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モチベーション：義足ユーザの支援
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生活歩行データの収集と個人・社会のための活用

アクセシブルなまちづくりアクセシブルなまちづくり義足・装具の最適なデザイン義足・装具の最適なデザイン



義足を介した身体モビリティデザイン
現況の計測
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変容の予測 最適な介入

生活中の身体モビリティデータの個人と社会循環

リハビリ室内 
 

経験・ノウハウ チューニング  
⬇ 

日常生活中

 
⬇ 

身体モデル・DB

 
⬇ 

制御・まちづくり



主要な研究項目
現況の計測
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変容の予測 最適な介入

詳細計測 (ラボ)

簡易計測 (生活)

DB・長期予測

義足制御

まちづくり

モデル・短期予測



少数IMUと深層学習を用いた歩行運動推定
ネットワークアーキテクチャ 
– 入力：n × 6次元 
•IMUの数 × 3軸加速度・3軸角速度 (現フレーム + 過去49フレーム) 

– 出力：57次元 
•全身19関節の3軸角度 (現フレーム)
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IMUデータオーグメンテーション
歩行データベースからのデータセット生成 
– 身体モデル体表面への仮想IMUの貼付 
– 仮想IMU位置における加速度・角速度の計算
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理科大歩行データベース 
– 多様な生活者 
•片側大腿切断者：26名 
» 伸び上がりなし 
» 伸び上がりあり 
•片側下腿切断者：3名 他多数

利用可能なデータベース
AIST歩行データベース 
– 20から70代の健常者  
– 被験者あたり5から10試行 
•男性165名・1546試行 
•女性185名・1762試行
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年代ごとの試行数
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13

1

26

1 3

40

健常者
片側下腿切断者
両側下腿切断者
片側大腿切断者
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個別化した健常者モデル

全身運動の推定結果
健常者モデル
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深層学習による地面反力の推定
IMU2Poseの拡張 
– ネットワーク 
•LSTM2層 
•全結合層 

– 追加処理 
•立脚期の検出 
•立脚期のみ推論

9

Ve
rt
ic
al
 G
RF
 

Fo
rc
e 
[B
W
]

-0.2

0.2

0.6

1

1.4

Number of  frames
0 35 70 105 140

M
ed
io
la
te
ra
l G
RF
 

Fo
rc
e 
[B
W
]

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Measured
Estimated

An
te
ro
po
st
er
io
r 
G
RF
 

Fo
rc
e 
[B
W
]

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4



全身運動 × 地面反力 = 全身動力学解析
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神経筋骨格モデル：人のデジタルツイン
義足特性や外部環境の変化による歩行運動変容の予測 
– 神経筋骨格モデル 
•7リンク・18筋を有する筋骨格系 
•歩行リズムを生成する神経系 (CPGによる各筋肉の周期的な駆動) 
•関節角度や接地情報の筋骨格系・神経系へのフィードバック 

– 下腿義足モデル 
•質量・慣性モーメント・受動モーメント
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パラメータ探索による歩行の獲得
既知パラメータ 
– 各セグメントの長さ 
– 質量特性 
(重心・質量・慣性テンソル) 

– データベースから参照可能 

未知パラメータ 
– 筋骨格モデル：最大筋張力 
– 神経モデル：神経活動強度 
– 遺伝的アルゴリズムを用いたパラメータ探索

12



計測とシミュレーションの比較
地面反力 
– 実測 

– シミュレーション
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左右非対称性 
– 実測 (足底圧中心の軌跡) 

– シミュレーション (立脚)

義足肢 健側肢

Lateral Symmetry

Anterior 
Posterior 
Variability

Lateral 
Variability

義足歩行 正常歩行



様々な歩行の再現
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片麻痺患者の歩行

大腿切断者の歩行

健常者の歩行



地形の違いが転倒リスクに与える影響
シミュレーション条件 
– 平地 + 25mm 段差 
– 登坂 + 25mm 段差 
– 登坂 + 25mm 段差 + 
横断傾斜
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実際の歩行地形への適用
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背屈支援機能が転倒リスクに与える影響
シミュレーション条件 
– 平地 + 25mm 段差 
– 登坂 + 25mm 段差 
– 登坂 + 25mm 段差 
+PROPRIO FOOT
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https://www.ossur.com/ja-jp/義肢/足部/proprio-foot

介入効果の予測
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QoL向上・Well-beingの実現

身体モビリティーデータの個人・社会循環

身体モビリティデザイン・プラットフォーム
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膝OA・糖尿病患者 メーカー

義足ユーザ

片麻痺・脊損患者

自治体

病院

大学・研究機関モビリティ弱者

身体モビリティ 
支援具の開発

ウォーカブル 
シティの実現

身体モビリティ 
研究の推進

リハメニュー 
のデザイン

適切な義足の 
設定・制御

適切な装具の 
設定・制御

適切な歩行の 
アドバイス

適切な経路の 
提示

個人循環 社会循環

身体モビリティデザイン・ 
プラットフォーム

・生活中の身体モビリティデータの計測 
　- スマートシューズ × 深層学習 

・ヒューマンデジタルツインの実現 
　- 個人を再現した神経筋骨格モデル 

・身体モビリティデータの個人循環 
　- 短期的・長期的な変容の予測 
　- 環境アクセシビリティの予測 

⬇ 
最適な身体モビリティ支援の実現 

・身体モビリティデータの社会循環 
　- 身体モビリティデータベースの構築 

⬇ 
身体モビリティ情報サービスの実現

身体モビリティの生成的AI



技術のコア：ヒューマンデジタルツイン
短期的な変容の予測 
– 神経筋骨格モデルを用いた変容の予測 

長期的な変容の予測 
– データ蓄積のための共通言語の提供 
– 筋骨格モデルを用いた身体力学の計算 

現況の計測 
– 深層学習モデル構築のための歩行データ拡張の実現 
•多様な歩行運動を生成 
•歩行運動に伴うIMUデータを計算 

– アクセシビリティ評価のための歩行データ拡張の実現 
•3次元環境モデル内で多様な歩行運動を生成 
•アクセシビリティや転倒リスクを計算
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思い描く未来社会
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全生活者の生活歩行データの常時モニタリング 
⬇ 

生活歩行データの個人・社会循環 
⬇ 

QoL向上・Well-beingの実現


