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Abstract – Walking is crucial in the daily life of people. In aging society, technology of walking assistance becomes 
more and more important. In previous studies various walking assist systems were developed. Interactive rhythmic 
auditory stimulation is one of the effective feedback to improve gait stability. On the other hand, various studies use 
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1. 研究背景 

我々の日常生活の中で，歩行は非常に重要な役割を担

っている．高齢者や歩行障害を有する疾患罹患者におい

て，歩行をサポートするシステムの開発が有用であるこ

とは明らかである．このことから，歩行支援を行う装置

の研究は様々行われてきている[1-3]．しかし，このよう

な装置を日常生活で使用するためには，軽量化や動作安

定性，高齢者や歩行障害を有する患者が独力で装着でき

る必要性など，解決すべき様々な課題が残されている． 

一方，日常生活の中で二人が並んで歩く際に，両者の

歩行リズムが相互に同調するといった現象が知られて

いる[4]．このような，歩行の相互適応はリハビリテーシ

ョンにおいて活用されている[5]．さらに，パーキンソン

病などのリズム生成障害を有する疾患の罹患者に対し

て，リズム音刺激を提示することで歩行が改善するとい

った報告がされている[6-8]．その中でも我々は，人間と

コンピュータとが「間」を合わせることにより，歩行リ

ズムにおいて双方向的な引き込みが発生し，人間が本来

持つ歩行リズムのゆらぎ特性を含め，歩行を改善させる

といった結果を得てきた[9]． 

加えて，センサの小型・軽量化が進み，ウェアラブル

センサを用いた歩行の分析に関する研究が様々なされ

ている[10,11]．しかし，それらの情報を日常的な生活の

中で，リアルタイムに利用しユーザにフィードバックを

与え歩行改善を促すシステムの確立には至っていない． 

そこで本研究では，これまでの知見を活かし，主にパ

ーキンソン病患者を対象とし，日常生活のなかで使用可

能な歩行支援システムの開発を目的とする．小型・軽量

なウェアラブルセンサユニットを用いて，ユーザの歩行

リズムをリアルタイムに推定し，そのリズムとの相互引

き込みを発生させるリズム音をシステムが生成・提示す

る，いわば人間とコンピュータとの「間」をウェアラブ

ル化することで歩行支援を行う，共創リハビリシステム

の開発を行なうのである． 

また，本システムでは，生活の中での歩行支援を目的

としているため，ユーザの歩行リズムに基づくリズム音

の提示による歩行安定化支援のみならず，パーキンソン

病患者の生活へ大きな影響を与えるすくみ足のような

歩き出し障害の支援を含む技術の提案を行う．さらに， 

ウェアラブルセンサユニットから取得した情報を基に，

歩行リズムのみならず，歩行の様々な特徴量を得ること

を可能とする． 

2. システム概要 

2.1 システム要件 

 日常生活の中でパーキンソン病患者を対象とした歩行

支援を行うにあたり，本研究では以下の３要件を満たす

支援システムの開発を目的とする． 

� 歩行の安定化 

� 歩き出し支援 
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� 歩行の評価 

要件を満たすことで実現されるシステムの概要を図 1

に示す． 

 まず，歩行の安定化に関しては，これまでの知見[5]を

基に，ユーザの歩行リズムとの「間」を合わせたリズム

音を提示することにより実現する．特にパーキンソン病

の罹患者においては，加速歩行や小刻み歩行など歩行に

関わるリズム生成の障害が広く知られており，リズムを

用いる歩行支援方法が歩行の安定化に有効と考えられて

いる[6-9]．このとき「間」を合わせたリズム生成にあた

り，ユーザの歩行リズムを計測・推定する必要がある． 

次に，歩き出し支援の必要性について述べる．パーキ

ンソン病の歩行障害ではすくみ足という現象も知られて

いる[12]．主に歩行開始時や方向転換時，狭い場所を通る

際などに第１歩目が踏み出せなくなってしまう症状であ

る．この症状は日常生活のなかで非常に大きな影響を与

えてしまう．信号を渡る際やエレベーターの乗り降りな

ど，歩き始めの一歩が出ないことによる影響が大きいこ

とは想像に難くない．歩行を安定化させることに加えて，

このような歩き出しを支援することは，日常生活の大き

な支援として不可欠である． 

以上のような支援に加え，歩行分析を介して，歩行の

評価を行うことで，更なるユーザの歩行改善の役に立つ

のではないかと考えられる．例えば，歩行時の足の持ち

上げ量を提示することで，つまずきなどによる転倒注意

を促すことも可能である． 

また，日常生活のなかでの歩行支援を目的としている

ことから，煩雑なキャリブレーションや多くのセンサが

必要となるシステムでは目的を満たすことができない．

容易に装着可能であり，少ない手順で歩行支援を受けら

れるシステムであることも要求される． 

2.2 技術要件 

 次に，本システムの各要件に対して満たすべく技術要

件について説明する． 

 まず歩行の安定化のためには，ユーザとの「間」を合

わせたリズム音の提示が必要になる．そのために，ユー

