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研究成果の概要：転倒回避のために現実的に見合う歩行動作を提案することができた．それは、定常

時における立脚中期～立脚終期までのスペクトル解析および、せん断力を求めた結果、現時点では定常

時のみであるが、この値を基準とし、滑り判定を行うことは定常時かつ直進歩行であれば可能であるこ

とが示された．観測値の相関に基づき、歩き始め、歩き終わりの状態を推定もできると考えられること

は重要な知見である． 
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１．研究開始当初の背景 
二足歩行の基本は倒れずに前進する

ことである．しかし、加齢にともなって
平地歩行や階段昇降能力は急激に低下
することは想像に難くなく、我々が住ま
いする北国においては、これに追い討ち
をかけるように、凍結路面や雪で凸凹に
なった路面の悪条件が重なる． 

平成26年（2014年）には日本の高齢化率
は25％を越え、国民の4人に1人以上が65

歳以上の高齢者という超高齢社会が到来
すると見込まれている国の推計に対し、
我々研究者はただ茫然と立ち止まっては
いられず、なにかしらの行動を起こさね
ばなるまい． 

北国の歩行は、健常者にとっても、積雪に
よる歩道の幅員減少や転倒など、冬期特有
のバリアが存在するため、市民の日常生活
に大きな影響を与えている．二足歩行ロボ
ットに代表されるように、日本のロボット
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技術、メカトロニクスの進歩は近年目覚し
く、枚挙の暇がないといえるが、北国・寒
冷地での歩行をテーマとし、これと真剣に
向き合い貢献可能なロボティクス知的技術
に関する議論はこれまでの研究生活で意外
と少なかったと感じている． 
研究の全体構想としては、高いハードルの内
容と危惧されると思うが、得られる知見は寒
地技術応用に多いに有効という信念のもと
に申請者の想いは熱く、「高齢化問題＋寒冷
地」という地域性がプラスαのファクタを勘
案した新たなシーズに目を配り、顕在化・潜
在化するニーズに対するテーマとして研究
支援を切望するものである． 
 

２．研究の目的 
3年間の研究期間内の目標は、端的にロ

ボティクス見地から高齢者特有の歩行ス
タイルと転倒の関連を明らかにすること
である．研究テーマに示すように、通常
の歩行と大きく隔たるのは、足裏接地が
滑り条件下となることである．本研究の
目的は以下の通りである． 
 

(1) 乾燥路面及び滑り路面での二足歩行
の差異を、モーションキャプチャーを用
いた歩行動作分析を行い、同時に下肢の
筋電信号との関連性を明らかにする． 
 
(2) 筋電信号に基づくモーションパター
ンを1/6サイズ二足歩行ロボットに入力
し、歩行スタイルの模擬動作を実現し、
歩行の動作的特徴を抽出するとともに人
体動作との歩行パターンとの違いを定量
化する． 
 
(3) 滑り面歩行緊張時の人体筋電信号測定
を実施し、乾燥路面時と滑り路面緊張時の
歩行の違いを筋電信号測定により検討する．
高齢者の場合、筋活動が不安定との報告も
あり「滑る！」と判りながら行動を起こし
て対処できない問題も潜在することも推察
される． 
 

３．研究の方法 

 

(1) 高齢化による下肢姿勢のモーション
同定・・ 高齢者は立位時に膝関節が曲が
り気味になり、上体の前傾が強いほど膝関
節屈曲による代償も大きくなるので高齢
者特有の姿勢情報を本学既存施設のモー
ションキャプチャーにて獲得する実験を
行った．解析されたデータは、1/6サイズ
二足歩行ロボット（本申請H18備品：e-nuvo 
2.0 ZMP）にモーション入力し歩行の再現
実験を詳細に行った．予期される問題点は、
上体部の前屈が与える歩行への影響の評

価であるが、共同研究者と相談の上進行し、
最終的に人体全体の歩行動作につながる
前段の研究成果を目指した． 

 

(2) 滑り路面における二足歩行ロボット実験・・

歩行姿勢の問題には足裏面の形状および材質の

選択は大きな要因を示すと考えられる．図１は、

氷上でロボット腰部に加速度センサーおよび３

軸ジャイロセンサーを取り付け、歩行の不安定化

そして転倒に至るまでのメカニズムを定量的に

探った．予期される問題点は、天然凍結路面との

実験環境面の差異であったが、スライドボード導

入により室内においてもフルシーズンでの実験が

可能であるため、焦ることなく冬季の実験実施以

前に十分検討をすることができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

図１ ロボット氷上歩行実験 

 

(3) スライドボードによる人体滑り転倒デー

タ取得・・転倒に至る歩行上の臨界条件やそれ

に伴う揺動あるいは突発動作をモーションキ

ャプチャーにて獲得する実験を行った． 

 

