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研究成果の概要（和文）：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、立位歩
行を可能にする装着型補助ロボットの開発を行った。特に、平地面だけでなく斜面や段差のある場所でも、バランスを
崩すことなくスムーズな歩行を可能にするためのセンサ・制御系を構築した。歩行器に３軸角度センサと加速度センサ
を搭載するとともに、補助ロボットの足底に小型力覚センサを挟み込み、転倒予防の機構を組み込んだ。さらに、健常
者に本システムを装着させて歩行実験を行った結果、足底の圧力情報に従って遊脚の動作パターンが選択され、転倒す
ることなくスムーズな歩行が継続できることを確認した。

研究成果の概要（英文）： Paraplegic patients who were injured on the spinal cord cannot walk and must use 
wheelchairs for locomotion. We have developed sensing and control systems of a wearable robot to assist pa
raplegic gait in various road surface. It is important in walking reconstruction with a wearable robot to 
prevent backward falling. We constructed a measurement system of ground reaction force, and proposed a con
trol method to adjust the timing of swing motion on the basis of zero-moment-point (ZMP). Our system has t
hree functions (1) sensing of a bump from a movement of a walker, (2) detecting a foot placement state rel
ated to the bump and (3) generating gait patterns of stepping up and down for the bump. Walking experiment
s of healthy subjects wearing the robot were carried out and the stability of the system was confirmed.
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１．研究開始当初の背景 
	 リハビリテーションなどの臨床現場では、
下肢麻痺などの歩行障害は主要な疾患であ
り、年々増加の傾向にある。下肢麻痺患者の
多くは車椅子の生活を送っているが、実社会
には車椅子で移動できない箇所が多く存在
し、その行動が大きく制限されている。その
ため、車椅子に頼らず立って歩きたいという
患者の要望はたいへん強く、近年、モータな
どの動力によって歩行を補助するシステム
の研究が国内外で行われるようになり、いく
つかの特徴のある装着型ロボットも登場し
てきた。しかしながら、下肢麻痺患者用の装
着型「歩行補助ロボット」は、その安全性と
安定性、操作性、運動疲労、価格などの面で
解決すべき多くの問題があって、実用化され
るには至っていない。 
	 本研究の代表者らもこれまで対麻痺者用
の歩行補助ロボット（WPAL: Wearable 
Power-Assist Locomotor, 図１）の研究開発
を続けてきた。しかしながら、下肢麻痺患者
の平地面での歩行を想定していたために、歩
行補助システムの用途が屋内のかなり限ら
れた場所に限定されていた。そこで、斜面や
段差のある場所でも歩行補助を可能にする
ことが重要な課題となった。下肢麻痺患者は
ロボットを装着すると機械的に身体が拘束
されるので、不整地での歩行や段差を乗り越
える動作ではバランスを崩して転倒しやす
い。特に、後方への転倒は重大な損傷につな
がりやすい。よって、下肢麻痺患者の歩行補
助システムにおいて、後方への転倒防止は安
全性に直結するために確保すべき必須の技
術である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1	 歩行補助ロボットのシステム構成．(a)歩行

補助ロボット WPAL の外形．(b)ロボットのセン

サ・制御系．(c)センサ・制御系のブロック図．	 

	 

２．研究の目的 
	 斜面や段差でも安定な歩行を可能にする
センサ・制御系を組み込んだ補助ロボットの
プロトタイプを試作する。この目的を達成す
るために、次のような２つの研究課題を設定
した。	 
(1)	 段差／斜面における自立歩行の実現	 
	 ユーザ（下肢麻痺患者）の上肢・体幹の運
動情報と足底圧情報、歩行器の加速度と荷重
情報とを統合することによって、ユーザの意
図する歩行パターン（歩幅、接地・離脚のタ
イミング、遊脚の高さなど）を推定するアル
ゴリズムを開発する。さらに、下肢の関節角
軌道を決定するとともに、歩行動作をアシス
トするロボットコントローラを設計・製作す
る。最終的には、屋内にある段差（最大で 7cm
ほど）を乗り越える、あるいは降りることが
できるように、加えて 5〜10 度程度の緩やか
なスロープでの歩行が可能なように、セン
サ・制御系を構築する。	 
(2)	 段差／斜面における後方転倒の予防	 
	 補助ロボットを装着したユーザ（下肢麻痺
患者）は、身体が拘束されて動作が機械的に
生成されるので、段差のある箇所や斜面にお
いて、両脚が接地の状態（両脚支持期）から
前に踏み出そうと片足をあげたとき（単脚支
持期）にバランスを崩して転倒しやすい。特
に、後方への転倒は重大な損傷につながりや
すい。そこで、姿勢センサや足底圧センサを
用いて歩行動作中のユーザの身体各部の動
きと補助ロボットの力学的状態とをリアル
タイムで計測・推定し、後方転倒のリスクを
判定することにより、転倒を予防する制御系
を構築する。	 
 
