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研究成果の概要（和文）：　本研究では，リハビリによる安定した歩行を実現する為に，スポンジとシリコンで構成さ
れ，空気圧で人間を支えるスポンジコア・ソフトラバーアクチュエータを用いた歩行バランス提示用高性能靴（高機能
靴）の改良と歩行計測システムを構築した．本システムは高機能靴部及び視覚提示機能部から構成され，高機能靴部で
は足裏荷重による歩行状態検出及び中敷部の剛性変化による歩行アシスト，視覚提示機能部ではコンピュータ画面上へ
の視覚的表示を行うことができる．開発した本システムにより，歩行動作における有効性を実験により示した．すなわ
ち，靴の歩行アシスト効果が靴を装着している部位で大きく作用していることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：One of the most popular reasons that fall down of elderly person is a gap of the 
center of balance due to power down of muscle for aging and outside walking. Most elderly people have 
outside walking and they tend to leaning their posture outside. That is also factor of fall down. So we 
began to product new rehabilitation system that treated a gap of the center of the balance. We produced 
High-Performance training shoes that show status of walking balance. Further, we also produced walking 
assist system of human sole distribution from High-Performance Insole. We can change stiffness of 
High-Performance Insole corresponded to human sole distribution. So we can correct subject’s walking 
form for rehabilitation. We evaluated pressure distribution during walking by using newly produced 
High-Performance Training Shoes. Further, we compared two distribution patterns between normal and 
corrective pattern. After comparison, we clarify that the assist system reforms subject’s posture 
inside.

研究分野：油空圧制御工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 近年，日本では高齢者の増加と若年層の減

少による少子高齢化が問題となっている．日

本の将来推計人口割合図によると，おおよそ

50年後の 2060年には，総人口に占める高齢
者の割合が，39.9%に達し，国民の約 2.5 人
に 1 人が 65 歳以上の高齢者となる社会の到
来が推測される．これに伴い，高齢者が高齢

者を介護する老老介護を招き，介護士の不足

や負担が深刻な問題となりつつある．そのた

め，高齢者が自身で肉体・精神的健康を保つ

「自立化」を目指した働きが，各自治体や団

体で推進されている．そこで，高齢者の健康

を維持するために，有酸素運動の一種であり，

我々の生活に密着した行為である歩行が注

目を浴びている．	
 

	
 しかしながら，高齢者の歩行時における転

倒事故が数多く報告されている．厚生労働省

の調べによると，要介護度別に見た介護が必

要となる主な要因では，要支援 1，要介護 4
において，各々第 3位となっている．いずれ
の割合も 1割を超えており，今後高齢者の転
倒事故率の増加が予測される．	
 

	
 高齢者の歩行時における転倒を防止する

ためには，下肢部筋力低下を抑え，平衡感

覚を維持するトレーニングを継続的に行う

必要がある．そのため，介護者がつきっき

りで歩行トレーニングに同伴する必要が有

り，介護士の負担増加や，高齢者の自立化

を目指した働きを妨げる恐れがある．	
 

 
２．研究の目的 
	
 長期間入院した高齢患者のリハビリにお

いては，歩行バランスに問題が生じることか

ら，転倒しやすくなる．この問題に対し，歩

行の実態から歩行の仕方を指導するのが一

般的である．そこで，実用的な足部圧力分布

測定・バランス提示用靴を開発し，物理的・

視覚的提示方法を構築することにより，歩行

時の身体バランス及び安定歩行パターンを

リアルタイムに提示可能な革新的歩行訓練

システムを構築する．そこで，本研究では，

下記の項目を目的とする．	
 

(1) 足部分布圧力センサとゴム要素を内蔵
した中敷きに関して，安定歩行を提示す

るための重心バランスのズレをゴム要

素変形により足裏部に提示する中敷き

（以下，総合して高機能靴と呼ぶ）を製

作する．さらに，測定データを端末にグ

ラフィック表示するための基礎実験と

して，計測データを SDメモリに保存し，
コンピュータ上でグラフィック化する

方法を構築する．そして，個人個人の歩

行パターンを視覚的に確認できるシス

テムを開発する． 
(2) 歩行時における測定データを無線で液

晶端末及びハンズフリー装置にグラフ

ィック表示させるために，家庭向けの通

信規格のひとつである ZigBee を満たし
た小型無線モジュールを使用する．そし

て，足部圧力分布データをリアルタイム

にグラフィックで提示することにより，

視覚的に歩行バランスの状態（歩行時に

おける重心位置の状態）を判断できるシ

ステムを実現する．また，Bluetooth に
よる通信機能を持つ Arduino を用いて，
無線通信により高機能靴に配置した弁

の開閉制御を行う． 
(3) 高機能靴によるリアルタイム歩行訓練

システムが生体に及ぼす影響を明らか

にするため，筋電位及び歩行姿勢を測

定する．そして，中敷きの形状変形に

よる足裏への刺激が，生体に与える影

響を定量的に調べる． 
 
３．研究の方法 
	
 高機能靴における計測・制御回路の小
型・軽量化と端末装置とを無線で繋ぐため
の基礎実験を行う．具体的には，リアルタ
イムで端末装置の画面に足部バランスを表
示するシステム構築の検討を行う．すなわ
ち，高機能靴と足部圧力表示デバイス（タ
ッチパネル液晶端末装置とアイウェアディ
スプレイ装置）を無線で繋ぐシステムを完
成させる．また，端末装置の操作により，
高機能靴を制御するためのシステムに関し
て検討する．さらに，開発した高機能靴を
使用した場合の生体への負担を明らかにす
るため，筋電位及びゴニオメーターによる
生体計測を検討する． 
	
