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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ロボットによる対麻痺者歩行再建のための練習支援システムを開発
することであった．本研究の成果として，トレッドミル上の一定位置でのロボット補助歩行を支援する自動ベル
ト速度制御手法を考案した．また，手摺と歩行器を使用した場合の，把持部にかかる力覚と体幹角度の違いか
ら，練習支援システムに有用と考えられる視覚提示情報を明らかにした．視覚提示なし条件，体幹側屈提示条
件，力覚提示条件で検討した結果，力覚の視覚提示が他の条件と比較して有用である可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop an exercise support system for 
reconstruction of paraplegic walking using a robot. As a result of this study, we developed an 
automatic belt speed control method to support robot assisted walking at a fixed position on a 
treadmill. We also clarified the useful visual information for the exercise support system based on 
the differences of force applied to the hand grip and trunk angle when using handrails and a walker.
 As a result of examination with no visual information, visual information of trunk lateral flexion,
 visual information of force applied to the hand grip, information of force might be useful compared
 with other conditions.

研究分野：リハビリテーション工学

キーワード： リハビリテーション　歩行練習
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
対麻痺者の歩行再建における世界的な潮

流は，装具から装着型ロボットへと急速に変
わりつつある．我が国においても，WPAL
（Wearable Power-Assist Locomotor）（図 1）
がすでに実用化を達成しており，装着型ロボ
ットによる歩行再建は近い将来一般的な歩
行再建手法になると考えられる（引用①-⑤）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ WPAL 
 

WPAL は本体と専用歩行器から構成され
る．歩行手順としては，まず歩行器に設置さ
れたスタートボタンを押す．動作開始前に歩
行と同一のリズムの電子音が鳴った後，歩行
動作が開始され，グリップ部にあるトリガが
引かれるまで動作を続ける． 
歩行中，WPAL は一定のリズムで下肢を交

互に振り出すため，利用者はその動作に合わ
せて上肢および体幹の随意収縮を用いて重
心の左右移動を行う（図 2）．この律動的な動
作習得には，平行棒やトレッドミルなどの設
備と，ロボットが歩行中に発する電子音を組
み合わせて行われている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 歩行の様子 

 具体的には，現在用いられている練習プロ
グラムは 5 段階で構成されている．第 1 段階
は，平行棒内で電子音に合わせて足踏み練習
を実施し，左右へのリズミカルな重心移動を
学習する．第 2 段階では平行棒内，第 3 段階
ではトレッドミル上での歩行練習を行う．第
4 段階では，懸架装置下での歩行器を使用し
た平地歩行練習を行い，第 5 段階では懸架装
置を外して多様な歩行練習を実施する． 
第 3 段階のトレッドミル歩行練習では，方

向転換を行わず長距離の連続歩行が可能で
あり，連続した重心移動の習得に適している．
しかし，トレッドミル歩行時には手摺を使用
しているため，歩行器歩行時と上肢や体幹の
使用様式が異なる可能性がある．したがって，
第 3 段階の練習において，歩行器歩行に近い
様式で練習を行えるようなシステムを構築
できれば，練習の効率が高まることが期待で
きる．すなわち，歩行器使用時の上肢や体幹
の使用様式を考慮し，トレッドミル上での手
すりを用いた歩行練習を行うことができれ
ば，より円滑に第 4 段階の歩行器歩行練習へ
移行できると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，より効率的な練習に向け

た，ロボットによる対麻痺者歩行再建のため
のトレッドミル歩行練習支援システムを開
発することであった． 
まず，トレッドミル上の一定位置でのロボ

ット補助歩行を可能にする自動ベルト速度
制御手法を検討した．次に，ロボット補助歩
行時の動作解析によって，トレッドミルの手
摺を使用した歩行と、歩行器を使用した歩行
との様式の差異を明らかにし，歩行器歩行に
向けて習得すべき運動課題を検討した．最後
に，各種センサ情報を基にした実時間での視
覚提示による練習支援システムを開発し，そ
の有用性を検討した． 
 
３．研究の方法 
（１）自動ベルト速度制御手法の検討 
基本的な制御概念は，歩行者の位置が一定

となるように両側の単脚支持期においてベ
ルト速度を調整する手法とした．はじめに，
ロボットの設定項目である単脚支持時間，両
脚支持時間，重複歩長から歩行速度の理論値
を算出した．加えて，中心位置で歩行した際
の単脚支持期終了時，すなわち対側足部接地
時点の足部位置の理論値を求めた．両値を算
出した後，まず歩行速度理論値でベルトを駆
動し，歩行を開始した．次に，両脚支持期か
ら単脚支持期となった時点ごとに，設定され
た単脚支持時間で足部を単脚支持期終了時
足部位置の理論値まで移動させる速度を算
出し，両脚支持期となるまでその速度で駆動
した． 
提案法の有用性を検討するため，提案法と

