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研究成果の概要（和文）：制御型短下肢装具（i-AFO）用の調整可能なアタッチメントを開発し，

MR 流体ブレーキおよびセンサを組み込んだ継手軸調整可能短下肢装具を製作した．健常者歩

行の分析により歩行速度と歩幅や足関節底屈角速度とが高い相関関係であることを明らかにし

た．この関係性から歩行速度を推定する方法を考案し，制御モデルを構築した．これらを用い

て，健常者により制御モデルの評価を行った．さらに，障害者による臨床評価において，歩行

速度が適切に推定され，推定歩行速度に応じた足関節のブレーキトルク制御が実現でき，歩行

改善につながった． 

 

研究成果の概要（英文）：We developed an adjustable attachment for intelligently controllable 

ankle foot orthosis (i-AFO) and produced the adjustable orthotic device which incorporated 

MR fluid brakes and sensors. We discovered that the relationship between walking speed 

and the angular velocity of ankle plantar flexion and also step length were high 

correlations by the analysis of the normal walk. Using this relationship, we devised a 

method to estimate walking speed, and built a control model. By using these devices and 

control model, we evaluated by a normal adult. In clinical evaluations by the handicapped 

person, walking speed was estimated adequately and could realize the braking torque 

control of the ankle which accepted estimated walking speed, and his gait was improved. 
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１．研究開始当初の背景 
脳卒中をはじめとして，さまざまな疾患に

より下肢機能に障害を持つものは多い．人に
とって移動能力としての歩行動作は日常生
活活動(ADL)の自立にとって，また生活の質
(QOL)を向上させるものとして重要な要素で
ある．そのため臨床では，歩行を補助するも
のとして，補助具や様々な装具が開発さてい
る．なかでも短下肢装具（ Ankle foot 
orthosis: AFO）は歩行補助としてよく使用

され，その種類も多様である． 
近年，電子制御によって足関節トルクを制

御可能な短下肢装具の研究が多数報告され
ているが，アクチュエータを用いた動的な装
具の場合，機器の大型化と重量の増加が問題
となる．一部，空気圧アクチュエータもしく
は受動素子を用いて軽量化を図ったものも
あるが，空気の弾性変形により制御性能が低
下してしまう． 
そのような現状を踏まえ，大阪大学 古荘
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研究室は H17-19 年度において NEDO（人間支
援型ロボット実用化基盤技術開発）の助成を
受け，制御型短下肢装具 i-AFOを開発した（図
1）．この i-AFO には小型で高速にトルクを制
御可能なコンパクト MR 流体ブレーキを搭載
しており，各種センサによって歩行状態を判
別し，適切なトルク制御によって歩行機能の
改善を可能とした．ブレーキのみによりトル
クを制御するため，安全性の高い装置となっ
ている． 

 
さらに H19-21 年に上記研究室において，

「MR 流体ブレーキを用いたインテリジェン
ト制御型歩行支援システムに関する研究」を
実施した．その研究成果によって，i-AFO の
軽量化と新規の制御方式の提案，さらに足関
節弛緩性麻痺罹患者による評価実験を行っ
た． 
しかし従来の制御方法では，使用者の歩行

速度に対して自動的に制御目標を調整する
機能がなく，歩行速度は一定で，制御システ
ムは事前に決められた目標で実施する必要
があった．それゆえ，実際には目標歩行速度
を事前に決め，歩行中はその歩行速度を維持
する必要があった． 
これまでの研究活動において，歩行速度と

立脚初期の足関節の底屈角速度には相関が
あることを確認した．この関係をモデル化す
ることにより，歩行速度を計測し，フィード
バックすることによって歩行速度に合わせ
た最適な歩容を実現できる可能性が高い．こ
れまでそのような観点で実施された研究は
なく，歩行速度と立脚初期の足関節の底屈角
速度の関係性に関する報告も少ない． 
そこで本研究では，まず健常者に対する上

