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研究成果の概要（和文）：高齢化が進む日本では、個人の状況に沿った福祉機器が必要とされている。現状では
高齢者や障碍者の残存能力に対応した機器の定量的選定手法が確立されていない。さらに、機器による必要な補
助量は、動作の間、常に一定ではなく、体の部位ごとに必要なタイミングも異なる．本研究では「福祉・介護支
援機器における補助の最適量及び最適タイミングの定量的な推定手法の確立」を行うことを目的とした。
具体的には、歩行中の補助具の補助量、および補助具から人体へ与える影響量を表す評価指標を構築し、歩行器
や装具の評価と性能の向上を含む研究を行ってきた。その結果、全く新しい形状の杖歩行訓練機等の開発に成功
し、現在実用化を目指している。

研究成果の概要（英文）：The welfare equipment that with individual circumstances is needed. 
Quantitative selection method of equipment corresponding to the residual capacity of elderly people 
and impaired people is not established at present. Furthermore, the necessary auxiliary amount by 
the device is not always constant during the operation, and the necessary timing is also different 
for each part of the body. In this research, we aimed to carry out "Establish quantitative 
estimation method of optimum amount of assistance and optimum timing in welfare / nursing care 
support equipment".
Specifically, we have constructed an evaluation index that shows the amount of assistance of the 
assistant during walking, and the influence amount to the human body from the assisting tool, and 
carried out research including improving the evaluation and performance of the walker and the 
orthosis. As a result, we succeeded in developing an entirely new shape cane walking training 
machine.

研究分野： 福祉工学
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１．研究開始当初の背景 

 近年，世界の先進国で高齢化が進行する中，

様々な高齢者・障碍者の支援機器が開発され

ている．下肢の支援機器だけとりあげても，

山海らの開発している HAL や，トヨタの歩

行支援アシストロボット等が実用化に近付

いているほか，古くから使われている車い

す・下肢装具・杖・歩行器などは症状に合わ

せて多くの種類が開発されており，患者の選

択肢は広がりつつある． 

 しかし，これら支援機器が患者に処方され

るとき，個々の患者にとって何がベストなの

かを現場で判断することは非常に難しいと

いわれる．たとえば下肢装具一つをとっても，

「現状では下肢装具の明確な処方基準がな

く，下肢筋活動に依拠した処方がなされてい

ない」ということが日本リハビリテーション

医学会で問題提起されている．これは，個々

の支援機器が対象患者の設定を誤っている

ということを意味するものではなく，臨床現

場では患者の残存能力の計測が困難である

ことが原因となって生まれる問題である．一

方で，既存の支援機器に関しても，機器を使

用した際の患者に与える補助量は，動作開始

時から終了時まで一定ではないが，臨床現場

では補助量の計測も困難であった．その結果，

必要以上の補助を行う器具の日常的使用に

よる筋力の低下，関節可動域の減少などが問

題視されている． 

 

２．研究の目的 

これに対して，人間の筋活動を解明する目

的で，筋活動量の可視化を行う研究や，人間

の全身筋のモデリングを行う研究も多くな

されている．東京大学の中村らはリアルタイ

ムでどの筋が活動しているかリアルタイム

で可視化することに成功した．また，スタン

フォード大の Delp らは筋電計を用いなくと

も全身の筋活動を推定可能なモデルを構築

し，広く研究者に使われている．しかし，こ

れらの研究で用いられている手法では三次

元運動解析器・床反力計等の大規模な装置が

必要となり，臨床現場で使用することは困難

であった． 

この問題に対し，これまで，応募者は歩行

を対象に，計測が容易なパラメータのみを用

いた下肢筋活動の推定，及び下肢筋活動量変

化原因の推定手法の開発を行ってきた(図 1)．

本手法では下肢関節角度・足底圧・加速度と

いう，計測・データ処理が容易で臨床の場で

も利用が可能なパラメータのみを使用する．

モデル構築の際は物理モデルを構築するの

ではなく，ベイジアンネットワークを用いて

数学的なモデルを構築することで，物理計算

に必要なパラメータが全て揃っていなくと

も，筋活動量の推定を行うことを可能とした．

さらに，歩行条件が変化し，筋活動量が変化

した際はその原因となるパラメータを推定

することが可能となった． 

 本提案ではこの手法を，時系列的な各パラ

メータの変化にも対応可能とすることと，人

体の負荷と福祉機器の補助量双方を推定す

ることで「福祉・介護支援機器における，補

助の最適量及び最適タイミングの定量的な

推定手法の確立」が可能になるとの仮説を立

てた． 

この仮説を，動作時の人体の負荷の時系列変

化推定，支援機器による補助量の時系列的変

化推定，本手法を用いて提案する支援機器使

用時の負荷計測のSTEPを踏むことにより証

明する． 

 

３．研究の方法 

(１)動作時の人体各部位への負荷の時系列

的変化推定 

 本提案の要となるのは計測が容易なパラ

メータのみを用いて負荷を推定することで

ある．負荷は筋活動と対応していることが考

えられるため，本研究では筋活動量を負荷と

して定義する．提案者が今までベイジアンネ

ットワークを用いて行っていた歩行時の筋



活動量推定を，立ち上がりなど他の動作にも

拡大し，さらに，時系列的変化にも対応可能

にする．また，拡大するにあたり，他の動作

時にネットワーク構築に必要なパラメータ

を選定する手順を含める．これにより，まず

本提案手法の根幹をなすシステムを構築す

る． 

 

