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研究成果の概要（和文）：義足は，下肢切断者が歩行する際には必須の道具となり，脚の機能の一部を代償することか
ら身体の一部とも例えられる福祉用具である．本研究課題では，義足の中でも最も高度な技術が必要となる股義足を主
な対象として，駆動要素を組み込んだ高機能義足の設計手法を提案し，それを用いて動力股義足を開発した．この際，
義足使用者の歩行時の身体ダイナミクスデータを収集するシステムを開発し，過渡的な歩行状態の再現することのでき
る神経筋骨格歩行シミュレーションモデルを作成し，能動股義足を開発した．

研究成果の概要（英文）：Prosthesis is a critical device for lower limb amputee to compensate for part of t
he function of the leg. In this study, we proposed a design process of high-performance hip disarticulatio
n prosthesis (HDP), for which the most advanced technology is required in the lower limb prostheses, incor
porating a driving element, therefore we have developed a power HDP by using the proposed design tool. In 
this project, we developed a system for collecting body dynamics data of a prosthesis user during walking,
 constructed a neuromuscular gait simulation model which can reproduce the walking transient state, and de
veloped an active HDP.
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１．研究開始当初の背景 
 義足は，下肢切断者が歩行する際には必須
の道具となり，脚の機能の一部を代償するこ
とから身体の一部とも例えられる福祉用具
である．義足の種類は，３大関節に対応する
継手部品の数で大まかに分類でき，切断部が
最近位のものから順に，股義足，大腿義足，
下腿義足と呼ばれる．その中でも股義足は下
肢全体の機能を代替することを目的として
おり，片側義足としては使用される機能部品
の数が最も多くなる．さらに，切断部位が近
位になればなるほど切断者下肢の残存機能
は低くなり，他の切断レベルの義足使用者と
同様の運動を実現するには，他の義足に比べ
て多くの機能が求められるため，股義足には
最も高度な技術が必要となる． 
 義足には関節に相当する部品として継手
と呼ばれる部品が用いられる．現状では，バ
ネ・ダンパ・ブレーキ・クラッチなどの受動
的（抵抗力の発揮を主目的とした）機械要素
から構成されている継手が良く用いられて
いるが，近年の開発研究の動向をみると，足
継手や膝継手に駆動アクチュエータを組み
込んだ実用レベルの部品が発表され始めて
いる (Au and Herr 2009 や Osuur 社の
POWER KNEEなど)．今後の義足には，メ
カトロ二クス技術を応用した駆動部品が
次々と組み込まれてゆくことが予見でき，国
際的な開発競争に突入してゆくものと思わ
れる． 
 駆動部品を用いた義足開発における今後
の技術的課題として，アクチュエータや電源
などの機械・電気的要素技術の発展の必要性
もさることながら，ヒトと「義足という機械」
との間の情報および力の相互伝達と相互作
用を総合的に考慮して義足を設計する技術
を確立してゆくことが必要不可欠である．そ
の中でも，義足の駆動部品に適切な運動指令
を与えるためには，義足自身で，身体運動が
現在どのような状態にあるかを判断し，使用
者が次にどのような動作を行うことを意図
しているかを推定する，運動状態と運動意図
の推定に関する実用的な手法を確立するこ
とが最重要の課題であるといえる． 
 ヒトと義足の間のインタラクションを考
慮して，合理的かつ創発的に義足を設計する
ためには，順動力学的な身体運動シミュレー
ションモデルに基づいた妥当な動作予測を
用いることが有効である．研究代表者はこれ
まで，ヒトの神経・筋骨格系をモデル化した
順動力学的運動シミュレーションに基づく
義足開発支援システムを構築し，既存の義足
部品の延長線上にある受動的アクチュエー
タを備えた股義足の開発や義足の適合性評
価への応用研究を行ってきた．そこでは，主
にヒトと義足の力学的インタラクションを
考慮した義足の設計を行うことが課題であ
った． 
  
 