記の基礎データを計測し，これをモデル化す
ることによって歩行速度に合わせた i-AFOの
制御方法を実現する．また，開発された制御
方法を足関節弛緩性麻痺罹患者に適用する
ことによって提案手法の有効性を実験的に
検証することとした． 
 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は， 

（1）足関節のブレーキトルクをインテリジ
ェント制御可能な制御型短下肢装具 
i-AFO に対し， 

（2）歩行速度に合わせた適切なブレーキト
ルク制御入力を決定することにより， 

（3）歩行速度に応じた最適な歩容の制御を
実現する 

ことである． 
 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために，下記の事項

を実施した． 
（1）i-AFO 用の調整可能なアタッチメントを
開発する． 
（2）動作解析装置により健常者歩行におけ
る歩行速度と足関節動作の関係を計測する． 
（3）（2）の結果から標準モデルを作成する． 
（4）上記を使用することによって複数の健
常者に i-AFO を装着し，提案モデルの有効性
（通常の歩行を阻害しないかどうか）を検証
する． 
（5）上記モデルを障害者(対象は足関節弛緩
性麻痺)に適用し，有効性を検証する． 
 
【平成 23 年度】 
平成 23年度は次の 3つの事項を遂行した． 

（1）i-AFO 用の調整アタッチメントの開発 
i-AFO を複数の被験者に装着できるように，

調整可能な下腿部および足部アタッチメン
トを開発し，i-AFO と組み合わせた． 
（2）健常者歩行の動作解析 
健常成人を対象に，歩行中の足関節動作を

計測することによって歩行速度と立脚初期
における足関節底屈速度の関係性を明らか
にした． 
 対象者に様々な速度でトレッドミル歩行
をさせ，その際の各種パラメータを計測した． 
足関節の関節角度の計測には電気式ゴニオ
メータ SG110 及び Flexible Goniometer 
System（Biometrics 社製）を使用した．本セ
ンサを対象者の右足関節の外側面に取り付
け，足関節の関節角度を測定した．角度のゼ
ロ点は，各対象者の直立時を基準とした． 
また，フットスイッチ BP-R（東京センサ社

製）を足底面の踵部（１個）および中足骨頭
下（２個）に貼付し，中足骨頭下の２つのス
イッチは，いずれかのスイッチが反応すれば
つま先接地と判別した．IC から LR までの立
脚初期時間 [s]，一歩行周期 [s]については，
フットスイッチのデータから計測した．立脚
初期の足関節底屈角速度 [deg/s]について
は，IC から LR までの底屈方向への角度変化
量を立脚初期時間で除した値とした．さらに，
歩幅の計測のためにトレッドミルの後方に

 

図 1 制御型短下肢装具（i-AFO） 



Microsoft Kinect センサを設置した． 
歩行はトレッドミル歩行とし，歩行速度は，

1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，3.5，4.0km/h の
７条件に設定しランダムに歩行させた．各歩
行速度において 30 歩行周期を計測し，解析
した．立脚初期の底屈角速度 [deg/s]，歩幅 
[mm]に関して，歩行速度との相関の有無を調
べた． 
なお，対象者には実験についての十分な説

明と同意をもって実施した． 
（3）標準モデルの作成 
上記の複数データの解析結果から，その平

均的なデータを標準モデルとして構築した． 
【平成 24 年度】 
平成 24年度は次の 2つの事項を実施した． 

（4）健常者による評価実験 
（1）にて開発した調整アタッチメントを組
み合わせた i-AFOを複数の健常被験者に装着
し，提案する制御モデルの評価を行った．こ
の際，健常者の歩行に対してこれを阻害しな
いモデルであるかどうかを検証した．検証に
は（1）と同じ動作解析装置を使用し，制御
の有無による歩容の違いを統計的に検証し
た．結果を制御モデルにフィードバックし，
モデルの修正を行った． 
（5）障害者による臨床評価 
提案する制御モデルを障害者に適用し，そ