(２）支援機器による補助量の時系列的変化

推定 

 次に，本提案手法が支援機器を使用した際

の補助量推定にも利用できることを示すた

め，支援機器補助量の時系列的変化推定シス

テムを構築する．この際，支援機器を利用す

ると，一般的な動作で負荷がかかりやすい下

肢に加え，支援機器を把持する上肢や体幹に

も負荷がかかるようになる．そのため筋活動

や関節角度の変位と関係があり，計測が容易

なパラメータを全身から探索する必要があ

る．探索の結果選択したパラメータを用いて，

筋活動や関節角度の推定モデルを構築する．

その後，このシステムを用いて最適と判断さ

れた支援機器を用いた動作を行い，モデルの

推定負荷・補助量と，実際の負荷・補助量を

比較することで研究手法の有効性を示す．こ

のパラメータ探索をシステム構築サイクル

に含めることで，本提案手法が様々な支援機

器への応用が可能であることを示す．このよ

うな段階を踏むことにより，「福祉・介護支

援機器における，補助の最適量及び最適タイ

ミングの定量的な推定手法の確立」可能であ

ることを示す． 

 
４．研究成果 
(１)ベイジアンネットワークを用いた負荷
の時系列的変化推定 

まず，本提案手法の根幹となる，ベイジアン

ネットワークを用いた負荷の時系列的変化

推定の有効性について示すため，開発中の杖

歩行練習補助器を対象としてその推定シス

テムを構築した．臨床現場での仕様が困難と

されている筋電計，三次元計測器，床反力計

を用いないシステムを構築するため，簡易に

計測できるパラメータのみを用いた，統計的

モデルを利用する筋への負荷推定を行った． 

また，本提案手法の特徴である点として，以

下の 2つのベイジアンネットワークを段階を

踏んで構築した． 

①【杖歩行練習補助器使用時の歩容・筋負荷

推定のためのベイジアンネットワーク構築】

杖歩行練習補助器の使用時に，歩行条件を変

更し，それが歩容や筋負荷にどのような影響

を与えているかをあらわす因果関係モデル

を構築した．その結果，歩幅や歩隔，歩行速

度には杖歩行練習補助器の装着自体が影響

を与えており，歩幅や歩隔の低下に因果関係

を持っていた．腰にかかる力や骨盤動揺量に

は杖歩行練習補助器の重量が影響を与えて

おり，重量の減少と歩行の安定性との間に因

果関係があることが分かった． 

②【杖歩行練習補助器使用時の時系列的分割

ベイジアンネットワークの親ノード探索】１

の推定モデル構築後，全体を一動作としたモ

デルから，歩行動作を細分化したモデルを構

築した．現在の細分化は立脚期を抑制期と推

進期に分割したものであり，この 2 つの歩行

層において，筋活動の親ノード推定を行った． 

また，周期的運動を相分けし，それぞれの相

ごとの特徴をベイジアンネットワークを用

いて発見する試みを行った． 

(２）補助の最適量及び最適タイミングの定量

的な推定 

福祉・介護支援機器における，補助の最適量

及び最適タイミングの定量的な推定が可能

かどうかを検討する事を目指し て以下の研

究を行った． モデル構築に必要なパラメー

タ探索を行って補助量推定モデルを構築す

る事を目指し，立ち上がり動作よりも明確に

補助具の影響が出 やすい歩行動作を対象と

して動作解析を行った．動作を絞り込むと，

筋活動と，外力・姿勢の関係性が一対一に対



応することから，筋電・足底圧・関節角度を

計測項目とし，6 箇所に分割した足底圧と

股・膝・足の関節角度から，筋活動量の推定

を行うベイジアンネッ トワークモデルを立

てた． 歩行時動作に補助具を用いた際，そ

の補助具の条件により，歩行に関わる筋に与

える影響の計測および解析を行うことが出

来た．また ，歩行層ごとにその与える影響

の因果関係が変わることから，時系列的な因

果関係の変化の推定を行った．これにより，

支援機器によ って，そして補助タイミング

ごとの必要な補助量の関係性を導くことが

できた． 

(３)新しい福祉支援機器開発への応用 

具体的には，歩行中の補助具の補助量，およ

び補助具から人体へ与える影響量を表す評

価指標を構築し，歩行器や装具の評価と性能

の向上を含む研究を行ってき た．その結果

として，全く新しい形状の杖歩行訓練機の開

発に成功し，現在は企業と協力して実用化を

目指している．また，下肢装具に関しては，

曲がる部分が 今まで存在しなかった足底部

に関節を設ける方法で，支えるべき歩行相で

は支えて，自由に動かすことが必要な歩行相

では動きを阻害しない足底部を作ることに 

成功し，大幅な歩行能力の向上を図った． こ

れらの新しく開発した福祉支援機器はどち

らも最適なタイミングで補助を行うという

ことを目的として開発されたものであり，今

までの支援機器と比較 して使用者の残存能

力を活かす機器となっている． 
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