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Abstract: With recently rapid aging in Japan, it becomes important to conduct walking support for the elderly person whom 

walking function decreased gradually with increase of aging. On the other hand, it became clear the importance of the 

cooperative relationship between upper and lower limbs in walking. This study aims to promotion of walking function of 

elderly person by rhythm input to upper limbs. Specifically, we inspected a walk assist effect using wearable robot which let 

upper limbs drive by rhythm input. The rhythm to input was generated based on swing movement of upper limbs in walking. 
In this experiment, the wearable robot was applied to normal elderly person under three conditions with different drive timings 

of the wearable robot. We analyzed the data on their walking measured by the encoder and accelerator sensor. Finally, we 

obtained positive results on the evaluation of stride lengths and upper and lower swing degrees. 
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1  緒言 

1.1  背景 

「歩行」は人間の日常生活における最も基本的な動

作の 1 つである．歩行能力に問題が生じると，日常生活

を送る上で多くの困難が生じる．それゆえ，健康的かつ

自立した生活を営むために歩行は重要な要素となる．

しかし，高齢者は加齢に伴い下肢筋力等の身体機能が

衰えることで，歩行速度の低下や歩幅の減少，歩隔の増

大など歩行パターンが変化することが報告されている
[1]．このような歩行パターンの変化は，人の歩行を阻害

する原因となる．そのため，歩行機能の促進を目指した

歩行支援の実施が重要な課題となっている． 

1.2  先行研究 

このような社会的背景から近年では歩行補助器具を

用いるだけでなく，高齢者や障碍者に向けた新たな歩

行支援手法の研究がなされている．例えば，ロボット技

術の導入により，身体に取り付けた筋電位センサーを

元にして直接動作情報を身体へフィードバックする研

究が行われている．例として，パワードスーツ HAL が

挙げられ，麻痺側の下肢の制御能力を拡張することに

よる動作改善効果が報告されている[2]．このような身体

装着型装置を用いた歩行支援を通じ，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[3]．  

一方で，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ており，リズム刺激呈示に

よる歩行支援効果が確認されている[4]．我々の研究グ

ループは，人間の歩行リズムと同調する聴覚刺激を呈

示することで歩行を支援する Walk-Mate システム[4]の

開発を進めてきた．特に，歩行リズム生成障害を持つ患

者に対して歩行改善効果を示してきた． 

以上のような先行研究を踏まえると，リズム刺激を

力覚情報として直接身体にフィードバックさせること

で，より歩行機能を促進できると考えた．そこで我々は，

ウェアラブルロボットを装着することによりリズムを

直接身体に入力する方法についても研究を進めている．

その中で，Walk-Mate システムを用いて直接的に上肢部

位へ運動リズムを入力することにより歩行を変化させ

て支援する方法が提案した[5]．これは，上下肢間に協調

関係があること[6]，腕振りが走行時の体幹の回転運動を

抑えて安定させること[7]，上肢の周期的な運動が下肢の

筋活動を活性化させること[8]などの知見に基づいてい

た． 

1.3  目的 

本研究では，Walk-Mate システムを用いて，より直接

的に身体各部の運動リズムに介入するために，四肢間

の協調関係に基づいて上肢の運動リズムを支援する歩

行支援ウェアラブルロボットの開発を目的とする．方

針として，肩関節に力覚刺激を与えることで上肢への

支援を行う．先行研究で用いた肘への支援と比較して，

肩関節はより体幹に近いため歩行動作全体へ与える影

響も強いことが期待される．呈示リズムについては装

着者の歩行中の上腕振り角度の情報に基づいて生成さ

れる．装置の適用対象は健常高齢者として装置の駆動
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タイミングをずらした 3 条件を設定し，歩行計測を行

