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1．緒言 

近年下肢に障害を持つ患者が増加傾向に

あり，下肢機能障害者の歩行補助には短下

肢装具が多く使用されている．一般的な短

下肢装具はプラスチックによる足関節の固

定が主用途となっており，健常者に近い歩

行を行うことは困難である． 

健常者により近い歩行を実現するために，

足関節まわりのトルクを動的に制御できる

制御型短下肢装具の研究も活発にされてお

り，現在課題となっているのは健常者の歩

行に近い歩行制御モデルの構築である． 

我々は先行研究で MR 流体ブレーキを搭

載した制御型短下肢装具(i-AFO)を開発し，

歩行速度と立脚初期の足関節の底屈速度に

相関があることを確認した．また，この相

関関係から事前に入力した歩行速度に応じ

た底屈制御を行うことに成功した 1)．しか

しこの形式では歩行速度の変化には対応で

きない．よって本研究では i-AFO による歩

行速度推定と，歩行速度に合わせた底屈速

度等の制御パラメータの自動設定を実現し，

i-AFO の着用による歩行の改善を検証する． 

 

2．歩行状態判別 

 i-AFO にはポテンショメータと加速度セ

ンサが搭載されており，センサからの情報

により歩行状態を判別する．歩行時に片足

の踵が接地してから再び踵が接地するまで

が 1Stride である．歩行制御を行うために 1 

Stride を 3 つの State に分割した(Fig.1)．

State1 の立脚初期に底屈制御が行われ，

State3の遊脚時には背屈保持が行われる． 

State と足関節角度を Fig.2，State と加速

度を Fig.3に示す．横軸は歩行状態を表して

おり， IC を 0%とし，1Stride で 100%とな

る．State1 にて初期接地後，足関節の回転

方向が底屈方向から背屈方向に変化した時

を State2の開始と判定する． State2にて背

屈を続けた足関節が底屈方向に変化し始め

たときを State3 の開始とする．踵接地時に

大きな加速度が検出されるが，HO 時にも一

定の加速度が検出されるため，閾値(Fig.3

中の一点鎖線)を設け，加速度が閾値を超え

たときを State1の開始とする． 

 

3．歩行速度推定 

i-AFO には直接歩行速度や歩幅を測定す

るセンサは搭載されていない．よって次の

Fig.1 Walking condition of 1 Stride 



 

 

方法により歩行速度の推定を行う． 

先行研究において，底屈速度と歩行速度

に相関関係があることが確認された 2)．ま

た，歩幅と歩行速度にも比例関係があるこ

とが判明している 3)．しかし i-AFO は左足

のみに着用するため，測定可能なのは

1Stride の歩行周期となる．よって，Stride

長と歩行速度の関係と 1Strideの歩行周期の

関係から歩行速度を推定する．  

 Stride 長を𝐿[m]，歩行速度𝑉[m/s]とおく．

歩幅と歩行速度を直線近似すると，  

𝐿 = 𝑎𝑉 + 𝑏  (1) 

（ただし𝑎, 𝑏は個人によって決定する定

数） 

となる．  

また，1Strideの歩行周期 𝑃 [s]は，  

𝑃 = 𝐿 / 𝑉  (2) 

と書ける． 

(1)を(2)に代入して，速度についての式にす

ると， 

𝑉 =
𝑏

𝑃−𝑎
  (3) 

となる． 

以上より(1)式の傾き𝑎[s]と切片 𝑏[m]を③

式に代入することで，歩行速度 V [m/s]が推

定できる． 

 

4．歩行計測実験 

4.1 被験者 

被験者はギランバレー症候群の男性 1名

（年齢 39歳，身長 183.0 cm，体重 83.0 kg）

である．被験者はギランバレー症候群の後

遺症により両下肢抹消部の随意運動が困難

であり，足関節は弛緩性麻痺を呈している．

日常生活においてはプラスチック製 AFO

を装着しているが，装具非着用時の歩行は

下垂足となっている． 

 

4.2 実験方法 

4.2.1 実験環境 

 実験環境を Fig.4に示す．実験時の計測は

i-AFO 本体と 3Dモーションキャプチャー

Optitrackを使用した．また，ナックイメー

ジテクノロジー社製の筋骨格解析ソフト

nMotionを使用して解析を行った． 

 
4.2.2 予備実験 

 3章で示した通り，歩行速度推定には歩行

速度とStride長の直線近似式が必要である．

この比例関係には個人差があるため，より

正確な歩行速度推定を目指し，被験者の各

歩行速度における歩幅を計測した． 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

してもらい，歩幅はキネクトを使用して計

Fig.2 Ankle joint angle 
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Fig.3 Acceleration 

Fig.4 Experiment environment 

 

Fig.5 Walking speed vs. Stride length 
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測した．計測は歩行速度 2.5 km/h， 2.0 km/h，

