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1. はじめに 
理学療法士は歩行リハビリを行う際，これまでの

経験やそれに基づく主観的な解釈によって歩行動作
の評価を行っている．しかし，患者がリハビリ前後
でどの程度歩行動作に改善が見られたのかなど，変
化の量を客観的に捉えることが難しいという現状が
ある．そのため，歩行動作の変化の量をグラフや数
値として捉えることでリハビリ効果の量を定量的に
捉えたいという要望がある． 
そこで本研究では，リハビリによる歩行動作の変

化の量を定量的に把握し表示出来るシステムの構築
を目指し，理学療法士と共同研究を行っている． 
先行研究では，肩と腰の上下・前後運動を捉える

歩行動作解析1)や背中と腰の回旋運動と重心の上下
運動を捉える歩行動作解析2)は既に行われている．
しかし，理学療法士が歩行リハビリにおいて評価す
るポイントの1つである歩行動作の周期性には着目
されていなかった． 

本稿では，理学療法士が歩行リハビリにおいて評
価するポイントの 1つである踵運動の周期性に着目
し，歩行動作の変化の量を定量化する手法について
提案する． 
 
2. 歩行動作の周期性 
歩行は腰の回旋・脚の上げ下げなど，様々な動作

を周期的に行うことで歩くことが出来ている．その
ため，何か動作 1つにでも障害が出てしまうとつま
ずきやふらつきなどが歩行動作の周期性を乱し，歩
行の不安定さへと繋がってしまう．理学療法士はそ
の周期性の乱れを歩行動作の流れや部分的な動作か
ら確認することで歩行評価をしている． 
本稿では，歩行動作の中でも離着床の影響が大き

く表れると共に，つまずきやふらつきなどの乱れが
より詳細に捉えられると予測される踵運動に着目す
る．歩行動作の流れを「踵運動の周期性」，部分的
な動作を「踵運動の推移」として歩行動作の変化の
量の定量化を試みる． 
 
2.1. 踵運動の周期性 
踵運動の周期性は，踵の上下運動が一定のリズム

で行われていると周期性があると定義する． 
 歩行中の踵は着床・蹴り出し・振り出しの 3つの
動作を周期的に行っており，絶えず上下運動をして
いる．健常者の踵の上下運動は一定のリズムで動作

をし続けるが，片麻痺患者の踵の上下運動はつまず
きやふらつきなどによりリズムが崩れ，踵運動の周
期性に乱れが生じる．理学療法士はこの踵運動の周
期性の乱れ具合を確認し，乱れの程度から転倒のリ
スクが少ない安定した歩行が出来ているかを評価し
ている．その際に重要となるのが，左右の脚でそれ
ぞれ周期的に踵運動が出来ているかである． 
 
2.2. 踵運動の推移 
踵運動の推移とは，一歩ごとの踵の角度変化の類

似度を時系列順に並べたものを指す． 
歩行は踵運動を周期的に行っており，健常者の踵

の上下運動は一歩ごとに同様な動作を連続して行っ
ている．しかし，片麻痺患者の踵の上下運動はつま
ずきやふらつきなどにより一歩ごとの動作にバラつ
きが生じてしまう．理学療法士は連続した踵運動の
推移を確認することで，安定した踵運動が歩行全体
でどの程度表れているかを評価している．その際に
重要となるのが，歩行全体で安定した踵運動がどれ
だけ多く表れているかである．  
 
3. 提案手法 
本稿では，3軸角速度無線センサを用いた踵運動

の定量化手法を提案する．センサを両踵に装着する
ことで，歩行中に踵が周期的に行う 3つの動作(着
床の動作，蹴り出しの力具合，振り出し時の踵の動
作)を回転運動として計測することが可能である(図
1)．センサの xyz軸は身体の左右(x軸)，上下(y
軸)，前後(z軸)方向に設定し，3つの動作をセンサ
の x軸の回転運動として定量化する． 
 
 
 
 
 
 
図 1:センサ装着位置と映像(左)と角速度波形(右) 
 
3.1. 踵運動の周期性の定量化 
踵運動の周期性の定量化には，両踵の x軸角速度

波形から抽出した着床時の時間を用いる．左右の着
床時間の間隔を算出し，間隔の標準偏差を比較する
ことで左右の踵運動の周期性を評価する． 
標準偏差の値は 0に近いほど踵運動が周期的に行

