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Abstract: We propose a gait facilitation method for elderly people using an elbow driving device. We focused on the 

synchronization between upper limbs and lower limbs in walking, and we estimated an ordinary phase difference between 

the start time of elbow flexion and foot ground contact time in healthy elderly people. The result showed that the gait velocity 

of the participants was improved by the device compared to the condition without elbow driving device.  

 

１．研究背景 

人間にとって歩行は日常生活において最も基本的

な動作である.しかし，加齢に伴い下肢筋力などの身

体機能の衰えが見られ，歩行速度の低下，歩幅の減

少，歩隔の増大など歩行動作が変化することが報告

されている 1)．したがって，歩行機能の促進を目指し

た歩行支援を実施することが重要な課題である 

そのような社会背景から歩行補助器具を用いるだ

けでなく，近年では高齢者や障碍者に向けた様々な

新しい方法での歩行支援の研究がなされている．例

えば，歩行運動においてリズム生成が重要な役割を

果たしていると考えられ，歩行支援の効果が確認さ

れている．三宅らは，人間の歩行リズムと同調するリ

ズム聴覚刺激を呈示することで歩行を支援する

Walk-Mate の開発を進めてきた．ここでは特に，リ

ズム障害をもつ患者に対する歩行の改善効果を示し

てきた 2)． 

一方，ロボット技術の導入により直接的に人間の

運動状態に介入する研究が行われている．例えば，パ

ワードスーツ HAL が挙げられ，下肢麻痺の制御能力

の改善効果が報告されてきた 3)．また，このような歩

行支援を目的とした身体装着型装置の研究を通し，

運動制御における運動と知覚の一体化の重要性が示

唆されている 4)．そこで，従来行われてきたリズムに

基づく歩行支援を，装置を用いて直接的に身体各部

の運動リズムの関係に介入する方法を検討した．  

これまでの歩行研究では，歩行動作に大きな影響

を与える下肢に支援するものが一般的であった．し

かし，無意識に手足が連動すること，腕振りが歩行時

の体幹の運動を安定させること，上肢の周期的な運

動が下肢の筋活動を活性化させる報告 5-8)から上肢運

動動作も歩行リズムへ影響を及ぼすと考えた．また，

上肢運動リズムを変化させ，歩行時の活動量を増加

させることで高齢者の歩行機能の促進に繋がる可能

性があると考えた． 

そこで，本研究では直接的に上肢へ運動リズムを

入力することで支援の可能性を検証し，高齢者の歩

行機能促進を示すことを目的とした．方針として，上

肢の中でも自由度が少ない肘に着目する．また，歩行

動作の中でも歩幅，歩隔，歩行速度を指標とした． 

２．方法 

2.1 肘駆動装置 

本研究では，Seki らの開発した肘装具の機構 9)を基

にして上肢と下肢の運動リズム状態の関係性に着目

してシステムを構築した．Fig.1(a)，fig.1(b)に肘駆動

装置(菊池製作所製造)を示す．重さは片方 0.4kg で

あり，fig.1(a)の装置は，螺旋形状の金属部を介して

前腕及び上腕に装着できる．fig.1(a)に示す制御ボッ

クスによって，装置に内蔵されたモータ(スリーピー

ス㈱ ギアドモータ：TP- MX157-IGX-500-X941-6)の

制御及び電源供給を行い，モータにより歩行中に肘

を屈伸させる．本装置は， PC(Panasonic， CF-

W5AWDBJR)と接続され，PC は無線受機(スマートセ

ンサーテクノロジー，WM-1019M1F)を介して人間の

足に装着したフットスイッチ(オジデン，OT-21BP-G)

と通信し，足の接地・離地情報を取得する．そして，

Walk-Mateの相互引き込みモデルによって生成され 
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たタイミングに基づき肘関節の屈曲を開始する

(fig.1(c))．具体的には，フットセンサから足接地情報

を取得することで人間の歩行リズムと相互に引き込

むリズムを生成する．さらに，リズムの引き込みだけ

でなく，人間の接地時刻と生成するリズムキュー呈

示時刻の間に目標位相差∆𝜃𝑑を設定することができ，

その値に基づいて接地時刻と装置駆動開始時刻との

間の時間差を制御することで装置を駆動させた． 

2.2 リズム生成モデル：Walk-Mate 

Fig.1(c)に示す Walk-Mate システムは 2 層の動的モ

デルから成り立っている．Module-1 は，人間の歩行

リズムと生成するリズムとの間で相互同調を実現す

るため，位相振動子を用いた相互引き込みモデル 10)

で構成されている． 

𝜃̇𝑚 = 𝜔𝑚 + 𝐾𝑚 sin(𝜃ℎ − 𝜃𝑚)       (1) 

