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あらまし 片麻痺者が機能的電気刺激（FES）シス

テムを使用する際には，上肢を使わずに制御命令を入

力できることが望まれる．本論文では，健側下肢で行

う特徴的な動作を加速度計で計測して人工神経回路に

より認識する方法の利用可能性を検討した．健常者の

1回の動作での認識率は平均で 76.8%であったが，ど

の動作も認識しなかった場合に再入力を行うと仮定し，

再入力を含めた場合の認識率を 1 回の動作での認識

率と未認識率から計算した結果，3回以内の動作で正

しく認識できる確率は平均で 92.4%になると推定され

た．片麻痺者では，使用条件，特徴動作の選択等の検

討課題が残されたが，本手法が上肢を使わずに制御命

令を与える方法として有効であることが確認された．

キーワード 機能的電気刺激，FES，制御命令，人

工神経回路，動作認識

1. ま えが き

機能的電気刺激（FES）により運動機能を再建する

場合，一般に，動作を変更する場合をはじめ，システム

を操作するためには制御命令を与える必要があり [1]，

しばしば指先などの上肢による命令入力が使われてい

る．しかし，再建する動作の数が増えると与える制御

命令の数も増加し，システムの操作が煩雑になる．ま

た，片麻痺者は，歩行中に杖などを使用することや日

常生活で健側上肢を使用することを考えると，上肢で

スイッチなどを操作して制御命令を入力することは望

ましくない．更に片麻痺者の場合には，健側上肢と患

側上肢との協調的な動作を実現することが望まれてお

り，上肢によらない制御命令入力が必要である．

上肢に代わる制御命令入力法としては，音声 [2]や

呼吸 [1]，筋電信号 [3]などのほか，頭部 [4]や肩 [5]あ

るいは下肢の使用などが考えられる．我々は以前に，

頭部や肘で行う単一種類の特徴的な動作について，人

工神経回路（ANN）が高い認識能力を有しているこ

とを示した [4]．本論文では，FESシステムを使用す

る片麻痺者が，上肢を使わずに複数の制御命令を容易

に入力できるようにするために，この ANNによる方

法 [4]を下肢での複数の特徴動作の認識に応用するこ

とを検討した．歩行動作を切り換えることを想定し，

4種類の特徴動作を認識することについての ANNの

能力を健常者と片麻痺者で調べた結果から，本手法の

応用可能性について述べる．

2. 方 法

2. 1 下肢動作の測定

被験者は健常男性 5 名（22～24 歳）と左片麻痺者

1 名（55 歳女性）であり，事前に実験についての説

明を行い参加の了承を得た．健常者の場合には右側

を健側と仮定し，動作を計測するための 3 軸加速度

計（8692C50M1, KISTLER）を健側の靴の踵部に取

り付けた（図 1）．また，ANNの学習に必要な特徴動

作の終了の検出，立脚期と遊脚期の判別のために，健

側の足底の踵部及び母指球部にフットスイッチを装着

した．加速度計とフットスイッチのデータはデータレ

コーダ（RD-135T, TEAC）に記録し，計測終了後に，

低域通過フィルタ（fc=20 Hz）を通してパーソナルコ

ンピュータに取り込んだ（fs=200 Hz）．

図 1 右足での加速度計とフットスイッチの配置．加速度
の各成分の方向も示す

Fig. 1 Arrangement of accelerometer and foot

switches on the right foot (top view). Di-

rections of acceleration components are also

shown in the figure.
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被験者は，歩行中に一時停止し，健側で制御命令入

力を模擬する特徴的な動作を行った．歩行動作は，i)

平地歩行，ii) 階段上り，iii) 階段下りの 3 種類とし，

制御命令としての特徴動作は，#1)膝屈曲（平地歩行

開始），#2)股関節と膝関節の屈曲（階段上り開始），

#3) 爪先部を床に接した状態での下腿の内転（階段

下り開始），#4) 爪先部を床に接した状態での足関節

底屈（歩行終了）とした．第 1歩は，平地歩行と階段

上りにおいては健側で，階段下りにおいては患側から

行った．また，階段歩行の前後では，平地での健側で

の 1～2 歩が含まれるようにした．例えば，階段上り

では，被験者は歩行開始時に特徴動作#1を行い，階

段上り開始時に動作#2を行い，階段上り終了後に平

地歩行開始の動作#1を行い，歩行終了時に動作#4を

行った．

測定回数は，健常者では各歩行について 10回とし，

患者では平地歩行を 10回，階段歩行を各 5回とした．

ただし，患者の負担を軽減するために，階段歩行を階

段の途中で終了するよう患者に指示した．片麻痺者は，

平地歩行の場合には杖を，階段歩行では手摺を使用し

たが，歩行に関するその他の制限は被験者に対して与

えていない．

2. 2 特徴動作の認識 [6]