われていることを示し，0 から離れるほど踵運動が
周期的に行われていないことを示す． 
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3.2. 踵運動の推移の定量化 
踵運動の推移の定量化には，踵の x軸角速度波形

と安定した踵運動 1歩分の踵の x軸角速度波形の相
互相関関数を用いて求める． 
安定した踵運動 1歩分とは，脚の支持時間が最も

短い 1歩を指し，左右の脚から 1歩分ずつ選択する．
歩行全体の角速度波形から安定した踵運動 1歩分の
角速度波形の相互相関関数(1)を算出することで，
歩行中に安定した踵運動と同様な動作が左右の脚で
どの程度表れているかを評価する． 

           
 

 
     

     

   

                    

(1)の は踵の x軸角速度波形であり， は安定し
た踵運動 1歩分の踵の x軸角速度波形である．相互
相関関数の値は 2つの波形の類似度を意味する．相
互相関関数の値は 1に近いほど安定した踵運動の 1
歩分と同様な動作をしていることを示し，0に近い
ほど安定した踵運動の 1歩分とは異なる動作をして
いることを示す． 
 
4. 実験と評価 
本実験では，リハビリ過程の歩行動作の変化の量

を捉えるため，同一患者のデータを計 3回，1週間
ごとに取得した．この時，補装具や杖が必要となる
患者に対しては，普段行っているリハビリ環境で歩
行を行う．実験環境は屋内リハビリ室で行い，直線
5Mを普段歩くような速さで歩いて頂いた． 
 以下，理学療法士が主観で健常者歩行に近いと判
断した患者 Aと，患者の中で最も歩行動作が改善し
たと判断した患者 Bについて検証を行う． 
 
4.1. 踵運動の周期性の実験結果と評価 
患者 Aと患者 Bの着床時間の間隔の標準偏差の結

果を表 1に示す． 
 

表 1：患者 A，Bの左右の標準偏差 

  患者 A 患者 B 

標準偏差(s) 左脚 右脚 左脚 右脚 

1週目 0.065  0.072  0.249  0.279  

2週目 0.026  0.054  0.107  0.142  

3週目 0.034  0.026  0.144  0.143  

 
患者 Aは，理学療法士から健常者のような歩行が

出来ていると評価されている．表 1の結果からも患
者 Aの左右の標準偏差が 0に近づいており，週ごと
に値が 0に近づいていることが分かる． 
患者 Bは，1週目に軽介助を受けながら 4点杖を

利用し歩行していた．しかし，2週目からは理学療
法士が 1週目より歩行の安定性が増したと判断し，
4点杖を 1点杖に変更した．表 1の 1～2週目の結
果からも大きく値が 0に近づき，踵運動の周期性が
向上し安定した歩行に近づいていることが分かる． 
理学療法士からは，患者 Aは振り出しが良くなっ

たことで周期性が改善され，患者 Bは動作の流れが
スムーズになったことで周期性が改善されたとの評

価を頂いた．この主観評価と実験結果が一致してい
ることが分かる． 
 
4.2. 踵運動の推移の実験結果と評価 
患者 Aと患者 Bの踵運動の推移の結果を図 2に示

す．図 2では，縦軸は相互相関関数の値を示し，横
軸は歩数を示す．青線は左脚の推移を示し，赤線は
右脚の推移を示す． 
患者 Aは，健常者のような安定した歩行が出来て

いるため，安定した踵運動と同様な動作が一歩ごと
に行われていることが図 2から分かる． 
患者 Bは，歩行の安定性が低かったため，踵運動

にバラつきが生じていた．そのバラつきの影響が図
3(左)の推移の凹凸として表れていることが分かる．
しかし，3 週目になると推移に表れる凹凸が減少し，
推移が安定していることが分かる． 
理学療法士からは，患者 Aは安定した歩行が出来

ており，患者 Bは大きな乱れが減少しているとの評
価を頂いた．この主観評価と実験結果が一致してい
ることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：患者 Aの 1週目(左)，3週目(右) 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：患者 Bの 1週目(左)，3週目(右) 
 
5. おわりに 
本稿では，リハビリによる歩行動作の変化の量を

定量化するため，踵運動の周期性に着目した手法を
提案した．本手法により踵運動の周期性と推移を評
価し，歩行動作の変化の量を定量化することが出来
た． 
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