ザの歩行リズムを推定する．推定結果を基に，ユーザの

歩行リズムと相互同調を引き起こすリズムを生成し，リ

アルタイムでユーザにフィードバックを返す．このとき，

日常生活の中で使用することを考慮して，様々な歩行に

対応した歩行リズム推定，計算コストを抑えた推定アル

ゴリズムを用いる． 

 次に，歩き出しの支援については，ユーザがすくみ足

対策を必要とした際に，システムが支援する必要がある．

そこで，本システムではユーザのジェスチャーを認識す

ることで，それをトリガーに歩き出し支援のフィードバ

ックを返すことで，ユーザが必要とした際に歩き出しの

支援を行う機能を実装する． 

 さらに歩行分析を実現するために，本システムでは，

歩行経路，歩行速度，歩行時の足首軌道を計測・推定す

る．これにより歩行に関する様々な特徴量を抽出するこ

とが可能となる． 

 これらをまとめて以下に記す． 

� ユーザの歩行リズムの推定 

� ユーザとの「間」を合わせたリズム音の提示 

� リアルタイムフィードバック 

� 歩き出し支援のためのジェスチャー認識 

� 歩き出し支援のためのリズム音フィードバック 

� 歩行経路・速度分析 

� 歩行時の足首軌道推定 

本稿では，第３章の歩行リズム推定において，足首に

装着したセンサ情報からリアルタイムで歩行リズム推定

を行う手法について説明する．第４章のリズム音の提示

では，ユーザとの「間」を合わせたリズム音の提示手法

や，歩き出し支援のためのジェスチャー認識とリズム音

フィードバックについて説明する．第５章の歩行分析に

おいて，歩行経路や速度分析，さらに歩行時の足首軌道

推定について説明する． 

2.3 システム構成 

前節の要件を満たすために，本研究では小型軽量な加

速度・角速度センサを用いて，日常生活上で長時間使用

可能なウェアラブルシステムを構築した． 

 提案システムは小型センサユニット×3，スマートフォ

ン，骨伝導ヘッドホンから構成される．ユーザは Bluetooth

接続が可能な小型（37mm×46mm×12mm）かつ軽量（約

22g）な加速度・角速度センサ（TSND121, ATR-Promotions

社）（図 2-a）を両足首と（図 2-b），片手首に装着する．

各センサはスマートフォンと通信を行い，リアルタイム

に加速度・角速度情報が取得・演算される．また，スマー

トフォンに接続された骨伝導ヘッドホン（図 2-c）を介し

てユーザにリズム音刺激を与える．骨伝導ヘッドホンを

用いることにより，周囲の音を遮断することなくリズム

音を提示する． 

各センサは加速度レンジを±8G，角速度レンジを±

1000dps，サンプリングレートを 100Hzに設定され，両足

図 1 システム概要 

Figure 1 System summary 



首のセンサの角速度情報によりユーザの歩行リズムがリ

アルタイムに推定される．片手首に装着されたセンサは，

後述するすくみ足対策のためのジェスチャー認識に用い

られる．また，充電が完了した状態で 6～7時間程度連続

駆動させることが可能である． 

センサ計測値の受信やリズム生成処理は Android OSス

マートフォン上のアプリケーションで行う．  

3. 歩行リズム推定 

 システムがユーザとの「間」を合わせたリズムを生成

するためには，ユーザの歩行リズムを取得する必要があ

る．本章では，足首に装着されたセンサ情報に基づいて，

リアルタイムで歩行リズム推定を行う手法について説明

する． 

3.1 歩行時の足首運動情報 

 本システムでは日常的な歩行支援を行うにあたり，小

型で持ち運びが可能な携帯端末としてスマートフォンを

使用している．そのため，歩行リズム推定をリアルタイ

ムで行うためには，計算量を十分に抑えられるアルゴリ

ズムが必要となる．計算量を抑えるためにも，多様な歩

行状態においても安定に確認できる特徴的な計測量を用

いる必要がある． 

本システムにおいて，歩行リズムを推定するための情

報として，両足首に装着された小型センサから取得した

加速度・角速度の時系列データが挙げられる．その中で

も歩行周期に対して特徴的なものは，歩行時の進行方向

加速度と進行方向に向かって回転する角速度であった． 

図 3 上の安定歩行時の進行方向への加速度に着目する

と，およそ 1 秒間隔で加速度プラス方向への大きなピー

クが見られる．これは接地時の反発力による特徴である．

一方，図 3 下の進行方向へ回転する方向の角速度に着目

すると，1 周期のなかにマイナス方向へ緩やかな 2 つの

ピークが見られ，プラス方向には緩やかな 1 つのマイナ

ス方向へのピークと比較して大きなピークが見られる．

図 4 すり歩行時足首運動情報：（上）進行方向加速度

（下）進行方向角速度 

Figure 4 ankle’s movement information in walking with a 

shuffle: (upper) forward acceleration (lower) forward angular 

velocity.

図 3 安定歩行時足首運動情報：（上）進行方向加速度

（下）進行方向角速度 

Figure 3 ankle’s movement information in stable walking: 

(upper) forward acceleration (lower) forward angular velocity.

図 2 システム構成：（a）加速度・角度センサ，（b）両足首装着時の様子，（c）骨伝導ヘッドホン 

Figure 2 - System Configurations: (a) accelerometer & gyroscope (b) Appearance on the occasion of equipment 

