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１．研究計画の概要 
 脊髄の損傷等で下肢機能が麻痺したため
に車椅子の生活を送っている患者に対して、
二本足での歩行を可能にするシステムの開
発を行う。下肢麻痺患者にとっての根源的な
問題は、脳からの運動指令が下肢に伝達され
ないために、自分の意図する動作が実現でき
ないことである。そこで本研究では、ヒトの
運動制御の情報システム論的な観点から二
足歩行のダイナミクスを検討するとともに、
下肢麻痺者の感覚・運動能力を生かした歩行
再建システムを構築する。特に、運動学習を
積極的に取り入れた訓練システムと学習機
能を備えた歩行補助ロボットとを統合した
インテリジェントなシステムを開発する。最
終的には、各種のセンサを搭載し、センシン
情報に基づいて予測的な制御が可能な歩行
再建システムを構築する。 
 
２．研究の進捗状況 
 センサ・制御系を搭載した動力付き下肢装
具（歩行補助ロボット）を構築するとともに、
装具歩行の動力学的解析と運動計測実験を
行った。研究開発の主な成果は以下の通りで
ある。 
 (1) 予測的な運動補助 
 初期動作の慣性センサ情報から下肢麻痺
者の意図する歩容（運動方向、歩幅、運動時
間など）を予測して、下肢の運動を適切にア
シストする機構を検討した。ヒトの腕運動を
よく再現する「滑らかさの運動規範」に基づ
いて、腕の加速度情報から意図された歩幅を
推定し、その歩幅が実現されるように歩行補
助ロボットを制御するシステムを構成した。
次に、システムの有効性を検証するために、

移動距離の精度評価、および健常者による歩
行補助ロボットの動作テストを行なった。下
肢のスイング動作中の足つま先の移動距離
とその直前の腕運動における移動距離に対
して回帰分析を行ない、両者がほぼ一致して
いることを確認した。また、健常者が装着し
た歩行補助ロボットの動作実験では、本シス
テムを用いて、歩幅を調整しながら歩行でき
ることが確認された。 
(2) 後方転倒の防止 
 歩行中の単脚支持期における後方転倒に
関して、倒立振子モデルを用いて動力学的な
解析を行った。その結果、足関節の後方から
前方に弾道的に運動するためには、離脚時の
重心の速度が重心位置と固有振動数の積よ
り大きくなければならないという条件式を
導いた。身体の詳細な筋骨格モデルおよび、
健常者と対麻痺者の歩行計測実験から転倒
条件の検証を行ない、多自由度で複雑な筋骨
格系に対しても、この転倒回避条件が妥当で
あることを確認した。さらに、重心運動の解
析から、対麻痺者の安定かつ効率的な歩行補
助のためには、歩行中の両脚支持期において
弾道歩行の条件が満たされるように重心速
度を上げ、単脚支持期において弾道的な歩行
パターンに従うように制御することが有効
であることがわかった。 
 
３．現在までの達成度 
 ②おおむね順調に進展している。 
本研究の主たる課題である、下肢麻痺者の
初期動作に関するセンサ情報から予測的な
運動補助を行うシステムは計画どおり進展
している。これによって、患者の自発的な運
動とロボットの補助動作とを協調させるこ
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とが可能になった。しかしながら、学習機能
の研究に関しては、学習モデルのシミュレー
ションや他のロボットでのテストに留まっ
ている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 この３年間に構築したシステムの動作テ
ストと改良を進める。動作テストは基本的に
健常者で行なう。被験者に依頼して、センサ
が搭載された歩行器を使いながら平地歩行、
段差歩行、斜面歩行などをしてもらう。その
ときの腕と脚の運動を３次元位置計測装置
で測定する。計測データから脚と歩行器を操
作する腕の運動の協調関係を解析し、意図通
りの歩行補助ができているかどうか、さらに
は転倒防止の機構が正しく働くかどうかを
チェックする。また、運動軌道中の必要不可
欠な経由点を抽出することによって、学習機
能を備えたシステムへと改良する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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