の効果を臨床評価した（図 2）． 
臨床評価の被験者は，ギランバレー症候群

の男性１名（年齢 39 歳，身長 183cm）で，下
肢末梢部の随意運動が困難で足関節は弛緩
性麻痺を呈している．被験者には同意書をも
とに説明と同意を行い，実験中の転倒等の事
故防止のために常時サポートできる体制で
実施した． 
まず，歩行速度推定には歩行速度とストラ

イド長の直線近似式が必要である．歩行速度
とストライド長との関係には個人差がある
ため，健常者と同様の方法に従い，Microsoft 
Kinect センサを用いて被験者の各歩行速度
でのストライド長を計測した．計測は普段被
験者が使用しているプラスチック装具を着
用した状態でトレッドミル上を歩行させた．
歩行速度は，1.0，1.5，2.0，2.5 km/h の４
条件で行った．ここで得られたデータから歩
行速度とストライド長の関係式を導き出し
た． 
次に，被験者に i-AFO を装着させトレッド

ミル歩行を行わせた．トレッドミルの速度は
1.6km/h から 2.5km/h まで 0.3km/h 間隔の４
条件でランダムに実施した． 

i-AFO による歩行時の制御目的は，①立脚
初期の ICから LRでの底屈制動による急激な
足関節底屈の防止と，②立脚後期から全遊脚
期での足関節の底屈制限による下垂足の防
止の２点である．制御方式は，角速度フィー
ドバックによって制御する方式をとった．制

御目的①は，経時的に得られる歩行周期[s]
から推定歩行速度を算出し，その速度に応じ
た目標底屈角速度を決定し，角速度の目標値
に合わせるように MR ブレーキを用いて底屈
角速度をフィードバック制御した．なお，足
関節の目標底屈角速度については，健常者か
ら得られた基本データをもとに，歩行速度に
応じた角速度となるよう制御した．制御目的
②では，角速度が 0 になるように制御するこ
とで，足関節を制限した． 
また，i-AFO の足関節部の角度センサによ

り，足関節の関節角度と底屈角速度を経時的
に測定した．試行回数は各歩行速度で 3回行
い，解析には歩行が安定した後の 20 歩分の
データを用いた．なお，歩行状態の判別には
i-AFO の角度センサと加速度センサを用いた． 

 
 
４．研究成果 
【平成 23 年度】 
平成 23 年度の研究においては，研究方法に
示した（1）～（3）を実施した． 
（1）については，多数の被験者に対する歩
行計測実験を容易に実現するために，継手軸
を調整可能な計測用装具を実現した（図 3）．
ここで開発した調整機構は，平成 24 年度に
おいて制御可能な短下肢装具 i-AFOへ応用し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 3 継手軸調整可能短下肢装具 

図 2 障害者による臨床評価 



（2）については，上記の継手軸調整可能短
下肢装具（足関節角度計測用のポテンショメ
ータ，および接地判定用のフットスイッチを
含む），Microsoft Kinect，およびトレッド
ミルによる簡易歩行計測システムを開発し，
健常成人による歩行計測実験を行った．トレ
ッドミルの歩行速度を 1.0km/h から 4.0 km/h
まで 0.5 km/h 刻みで設定し，それぞれの歩
行速度における立脚初期底屈時間，立脚初期
底屈速度，歩幅を計測した． 
（3）については，上記（2）の実験結果から，
下記のことが分かった． 

①立脚初期底屈時間は歩行速度の依存性
が低く，約 50 ミリ秒であった（図 4）．こ
のことにより，立脚初期の底屈を制御する
ためには高速応答可能なデバイスが必要
であることが確認された． 
②立脚初期底屈角速度と歩行速度の間に
はおおよそ比例関係があった（図 5）．上記
の①と合わせて考えた場合，立脚初期の底
屈角度も歩行速度に比例することが示唆
される．歩行速度が 1.5 km/h よりも小さ
い場合，底屈角度もきわめて小さくなり，
装具による制御の効果が大きくは期待で
きない可能性が高い． 
③歩幅と歩行速度の間には高い相関があ
ることが分かった（図 6）．このことは，将
来的に歩幅から歩行速度を推定できる可
能性が高いことを示唆する． 
以上から，歩行速度の上昇により歩幅の増