特徴動作の認識には，図 2 に示した 3 層フィード

フォワード型ANNを用い，入力層には，低域通過フィ

ルタ（fc=3Hz）を通した後 20 Hzでサンプリングし

直した信号を与えた．特徴動作はほぼ 1 s以内であっ

たので，入力層のニューロン数は 60個（加速度の x，

y，z 成分に対して各 20個）とし，20サンプル前の値

からの変化分を与えた（図 2 参照）．隠れ層，出力層

のニューロン数はそれぞれ 10個，4個とし，シグモイ

ド関数により 0～1.0の値を出力させた．なお，出力

層のニューロンの出力値が 0.5以上のときに，特徴動

作が行われたとして認識される．4種類の動作は，出

力層の 4個のニューロンによりそれぞれ認識されるの

で，出力層のすべてのニューロンの認識結果が正しい

ときに，ANNによる正しい認識となる．

ANNの学習には誤差逆伝搬法（最急降下法，一括

修正，可変な慣性項あり）を用いた [4], [6]．学習のパ

ラメータは，学習係数を 0.01，学習速度を 2.0とした．

また，慣性項の係数は，初期値を 0，学習 1回ごとの

増分を 0.001，最大値を 0.9とした．被験者ごとに，3

種類の歩行から各 2回の測定データを抽出し，計 6回

分の測定データを学習データとして用いた．ただし，

図 2 特徴動作の認識に使用した人工神経回路（ANN）の
構造

Fig. 2 Structure of the artificial neural network

(ANN) used in recognition of specific move-

ments.

学習データ中の特徴動作#2と#3の加速度信号は，学

習データの最後に 3回ずつ追加した．教師信号は，4

種類の特徴動作の終了時に 0.99（HIGH）を 1サンプ

ル分だけ与え，その他には 0.01（LOW）を与えた．結

合荷重の修正は，教師信号が 0.99（HIGH）のときに

0.01（LOW）のときの 5 倍の修正量を加算した．学

習回数は，2乗誤差関数がある程度収束するまでとし

たが，上限を 40000回に設定した．

認識実験は，ANNの学習に用いなかったデータ（未

学習データ）に対して行った．全未学習データ中，各

特徴動作の回数は，健常者の場合，動作#1が 40回，

#2と#3が 8回，#4が 24回であった．片麻痺者の

場合には，動作#1が 8回，#2と#3が 3回，#4が

8回であった．また，教師信号が LOWであったとき

の全歩数は，健常者が 264 歩，片麻痺者で 109 歩で

あった．

3. 認 識 結 果

3. 1 1回の動作での認識

計測した特徴動作及び歩行動作の加速度信号につい

て，ANNに与えた波形の一例を図 3に示す．これは，

学習に用いた測定データから，各動作について 2 s間

ずつ切り出した波形である．

行った動作の総数に対する正しい認識数の割合とし

て認識率を定義し，その結果を表 1 にまとめた．な

お，教師信号が LOWの場合（特徴動作ではない通常

の歩行動作に対する認識結果）も示した．四つの特徴

動作の平均認識率は，健常者で 70～88.8%，片麻痺者

で 41.0%であった．

誤認識については，健常者の場合，教師信号が HIGH
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図 3 ANNに与えた加速度波形（被験者 E）．4 種類の特徴動作，3 種類の歩行について，
加速度の x，y，z 成分を示す．矢印は，特徴動作波形の場合には教師信号を与え
た位置を，歩行波形の場合には遊脚期の終了を示す

Fig. 3 Acceleration waveforms given to an ANN (subject E). Components x, y

and z of acceleration signal are shown for 4 types of specific movement and

3 types of gait. Arrows show time when teacher signal was given for wave-

forms of specific movements, and the end of the swing phase for waveformes

of gait patterns.

表 1 未学習データに対する特徴動作の認識結果 [%]

Table 1 Recognition results of specific movements on unlearned data [%].