(c) bone-conduction headphone



このプラス方向への大きなピークは，歩行時に足を進行

方向へ振り出す動作を行った際の特徴である．一般に歩

行時は，足がついている状態にある立脚期と，足が浮い

ている状態にある遊脚期を比較した際に，立脚期の方が

長くなる．このことは，歩行時は両脚支持期があること

からも想像に難くない．このことと，足を前に振り出す

際に足が地面から離れ遊脚期になることから考えると，

一般的な歩行において角速度が正になる時間は負になる

時間よりも短くなる．そのため，１歩における角速度の

最大値は，最小値の絶対値よりも大きくなる． 

次に，すり足歩行時の加速度・角速度の特徴を比較す

る．図 4 上の加速度に着目すると，安定歩行時に見られ

た特徴的なピークが，すり足歩行時のデータからは見る

ことが出来なくなっている．このことは，安定歩行時の

接地に相当する反発力が弱くなることからも，容易に予

測することができる．一方，図 4 下の角速度に注目する

と，安定歩行時と同様に進行方向へ足を出す際の角速度

プラス方向への大きなピークを確認することができる． 

以上のことから，多様な歩行に対応して安定した歩行

リズム推定を行うために、本システムでは角速度情報を

用いた． 

3.2 リアルタイム歩行リズム推定 

本節では角速度情報から，リアルタイムで歩行リズム

を推定する手法について述べる．提案システムによる歩

行リズム推定のフローチャートを図 5に示す． 

歩行リズムを推定するために，1 歩の終了点を検出す

る．検出は二つのフェーズにより行われる． 

第 1 フェーズとして，角速度を取得するたびに 1 歩周

期内の最小値との比較を行う．このとき進行方向へ向か

う回転の角速度を正とする．現在の角速度の値が 1 歩周

期内の最小値を下回った時に，最小値の更新を行う．ま

た，取得した角速度の値が最小値の絶対値よりも大きい

値をとったときに，次の検出フェーズに移行する． 

第 2 フェーズでは，角速度が正から負へと切り替わっ

た瞬間を検知し，その点を 1歩の終了点とみなす． 

1 歩の終了点を検知した際に，角速度の最小値をリセ

ットし，再び最小値の更新と，前への振り出しを検知す

るフェーズに移行する．こうして 1 歩終了点と 1 つ前の

終了点との時間を算出することによって歩行リズムの推

定を行う． 

第 1 フェーズによって，足が進行方向へ振り出された

ことを検知し，第 2 フェーズによって足の進行方向への

振出が終了したことを検知している． 

図 6 進行方向足首角速度：（1）一歩行周期の最小点，（2）(-1×最小値)を上回る点，（3）歩行検出点 

Figure 6 forward angular velocity of ankle: (1) minimum value in one stride, (2) in this point, angular velocity is 

higher than -1×(minimum value), (3) stride detection point. 

図 5 リアルタイム歩行検出アルゴリズムフロー 

Figure 5 flowchart about real-time stride detection 

algorithm



足首の角速度時系列データとアルゴリズムとの対応を

図 6 に示す．歩行一周期の中での角速度の最小値を更新

し（図 6-1），角速度が最小値の絶対値を上回った際（図

6-2）に足の進行方向への振出を検知したとみなし，その

後に角速度が 0 となる点を 1 歩の終了点として検知する

(図 6-3)． 

以上の提案アルゴリズムによって，ユーザの歩行リズ