 𝜃𝑚はシステム側の生成リズムの位相であり，𝜔𝑚

はそのリズムの固有振動数を示している．𝜃ℎ は，人

間側の足接地タイミングから定義された人間の歩行

リズムの位相であり，この振動子に対する入力とな

る．Module-2 は，生成した位相関係を制御する役割

を持つ．これは，人間と装置間の位相差を制御し，設

定された目標位相差に接近するようにModule-1の固

有振動数を制御することで実現している 2)．Module-

2 のモデルは以下の式で表される． 

  𝜔̇𝑚 = −𝜇 sin(∆𝜃𝑑 − ∆𝜃𝑚)          (2) 

Δ𝜃̇𝑚は歩行者の接地と装置の屈曲開始タイミング間

の位相差を示しており，Δ𝜃𝑚＝𝜃ℎ-𝜃𝑚として表され

る．また，Δ𝜃𝑑は目標位相差であり，𝜇はゲインを表

している．上記のモデルは左右脚それぞれに適用さ

れた．本研究では，先行研究 2)と同様に，𝐾𝑚= 0.5，

μ= 0.32 を用いた． 

2.3 装置制御方法 

本実験では，肘駆動装置の目標軌道𝑥𝑑
𝑒𝑙𝑏 [deg]を予

備的な歩行計測による歩行時の肘屈伸運動に基づき，

三角波形として近似し，時間関係により動作させた
11)． 

   𝑉𝑡       (0 < 𝑡 ≤ 𝑡1), 

𝑥𝑑
𝑒𝑙𝑏 =               2𝑉𝑡1 − 𝑉𝑡  (𝑡1 < 𝑡 ≤ 2𝑡1),      (3) 

              0              (𝑡 > 2𝑡1). 

小型 PC で計算されたリズムに対応する信号が制御

ボックスに送られると，肘駆動装置の内部時間 t が

t=0 とリセットされ，動作を開始する．目標軌道を規

定する装置の屈曲時間𝑡1,角速度 V は制御ボックスに

おいて多段階で設定可能であり，事前に設定を行う．

本研究においては実験参加者の平均値を参考にし，

屈曲時間𝑡1=0.42[sec], 角速度𝑉 = 78[deg sec⁄ ]とし

て設定した．また，装置の軌道制御はポテンショメー

タのフィードバック情報に基づいた位置に関する比

例制御を行う． 

2.3 実験参加者と実験条件 

本実験では，上肢に与える運動リズム入力の歩行

動作に与える影響を明らかにした．実験参加者は，

健常高齢者 15 名(男性 8 名: 73.8±2.5歳，身長

167.8±7.3cm，体重 65.1±10kg；女性 7 名:76±2.2

歳，身長 155±1.6cm，体重 51.5±10.6kg；ここで平

均±標準偏差))であった．参加者は，平坦な屋内楕円

形コース 2 周(約 55m)を条件ごとに 2 回ずつ歩行し

た．まず，肘駆動装置を装着せず上肢が自由な場合

（free条件）をコントロール条件として 1回課した．

その後，足接地に対する装置屈曲開始の目標位相差

∆𝜃𝑑を 3 水準設定し，装置装着後に被験者ごとにラ

ンダムに割り当てて各条件を 2回ずつ連続で課した．

そして，free 条件と肘に運動リズムを与える 3 条件

との比較を行った．さらに，装置により足接地時刻

と肘屈曲開始時刻の位相差を変化させることによ

る影響を 3 条件間の比較によって検討した． 

予備計測において，若年健常者 2 名(平均 23 歳)に

トレッドミル上を歩行させ三次元動作計測を行っ

た．その結果，足接地と肘関節屈曲開始のタイミン

グの間の時間遅れは歩行周期に対して 10%であっ

た．本実験では，高齢者の歩行速度の減少を抑制す

るため予備計測結果を基にして，歩行周期に対する

位相差を 3 条件（case1: ∆𝜃𝑑= 0.63 [rad]（10%遅れ），

case2: ∆𝜃𝑑 = 0.2[rad]（3%遅れ），case3: ∆𝜃𝑑= -0.31 

[rad] （5%進み））設定した．∆𝜃𝑑 = 0は，足接地時 

(a) (b) 

(c) 

Walk-Mate (rhythm generator)

Foot contact timing

Foot 

Sensors

Human

Module-1
Mutual entrainment

Module-2
Phase control

wm

q m

q h

mwh

D dStart time of motor cue
in elbow joint

D

Fig.1 Elbow driving device (a,b) and rhythm 

generation model “Walk-Mate”(c) 
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刻と肘屈曲開始時刻が同時となるような設定を表

