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研究成果の概要（和文）：我々は、健常な高齢者を対象とした、起立から歩行、歩行から着座までの一連の下肢動作を
補助する下肢動作支援ロボットの開発を研究目標とする。本研究では、開発するインターフェースシにより、起立、歩
行、着座それぞれの動作に関して、使用者の下肢動作をモニタリングし、バランス補正することで下肢動作支援ロボッ
トを用いる際の総合的な下肢動作補助モデルの構築を行うことを研究目的とする。提案モデルの有効性を確認するため
、高齢者30名による検証実験を行い、このモデルを用いた歩行と起立着座の動作補助が可能であることを確かめた。

研究成果の概要（英文）：The distance-based measurement model for walking and standing/sitting behaviors 
by using only a pair of two proximity sensors was proposed. Specifically, the proposed measurement scheme 
allowed an interface to determine between standing behaviors and sitting ones, not requiring visual 
sensors such as cameras. Moreover, a motion-generation model is developed, enabling a lower-limb assist 
device to generate its motions so as to correspond to the measurement model. To demonstrate the 
effectiveness of the models, experiments were performed where 30 subjects including six persons over the 
age of 75 participated. From a practical standpoint, these results were quite encouraging. From these 
results, we are able to confirm that the proposed models could provide the potential users of the assist 
device with easy, reliable maneuverability without invading their own privacy.

研究分野： 福祉ロボット

キーワード： 福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 日本では少子高齢化が一層進み、被介
護者の増加、そして介助者の減少によりロボ
ット技術の福祉への応用が様々な場面で期
待されている。また高齢者・障害者が自立し
た日常生活を送ることができることが重要
視されている。彼らが自立した日常生活を営
むに当たり重きが置かれる点は歩行である
と考えられており、自立生活の促進や生活の
質（以下、QOL）の向上を目的として、歩行
困難な障害者や筋力の衰えた高齢者に対し
て歩行をアシストする役割を担えるロボッ
トが必要である。 
 
(2) 一般的に用いられている歩行アシスト
機器として歩行器があげられる。歩行器は体
を支えるフレームに移動用の車輪をつけて、
使用者はフレームに自重を預けながら歩行
を行う。また車輪に動力を持たせ、使用者が
操縦装置を用いることで歩行器を操作し、よ
り安定に歩行補助・リハビリテーションを行
うロボット歩行器の研究が盛んである。しか
しながら高齢者を対象とする場合、複雑な操
作系による混乱や、咄嗟の行動での操作ミス、
筋力の衰えによる操作への不安など、インタ
ーフェースに関して様々な報告があった。こ
れらの問題に対して、音声認識や画像処理、
圧力感知型シューズ等による間接的に動作
補助を行うインターフェース、そしてブレイ
ンインターフェスなどが開発されているが、
環境への対応、連続性の問題、装着に対する
利便性問題、信頼性など様々な問題を抱えて
いる。 
 
(3) 日常生活で用いる福祉支援ロボットを
開発するには手軽に使える利便性の高さが
重要になる。高齢者を使用対象とする場合、
高齢者は機械や電子デバイスに疎く、また操
作がゆっくりとした振る舞いになることを
前提にする必要がある。すなわち簡単かつ自
然に操作できるインターフェースが必要で
ある。このようなインターフェースの考察に
基づき、2010 年あるアクティブ型歩行支援機
（以下、JARoW） を開発している。全方位移
動可能な稼動部を持ち、コンパクトで丸みを
帯びたフレームとアクティブセーフティ技
術により衝突安全性が考慮され、日常生活で
の使用を前提として開発した。JARoW は近接
測距センサにより使用者の足の動きを読み
取ることで、操縦装置を操作することなく使
用者が意図した移動方向・速度に対応した歩
行アシストを実現した。これらの技術をさら
に発展させ、日常生活で必要となる起立・着
座の動作を、操縦装置を用いることなくアシ
ストすることでより利便性の高い下肢動作
支援ロボットの開発を行う。 
 
２．研究の目的 
(1) 我々の研究グループでは、筋力の衰え
た高齢者を対象とした、起立から歩行、歩行

から着座までの一連の下肢動作を補助する、
今までにないインターフェースを持つ下肢
動作支援ロボットの研究開発を目標として
いる。特に、下肢動作支援ロボットは、日常
生活で使用できるよう小型で、かつ利便性を
重視する。中でも、開発するインターフェー
スシステムにより、起立、歩行、着座それぞ
れの動作に関して、使用者の下肢動作をモニ
タリングし、バランス補正することで下肢動
作支援ロボットを用いる際の総合的な①下
肢動作補助モデルの構築を行うことを研究
目的とする。そして実験機を用いた稼働テス
トや臨床実験により、提案した②補助モデル
の有効性を評価する。将来的には日常生活空
間で用いることができる「健康で自立した生
活を提供するモビリティ」として、高齢者や
下肢障害者のQOLを向上させることが期待で
きる。 
 