ム推定を行う． 

3.3 リアルタイム歩行検出精度の評価 

若年健常者が本システムを装着した状態で，屋外平面

およびトレッドミルによる+15度傾斜面での歩行を行い，

その際の提案アルゴリズムによる歩行検出の漏れの発生

頻度を算出し，検出精度の評価を行った． 

屋外平面での評価実験は，1 周約 90mのアスファルト

の道路を若年健常者 2 名が，時計回り・反時計回りに各

10周歩行した（図 7）．その際の歩行検出エラー率につい

て評価を行った．その際の歩行速度は指定せず，被験者

が最も歩きやすい速度で歩行した． 

結果を表 1に示す．ただし，CWは時計回りを，CCWは

反時計回りを表す．また，実際の歩数を��，検出された歩

行数を��とし，その差つまり検出漏れの数を�とした． 

実際の歩数の合計が 4465歩であったのに対して，検出

された歩行数の合計は 4443歩であり，検出漏れの歩数は

22歩であった．つまり，検出漏れ率は 0.49%となった． 

次に，傾斜がある状態で検出精度が落ちることがない

かを確認するために，トレッドミルを用いた実験を行っ

た．実験の様子を図 8に示す． 

トレッドミル（T650ME SportsArt社）により，+15度

の傾斜を出し，時速 2.5kmで歩行を行い，最初の数歩を

抜かし安定した 400歩の検出漏れ数で評価を行った． 

実験の結果，若年健常者 1 名について検出漏れ数が 0

であり，もう 1 名については 2 歩であった．検出漏れ率

は 0.25%であり，傾斜+15度の斜面であっても，屋外平面

での歩行検出精度と比較して十分な精度で歩行検出が行

えていることが検証された． 

4. リズム音の提示 

 本章では，前章で推定したユーザの歩行リズムとの「間」

を合わせたリズム音や，すくみ足対策のリズム音の生成

について説明する． 

4.1 「間」の制御 

本システムでは，前節で推定した歩行リズムを基に，

ユーザとシステムとが「間」を合わせることで，ユーザ

の歩行リズムとシステムのリズム音とが相互同調を引き

起こし，歩行改善を促す． 

「間」を合わせたリズムを生成するモデルは，図 9 の

ような 2層の動的モデルによって構成される[5]．Module-

1 はユーザの歩行リズムとシステムが提示するリズム音

との間での相互同調を引き起こすことを目的としており，

位相振動子を用いた相互引き込みモデル[13]を基に構成

される．ここで，システムが生成するリズムの位相を�	，

そのリズムの固有振動数を
�として，ユーザの歩行リズ

ムの位相を�ℎとすると， 

�	 � 
	 � �	 sin��� � �	�       (1) 

といった式で表すことができる． 

また，Module-2は生成した位相関係を制御する役割を

担っている．ユーザの歩行リズムの位相とシステムが生

成するリズムの位相との差を Δ��＝�ℎ���と表し，同調

の目標位相差 Δ��，ゲインを�とすると，Module-2は，以

下のモデルで表される． 

 	
 	 � �� sin�∆�� � ∆�	�          (2) 

	

図 7 屋外歩行検出精度評価歩行経路（時計回り） 

Figure 7 the walking path in assessment experiment for 

real-time stride detection. (CW)

図 8 トレッドミルによる傾斜歩行検出精度評価 

Figure 8 assessment experiment for real-time stride 

detection on sloping road with treadmill.

