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１ 緒   言 

足腰の運動機能の低下した状態を運動器症候群（ロコ

モティブシンドローム；以下ロコモ）と言い，ロコモ対

策を必要とする高齢者は国内に 4700 万人いると推定さ

れている１）。ロコモを早期に発見し適切に予防処置する

ためには，歩行を正確に診断することが重要である。歩

行診断は理学療法士などの専門家が目視で評価している

が，エビデンスの確保のため，計測機器による歩行機能

の定量化が望まれている。 

歩行を詳細に計測する機器としては，モーションキャ

プチャ，足圧分布測定装置などが主流であるが，大掛か

りで高価なため大規模な病院や大学等での利用に留まり，

小規模病院，介護施設，介護予防教室など地域リハ現場

まで普及していない。この課題を解決するために，加速

度センサなどのウェアラブルセンシング２）,３）や距離画

像センサ（キネクトなど）を用いた非装着型のセンシン

グシステム４）,５）も上市されてきているが，足部の詳細

な動きを計測できないという課題も残る。 

そこで，「どこでもだれでも簡単に，詳細かつ分かり

やすく」を目標に，専門家の目視診断の知見を取り入れ

た歩行診断支援システムの開発を目指した。本報告では，

歩行に重要な足部の動き（ロッカーファンクション，足

部の回内など）を計測する装着型のセンサフットウェア

の開発について述べる。 

２ センサフットウェアの検証 

2.1 歩行と足部の動き 

 歩行は前方への加速と減速だけでなく，上下，左右方

向の動きも伴う複合的な運動である。足部は床面になら

うように変形し身体を前方へ運ぶ。踵，足関節，中足骨

関節を中心とした回転運動にて身体荷重を前方へ受け継

ぐことにより，はじめて前方へ移動することができる。

この３つの連動した回転運動のことをロッカーファンク

ション（揺りてこの働き）という５）（図１ (a)）。また，

足部の左右方向の動きとして，距骨下関節を中心とした

回内・回外運動があり（図１(b)），上下方向の動きと

して，足部アーチ構造の変化がある（図１(c)）。これ

らは，主として足部が床に接地した期間（以下「立脚

期」）で起こる現象であるが，反対足は，床から離れて

いる期間（以下「遊脚期」）であり，この期間にも足部

の変形は起こる。このように歩行は立脚期と遊脚期が反

復する周期性のある運動であり，これを歩行周期と言う。

そのため立脚期を３つのロッカーファンクション（ヒー

ルロッカー，アンクルロッカー，フォアフットロッカー）

期間に分けて，各期間における足部や歩行状態を数値化

する必要がある。 

 

図１ 歩行における足部の動き 
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2.2 仕様検討 

2.2.1 システム構成 

 歩行周期における足部の前後，左右，鉛直方向の動き

を捉えるために，本システムはデータ取得装置（センサ

フットウェア）とデータ計測装置の構成とした（図２）。 

 

図２ システム構成 

 

データ取得装置におけるセンサの役割を表１に示す。

健常な人の歩行における足圧中心の移動は踵，小趾球，

母趾丘，母趾の順であり，その位置に圧力センサを配置

した。圧力値から，歩行周期並びにロッカー期の時間的

な区間分けを行う。足部の変形，関節の動きを捉えるた

めに曲げセンサを使用し，各関節軸や変形様態に沿うよ

うに配置した（詳細は次項で説明）。足部全体の動きを

捉えるためにセンサ BOX内に加速度センサを配置した。 

センサ BOX は，PC へのデータ転送，各部品への電源

供給，加速度計測を行う。データは片足で 10ch の信号

をサンプリング周波数 100Hz 以上で計測し転送する必要

がある。センサ BOXの仕様は以下のとおりである。 

・マイクロコントローラ：STM32 Cortex-M0  (STMicro-

electronics製) 

・圧力センサ：FSR402(Interlink Electronics製)  

・曲げセンサ：FS-L-0055-253-ST (SPECTRASYMBOL製) 

・加速度センサ：ADXL345(Cixi Borui Technology製) 

・通信方法：Bluetooth通信 

 データ計測装置は，両足から 20chの信号を受信し，

リアルタイムで波形表示し，データを保存する。 

 

表１ センサの役割 

センサ 部位 役割 

圧力 

踵部 
接地（ヒールロッカー開始）のタイミング，

フォアフットロッカー開始のタイミング 

MP部小趾側 

MP部母趾側 
アンクルロッカーの開始のタイミング 

母趾部 蹴り出し，離地のタイミング 

曲げ 

MP部 MP関節の屈曲伸展 

足首部 足関節の底屈背屈 

内踝部 足関節の回内 

内側縦アーチ部 アーチ構造の変化 

加速度 

（三軸） 
外踝部 

足部の加速度変化，歩きはじめ，歩き終

わりの検出 

 

2.2.2 曲げセンサの設置位置の特定 

適切な曲げセンサの位置とセンサ素子部の長さを特定

するために，様々な位置に設置（図３）し，足部の動き

に対する感度（抵抗値）を求めた。被験者は足腰に傷害

のない健康な男性（44 歳）１名であり，計測足は右足

（足長 25.6cm）とした。使用した曲げセンサは

SPECTRASYMBOL製 FS-L-0055-253-STである。 

 