う．評価指標としては上下肢の平均振り角度及びスト

ライド幅とする． 

2  システム構成 

2.1 概要 

本研究では，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 に構築したシス

テムを搭載したウェラブルロボット（（株）菊池製作所，

日本）を示す．総重量は約 6.7kg であった． 本体の 4

箇所（肩部 2 箇所と腰部 2 箇所）にモータ（DC ブラシ

レスモータ）を装着し，使用者の上下肢それぞれに運動

リズムを入力できるよう設計された．タイミング制御

は Walk-Mate システムを用いた．上肢モジュールでは

モータは左右両側の三角筋上に固定されるよう設計し

た．モータには使用者の身体への装着するためのフ

レームが固定されており，モータ動作に合わせて回転

する．フレームは使用者の上腕部へベルトで巻くこと

によって装着される．モータからのリズム入力により，

固定されたフレームを通して上腕が前へ押し出され，

歩行中の腕の振り出し動作をアシストする．下肢モ

ジュールも同様な構成となっており，大転子上にモー

タが固定される．モータに固定されたフレームはベル

トにより大腿部に装着される．運動リズムはフレーム

が大腿部を持ち上げるように入力され，股関節の屈曲

動作をアシストする． 

各モジュールは肩・背中・腰装着用の布製ベルトによ

り接続され，使用者は背負うように装着する．さらに，

胸部・腹部装着用ベルトを用いて身体へ密着させ固定

する．背中ベルト部には 4 つのモータへの電源，信号

の入出力を行う接続端子が統合されており，各ケーブ

ルが接続される． 

2.2 制御モジュールの構成 

 装置駆動時の最大出力及び駆動タイミングの設定は

外部の携帯端末 (ASUS_Z00ED，Android4.4.2，台湾)に

より行う（Fig. 2(a)）．モータ出力は Walk-Mate システム

に基づくタイミング制御により決定される．その際の

信号の入出力はマイコン (SH-4A SH7734 CPU ボー

ド,ALPHA PROJECT，日本)により行われる(Fig. 2(b))．

信号はマイコンに接続している上下肢のモータドライ

バへ送られる．モータへの出力電圧は 4 つのモータそ

れぞれ個別に設定されており，モータドライバを通し

て制御される．また，モータドライバには電源（リチウ

ムイオン電池パック，日立マクセル，日本）を接続する

ことで，電源供給を行う．入力装置としては各モータに

組み込まれているエンコーダから上下肢の腕振り角度

の情報を読み込む． 

2.3 リズム生成モデル Walk-Mate 

Fig. 3 にリズム生成モデル Walk-Mate システムのモ

ジュール図を示す．Walk-Mate システムの相互引き込み

モデルは 2 つのモジュール層から成り立っている． 

モジュール 1 は，人間の歩行リズムとシステムが生

成するリズムとの間で相互同調を実現するための位相

振動子を用いた相互引き込みモデルとして構成されて

いる．このモデルは以下の式で表される． 

)1()).()(sin()()( ttKtt mhmmm    

ここで )(tm は Walk-Mate システム側の生成リズムの

位相であり， )(tm は生成リズムの振動数を示してい

る． )(th は，使用者の腕振り開始タイミングから推定

された人側の運動リズムの位相であり，この振動子に

対する入力となる．今回腕振り開始の定義としては歩

行中の腕振りごとに，振り角度の変化量が負から正に

なるタイミングとする．すなわち歩行中の振り角が逆

方向最大になる時を意味する(Fig. 4)．また， mK は結合

強度である． 

 モジュール 2 は，生成した位相関係を制御する役割

を持つ．今回の場合，使用者の歩行リズムと Walk-Mate

システムの生成リズム間の位相差を，予め設定した目

標位相差に接近させるようにモジュール 1 の固有振動

数を制御する[4]．このモデルは以下の式で表される． 

)2()).(sin()( tt mdm    

(a)                (b) 

Fig. 1 Wearable robot for walking support 

Fig. 2 (a) Operation screen and (b) Control unit 
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ここで， )(tm は使用者の腕振り開始時とウェアラブ

ルロボットの屈曲開始タイミング間の位相差であり，

)()()( ttt mhm   と表される． d は目標位相差

であり， はゲインを表している．本研究では，先行研

究[4]と同様に， 5.0mK , 32.0 を用いた．また，

目標位相差は， 0 d と設定した． 

 

 

3  実験方法 

3.1 実験参加者と実験環境 

本実験では，上肢への運動リズム入力による歩行動

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 11 名（男性 5 名，女性 6 名，平均年齢:72.9±3.2

