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1. 緒言 

 歩行中の膝関節モーメントからは変形性膝関節症の進行

度合いを，股関節モーメントからは変形性股関節症の進行度

合いを確認できる(1)など，股関節，膝関節，足関節モーメン

ト（以下下肢関節モーメント）は，歩行疾患の重症度を定量

的に評価する上で重要な指標となる．  

 下肢関節モーメントを導出する方法として，従来では光学

式モーションキャプチャと床反力計を複合した 3 次元動作

解析システムが用いられる．このシステムは身体における各

部位の詳細な動作を直感的に理解することができるととも

に，高精度なデータ取得が可能である．しかし，機器が高価

で稼働に手間がかかり計測環境を限定するため，医療福祉現

場で使用することは困難である．これらの問題に対し，本研

究グループでは，比較的安価で計測環境に制限がない歩行解

析の方法論を提案してきた．既報(2)では，健常歩行者の自然

歩行を対象とした，矢状面下肢関節モーメント推定法を提案

した．まず，3 次元動作解析システムを用いて左下肢関節モ

ーメントを算出するとともに，左骨盤，左大腿，左下腿，左

足背に装着した慣性センサから各部位の 3 軸加速度を取得

した．次に，算出した左下肢関節モーメントと取得した 1 部

位単軸加速度から学習データを作成し，時系列データの学習

に適した深層学習アルゴリズムである LSTM（Long Short-

Term Memory：長短期記憶）を用いて推定モデルを作成した．

推定の際は，作成したモデルを用いて 1 部位単軸加速度のみ

から左下肢関節モーメントを推定し，3 次元動作解析システ

ムから導出した正解値と比較して良好な結果を示した．しか

しながら，遊脚期の動作は立脚期の動作に強く影響を与える

ことが報告されている(3)が，既報では推定範囲を左足接地か

ら左足離地に限定しており，遊脚期における下肢関節モーメ

ントの推定について検討していない．また，前額面および水

平面の下肢関節モーメントは歩行疾患を評価する上で重要

な指標であるが，矢状面のみの検討しかしていない．さらに，

個人解析のみであるため，集団解析による汎化性の検討には

至っていないという課題が残されている．  

 本研究では，医療福祉現場での活用を見据え，安価で計測

環境を限定せず，かつ推定に時間を要さない下肢関節モーメ

ント推定法の確立を目的とする．しかし，異常歩行は学習難

易度が高く推定が困難なため第一段階として，健常歩行を対

象とした，単軸加速度のみから，深層学習を用いた左足接地

から次の左足接地直前（以下 1 歩行周期）における矢状面，

前額面，水平面（以下 3 方向）の下肢関節モーメント推定法

の確立を目的とする．そこで，推定に最適な単軸加速度の検

討を行う．また，集団解析における本手法の汎化性について

検討する．要旨では紙面の関係上，最適な加速度検討につい

ては省略し，集団解析の検討について詳述する． 

 

