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研究成果の概要（和文）：本研究では手つなぎ歩行を実現するための歩行支援ロボットを開発した．本ロボット
は歩行計測，バイタル計測，ロボット制御の要素によって構成され，これらの個々の機能についても研究を行っ
た．歩行計測では一歩ごとの歩行特徴を抽出して歩行形態を分析した．バイタル計測ではロボットとの手つなぎ
を介して生体情報を記録した．ロボット制御では力触覚センシングを介して手つなぎ歩行の誘導や追従を制御し
た．

研究成果の概要（英文）：We developed a walk assistive robot to support human walking based on hand 
chaining. The system of this robot is composed of the elements related to walk measurement, vital 
measurement and robot control. The investigation of these functions were also included in this 
research, where the walk measurement system extracted motion features from each step, and the vital 
measurement system recorded user's vital signals from a chaining hand. The control system allowed 
the robot to track and navigate a walking user based on haptic sensing through hand chaining.

研究分野：情報工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的な意義は，動的な歩行環境で比較的容易に歩行機能を計測できる仕組みを実現した点であ
る．歩行機能の定量的な計測は，計測装置が置かれたリハビリ室で行われることが多い．本研究の歩行支援ロボ
ットでは，ロボットが対象者と共に移動して計測するため，計測の場所やタイミングに関する自由度が高い．手
つなぎと手放しの形態移行や対象外の人物との衝突予防など，今後の現場導入に向けた配慮もなされている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 人はなぜ手をつないで歩くのか，また，手をつないで歩くことでどのような効果が得られるの
だろうか．医療介護の現場では手つなぎや手引きによる歩行介助が一般的であるが，歩行支援に
関するこれまでの工学的な研究では，筋動作や身体支持の補助に重点が置かれてきた．このよう
な背景を踏まえ，私たちは前研究において「手つなぎによる介入や同調によって歩行の認知運動
機能を強化することが可能か」という学術的な問いを持つに至った．この問いを解決するために
は，手つなぎ歩行を支援する手段を工学的に実現する必要がある．さらに，歩行時に認知運動状
態を計測，評価して，歩行動作の安定化や歩行意欲の向上に与える影響を精査することが求めら
れる． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，手つなぎによって歩行動作に介入，同調することが可能な歩行支援ロボットを実
現し，手つなぎが歩行機能の維持や回復に与える効果について人間医工学の観点から検証する
ことを目的とする．歩行支援ロボットは歩行計測，バイタル計測，ロボット制御の要素から構成
され，これらを統合して実装する．歩行計測では一歩ごとの歩行特徴を抽出して歩行形態を分析
する．バイタル計測では手つなぎを介して生体情報を記録する．ロボット制御では視聴覚情報や
力触覚情報に基づいて対人的な誘導や追従を制御する． 

 

３．研究の方法 

 歩行支援ロボットのハンドル部と表面外装は，歩行練習時に練習者がロボットに接触しやす
いように，樹脂とポリウレタンを用いて造形する．ハンドルの表面には脈波センサを設置し，手
つなぎを介して練習時や練習前後に脈波を計測する．計測値より心拍と血中酸素濃度を推定す
る．これらのバイタル項目は練習時の体調管理に有効であり，心疾患を有する練習者を安心させ
る効果が期待できる．体温と呼吸は歩行支援が手つなぎと手放しのいずれの形態でも計測でき
るように非接触型センサを用いる．本ロボットのアームは腱駆動と関節固定を組み合わせた駆
動機構により制御する．関節の固定時に可動部が滑る場合が予想されるが，本研究では関節の固
定に空気圧機構を導入して可動部の固定力を強化する． 
 歩行支援ロボットには歩行計測と視線提示の機能を実装する．歩行計測はロボットが手つな
ぎと手放しのいずれの形態が好ましいかを判断する際に重要である．本ロボットは歩行が不安
定な歩行者にアームを提供して手つなぎを促し，歩行が安定した後は手放しに移行して歩行状
態を見守る．視線提示は人との衝突を回避するうえで効果的である．ロボットはアームを介して
練習者に情報を提示できるが，練習者以外の周辺にいる人物には移動の方向やタイミングを直
感的に伝えることは難しい．音声による情報の提示は練習者に混乱を与える可能性がある．本研
究で提案する目配りを模した視線提示は移動の方向やタイミングを容易に表現することが可能
であり，衝突や見合いを回避する効果が期待できる． 