加し，歩幅の増加によって立脚初期底屈角度
が増加し，底屈角度の増加によって底屈速度
が上昇すると考えることができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【平成 24 年度】 
平成 24 年度は，研究方法の（4），（5）を

実施した． 
（4）については，開発した調整アタッチメ
ントを組合せた i-AFOを複数の健常被験者に
装着し，提案する制御モデルの評価を行った．
また，（3）についての追加実験から，歩行速
度と各種パラメータ（歩行周期，歩幅，底屈
角速度）の関係を明らかにし，それらをモデ
ル化することで歩行速度を推定し，その推定
歩行速度をもとに足関節を制御する方法を
構築した． 
本研究で課題であった歩行速度の把握で

あるが，i-AFO のセンサでは歩行速度の測定
が困難であるため，歩行速度と歩行の各パラ
メータとの関係を用いることで推定する方
法をとった．そのため，（2），（4）で行った
予備研究により健常人の歩行速度と各パラ
メータとの関係性を調べたところ，個人によ
りばらつきはあるが，歩行速度と歩幅および

1 2 3 4

0

0.05

0.1

0.15

Walking speed [km/h]

D
ro

p
 t

im
e 

[s
]

立
脚
初
期
時
間

 
[s

] 

歩行速度 [km/h] 

図 4 歩行速度と立脚初期時間の関係 

1 2 3 4

0

200

400

Walking speed [km/h]

D
ro

p
 s

p
ee

d
 [

d
eg

/s
]

歩行速度 [km/h] 

底
屈
角
速
度

 
[d

eg
/s

] 

図 5 歩行速度と底屈角速度の関係 
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図 6 歩行速度と歩幅の関係 



底屈角速度との間に相関がみられた．歩行速
度と歩幅との間に比例関係があるという報
告もあり，歩幅やストライド長は歩行速度を
反映しやすいものと考えられ，測定可能な歩
行パラメータである歩行周期の時間から歩
行速度を推定可能であると考えられた．この
考えに基づき，被験者の事前の予備実験と歩
行中の歩行周期に要する時間を測定するこ
とにより歩行速度を推定する方法を構築し
た． 
 
（5）については，足関節弛緩性麻痺患者

を対象に i-AFOを装着させて各歩行速度で歩
行させ，臨床評価により有効性を検証した． 
トレッドミルの各設定速度と推定歩行速

度は 1.5km/h 以下の低速を除き，近値を示し
た．また，目標底屈角速度についても，トレ
ッドミルの速度の上昇に伴い，角速度が上昇
する結果となった（表 1）． 

i-AFO による制御目的①の立脚初期の底屈
角速度の実測値では，目標角速度よりもやや
高値を示したものの，各歩行速度に応じた角
速度制御が実現できていた． 
以上の結果，低速での歩行を除き，歩行周

期から歩行速度を概ね推定でき，歩行速度に
応じた足関節のブレーキトルク制御が実現
でき，歩行改善につながった． 
 

 
開発してきた i-AFO は各歩行状態で足関節

トルクを即座に調整可能なことから，歩行機
能向上に有用な装具と考えられる．今回，歩
行速度に応じて自動的に足関節を底屈制御
する制御方法を構築し，障害者においても有
効性が実証できた．i-AFO および制御方式に
より，歩行速度に応じた制御が可能となり，
より応用的な歩行補助が実現できた． 
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表 1 ﾄﾚｯﾄﾞﾐﾙ速度に応じた目標底屈角速度 

ﾄﾚｯﾄﾞﾐﾙ速度 
[km/h] 

目標底屈角速度 
[deg/s] 

1.6 146.0±17.2 

1.9 175.6±48.8 

2.2 181.4±20.1 

2.5 197.6±10.0 
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