2. 実験方法 

実験協力者は，健常成人男性 5 名（年齢 23±1 歳，身長

1.74±0.03[m]，体重 60.8±4.92[kg]）とする．本実験は，本学

倫理審査委員会の承認（No.309）を得た後，実験協力者に実

験内容を説明し同意を得た上で行った． 

実験協力者は伸縮性スーツを着用し，その上から身体の 29

か所に再帰性マーカを貼り付ける．本研究では，既報と同様

に，左側に装着した慣性センサの単軸加速度から左下肢関節

モーメントを推定するため，慣性センサ MTw2（Movella 社

製）は左骨盤，左大腿，左下腿，左足背の 4 カ所にマジック

テープで貼り付け，実験中にずれないようにテーピングを用

いて固定する． 

設置型床反力計（テック技販社製，TF-6090 を 2 台，TF-

4060 を 2 台）を設置し，実験協力者は，床反力計を含む水平

な歩行路上を直進で約 8[m]歩く．推定範囲を 1 歩行周期と

するため，定常歩行となる右足 5 歩目，左足 6 歩目，右足 7

歩目および左足 8 歩目が床反力計の中心を踏むように歩行

する．また，実験協力者には歩行速度や歩調の指定は行わず，

自由に歩行を行うように指示し，数回練習を行ったのち計測

を行う．計測は 10 回行い，実験協力者 1 人につき 10 試行分

のデータを取得する．慣性センサ，モーションキャプチャシ

ステム MAC 3D System（Motion Analysis 社製，以下 MC），

床反力計のサンプリング周波数を 100[Hz]で統一して設定し，

同期信号を用いてそれぞれの出力を同期する．また，慣性セ

ンサから取得した加速度データを平滑化のためカットオフ

周波数 9[Hz]でローパス処理を行い，MC から得られた座標

データをカットオフ周波数 6[Hz]でローパス処理を行う．そ

の後，取得した座標データと床反力から下肢関節モーメント

を算出する．  
 

3. 推定精度評価 

3.1 データセットの作成方法と深層学習アルゴリズム 

 まず，集団解析におけるデータセットの作成方法について

述べる． 

 慣性センサから取得した加速度は，慣性センサ固有の座標

系で出力される．しかし，3 次元動作解析システムから取得

した下肢関節モーメントはグローバル座標系で出力される

ため，学習データに用いる両データの座標系が異なる．そこ

で，加速度データに対し，ジャイロ情報を用いてグローバル

座標変換を行う． 

 本研究では，学習データを加速度と教師データである下肢

関節モーメントから作成する．学習データは訓練および検証

データから構成されるため，4 名の実験協力者それぞれの 7

試行分を訓練データ，訓練データに含まれない 3 試行分を検

証データとする．また，汎化性を検討する際のテストデータ

として，訓練データと検証データに使用していない実験協力

者 1 名の加速度 10 試行分を用い，3 次元動作解析システム

から算出した下肢関節モーメント 10 試行分はテストデータ

により推定した結果における正解値とする． 

集団解析では身長体重の異なる実験協力者を対象とする

ため加速度および下肢関節モーメントに実験協力者の身体

的特徴が含まれる．深層学習アルゴリズムは入力データの特



徴量を自動的に抽出する．本研究では歩容を対象としている

ため，深層学習アルゴリズムが身体的特徴の影響を過度に受

けないよう学習データに標準化を適用する．さらに，学習の

効率化および推定精度の向上を目的として，標準化後の学習

データに正規化を適用する． 

次に本研究で用いる深層学習アルゴリズムの BiLSTM

（Bidirectional LSTM：双方向 LSTM）について述べる．

BiLSTM は LSTM の派生アルゴリズムであり，LSTM は時系

列データを前から学習するのに対し，BiLSTM は時系列デー

タを前後から学習するため，LSTM よりも高い性能を示すと

考えられている(4)． 

本節で述べた学習データと深層学習アルゴリズムから下

肢関節モーメント推定モデルを作成し，このモデルに 1 部位

単軸加速度を入力し 3 方向下肢関節モーメント推定を行う．  

3.2 左大腿鉛直方向加速度からの推定評価 

要旨では最適な加速度検討について省略したが，結果とし

て左足背鉛直方向加速度からの推定精度が最も良好であり，

次に左大腿鉛直方向加速度からの推定精度が良好であった．

しかし，今後の実用化を見据え，慣性センサをスマートフォ

ン搭載の加速度センサへ代替する場合，スマートフォン装着

に制限のない左大腿を用いることが現実的である．そこで本

研究では，左大腿鉛直方向加速度からの 3 方向下肢関節モー

メント推定法を検討する． 

本節では，実験協力者 A をテストデータとして推定精度の

評価を行う．推定精度に対しては，最大誤差率[%]，平均絶

対誤差[%]，相関係数，正解値と推定値の波形の類似性の 4

点で評価する．MC で算出した下肢関節モーメントには，床

反力計特有の踵接地時の波形や，10 試行分を連結したことに

よる試行間の不連続性による高周波成分が見られた．しかし，

文献(5)には 1 歩行周期の下肢関節モーメントに高周波成分は

見られない．本研究で確認された高周波成分は日常の歩行で

は起こらず，評価指標に大きく影響すると考えたため，本節

では高周波成分のデータを除去した範囲で評価する．平均絶

対誤差[%]は平均絶対誤差[Nm]を正解値の最大値と最小値

の差で除算し，最大誤差率[%]は推定値と正解値の最大誤差

を正解値の最大値と最小値の差で除算し，ともに百分率[%]

で算出する． 

BiLSTM のハイパーパラメータを表 1 に示す．また，実験

協力者 A の左大腿鉛直方向加速度からの 3 方向下肢関節モ

ーメントの推定結果を表 2 に示す．表 2 に示す最大誤差率，

平均絶対誤差および相関係数は，各試行ごとに算出した値を

10 試行分についての平均値および標準偏差で示す．また，最

も精度の高い 1 試行分の推定値と正解値を図 1 に示す．紙面

の関係上，矢状面左股関節モーメントの結果のみ示す． 

表 2 より，水平面左足関節モーメント以外で良好な推定結

果が得られ，推定対象とする下肢関節モーメントによって推

定精度に差はみられるものの，本手法は汎化性があり，下肢

関節モーメント推定において有用であると考える．水平面左

足関節モーメントの結果は他の下肢関節モーメントの結果

と比べて劣っていた．これは，水平面左足関節モーメントは

他の下肢関節モーメントと比べ，実験協力者ごとの特徴に差 

 

Table 1 Parameters of BiLSTM 

 

Table 2  Estimation results for 10 trials 

         from left thigh vertical acceleration 

 

 

Fig.1 Estimated results of one trial of left hip joint moment 

in the sagittal plane 

 

が大きく，実験協力者 A の水平面左足関節モーメントの特徴

に類似した正解値が学習データに存在しなかったため，十分

な学習が行われず，推定精度の低下を招いたと考える． 

表 2 より，最大誤差率は多くの下肢関節モーメントにおい

て 30[%]以上の誤差を示した．図 1 の赤枠部より，誤差要因

はピーク値付近における正解値と推定値の位相のずれと考

える．これは，実験協力者数が少なく，特定の実験協力者の

データに影響を受けたことが原因の 1 つと考える． 

 

4. 結言 

本研究の目的は，医療福祉現場での活用を見据え，まずは

健常歩行の 1 歩行周期を対象として，深層学習を用い，単一

慣性センサから取得可能な単軸加速度のみから汎化性のあ

る下肢関節モーメント推定法を確立することであった．結果

として，本手法は高精度で汎化性があった．また，医療福祉

現場における下肢関節モーメント推定において有用である

可能性が示唆された． 

 今後は実験協力者を増やしさらなる精度向上を検討する

とともに，本研究では健常歩行を対象としたため，異常歩行

に対しての推定法の検討と，スマートフォン搭載の加速度セ

ンサからの推定を検討していく． 
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