３．研究の方法 
	 下肢麻痺患者の立位歩行を可能にするた
めに、まず、下肢麻痺患者、補助ロボット、
歩行器、各種センサ、通信系、コントローラ
から成るシステム（図２）全体の基本的な設
計を行う。また、離脚と接地のタイミングの
検出と重心の推定のために、軽量かつ薄型の
足底圧計測装置を製作する。 
 

 
 
 
 

	 

図２．歩行補助のセンサ・制御系	 

 



	 次に、構築したシステムを用いて、段差の
ある場所や斜面で、下肢麻痺患者の上肢や体
幹の動きに応じて脚の運動を適切に補助す
るロボットの制御法を開発する。両脚が接地
している状態から片足を挙げるときにバラ
ンスを崩しやすいので、重心速度の値によっ
て後方転倒の危険性を判定し、適宜補助トル
クを駆動する仕組みにする。プロトタイプの
補助ロボットのセンサ・制御系を完成させた
後、まずは、健常者で動作テストを行って、
転倒リスクが高まったときにロボットが自
律的に離脚タイミングを制御できるかを検
証する。 
 
４．研究成果	 
	 本研究の主な成果は以下の通りである。	 
(1)	 段差歩行のためのセンサ制御系の開発	 
	 歩行補助ロボットを用いて段差面での歩
行を可能にするために、センサ制御系を構築
するとともに、後方転倒しないようなロボッ
トリンクの関節角軌道を生成した。まず、歩
行器に取り付けた角度・加速度センサを用い
て、段差歩行直前の歩行器のセンシングから
段差を検出し、その高さを推定する方法を考
案した。具体的には、歩行器に取り付けられ
た角度・加速度センサによって歩行器の傾斜
角度を計測し、その値が設定した閾値以上と
なったとき、上り段差を検出する。そして、
歩行器の移動終了時の傾斜角度と歩行器の
前後方向の長さから段差の高さを推定する。
動作テストでは、段差の高さ 15，3，45	 [mm]
に対して、推定誤差および標準偏差がいずれ
もほぼ 1	 [mm]以内の精度で推定できた。	 
	 次に、ロボット足底の床反力センサから得
られる圧力中心位置（COP）を利用して、着
地時における遊脚の足底面と段差上面との
接地状態を検出した。段差の端に着地した場
合では、支持基底面の制限によって着地時の
COP が足部の前方になることに着目し、足底
部全体が段差上面に接地した時の COP の分布
の 95%等確率楕円に対する COP の位置から接
地状態を検出した。これにより足底部全体が
接地したときのみ 2歩目を開始することがで
き、着地位置に起因する後方転倒を予防した。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図３．段差でのロボットの動作パターン生成 

	 段差に対する歩行補助ロボットの動作パ
ターンは以下のように生成した。図３には昇
段歩行時の動作パターンの生成を示す。初期
状態は直立姿勢であり、一歩目で右脚を段差
上面に乗せ、その後 2歩目で左脚を段差上面
に乗せる。段差に乗り上げた後の終了姿勢は
初期状態と同じく直立姿勢である。歩幅 Sは
ロボットの関節可動域を超えないように
0.35cm とした。また、使用者の負担やモータ
への負荷が少なくなるように、歩行中の全関
節の角躍度（角加速度の変化率）の２乗の総
和を評価関数として定めた。さらに、股関節
の軌道を時間に対する多項式で表現し、その
多項式係数を最適化変数として評価関数を
最適化することにより股関節の軌道を得た。
また、段差高さと多項式係数との関係を直線
近似することによって、最適化に必要な繰り
返し計算を行うことなくオンラインで軌道
生成した。生成した歩行パターンにおいて、
スイング脚が床面や段差に接触することは
なく、後方転倒防止の条件を満たした。また、
生成した関節角軌道は滑らかで、急激な角度
変化を抑えることができた。	 
	 最終的に、健常者を被験者として昇段歩行
と降段歩行におけるセンサ制御系の動作テ
ストを行った。異なる段差の高さに対しても
歩行直前の歩行器の動作により段差を正確
に検出でき、推定した高さに応じて昇段歩行
および降段歩行を行うことができた。60[mm]
の高さの段差に対する昇段歩行の様子を図
４(a)に、降段歩行の様子を図３(b)示す。遊
脚と段差が衝突することはなく、スムーズに
歩行が行われたことがわかる。また、足底内
の圧力中心位置（COP）の軌道を解析したと
ころ、1 歩目の着地時における遊脚の COP が
安全な領域内にあること、単脚支持期におけ
る COP は余裕を持って支持脚足部の内に納ま
り変動も小さかったことから、安定した歩行
が実現されたことが確認できた。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図４．段差（6cm）での昇段と降段の動作テスト	 