1.5 km/h，1.0 km/h の 4種で行った． 

歩行速度ごとの Stride長の実験値が

Fig.5中のプロットである． これらの値を

直線で結び，歩行速度を推定するための傾

きと切片を求めた． 

4.2.3 平地での計測実験 

装具非着用時ではトレッドミル上での歩

行は危険なため，平地での歩行計測実験を

行う．平地歩行では正確な歩行速度を計測

することが困難であるため，メトロノーム

に合わせて一定周期で歩行する．歩行周期

41 Stride/min，49 Stride/min，55 Stride/min

の 3種を 3回ずつ計測した． 

4.2.4 トレッドミル上での計測実験 
 i-AFO は制御が安定するまでに一定の助

走を必要とするため，トレッドミル上で計

測を行う．計測は歩行速度 2.5 km/h，2.2 

km/h，1.9 km/h，1.6 km/h，1.3 km/h，1.0 km/h

の 6種を 3回ずつ計測した．  

 

5．実験結果 

Optitrackにより計測した左足についての

実験データを示す．計測時間は 3.1 s とし，

底屈方向を正とする．グラフ中の破線は踵

が接地した時間，一点鎖線はつま先が接地

した時間，二点鎖線は踵が離地した時間を

表している． 

5.1 実験結果(装具非着用) 

平地での計測実験結果を以下に示す．

データは歩行周期 41 Stride/min(=歩行周

期 1.46 s)のものである．足関節角度を

Fig.6に，角速度を Fig.7に示す． 

足関節角度について見てみると，State1 

(点線と一点鎖線間)が極めて短く，脚がほぼ

水平に接地していることがわかる．また，

踵離地後に足の上昇に伴い底屈が大きく増

加している．また，踵離地後の底屈の増加

に伴い角速度も大きく増加していることが

わかる． 

5.2 実験結果(装具着用) 

 トレッドミル上での計測結果を以下に

示す．データは歩行速度 1.6 km/h(=歩行周

期 1.44 s)のものである．推定歩行速度を

Table.1 に，足関節角度を Fig.8に，角速度

を Fig.9に示す．Fig.9 中の水平方向の破線

は目標角速度を表している。目標角速度は 

 

歩行速度に合わせて自動設定され，その値

トレッドミルでの 

歩行速度[km/h] 

推定歩行速度 

[km/h] 

1.0 1.34 

1.3 1.39 

1.6 1.96 

1.9 2.25 

2.2 2.52 

2.5 2.71 

Fig.6 Ankle joint angle (Barefoot) 

Fig.7 Angular velocity (Barefoot) 

Fig.8 Ankle joint angle (i-AFO) 

Fig.9 Angular velocity (i-AFO) 

Table.1 Estimation Walking speed length 

 



 

 

に近づくように State1 において i-AFO が底

屈制御を行っている． 

歩行速度と推定歩行速度には最大 0.3 

km/hほどの速度差が発生してしまい，特に

低速域での推定が悪いことがわかる．足関

節角度は過度の底屈が抑えられ， State1が

一定間隔で確認できるようになっている．

角速度は全体として抑えられ，State1にお

いて目標値に近づくように底屈制御が行わ

れていることが確認できる． 

 

6.考察 

 5章における計測データの比較により， 

i-AFO の着用による過度の底屈の防止と歩

行速度に合わせた底屈制御が行われている

ことが確認できた．  

底屈制御により歩行が改善されたのか評

価するため，nMotionにより体幹の筋を比較

する．装具非着用・着用時の胸最長筋の推

定筋張力をそれぞれ Fig.10，Fig.11 に示す．

胸最長筋は脊柱に沿って存在する筋で，歩

行時の姿勢の維持に貢献している． 

装具非着用時では，左右の足の遊脚期に

推定筋張力が発生している．これは無理な

下半身の持ち上げの際に発生したものと考

えられる．着用時では，非着用時と同じタ

イミングで推定筋張力が発生しているが，

その大きさは 1/3程度となっている．この

ことから装具の着用により歩行姿勢が改善

されたといえる．また，被験者の感想とし

て，i-AFO の着用によりプラスチック装具

と比較して歩きやすくなったとの意見も頂

いた． 

しかしながら胸最長筋の改善は一般的な

装具の着用によっても実現可能であると考

えられるものであるため，i-AFO による歩

行制御によって改善されたとは言い難い．

定量的に歩行改善を評価できる方法を発見

し，歩行改善の指標を作成することが今後

の課題となる． 

 

7．結言 

 i-AFO による歩行速度に合わせた足関節

底屈制御を実現し，歩行改善評価のため歩

行計測実験を行い，計測結果から i-AFO の

着用により歩行速度に合わせた底屈制御が

実現できていることと，歩行の改善が確認

できた． 
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Fig.10 Longissimus thoracis (Barefoot) 

Fig.11 Longissimus thoracis (i-AFO) 