２．研究の目的 
 本研究の最終目的は，義足の中でも最も高
度な技術が必要となる股義足を主な対象と
して，駆動要素を組み込んだ高機能股義足を
開発することである．具体的には，まず，義
足使用者の運動状態と運動意図を推定する
アルゴリズムを提案し，研究代表者が構築し
た順動力学的身体運動シミュレーションモ
デルに基づく義足開発支援システムを応用
することで，義足使用者の運動状態・運動意
図を推定するアルゴリズムと股義足の制御
システム・機構システムの設計を同時に行い，
それを基に能動股義足を製作し評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題は，次の３つの主要なテーマか
ら成り立っている． 
(1) 義足および身体に配置したセンサ信号
からの運動状態および運動意図推定手法の
定式化 
(2) 義足開発支援システムを用いた股義足
と運動状態・運動意図推定アルゴリズムの同
時設計 
(3) 設計した高性能股義足の製作と評価実
験 
本課題では，まず定式化する多チャンネル
のセンサ信号から運動状態および運動意図
を推定する手法が基盤技術となる．この手法
を義足の制御システムに導入したモデルを
作成し，義足開発支援システムで，制御・機
構システムの同時設計を行う．それを基に股
義足を製作し，評価を行うという流れで進め
られる．股義足の制御システムは比較的容易
に改良できるため，必要に応じて開発支援シ
ステムに立ち戻り，制御システムの設計の再
設計を行う． 
 
４．研究成果 
 本研究課題では，義足の中でも最も高度な
技術が必要となる股義足を主な対象として，
駆動要素を組み込んだ高機能股義足の設計
手法を提案し，それを用いて義足を開発した．
具体的な研究実績は下記の3点でまとめられ
る． 
(1) 義足使用者の歩行時の身体ダイナミク
スデータ収集システムの開発 
 加速度・角速度・地磁気センサを搭載した
ウェアブルセンサ５個を義足および健常脚
の両下腿，大腿およびソケット部（骨盤節）
に取り付け，運動時の各データを収集するシ
ステムを製作した．それらのデータを元に身
体の運動状態を推定するアルゴリズムを組
み合わせ，身体ダイナミクスデータ収集シス
テムを開発した． 
(2) 神経筋骨格歩行シミュレーションモデ
ルによる過渡的な歩行状態の再現 
 研究代表者らが作成している随意な関節
運動自由度と同じ数の神経振動子を運動制
御系として持ち一定速度の歩行を再現する
ことができる神経筋骨格シミュレーション



モデルを基に，速度を変更することができる
モデルの提案を行った．まず，ある速度の歩
行から異なる速度の歩行へと歩行状態を変
更する際には，それぞれ異なる定常的な速度
の歩行を制御する運動制御系が速度の変更
開始から変更終了の間のどこかで切り替わ
り，速度変更という過渡的な運動を速度の異
なる定常軌道間の遷移であると仮定した．こ
の仮定だけでは，実際に計測されているおよ
そ１から２歩の間で歩行速度の変更は達成
することができなかった（図 1 a））．そこで，
歩行速度の変更は上記の仮定に加えて定常
軌道の遷移をサポートするために，上位中枢
から運動神経に随意な関節駆動トルク信号
があるタイミングと大きさで一定時間付加
的に入力されるものと考えた．その関節トル
クの種類，タイミング，大きさ，継続時間は
パラメトリックに探索を行った結果，実験結
果に類似した１歩で加速および減速させる
歩行を再現させることに成功した（図1 b））． 
 加速・減速時の歩行共に制御系の切り替え
は支持脚立脚期初期に行い，次のステップが
開始する立脚期後期および非支持脚の遊脚
期後期から立脚期後期に上位中枢からの関
節トルクの調整信号が入力されていた．これ
により，加速や減速などの過渡的な歩行にお
いては，反射やリズム生成回路からの自動的
な運動制御に加えて上位中枢からの随意的
な運動制御の関与が必要であることが示唆
された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 加速時の歩行速度の時間履歴 a) 制
御系の切替のみの場合, b) 制御系の切替と
上位中枢から調整入力がある場合． 
 
(3) 能動股義足の開発 
 研究代表者らが以前発明したソケット側
面に回転軸を持つ股義足を参考に，股関節を
サーボモータで駆動させる股継手部品を製
作した．それに既存の膝継手部品および足部
部品を組み合わせることで股関節を動力化
した股義足を開発した．小型 PC を用いて制
作した制御アルゴリズムを基にサーボモー
タを駆動させることで能動股義足を開発し
た． 
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