(a)	 昇段	 

(b)	 降段	 

 



(2)	 つまずきに対するセンサ制御系の開発	 
	 歩行補助ロボットのつまずきに対して、歩
行を継続できるようにバランスを回復する
センサ制御系を開発した。はじめに、歩行補
助ロボットの転倒防止に利用する足底の床
反力計測システム（図４）の改良を行った。
これは２枚の足底板の間に４つの小型３軸
力覚センサが取り付けられ、各力センサの信
号がアンプフィルタ回路を通して、AD 変換器
に送られる。AD 変換された信号はシリアル通
信により PC に送られて足底圧データとして
記録される。この信号をモニターすることに
より、つまずきを検出できるようになった。	 
	 次に、トレッドミルを用いた歩行実験によ
り、人間が歩行中につまずいたときにはその
タイミングに依存して、足を上昇させる応答
と下降させる応答の２種類の反射パターン
が現れることを確認した。この反射パターン
に対応して、つまずきに対して上昇動作と下
降動作を選択してオンラインで目標歩行パ
ターンを修正する制御法を考案した。具体的
には、歩行の１つのステップ動作の初期でつ
まずいた場合には、躍度最小軌道によりつま
先を垂直下方向へ動かす軌道を生成する。一
方、ステップ動作の後期でつまずいた場合に
は、つま先の上昇動作の軌道を生成する。	 
	 この制御法を検証するために、健常者を被
験者として、センサ制御系の動作テストを行
った。その結果、歩行補助ロボットを用いた
歩行中のつまずきに対して、開発したセンサ
制御系により修正動作が実行され、ロボット
の過電流による非常停止や身体のバランス
を崩すことなく歩行を継続できることを確
認した。しかしつまずきに対する上昇動作ま
たは下降動作の時間を調整していないので、
目標軌道の運動時間が短いと最大速度が大
きくなり、ロボットが追従できなる恐れがあ
る。そのため、つまずいたタイミングに応じ
て、適切な回復動作の運動時間を設定し、上
昇動作または下降動作をスムーズに行える
ようにすることが、今後の課題となる。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図４．床反力計測システム．足底の４カ所の板間

に３軸力覚センサが挟みこまれている。足圧情報

が計測回路を経てコントローラに送られる。	 

	 

(3)	 傾斜面上での立位姿勢制御	 
	 歩行補助ロボットの斜面への適用の第一
歩として、傾斜面上での立位姿勢制御を行っ
た。まず、身体の静的モデルを用いて、傾斜
面における傾斜角度と体幹角度、腕に作用す
る力の範囲を求めた。その結果、ユーザが傾
斜面において立位姿勢を維持するためには、
足首角度を調整することが有効であること
がわかった。そこで、圧力中心位置（COP）
と床反力の変化に応じて、足首関節角度を調
整する制御方法を考案した。動作テストを行
ったところ、傾斜角度 11度の斜面において、
ユーザが安定した立位姿勢を維持できるこ
と、また、足首関節の調整により腕にかかる
力が大幅に軽減できることも確認した。これ
らの結果は静的モデルの解析結果と一致す
るものである。	 
	 以上、下肢麻痺患者用の装着型歩行補助ロ
ボットの段差面での歩行を可能にするため
のセンサ・制御系の開発を行った。すなわち、
歩行器に３軸角度センサと加速度センサを
搭載するとともに、補助ロボットの足底に小
型力覚センサを挟み込み、転倒予防の機構を
組み込んだ。次に、段差面に対して歩行器の
センサ情報と足底圧情報に基づいてその高
さを推定し、安定な昇段歩行のパターンを生
成する制御法を開発した。また、健常者に本
システムを装着させて歩行実験を行い、足底
の圧力情報に従って遊脚の動作パターンが
選択され、転倒することなくスムーズな歩行
が継続できることを確認した。本研究では健
常者を対象にシステムの動作テストを行っ
たが、今後はリハビリテーション医や理学療
法士の協力を得ながら、下肢麻痺患者の方に
本システムを試していただき、その操作性を
評価しなければならない。	 
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