correct recognition mis-recognition

teacher signal HIGH LOW HIGH LOW

output
HIGH

LOW LOW
another

movement
HIGH

#1 #2 #3 #4 mean

neurologically A 82.5 75.0 62.5 50.0 70.0 100.0 20.0 10.0 0.0

intact subject B 92.5 75.0 75.0 91.7 88.8 100.0 5.0 6.3 0.0

C 70.0 87.5 87.5 70.8 73.8 99.2 21.3 5.0 0.76

D 80.0 75.0 50.0 70.8 73.8 96.6 25.0 1.3 3.4

E 75.0 75.0 100.0 75.0 77.5 99.2 16.3 6.3 0.76

mean 80.0 77.5 75.0 71.6 76.8 99.0 17.5 5.78 0.98

patient 25.0 0.0 0.0 87.5 41.0 96.3 31.8 27.3 3.7

であったときに出力が小さく（0.5未満），どの特徴動

作も認識しなかった場合が多かった（平均で，教師信

号 HIGHでの全誤認識数の 75.3%）．また，歩行動作

を誤って特徴動作として認識することはほとんどなく，

健常者の平均で全歩数の 1％以下であり，片麻痺者の

場合でも 4％未満であった．

3. 2 動作の繰返しにより期待される認識率

ANNがどの動作も認識しなかった場合，使用者が

同じ動作を再度行うことを仮定し，確率計算により期

待される認識率を求めた．1回目の動作に対する認識

率 P1 は，1 回の動作での認識率 s（実験により得ら

れた認識率）に等しい．1回目の動作で何も検出され

ないときに，もう一度同じ動作を繰り返すとすれば，

未検出に伴う再入力を含めた 2回以内の動作で正しく

認識できる確率（これを期待認識率と呼ぶ）P2 は，1

回の動作での認識率 s と，どの動作も検出されなかっ

た確率（これを未認識率と呼ぶ）r とを用いて次式で

計算される [7]:
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表 2 特徴動作に対する実験結果から得られた平均の認識
率 P1 と期待認識率 P2 及び P3[%]

Table 2 Measured (P1) and expected (P2 and P3)

mean recognition rates for specific move-

ments [%].

subject P1 P2 P3

neurologically A 70.0 84.0 86.8

intact subject B 88.8 93.2 93.4

C 73.8 89.5 92.8

D 73.8 92.3 96.9

E 77.5 90.1 92.2

mean 76.8 89.8 92.4

patient 41.0 54.1 58.2

P2 = s + rs

期待認識率 P3 も同様に，1 回目，2 回目の動作で

何も認識されなかったときに，3回目までの再入力を

含めた認識率として次式により計算される：

P3 = s + rs + r2s

期待認識率の計算結果を表 2 に示す．各被験者の

1 回の動作での認識率 s は，表 1 の四つの動作の平

均認識率を使用し，r の値は，表 1 中で，教師信号が

HIGHであったときに出力が LOWであったことによ

り生じた未認識率を用いた．この結果から，1回の動作

で特徴動作が検出されなかったとしても，ANNは，2

回以内の追加動作により，健常者で平均 92.4%の認識

率を達成できる可能性があることが確率計算によって

示された．しかし片麻痺者の場合には，P3 は約 60%で

あり，あまり高い値にはならなかった．

4. 考 察

我々は以前に，3次元位置センサで計測した頭部あ

るいは肘関節で行った 1 種類の特徴動作を ANNで

認識させ，ほぼ 100%の認識率であったことを報告し

た [4]．本論文での実験結果では認識率がやや低下し

たものの，本手法が複数の動作の検出に利用可能であ

ること，また，動作の計測に使用するセンサが異なっ

た場合には，入力層内のニューロン数を調整すること

で対応可能であることが示された．歩行中の下肢動作

による制御命令入力は比較的難しい課題であり，特に

練習を行わなかったにもかかわらず 92%程度の認識

率を得られることが期待されたことから，本手法は，

上肢を使わずに複数の制御命令を入力する手法として

有効になることが示唆される．ただし，実用的な制御

命令入力法として使用するためには，更に多くの種類

の動作を認識可能にするとともに，更に高い認識率が

必要になると思われる．ANNを用いた動作の認識は，

医療関係では，疾患の自動診断やリハビリテーション

での評価，行動評価のための日常動作の識別などで検

討されている [8]～[11]．目的により，ANNの構造や

ニューロン数，入力層へ与える信号の処理方法，学習

方法などが異なってくるので，他の方法を参考にし，

まだ十分に検討されていない点を改善して，認識率の

向上を図ることが課題である．

片麻痺者での認識率が低かった原因としては，患側

下肢と杖による立位時に健側で特徴動作を行うことが

難しかったことが考えられる．動作#4（爪先を床に接

触した状態での足関節底屈）に対する認識率が比較的

高かった（表 1 で 87.5%)ので，健側の爪先接地が特

徴動作を行う際の安定性を改善したと考えられる．一

方で動作#3に対する結果から，短時間で下腿の内転

を行うことが難しかったことも推測される．これらの

ことから，高い認識率を得るためには，動作の選択，

動作を行う際の患者の安定性の確保が重要になると考

えられる．

一方，本手法では，センサを装着したあとに ANN

を学習させる必要がある．これに対しては，センサを

体内に埋め込むことが一つの解決法として考えられる．

その場合，ANNはセンサ埋込み直後のみ学習すれば

よいことになる．既に，体内埋込型のセンサが開発さ

れ，実用化も進められていること [12]から，このよう

な方法も実現可能であろう．

5. む す び

片麻痺者を対象とし，FESシステムを使用する際の

制御命令を上肢を使用しないで与える方法として，健

側下肢での特徴動作を人工神経回路（ANN）によって

認識する方法の利用可能性を検討した．本手法は，複

数種類の動作の検出が可能であること，計測に使用す

るセンサの種類や動作を行う部位に依存しないで利用

可能であり，上肢を使わずに制御命令を取得する方法

として有効であるので，FESシステムの操作性を改善

することが期待される．今後，認識率の向上，麻痺患

者への適用法の検討が課題である．
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