従来法（一定速度）でロボット補助歩行を行
い，歩行練習中に生じ易い異常歩行 2種類（早



期接地、骨盤回旋）を健常成人が模擬した． 
 
（２）習得すべき運動課題の検討 
対象者は健常成人とした．トレッドミル上

で WPAL を装着し，手摺または歩行器を用い
た歩行を行った．定位置での歩行を補助する
ために，自動ベルト速度制御手法を用いて速
度を調整した． 
手摺と歩行器の高さは共に，被験者が直立

姿勢下で，肩関節屈曲 0°，外転 0°，肘関
節 20~30°屈曲した際の手部の高さとした．
また，把持部の太さは共に直径 35mmとした．
ただし歩行器は，トレッドミルのベルト下に
設置されている床反力計に車輪が載らない
よう，外側にオフセットされたものを使用し
た．また，平地での歩行器歩行では歩行器を
押してもタイヤの摩擦抵抗によってある程
度の距離で停止する．そのため，歩行者は常
時，周期的もしくは不定期に歩行器を前方に
押して移動させる必要がある．したがって，
図３のように 500g の重錘を滑車に掛けて吊
り，平地歩行時に上肢が行う動作を模擬した．
評価項目は，左手部の力覚情報と体幹の角度
変化とし，それぞれ力覚センサと 3 次元動作
解析装置を用いて計測した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 歩行器の設置方法 
 
（３）練習支援システムの開発と有用性検討 
作成する練習システムは，第 2段階の検討

で有用性が示唆された指標のうち，手摺にか
かる上方成分および側方成分の力覚，体幹の
左右方向の角度を視覚的にフィードバック
する手法の 2種類とした． 
対象者はトレッドミル上で WPALを装着し，

手摺を用いて歩行を行った．定位置での歩行
を補助するために，すべての試行で提案法を
用いてベルト速度を調整した．歩行中，前方
に手摺把持部力覚（上方向，内方向，外方向）
情報または体幹側屈角度情報を提示し，目標
値に合わせるよう指示を行った．評価項目は，
手摺把持部力覚情報と体幹の側屈角度変化
とし，それぞれ力覚センサと 3次元動作解析
装置を用いて計測した． 
 
４．研究成果 
（１）自動ベルト速度制御手法の検討 
トレッドミル歩行練習初期を想定したベ

ルト速度条件において，提案法を用いた際に

ベルト前後中心位置からの有意な変位減少
を認めた．具体的には，定常歩行時において
0.09±0.05m から 0.03±0.02m へと，早期接
地歩行時において 0.11±0.08m から 0.04±
0.01m へと，骨盤回旋歩行時において 0.08±
0.02m から 0.04±0.01m へと，提案法によっ
てそれぞれ有意な変位減少を認めた． 
ロボットの時間距離因子および足部位置

情報を用いたベルト速度調整方法を考案し
た結果，提案法では従来法（一定速度）と比
較して一定位置での歩行が可能であった．今
回模擬した異常歩行は，実際の対麻痺者の歩
行練習で生じる回数よりも頻回に設定して
おり，臨床での歩行練習においても十分な有
用性を持つと考えらえる． 
 
（２）習得すべき運動課題の検討 
手部力覚の各成分最大値について，手摺と

歩行器では，前方向は 14.5N と 4.6N，後方は
7.4Nと-0.8N，内方向は 26.7Nと 4.8N，外方
向は 17.2Nと 8.5N，上方向は 16.7Nと-5.7N，
とそれぞれ歩行器で有意に低値を示した．一
方，下方向最大値は手摺で 50.8N，歩行器で
48.0N と差を認めなかった． 
体幹角度について，側屈角度範囲は手摺で

10.7 度，歩行器で 15.2 度と歩行器で高値を
示した．一方，前後屈角度範囲は手摺で 9.1
度，歩行器で 10.1 度と差を認めなかった． 
最終的な目標となる歩行器を用いたロボ

ット補助歩行について，習得すべき運動課題
を検討した結果，下方向以外の前後方向，内
外方向，上方向への上肢使用低減，体幹の側
屈角度増大を習得する必要性が示唆された． 
 
（３）練習支援システムの開発と有用性検討 
 手摺把持部力覚の目標値との差異は，視覚
提示なし条件，体幹側屈提示条件と比較して，
力覚提示条件の内方向，外方向で有意に低値
を示した（内方向：視覚提示なし 30.0N，体
幹側屈 25.9N，力覚 7.8N，外方向：視覚提
示なし 30.6N，体幹側屈 30.0N，力覚 20.3N）． 

一方，体幹側屈角度の目標値との差異は，
すべての条件間で有意な差は認められなか
った（視覚提示なし -7.4度，体幹側屈 -2.5
度，力覚 -2.4度）． 
これらの結果から，力覚の視覚フィードバ

ックが他の条件と比較して有用である可能
性が示唆された． 
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