表 1 屋外歩行検出精度評価実験結果 

Table 1 the result of the assessment experiment for real-

time stride detection.



このモデルに基づくことで，ユーザとシステムが「間」

を共有することにより，相互同調を引き起こし歩行の改

善を行う共創リハビリシステムを実現させた． 

4.2 ジェスチャー認識によるすくみ足対策 

 前節において，ユーザの歩行リズムを足首のセンサに

よって推定することで，ユーザとの「間」を合わせたリ

ズム音を提示し，歩行改善を促すシステムを実現した．

しかし，歩行障害を有するユーザが日常生活をおくる上

で改善すべき点はいまだ残されている．歩き始めなどの

第一歩が踏み出しづらくなるすくみ足への対策がその一

つとして挙げられる． 

このような症状に対して，歩行リズムと同程度の周期

の音刺激を与えることにより歩行改善が促されることが

知られている[14]．そこで，本システムではユーザがすく

み足となっている際に，一定のリズム音を鳴らすことで，

すくみ足の対策を行う． 

 しかし，足の運動状態からすくみ足を検出すること困

難である．なぜなら，わずかな動きからすくみ足の特徴

を抽出する必要があるためである．加えて，日常生活の

中でシステムを利用することを考えると，誤検出を極力

少なくする必要があり，その難易度はさらに高くなる． 

 この問題を解決するために，本システムではユーザの

あらかじめ設定したジェスチャーを認識することで，ユ

ーザが必要としている際に，すくみ足対策の一定のリズ

ム音を鳴らすことが出来る機能を実装した． 

 具体的には，図 10のようにセンサを手首に取り付けて，

前腕を一方向に回旋した後に，一定の時間内に反対方向

に回旋させるジェスチャーをトリガーにし，すくみ足対

策のリズム音を鳴らす． 

5. 歩行分析 

 本章では，更なる歩行改善を促すために，ユーザの歩

行を分析する機能について説明する．リズム音提示と比

較して，歩行の分析においてはリアルタイム性の要求が

低い．そのため，本システムではオフライン解析による

歩行分析を行う． 

5.1 携帯電話回線を用いたログデータ送信 

システム起動からの時刻，両足首それぞれの加速度，

角速度，システムによる歩行検出時刻，緯度・経度情報

をログファイルとして保存している．携帯電話回線を用

いて逐次サーバーへこのログファイルを送信することで，

計測情報を収集することができる． 

5.2 足首の三次元軌道推定 

本システムでは両足首に加速度・角速度を計測できる

センサを装着している．そのため，前節のログファイル

を用いて，計算コストが高い解析をオフラインで行うこ

とが出来る．その一つに，加速度・角速度時系列データ

を用いた足首の三次元軌道推定が挙げられる．その結果

を図 11,12に示す． 

足首の三次元軌道を推定することで，歩行に関する

様々な特徴量を得ることが出来る．例えば，歩幅，最大

持ち上げ量やそれらの分散などが挙げられる．  

図 9 リズム生成モデル 

Figure 9 Generating rhythm model

図 11 歩行時の側面足首軌道推定結果 

Figure 11 Estimation result of ankle’s lateral trajectory

図 12 安定歩行時足首三次元軌道推定結果 

Figure 12 Estimation result of three dimensional 

trajectory of ankle in stable walking

図 10 すくみ足対策のためのジェスチャー認識 

Figure 10 Gesture recognition for freezing of gait.