 これらを検討するために，以下の方法によ
り研究を実施する．	
 
(1) 圧力分布測定及びバランス調整提示
機能を有する高機能靴の製作  
	
 バランスのズレを足裏部に提示する部
位として使用するゴム要素，小型圧力分
布センサ，制御弁及びマイコンを搭載し
た高機能靴計測制御システムの小型・軽
量化を図る．さらに，センサからの信号
を汎用 SD メモリーに格納し，リアルタ
イムにセンサ信号を記憶する計測システ
ムを構築する．そして，SD メモリーカ
ードへ計測データを格納するシステムを
構築し，パソコン上で個人個人の歩行パ
ターンを視覚的に確認できる環境を開発
する．また，足部筋電位及び関節角度を
測定し，歩行リハビリ時に使用する靴が
生体に及ぼす影響を明らかにする． 

(2) 中敷き部センサデータをリアルタイ
ムにグラフィックで表示するシステ
ムの構築  
	
 歩行時における足部圧力分布の状態を
リアルタイムにタッチパネル液晶端末装
置に表示させ，理学療法士が歩行時のバ



ランスを確認可能なシステムを構築する．
また，端末上に表示された歩行バランス
問題部位をタッチパネル操作することに
より，高機能靴に配置した弁の開閉制御
を行うための基礎実験を行う． 

(3) 中敷き部センサデータをリアルタイ
ムに表示するハンズフリーシステム
の製作  
	
 歩行訓練において，訓練者自ら自分の
歩行を提示装置により確認しながら訓練
する場合，安全のため訓練者の両手が自
由に使える必要がある．そこで，ハンズ
フリー型提示システムを試作する．具体
的には，高機能靴計測部の測定データを
無線により，ビデオアイウェアディスプ
レイに提示する．ここで，測定データを
無線で提示装置に送信する方法として，
通信機能を持つ Arduinoを使用する．そ
して，無線により取り込まれた足部圧力
分布データをグラフィックで提示するア
イウェアディスプレイシステムを開発し，
患者自身が視覚的に歩行バランスの状態
を判断できるシステムを構築する． 

(4)  高機能靴を用いた歩行訓練時におけ
る生体への負担計測	
 

	
 高機能靴によるリアルタイム歩行訓練
システムが生体に及ぼす影響を明らかに
する．具体的には，開発したシステム使
用時における足部関節角度変化（関節角
度リアルタイム計測システム装置使用）
及び足部筋電位を調べ，生体への負担を
明らかにする．また，高機能靴使用時に
おける苦痛の度合を官能試験（履き心地，
中敷き動作時の痛みの程度，歩き易さ等）
し，苦痛を軽減するための条件（中敷き
材質，中敷き変形度合，中敷き剛性（加
圧力），制御パターン，総質量など）を明
らかにする．これらの結果を踏まえ，人
間に最適な歩行訓練システムを再構築し，
病院内及び自宅でリハビリを行うことが
できるシステム開発を行う． 

	
 
４．研究成果	
 

	
 本研究では,歩行時に足裏で発生する踏み
込み圧を計測し,中敷のゴム要素の剛性を変
化させることにより,踏み込み時に体重心位
置を補正提示するトルクを発生する中敷き

プレート,及びその制御装置の開発を行った. 
(1)	
 中敷構造 
	
 図 1に,本研究で提案する高機能靴用中敷
の構成を示す.中敷部は, スポンジコア・ソフ
トラバーアクチュエータ（Sponge-Core-Soft 
Rubber-Actuator以下 SCSRAとする）を使
用する.圧力検知に使用する SCSRAは, いず
れも直径 27mm,高さ 15mmであり,図 2に示
すような円形のものを使用する. 
	
 本研究では,これらの支持パターンを検出
するために,足部後方にあたる踵部,立脚中期
における前足部の小指部と拇指球部,前遊脚

期における前足部の親指部における足裏圧

力の測定が妥当であると考える.圧力検知用
SCSRA を 踵 部 (SCSRA 1), 拇 指 球 部
(SCSRA 2), 親 指 側 (SCSRA 3),小 指 側
(SCSRA 4)に配置し,これらに対応させる形
で,歩行アシスト用SCSRAを中敷状に整形し
たものを高機能中敷とする．各圧力検知用

SCSRA要素には内圧計測用のセンサ,歩行ア
シスト用 SCSRAには内圧制御用のスプール
弁をそれぞれ配置する.圧力検知用SCSRAの
内圧変化を計測することで歩行状態を検知

し ,スプール弁制御により歩行アシスト用
SCSRA内の圧力制御を行う. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

