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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ベイズ推定を用いた筋活動推定を応用した「対象者の残存能力に応じた支
援機器選定システム」の構築である。初年度は本研究手法の有効性を示すことを目的とし，支援機器から直接人体に影
響を与える部位が少ない下肢装具を対象とした，望ましい筋活動と関節可動域から必要な下肢装具を決定可能な「患者
の残存能力に応じた下肢装具選定システム」の構築を目指した．また，生活動作の良い悪いの判別システムの構築及び
，片麻痺患者に対して，実際に使用可能な杖練習用歩行器の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is construction of "the Assistive technology machine 
selection system according to the subject's remaining capability." First, we aimed at examine the 
validity of this research technique. The part which affects a human body directly aimed at the 
construction of "the lower-foot-orthosis selection system according to the patient's remaining 
capability" which can determine a required lower foot orthosis from the desirable muscle activity for 
lower foot orthosises, and a range of joint motion from the assistive technology machine.Moreover, we 
built the bad good thing discriminating system of operation. And we developed the walker for cane 
practice which can actually be used to the hemiplegia patient.

研究分野： 福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
（１）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． 
歩行を例に挙げて考えると，歩行中の筋の活
動量を計測するには，表面筋電計を貼り付け
て計測するのが一般的であるが，筋電計測器
はデータの処理が煩雑であることと，高額に
も関わらず保険適用されないことから医療
機関への導入は進んでいない． 
 
（２）この問題に対して，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．これらはリアルタイムで
どの筋が活動しているかを見ることを可能
としたり，筋電計を用いなくとも筋活動の推
定を可能とすることを目的とした研究であ
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，研究代表者は歩
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と足底圧という，
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． 
 
２．研究の目的 
 本研究では研究代表者が今まで研究して
きた，計測が容易なパラメータのみを用いた
筋活動の推定，及び筋活動量変化原因の推定
手法を関節可動域増減の変化原因推定にも
応用し，下肢活動モデルを構築し患者に対し
て真に必要な補助器具を提案するシステム
の構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
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関節運動の変化原因
にも応用することで，歩行時下肢活動のモデ
ルを構築する．その後，モデルの入出力を入
れ替え「望ましい筋肉・関節の活動」を入力
とすることにより，「対象者の残存能力に応
じた支援機器選定システム」の構築が可能に
なるとの仮説を立てた． 
 
４．研究成果 
本研究の目的は，「対象者の残存能力に応

じた支援機器選定システム」の構築である。
まず，本研究手法の有効性を示すことを目的
とし，支援機器から直接人体に影響を与える
部位が少ない下肢装具を対象とした，望まし
い筋活動と関節可動域から必要な下肢装具
を決定可能な「患者の残存能力に応じた下肢
装具選定システム」の構築を目指した．また，
動作の良い悪いの判別及び，片麻痺患者に対
して，実際に使用可能な杖練習用歩行器の開
発を行った。 
 
（１）シミュレーションモデルの生体力学的
妥当性の検討 
下肢筋活動量の推定を，通常歩行時の歩行

データからベイジアンネットワークを用い
た数学的モデルを構築することで行った。そ
の結果，下肢筋活動の高い推定精度が得られ
ただけではなく，筋活動量の変化する原因に
ついても原因推定が可能となった。その原因
推定について，歩行時の生体力学的見地から
の検討を行い，推定モデルの妥当性を示した。 
また，下肢装具を装着した際の関節角度など
の歩行条件を実験用下肢装具を用いて再現
し，関節が固定された状態と固定されていな
い状態を比較して両モデル間の筋活動変化
の原因を検討した。その結果，装具装着歩行
時の筋活動変化原因も表すことができ，歩行
条件が変わった際，本モデルだけで筋活動変
化原因をピックアップできることが示され
た。 
このことから，本モデルの下肢装具の選定シ
ステムへの応用が有効であることが示唆さ
れた。 
 
（２）動作の評価および，その自動判別アル
ゴリズムの構築 
動作の良し悪しを自動判別してその原因

を推定するアルゴリズムについて検討を行
った。具体的には，教師データをもとに身体
運動量をマハラノビス距離を用いて判別分
析をかけ，新しくくわえられたデータが良い



動作なのか悪い動作なのかを判別する。その
後，周期的動作を一定の基準で分割したそれ
ぞれについて，その原因となる身体部位を，
ベイジアンネットワークを用いて推定する
ものである。動作の成功失敗が目に見える形
で現れるフラフープを題材として上記のア
ルゴリズムを検討した結果，膝の動きが大き
くすることが熟練のコツだという推定結果
が出た。実際にフラフープを時計回りに回す
際は左足を，反時計回りで回す際は右足を軸
として膝を大きく動かす必要があり，現実の
動作のコツとシミュレーションから導かれ
たコツの間に一致が見られていることから，
上記アルゴリズムは妥当だという結論を得
た[4]。今後は歩行の際，動作の成功失敗に
代わる基準パラメータを定めることにより，
このアルゴリズムを下肢装具装着時の解析
に活かすことを検討している。 
 
（３）片麻痺患者に対する杖歩行訓練用歩行
器の開発 
 片麻痺患者が病棟において病棟看護師の
見守りを必要とせず，安全な杖歩行練習を可
能にするためには，現在存在する歩行器では
ない，以下の要件を満たすような歩行器が必
要である。 
a)杖歩行訓練時，健側の腕及び杖や患足に干
渉しない． 
b)，転倒時には自動的にブレーキがかかる． 
c)，患者の手を使わずに，歩行補助器が歩行
に追従する． 
そこで，以上の仕様を満たすような歩行補助
器を開発し，それを使用した際の歩行計測を
行った。杖歩行訓練時に人間の体と歩行補助
器の干渉を避ける必要があるため，図 1 のよ
うに健側が大きく開いた機構とする．ブレー
キの機構は，タイヤと本体をガイド付きバネ
で接続してあり，転倒などによって体重心が
下がるとバネが圧縮し，タイヤカバーとタイ
ヤが接触して止まるように設計した．手を使
わずに歩行補助器を歩行に追従させるため，
腰部につけたハーネスと歩行補助器をワイ
ヤで接続する．重心を下げるため，上部はア
ルミ製，下部は鉄製とし，総重量は 15.6kg
である． 
 
実験の結果，歩行器の重量が大きくなると腰
への外力も大きくなることがわかったが，重
量が 26.5 ㎏になっても外力は 10N に満たな
いため，影響は限定的であると考えられる。
また，骨盤中心の動揺量は歩行補助器の重さ
によらず，歩行補助器をつけると通常歩行時
よりも抑制され，安定な歩行になることがわ
かった。以上より，歩行補助器は歩行の安定
性を損なわないものだと結論付けられる。 
 
 

 

図1  歩行器概要  
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