5.3 GPS による歩行経路 

一般的な Androidスマートフォンには GPSセンサが搭

載されている．そのため，足首の加速度・角速度情報の

履歴だけでなく，緯度・経度の時系列データを保存して

おくことで，歩行速度や進行方向，曲がり角を曲がった

かどうかなどの運動状態を推定することができる．本シ

ステムを用いて取得した歩行経路情報を図 13に示す． 

6. 考察 

本研究では，ウェアラブルセンサユニットとスマート

フォンを用いることで，日常生活の中で使用可能な，リ

ズム音刺激による歩行支援システムの開発を行った． 

本システムを用いることで， 

� 歩行の安定化 

� 歩き出し支援 

� 歩行の評価 

を行うことが可能となった． 

まず歩行の安定化に関しては，ユーザの歩行リズムと

相互同調を引き起こすリズム音を提示することで実現し

た．そのために，足首に装着したセンサの角速度情報を

用いて，足を進行方向へ向かって降り出す際の特徴的な

波形に着目し，歩行周期を推定した．歩行検出の精度を

検証したところ，検出漏れ頻度は屋外平面にて 0.49%程

度，トレッドミルを用いた傾斜+15度の路面では 0.25%と

なっていた． 

今回の評価実験において，若年健常者 2 名と被験者数

が少ない検証であったが，歩行時に足を前へ振り出すと

いった運動の角速度に着目しているため，若年健常者間

において歩行検出精度が大きく変わることはないと考

えられる．しかしながら，歩行障害を有する患者がユー

ザとなった際は，歩行の際の足首の運動が大きく変化す

る場合があると予測されるため，今後，様々な疾患の患

者に対しても有効であるかの検証を行うといった課題

が残されている． 

次に，歩き始めや方向転換時の第一歩目が踏み出しづ

らくなるすくみ足の対策として，ジェスチャー認識をト

リガーに一定テンポの音を鳴らす機能を実装した．トリ

ガーとなるジェスチャーには，手首を時計回りに旋回し，

一定時間内に反時計回りに旋回しなおすといった動作

を割り当てた． 

しかし，すくみ足対策のトリガーとなるジェスチャー

選定に関しては，再考の余地を含んでいる．選定するジ

ェスチャーとしては，日常生活上で起こりえない，誤検

出率が小さいものが望ましい．またパーキンソン病など

の運動障害を有する疾患の罹患者が容易に行うことが出

来る動作を選定する必要がある．疾患によって異なるジ

ェスチャーを選択する必要性も考えられる．なぜなら特

定の疾患の影響によりジェスチャー動作の認識率は大き

く変化してしまうと予想されるからである．これに対し

ては，ユーザごとに対応するジェスチャーをカスタマイ

ズできる機能を実装するといった対策が考えられる．ま

た，今回提案するシステムでは，ジェスチャー認識によ

り実行する機能は歩き出し対策の 1 機能のみが実装され

ているが，その他にリズム音の ON/OFFの切替えや音量

調整などに関しても，ジェスチャー認識によって行うこ

とが出来れば利便性が高まることが期待される．ジェス

チャー認識の精度評価とともに利便性の向上も今後の課

題としたい． 

さらに，各センサの 3 軸加速度・3 軸角速度，時間，

歩行検出時の時間，GPSによる緯度・経度情報のログフ

ァイルを一定の間隔でサーバーに自動送信する機能を

実装し送信された加速度・角速度情報から歩行時の足首

の 3次元軌道の推定を行った． 

現状では，逐次対象のデータを手動で選択し解析を行

っているが，サーバーを介したデータの収集からオフラ

イン解析，ユーザへのフィードバックまで自動で行える

システムの実現も今後の課題とする．ユーザに与えるフ

ィードバックの形式についても効果的なものを検討す

る必要がある．例えば，足の持ち上げ量が減少してきた

ことをユーザにフィードバックすることで，意識的に足

を高く上げるよう促すなどの転倒予防の効果が期待さ

れる．また，転倒予防に限らず，歩行や運動指導に関し

た応用例も考えられる．ユーザの日常生活の中で歩き方

や走り方の癖を推定し，疲れにくい足の運びの指導など

のアプリケーションが考えられる． 

今後，システムの貸し出しを行い，臨床現場や日常生

活の中で使用した際の有効性を評価していきたい． 
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