軸（Fig.9 (b)）において，動加速度は一歩行周期を通してほぼ 0 を

維持しているが，ローパス処理後の結果は一歩行周期を通してプラス側にオフセットしており，歩行中常に体幹

が屈曲していた可能性が考えられる．Z 軸（Fig.9 (c)）ではローパス処理後の結果と動加速度が重力加速度分オフ

セットしており，センサの Z 軸方向が常にほぼ重力方向を向いていた可能性を示している． 

 

6. 結   言 

本研究では加速度を用いた通常歩行と異常歩行の鑑別のため，3 個の 9 軸モーションセンサを左右下腿部，腰

部に取り付け歩行計測実験を行い，センサの姿勢変化を考慮して加速度センサ出力から重力加速度を除去した．

重力加速度を除去した動加速度と，加速度センサ出力のローパスフィルタ処理後の結果を比較することにより，

左右下腿部，腰部に装着した 3 個のセンサの動加速度を用いて，通常歩行と異常歩行を識別できる可能性につい

て検討した．その結果，主に膝の屈曲伸展に伴う各軸の重力加速度成分の増減によって，加速度センサ出力から

は明確に確認できない歩行によって生じる加速度の変化を動加速度で確認できる可能性を示すことができた． 
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