図３ 曲げセンサの配置位置の特定 
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図４に一例として，足関節の底屈背屈時の結果を示

す。抵抗値の感度のよい曲げセンサの先端の位置は次の

とおりであった（図３中の点線で囲まれた箇所）。 

・中足骨関節（MP 関節）屈曲伸展：MP ラインより１～

４cm遠位（つま先側） 

・足関節（距腿関節）底屈背屈：足関節中心（Ank05）

より１～４cm 遠位（つま先側） 

・足関節（距骨下関節）回内：内踝から舟状骨頭 に    

向かう線と踵から足関節中心（Ank05）を結ぶ「交

点」より，舟状骨側に２～４cm遠位 

・内側縦アーチ：MP ラインから３～５cm 近位（踵

側） 

 

図４ 足関節底屈背屈時の抵抗値の例 

 

2.2.3 計測アプリケーション 

データ計測装置にて波形表示並びに通信制御する計測

アプリケーションを Visual Studio 2013 C#で試作した

（図５）。左部に歩行者の氏名 ID の入力や利用するセ

ンサフットウェアの ID（サイズ），センサ BOXを選択す

るボタン等を配置し，上部に通信設定，右部に記録開

始・終了・解析ボタンを配置した。中央部に左右センサ

の圧力，曲げ，加速度の信号をリアルタイムに表示する。 

 

図５ 計測アプリケーション 

 

2.2.4 解析方法 

 解析は R言語にて処理した。１歩行周期を 100%に時間

正規化することで，歩行時間の異なるデータを歩行周期

の各相で比較することができる。複数の歩行周期データ

を加算平均することにより，平均並びに標準偏差波形を

得る。図６に各歩行周期波形とその平均波形を示す。こ

れらから，立脚期（３つのロッカー期），遊脚期（前半，

後半）の５つの区間に分けて，所要時間や区間毎の最大

値，最小値（並びにその時間），振幅，傾きなど，歩行

評価のための特徴量を抽出した。 

 

図６ 歩行周期波形 

 

運動靴タイプでは足部の形状変化に靴の形状が追従で

きず靴内での状況を的確に捉えることができないため，

足部形状にフィットするニット編み生地の履物を採用し

た。この靴底にゴム張りをしたもの「足袋タイプ」，靴

底加工なしの「靴下タイプ」の２種類を試作した。なお，

足袋タイプは市販品（商品名レイトアップ，デバイス

クリエーション製）を改良した。それぞれ先に求めた部

位に曲げセンサ収納ポケットを配置するとともに，着脱

性を考慮してファスナーやケーブル処理を行った。イン

ソールには，ショア A 硬度 20 程度の EVA シートに圧力

センサと曲げセンサを配置した。足袋タイプ，靴下タイ

プ，インソールを図７に示す。 

 

図７ 足袋タイプ（左），靴下タイプ（右），インソー 
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３ 計測事例 

3.1 通常歩行と高齢者歩行の比較 

試作したセンサフットウェアを装着して，通常歩行と

高齢者歩行を計測した。加齢による変化は，ストライド

長が短く，歩隔が増大，ケーデンス（歩調）の減少傾向

となることが知られている６)。ここでの高齢者歩行は，

通常歩行と同一人物が，加齢による歩行変化のポイント

を踏まえて意識的に行った。 

 上記の計測並びに解析ソフトウェアを介して，歩行周

期の平均波形を算出した（図８）。これより，高齢者歩

行の特徴は，立脚期が長く，踵離れが遅く蹴り出し時の

力が弱い，フォアフットロッカー期の MP 関節の屈曲が

少なく，足関節の最大屈曲時間が遅い，また，伸展角度

が少ないことが確認できた。 

 
図８ 通常歩行（実線）と高齢者歩行の比較（点線） 

 

3.2 通常歩行と過剰な回内歩行の比較 

通常歩行と過剰な回内運動が伴う歩行を計測した。回

内歩行は初期接地後のヒールロッカーからアンクルロッ

カー期にかけて，距骨下関節を軸に過剰な回内を意識的

に行った。内踝部に配置した「回内曲げセンサ」と足裏

の内側縦アーチ部に配置した「アーチ曲げセンサ」から

得た波形を図９に示す。回内曲げセンサ（内踝－舟状骨

間の曲げセンサ）波形は立脚期にかけて，内踝－舟状骨

間の湾曲が大きくなり回内運動に差があることが分かる。

アーチ曲げセンサも立脚期中期から後期にかけて，過剰

な回内運動による内側縦アーチの喪失が把握できる。

 

図９ 通常歩行（実線）と過回内歩行の比較（点線） 

 

４ 結   言 

詳細な歩行を簡便に計測できるセンサフットウェア並

びに計測，解析アプリケーションを開発した。 

歩行に伴う足部の複合的な動きを捉え，ロッカーファ

ンクション，回内，アーチ構造などの状態を把握できる

ことを示した。これを可能とするために，足部の変形に

追従できるニット素材の履物やインソール，センサの構

成や配置方法などを検証し，計測方法を確立することが

できた。なお，この成果は特許出願した（特願 2016-

144833）。 

今後は，センサデータから専門家の診断値を推定する

手法の開発を進める。 
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