(4) 滑り面歩行緊張時の人体筋電信号測
定・・ 図２は乾燥路面時と滑り路面緊張
時の歩行の違いを筋電信号測定により検討
するための概念図である．高齢者の場合、
筋活動が不安定との報告もあり「滑る！」
と判りながら行動を起こして対処できない
問題も潜在することも推察される．  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 歩行時の筋電信号測定方法 



４．研究成果 
 
(1)解析されたデータからは、1/6サイズ二
足歩行ロボットにモーション入力し歩行の
再現実験を詳細に行った．問題点としては、
上体部の前屈が与える歩行への影響の評価
方法の定量化およびインデックスの決定が
できた． 

 
(2) 滑り路面を想定(スライドボード）し
た二足歩行ロボット実験・・歩行姿勢の問
題には足裏面の形状および材質の選択は
大きな要因を示すことが判定できた．ロボ
ット腰部に加速度センサーおよび３軸ジ
ャイロセンサーを取り付け、歩行の不安定
化そして転倒に至るまでのメカニズムを
定量的探った結果、左足後ろ外側の変化が
顕著に見られる事から、左足後ろ外側が滑
っている事が判明した．これは右足前内側
と、左足後ろ内側との間でのe-nuvoの静歩
行による重心移動が影響しているためと考
えられる． 

 
(3) 滑り転倒と姿勢の関連の実験と理論
解析・・ スライドボード上で人体による
滑り転倒の実験と理論検証を行った．転倒
に至る歩行上の臨界条件やそれに伴う揺
動あるいは突発動作をモーションキャプ
チャーにて獲得した． 
 
(4) 滑り面歩行緊張時の人体筋電信号測
定・・ 乾燥路面時と滑り路面緊張時の歩
行の違いを筋電信号測定により検討した結
果、高齢者の場合、筋活動が不安定との報
告もあり「滑る！」と判りながら行動を起
こして対処できない問題も潜在することが
確認された． 
 
(5) 取得したEMG信号を回路的に直流化、また、
平滑による線形化を行い、直流低周波信号に変
換することによりA-D変換を可能とした．そし
て、その正値アナログ信号を10bitで標本化す
ることで、H8マイコンでの制御を実施した． 
 

(6) e-nuvoが氷上を歩行した場合の実験結果

を図 3と図 4に示す．横軸に時間[ms][ms][ms][ms]を、縦

軸に角速度[deg/s][deg/s][deg/s][deg/s]をとり、測定を開始して

から 10 秒間の角速度の変化を示している．

図 3と図 4の角速度センサ Xで検出した角速

度を比較すると、前者よりも後者のほうがグ

ラフの山が細かく、角速度の作用する方向の

変化が多いということがわかる．つまり、歩

行動作をするために必要な角速度とは別の

角速度が多く作用し、歩行の安定性が失われ

ているものと考えられる．また、木製板上で

の歩行は氷上での歩行よりも歩行動作によ

る左右への重心移動に伴う角速度の動きを

鮮明にみることができた．角速度センサ X で

検出した角速度で行うと、木製の板上を歩行

させた場合はそれぞれ 84 個、97 個、55 個、

59 個、52 個で平均値は 69 個、氷上で歩行さ

せた場合はそれぞれ 40 個、41 個、54 個、45

個、39 個で平均値は 43 個 となり木製の板上

を歩行させた場合のほうが 26 個多い． これ

は歩行が安定に行われることで、角速度が緩

やかに変化するためと思われる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 乾いた道路を模した木製の板上歩行実験 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 凍結路面を模した氷上歩行実験 
 

(7) 平成20年度は、転倒回避のために現実的に
見合う歩行動作を提案することができた． 
それは、定常時における立脚中期～立脚終期ま

でのスペクトル解析および、せん断力を求めた結
果、現時点では定常時のみであるが、この値を基
準とし、滑り判定を行うことは定常時かつ直進歩
行であれば可能であることが示された．その方法
としては、実験より推定できる条件から 
① 定常歩行時の合成荷重の大小にかかわらず、
9Hz 以上の値になると滑りである可能性がある． 

② 定常歩行時の合成荷重から閾値を設け、その
値の大小に関わらずに閾値を超えれば、周波数
が8Hz以内であっても滑りである可能性がある． 

が挙げられる． 



反対に滑りではない条件としてあげられる
のは、せん断力が閾値に納まりかつ、周波数
も8Hz内であるということである．この条件
でマイコン制御を行えば、直進かつ定常であ
れば立脚中期～立脚終期の滑りを表現する
ことは可能であると考えられる．ここで、歩
き始めと歩き終わりのせん断力が安定しな
いために、滑りと判定してしまうことになる
ということも考えられる． 
以上より、実験にて腰部に装着した加速度セ
ンサは振動成分の影響が少ないということ
がわかったので、速度計として使用すること
により観測値の相関に基づき、歩き始め、歩
き終わりの状態を推定もできると考えられ
ることは重要な知見である． 
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