 
４．研究成果 
(1) 本研究ではロボットに搭載したレーザセンサによりリハビリ支援対象者の下肢運動を計測
するシステムを構築した．本システムではレーザ計測で得られた水平面内の深度情報から左右
脚の表面形状を表す円弧パターンを抽出し，これらの円弧パターンを近似する楕円の中心位置
を左右脚の位置として検出する．図 1にレーザ計測による両脚位置の検出方法を示す．歩行状態
は立脚，遊脚，待機の 3状態として認識し，歩行が開始すると各脚は待機状態から移行して立脚
と遊脚の状態を繰り返し，歩行が停止すると待機の状態として認識する．続いて，歩行状態の判
定のために各脚の着地のタイミングを推定する．着地推定は，脚の水平面内の速度の絶対値に関
する時系列パターンを毎フレームごとにガウス関数で近似し，現時刻がガウス関数の偏差に基
づく所定の時間帯に収まった際に着地を検出する．図 2 に歩行状態の判定と着地タイミングの
検出を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. レーザ計測による両脚の位置検出 図 2. 歩行状態の判定と着地タイミングの検出 



(2) 歩行支援ロボットを用いて歩行計測を行った．本実験では歩行練習の指導に熟練した作業
療法士が通常歩行，ぶん回し歩行，小刻み歩行の 3 種類の歩行パターンを再現し，本ロボットで
歩行パターンを計測，記録した．図 3に示されるように両脚の速度の時系列パターンから着地タ
イミングを検出し，3 種類の歩行特徴を取得することができた．例を図 4に示す．ぶん回し歩行
と小刻み歩行は，それぞれ片麻痺患者とパーキンソン病患者に見られる歩行パターンであり，こ
れらの歩行特徴を取得することはリハビリの評価や練習プログラムの計画に有用である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 歩行時の両脚の速度の時系列パターン 図 4. 通常歩行，ぶん回し歩行，小刻み歩行 

 
(3) 歩行補助具や歩行環境の影響を検討するため健常者と片麻痺患者の歩行を模擬し，通常歩
行，杖歩行，コーン一周，ターンの 4種類の歩行パターンを計測した．歩行軌跡を図 5に示す．
杖や障害物の有無に関わらず歩行軌跡を記録できることが確認された．さらに，計測値より立脚
期/遊脚期の比率を算出して，歩行の対称・非対称を判定する指標として用いた．コーン一周と
ターンでは折り返し時に両脚の回転半径が異なるが，健常者では立脚期/遊脚期の比率に有意差
が認められない傾向があり，歩行リズムが安定している様子が観察された． 
 
 
 
 
 
 
 

図 5．通常歩行，杖歩行，コーン一周，ターンの歩行パターン 
 
(4) 手つなぎによるバイタル計測では，計測の信頼性を高めるためにバイタルと接触圧を同時
に計測可能なハンドルを提案した．試作したハンドルを図 6に示す．利用者が接触圧を容易に調
整できるように，手指全体で握ることが可能な円筒型の形状とし，表層に緩衝材を巻くことで弾
性をもたせて掴みやすくした．バイタルセンサは緩衝材の下層に設置し，照射部と受光部のみを
露出させた．緩衝材の下層にハンドルの円周に沿って圧力センサを配列し，これを用いて接触圧
を計測した．視覚的なフィードバックを用いて利用者に接触状態を提示したところ，バイタル計
測の成功率が向上した．手つなぎによるバイタル計測の様子と GUI を図 7に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 6. バイタル計測ハンドル     図 7.ロボットとの手つなぎによるバイタル計測 
 
(5) 本研究では手つなぎによって歩行動作に介入や同調を行うことが可能な歩行支援ロボット
を提案した．本ロボットで歩行軌跡を記録し歩行動作を分節化することで，歩幅，歩行速度，立
脚期/遊脚期の比率などの歩行特徴の定量化が可能となり，これらの歩行特徴から歩行の対称性
や方向転換の状態を評価できることが示唆された．また，手つなぎを介して歩行の練習中や練習
前後にバイタル項目を計測し，接触圧をフィードバックすることでバイタル計測の成功率を高
めることができた．今後はバイタル情報に基づいて誘導のペースを調整する機能を付加し，歩行
支援ロボットを軽度のリハビリ患者に適用して効果を検証する予定である． 
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