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研究成果の概要（和文）：歩行訓練に関してはトレッドミルが用いられるが，運動解析に基づく歩行評価指標の
欠如から，運動学習効率を定量的に評価することができない．そこで，速度制御による負荷変化が可能な左右分
離型トレッドミルを開発し，有効な歩行評価指標を用いて，指標と実際の歩行との相違点を視覚的に提示するこ
とによって，歩行障害者のバイオフィードバックを促進し，リハビリテーション効率を向上した．

研究成果の概要（英文）：Generally, a treadmill is used for walking rehabilitation. However, the 
degree of recovery of rehabilitation can not be evaluated quantitatively because of lack of 
indicators for evaluating walking based on motion analysis. Therefore, we develop a left-right 
separated treadmill that can change the load by speed control. By using indices that can evaluate 
effective walking forms, by visually presenting the difference between the indicator and actual 
walking, bio-feedback of walking disabled people was promoted and rehabilitation efficiency was 
improved.

研究分野：機械力学・制御工学
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１．研究開始当初の背景 
大腿義足装着者の歩行訓練に関しては，その
特徴である左右非対称性を緩和し，患側に十
分に荷重を負荷する訓練が行われている．左
右非対称性を緩和するためのリハビリとし
て，左右分離型のトレッドミルの速度差を利
用するものが有るが，トレッドミルを患者の
歩容に合わせて効果的に制御する手法は確
立されていない．そこで，ウェアラブルな歩
行計測装置を使用することで，外部環境に制
約を受けない自然な状態におけるヒトの運
動解析に基づく歩行評価指標を獲得し，評価
指標に基づき左右分離型トレッドミルの走
行速度を効果的に制御することにより，リハ
ビリ効率の飛躍的な向上が可能である．また，
歩行指標と実際の歩行との相違点を患者に
視覚的に提示することにより，患者のバイオ
フィードバックを促進し，運動学習効果を反
映した歩行訓練手法が構築できると考えら
れる． 
 
２．研究の目的 
歩行訓練に関してはトレッドミルが用いら
れるが，運動解析に基づく歩行評価指標の欠
如から，運動学習効率を定量的に評価するこ
とができない．そこで，速度制御による負荷
変化が可能な左右分離型トレッドミルを開
発し，有効な歩行評価指標を用いて，指標と
実際の歩行との相違点を視覚的に提示する
ことによって，歩行障害者のバイオフィード
バックを促進し，リハビリテーション効率を
飛躍的に向上することを目的とする． 
３．研究の方法 
義足を使用する大腿切断者を含めたヒトの
歩行運動解析を，左右分離型トレッドミルを
用いた様々な歩行負荷に対して実施し，生体
医工学的・運動学的視点から (1)定量的な歩
行評価指標を確立する．床反力計を内蔵し，
評価指標に基づき歩行面の走行速度を効果
的に制御可能な，(2)左右分離型トレッドミ
ルを開発する．また，歩行指標と実際の歩行
との相違点を患者に視覚的に提示すること
により，(3)患者のバイオフィードバックを
促進し，運動学習効果を反映した歩行訓練手
法を構築する．  
 
４．研究成果 
(1)定量的な歩行評価手法の確立 
大腿義足装着者および健常者を被験者とす
る歩行計測実験を実施し，下肢の関節角度に
関する特異値分解に基づく主要な運動を表
す関節間協調パターンの評価手法を適用し
た上で，一歩行周期および各フェーズの運動
モードにおける寄与率，空間基底や時間基底
に加えて，一歩行周期における重心軌跡や各
フェーズの時間比率，それらの相互の関係性
を表す相関係数を求めた．運動学的な観点か
ら大腿義足装着者の支配的な歩行運動パタ
ーンにおける健常者との相違点について比
較検証，考察した結果，以下に示す結論を得

た． 
①歩行周期を各フェーズに分けた大腿義足
装着者と健常者の歩行運動において，第 1フ
ェーズと第 3フェーズにおける右脚の関節角
度に相関がなく，支配的な運動パターンに相
違点が見られた．これは，健常者の右脚膝関
節は屈曲・伸展運動するのに対して，大腿義
足装着者の右脚膝関節には全く屈曲が起こ
らないためである． 
②大腿義足装着者の上下方向の重心軌跡の
第 2フェーズに健常者との相違点が見られた．
これは，大腿義足装着者の支持脚における関
節角度および遊脚側のスイング速度が健常
者と異なることが原因である． 
③大腿義足装着者の運動解析に関して，健常
者と明確な相違点を表す関節間協調動作の
中でも相関が高い動作パターンを抽出し，ヒ
トの歩行中における身体運動学的観点から
考察し，それらの特徴を把握することにより，
特異値分解を用いた大腿義足歩行に関する
定量的評価手法の有効性が検証された． 
 
(2) 左右分離型トレッドミルの開発 
左右の走行路に 2枚の６軸床反力計を内蔵し，
障害者の歩容に適合した速度制御による負
荷状態の変化が可能な左右分離型トレッド
ミルを開発した．障害者の歩容は障害者の種
類によって通常歩行と著しく異なるため，歩
行動作を全く阻害しない形で，停止状態から
定常歩行までの任意の歩容に対して非侵襲
による歩行路制御を実現する必要がある．そ
のため，左右２枚の床反力計の鉛直方向荷重
から足底圧中心点の位置情報の推定手法を
開発し，左右走行路の速度制御を実現した． 
さらに大型スクリーンとプロジェクターを
設置してバーチャルリアリティを援用した，
2 枚の床反力計を内蔵したスプリット型トレ
ッドミルに，ヘッドマウントディスプレイを
追加し，同期した動画を表示可能なシステム
を開発した．本システムを追加することによ
って，被験者の没入感は向上し，トレッドミ
ルで計測した様々な情報をプロジェクター
に投影することにより，被験者に与える情報
とセラピストに提示する情報を分離するこ
とが可能となった．開発したシステムの写真
を図 1に示す． 

図 1．映像表示機能を持つトレッドミル 

 

(3)患者のバイオフィードバックの促進 
ヒトの自己運動感覚は周囲の視覚情報をは



じめ，外界から得られる様々な感覚情報に基
づいて生成されているため，歩行に関する視
覚情報がないトレッドミル上での歩行では
自己の移動速度をうまく認識できないとい
った問題がある．そこで自己の移動が視覚的
にフィードバック可能なように，周囲景色が
変化する仮想空間（Virtual Reality : VR ）
を，ヘッドマウントディスプレイ（以下 HMD）
を用いてトレッドミル上の歩行者に認識さ
せるシステムを開発した．このシステムがト
レッドミル歩行の歩容に与える影響につい
て検証した結果を以下に示す． 
①歩幅の変動係数から得られた至適速度に
関して，VR空間を認識させたトレッドミル歩
行は従来のトレッドミル歩行よりも平地歩
行の至適速度に近い． 
②HMD を装着したトレッドミル歩行では，歩
行の安定性を確保するために，歩行速度が大
きいとき両足支持の割合が多くなる． 
HMDに表示される VR映像を図 2に示す． 

図 2．HMD に表示される VR 映像 

(4)結言 
以上のように，速度制御による負荷変化が可
能で歩行情報が表示可能な左右分離型トレ
ッドミルを開発し，有効な歩行評価指標を用
いて，指標と実際の歩行との相違点を視覚的
に提示することによって，歩行障害者のバイ
オフィードバックを促進し，リハビリテーシ
ョン効率が向上することを明らかにした． 
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