し，∆𝜃𝑑= -0.31 は足接地に対して肘屈曲開始時刻が 

歩行周期の 5%分速くなるような設定，∆𝜃𝑑= 0.63 

[rad]は足接地に対して肘屈曲開始時刻が歩行周期

の 10%分遅くなるような設定を表す． 

2.4 測定方法及び分析方法 

本研究では，上肢へのリズム入力による歩行動作

の変化を評価する指標として，歩行速度と歩幅，歩 

隔に注目し，一定距離を歩くのにかかった時間の計

測と三次元動作計測を行った．歩行速度は楕円形コ

ースを 2 周するのにかかった時間をストップウオッ

チで計測し，コースの距離から平均速度を算出した．

三次元動作計測では光学式三次元動作解析システ

ム(Nobby Tech Ltd. ，Venus 3D)を用い，6 台のカメ

ラにより反射マーカーの位置情報を計測した

(fig.2(a))．また，歩幅（重複歩長）と歩隔を算出する

ために，参加者には反射マーカーを左右の外顆に取

り付けた(fig.2(b))． 

歩幅と歩隔を算出する方法を以下に示す．まず，

外顆に取り付けたマーカーの上下方向変位から足

接地を検出する．Fig.2(c)に示すように足首の下降中

には，やや上方へ変化するときが見られる．これは，

接地によって床反力を受けた結果と考えられる．そ

の変化点を，近似的に接地タイミングとした．その

上で，本研究では足接地から同側の足接地までの進

行方向変位を歩幅 (fig.2(d))，各足接地時刻における

両足首間の左右方向距離を歩隔 (fig.2(e))と定義し

た．また，分析範囲はコース中の直線約 3m とした． 

３．結果 

3.1 歩行時の肘運動による足首の運動軌道変化 

Fig.3 に，実験参加者 2 の free 条件と case3 条件 
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and calculation method (c,d,e) 
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における左右外顆の進行方向変位と左右方向変位の

一例を示す．fig.3(a)と fig.3(c)はそれぞれ free 条件と

case3 条件における左右外顆の進行方向変位を示し，

時間経過とともにそれぞれの足が交互に前へ振り出

されていることを表している．そして，連続する右足

の接地時刻における進行方向変位の変化量として歩

幅を算出した．その平均値を算出すると free 条件で

は 1.19m，case3 条件では 1.31m となった．また，fig. 

3(b)と fig.3(d)はそれぞれ free 条件と case3 条件にお

ける両足首の左右方向変位を示しており，左右の足

接地時刻における両足首の左右方向距離として歩隔

を算出した．その平均値を算出すると，free 条件では

0.21m，case3 条件では 0.19m となった．この参加者

の場合，肘駆動装置を装着しなかった free 条件に比

べて肘駆動装置を適用した case3 条件では歩幅が増

大し，歩隔が減少した．また，基準点を通過する時間

を計測した結果，case3 条件での歩行速度は 0.73m/s

となり free 条件のときの 0.71m/s と比較して速くな

った． 

3.2 肘運動による歩行動作の変化 

全実験参加者の各実験条件における動作計測結果 

示す．全実験参加者の特徴量の平均値を比較すると， 

free条件に比べて肘駆動装置を適用した3条件では，

いずれの設定においても歩幅の増大，歩隔の減少， 

 

 

歩行速度の増大という傾向が確認できた．装置駆動

条件間で一元配置分散分析を行った結果，歩幅では

free 条件と case3 条件間に有意な差が見られ (p = 

0.016) ，case1 条件と case3 条件間に有意傾向が見

られた(p = 0.056)．歩行速度においても free 条件と

case1 条件間以外の全条件間で有意差が見られた (p 

< 0.05)．本実験では，歩隔における有意差は見られ

なかった。 

４．考察 

本研究では，上肢へのリズム入力による歩行支援

の可能性を検討し，肘に着目した．そして，装置の適

用対象を健常高齢者とし，歩行動作への影響を検証

した．高齢者の歩行の特徴としては，歩行速度の低

下，歩幅の減少，歩隔の増大が見られる．本実験でこ

のような特徴的な歩行動作の改善が見られれば，高

齢者の歩行機能が促進し，各人のモチベーション維

持に繋がることを示唆できると考えた．まず，装置を

適用しない free 条件と比較して，肘駆動装置を駆動

させる条件(case1，case2 または case3)では，歩行

速度が上がり，歩幅が増大し，歩隔が減少した．特に， 

free 条件と肘屈曲開始時刻を最も早めた case3 条件

を比較すると歩幅が増大し歩行速度が増加する統一

的な傾向が見られた．このような傾向から上肢へリ

ズムを呈示することで，歩行動作に変化を与えるこ 
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とが出来ると示唆された．これを利用することによ 

り歩行機能を改善させる可能性が示された． 

一方，歩行動作の最も改善効果がみられる駆動条

件が参加者各々で異なることから，個人の歩容によ

り最適な条件が異なる可能性が考えられる．今後，

各々の歩行状態の特徴を確認し適切な装置出力条

件を検討する予定である． 
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Fig.4 The mean value of the walking measurement result 

(a: stride length, b: step width, c: walking speed) 
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*： p < 0.05， ** ： p < 0.1 
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