(2) 以前 JARoW の臨床実験に伴い、歩行に
不安を感じている高齢者をはじめ、片麻痺障
害者、歩行器使用者の被験者、計 84 名にア
ンケート調査を行った。その結果大多数の被
験者が起立や着座行為に不安を感じている
結果となった。特にトイレを 1人で行えるこ
とへの重要性を指摘していただいた。これは
高齢者の自尊心という観点からも非常に重
要であり、日常生活での行動において起立・
着座という行動は、歩行に次いで重要な動作
となると考えられる。これまで歩行補助とそ
の操作性に焦点を置いてきたが、それらの技
術を発展させて「起立⇔歩行⇔着座」これら
の行動を連続的に、且つ操縦装置を用いず、
下肢の動きを観測することで、起立・着座の
動作を認識し、それらの動きを適応させる新
しい動作モデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
日常生活で主に必要になる歩行及び起立・着
座の各動作に関して、下肢の動きを観測する
観測モデルを構築する。また、この観測モデ
ルに基づき、下の動作を認識して下肢動作支
援ロボットを使用した時の動作モデリング
を行う。動作モデルはシミュレーションによ
る妥当性の検証を行う。また動作を観測する
インターフェースシステムの開発と、観測さ
れたデータから各動作を区別するためのア
ルゴリズムの構築を行う。同時に使用者の観
測データから体幹のバランスを判断し、バラ
ンスを安定に促すシステムの構築を目指す。
またそれらの動作や体幹のバランスを実際
に補助するための下肢動作支援ロボットの
フレームを開発する。これらとともに、最終
的には臨床実験を行うことで提案する動作
モデル理論の妥当性の検証を行う。必要があ
れば逐次改良を行うことで日常の動作支援
機としての性能向上を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 歩行・起立・着座の各動作を検出する



インターフェースの研究開発を目標とした。
この目標に沿って、下肢動作の認識モデリン
グ手法と観測装置を開発すると共に、インタ
ーフェースシステムの構築に関する研究を
実施した。ここで、インターフェースの単純
化及びプライバシーの配慮のために、測域セ
ンサによる動作間の距離情報のみを用いる
条件を考え、インターフェースによる使用者
の下肢動作を認識するモデルを提案した。ま
ず、より効率的で自然な歩行支援を行うため
に、粒子フィルタを用いた歩行モデルを作成
した。次は、起立着座動作時の相対距離を基
に、起立着座のモデルを提案した。この観測
モデルは人体における起立着座の距離差に
着目し、膝上部の距離の変化を測域センサで
計測することによって起立着座を観測する。
そしてこの距離データを用いて観測モデル
を構築した。このモデルでは体に触れないセ
ンサを使用するため計測機器を装着せず、利
便性が高まった（図 1 を参照）。また、カメ
ラのような画像処理を行わないためプライ
バシーを保護することが可能であり、少ない
データで起立着座の観測が可能である。そし
て高齢者の動作速度にあわせた連続的な起
立着座の計測が可能である。 

 

図1 起立着座動作間計測実験の様子 

 

図2 高齢者による観測モデルの実験様子 

 
(2) 提案モデルの有効性を確認するため、
高齢者 30 名による検証実験を行い、同モデ
ルを用いた歩行の観測及び起立着座の動作
判別が可能であることを確かめた（図 2）。実

験の前に被験者に対してインフォームドコ
ンセントを行い，掲載の許可を取った。また
異なる身体条件の高齢者にも同様の手法に
より動作判別を行うことができ、汎用性の高
さが検証された。そして、モデルから起立と
着座の距離と時間には線形関係があると推
測された。これにより、ロボットによる起立
と着座に対して自然な制御を行うことが出
来ると考えられる。特に、測域センサを使用
し、カメラのような画像データを扱わないた
めプライバシーへの配慮が可能である。 

 

図3 個人差による着座動作の平均変位 

 
(3）動作モデルは、起立と着座の時間による
変化部分である腰と膝の動きに注目した。特
に、起立着座の運動は膝を中心とした膝から
腰まで三次元の運動とみなすことが可能で
ある。ここで起立着座矢状面の二次元円運動
と近似化する。起立着座の円運動では動作の
始まりにおいて徐々に加速し、動作の終わり
において徐々に減速していくと考えられる。
このような概念を基に提案されたモデルは、
起立着座動作のおよそ理想的な時間、速度を
表すことが可能である。 

 

図4 高齢者による動作モデルの実験様子 

 
(4) 提案した起立着座モデルに基づいて下
肢動作支援ロボットフレームの開発を行っ
た。高齢者の残存機能を活かすために力補助
ではなくバランス補助を行うロボットの開
発を目標とした。さらに、起立着座時だけで
なく車やベッドからの移動でも使用するこ
とができ、持ち運びができることからトイレ
など狭い場所でも手軽く使用することがで
きた。実験の前に被験者に対してインフォー
ムドコンセントを行い，掲載の許可を取った。
高齢者 30 名による検証実験を行い、手すり



部分の上下可動式にすることで起立と着座
両方に対応することが可能であった。また、
上下移動の速度を制御することで人によっ
て異なる起立着座動作の速度に合わせた補
助が可能であることを確かめた。 
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