        図 1	
 中敷部構成 

 

 

 

         図 2	
 圧力検知用 SCSRA要素 
 

(2)	
 歩行計測システム構成	
 

本研究の現在の段階として,歩行状態を正

確に検知する計測機能と,歩行訓練中の事故

の発生率を下げるアシスト機能の複合が求

められている.そこで圧力センサとスプール

弁,SCSRA を用いた装置の製作を行う.また,

装置は両手の使用を制限せず,なおかつ自然

に近い状態での歩行を実現するために,制御

回路の小型化及び,無線化を行う.図 3に製作

した歩行計測靴,図 4 にそのシステム構成を

示す.	
 本計測システムは,２つの構成で成り

立っている.１つめが足圧測定及び歩行アシ

ストに使用する高機能中敷部,２つめが足圧

の測定やデータの処理,歩行のアシスト動作

を行う制御回路部である.このような構成の

システムを左右の靴に組み込み,両足の歩行

データを計測する.また,	
 XBee と呼ばれる無

線モジュールを靴－モニター間の送受信構

成を行うために使用している.システムの流

れとしては次のとおりである.歩行計測が開

始されると XBee によって左右の足圧計測が

開始される.圧力センサにより得られた足圧

データを計測回路部のマイコンにより処理

を行う.各圧力センサの値を A/D 変換し,上位



コントローラであるコンピュータに無線送

信を行う.また,提示システムをコンピュー

タ上に構築し,制御回路部から送信されたデ

ータの保存及び画面上への表示を行ってい

る.一方で,圧力センサから得られた値が閾

値を超えると,各歩行アシスト用 SCSRA に設

置されているスプール弁が ONになり,マイク

ロポンプから得られる供給空気圧を SCSRA に

送り込む.加圧された各歩行アシスト用

SCSRA はその剛性を変化させ,負荷がかかっ

ている部位の周辺の支持を行う.	
 

図 5に製作した計測回路を示す.計測回路
の大きさは縦 50 mm×横 40 mm×高さ 8 
mmとコンパクトであり,歩行計測時に邪魔
にならない大きさとなっている.制御マイコ
ンには ATMEL社の AVRを使用している.
また,SCSRAの内圧調節用のスプール弁も接
続できるようになっており,マイコンにより
制御が可能である. 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3	
 歩行計測 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4	
 歩行計測システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5	
 計測回路	
  

 
(3)	
 視覚提示システム	
 
	
 視覚的な提示機能を実現するために,Java
言語をベースとしたオブジェクト指向のプ
ログラミング言語である Processing を用い
てシステムを構成する.製作を行ったシステ
ムの構成を図 6 に示す.実行画面には左右の
足形を表示しており,青く塗りつぶされた 8
つの丸はそれぞれ中敷きの同位置にある

SCSRAと対応している.踏み込み圧が上昇す
ると,青→緑→黄色→赤と色相を変化させ,ど
の部位に圧力が掛っているか瞬時に把握す
ることが可能である.色相を変化させた実行
画面を図 7 に示す.図は右足前方で接地を行
った際の実行画面である.左足及び右足踵部
は色相の変化はないが,右足前方の 3 点にお
いては色相が変化しており,踏み込みが生じ
ていることが分かる.なお,制御回路部からの
データ受信は,提示システム部からのリクエ
ストに依存している.そのため,提示システム
のリクエストを 20ms 毎に実行し,これをサ
ンプリング周期としている. 

図 6	
 提示システム構成 

 

 

 

図 7	
 色相変化 

(4)	
 歩行訓練システム 

	
 図 8に歩行訓練システムの構成を示す.被験
者は,高機能靴及び HMD を装着することに
より歩行訓練が行えるように構成しており,
被験者自身の負担もなるべくかからないよ

うになっている.また,両手が完全に自由な状
態となっており,歩行器などを握った状態で
も歩行訓練がおこなえるため,歩行補助を受
けながらも使用が可能となっている. 

 

図 8	
 歩行訓練システム 

 

 

 

 

 

 



(5) 歩行中の荷重分布推移 

	
 	
 図 9に被験者の歩行中の荷重分布の推移を
示す.色相変化から,被験者は，一度足を完全
についてから,拇指球に力を入れて前方に足
を出していることが確認された.また，一度踏
ん張って(足裏を全て地につけた状態から,拇
指球に力を込めて),その力んだ状態で前方に
脚を出す人間は，自ずとフラフラ歩行をして

いることが考えられる.すなわち,フラフラ歩
行を行う高齢者が多いことから,高齢者の転
倒要因として考えられるフラフラ歩行にお

いて,下肢筋力の低下による力み不足も重要
な要因であることが考えられる. 	
 	
  

	
 	
  

図 9 歩行中の荷重推移 
(6) まとめ 
	
 本研究では，歩行訓練に関する実用的な基

システムを開発した．直感的及び客観的に

歩行状況を理解し，トレーニングするシス

テムは存在しないことから，社会的貢献度

は大きいと考える．今後は，さらに直感的

に歩行訓練できるシステムを開発する． 
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