歳，身長:162.5±10.8cm，体重 62.3±13.8kg）とした．参

加者は，平坦な廊下（約 55m）を条件ごとに 5 回ずつ歩

行した．まず，装置を着た状態で装置を駆動させずに歩

行(nomove 条件)を行った．その後，トルク出力タイミ

ングの違いによる歩行の推進効果を比較するため，腕

振り開始に対する上肢の装置屈曲開始のタイミングを

3 条件設定した．具体的には，腕振りの開始タイミング

に相当する 0%delay 条件，腕の振りが体側を通過する

直前に相当する 20%delay 条件，体側の通過直後に相当

する 40%delay 条件を設定した． 

 

 

 3.2 ウェラブルセンサ 

本実験では歩行時に 3 軸加速度，3 軸角速度を計測す

ることができるウェラブルセンサ( Fig. 5 (a)，TSND121，

ATR-Promotions)を足首に取り付けた．センサーの座標

系は鉛直方向が X，進行方向が Y，側面方向が Z であ

る(Fig. 5(b))．計測レンジは加速度を±8 G，角速度を

±1000 dps，サンプリング周波数を 100 Hz として使用し

た．足首軌道推定アルゴリズムは先行研究[9]のものを使

用した． 

3.3 歩行動作解析 

本研究では，上肢への運動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，歩行定常期の上下肢

振り角度，ストライド幅に注目した．歩行定常期は歩行

開始直後と歩行終了直前の 10 歩分の歩行を除いたデー

タ区間とした．統計分析は独立変数をウェラブルロ

ボットの駆動タイミング，従属変数を各種指標として

分散分析を行った．さらに，分散分析によって有意差が

認められた項目について多重比較検定（有意水準 5%）

を用い，nomove 条件と各腕振りタイミング条件の比較

を行った． 

 

4  結果  

Fig.6(a)～(c)に上肢へリズムを呈示した際の実験参加

者の各歩行特徴量の平均値を示す．ここで，各グラフに

記載されているエラーバーは標準誤差を表している．

分散分析の結果，上下肢の歩行中の平均腕振り角度，ス

トライド幅において 4 群間で有意な群間差が認められ

た．多重比較検定の結果，上肢振り角度は nomove 条件

と比較して，0%，20%，40%delay 条件で有意に高い値

を示した(p<0.01)．さらに下肢振り角度は nomove 条件

と比較して 20%delay 条件で有意に高い値を示し

(p<0.05)，40%delay 条件で有意に増加する傾向があった

(p<0.10)．またストライド幅については nomove 条件と

比較して 0%delay 条件で有意に増加する傾向が見られ

(p<0.10)，20%，40%delay 条件で有意に高い値を示した

(p<0.05)． 
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(a)                 (b) 

Fig. 3 Walk-Mate System (Rhythm generating model) 

Fig. 4 Arm swing start timing (timing when angle becomes 

 maximum in the opposite direction for each arm swing) 

Fig. 5 Sensor device 
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5  考察 

実験の結果から，歩行中の上肢動作へリズム呈示す

ることにより，上下肢の振り角度が有意に増加した．ま

た，足首につけた加速度センサーにより計測された

データの分析から，上肢動作へリズム呈示をした場合

に，歩行中のストライド幅が増加していることが確認

できた． 

先行研究より，リズム運動中に下肢動作と連動した

上肢動作を能動的に行うことで下肢の筋活動の活発化

が見られることから，上下肢間の神経の結合が示唆さ

れている[11]．今回の実験において歩行中に上肢の動作

にリズムを与えた際に，上肢と下肢の間の神経結合を

通して下肢の筋活動が活発化したことにより，下肢の

振り角度及びストライド幅が増大したと考えられる． 

歩行中に運動リズムを呈示する条件の中でも 20％

delay 条件時に最も有意に下肢の振り角及びストライド

幅が増加した．これは歩行中に腕が体側を通過する直

前のタイミングであり，人の自然な腕振りリズムを大

きく崩すことなく腕振りがアシストされている可能性

がある．一方で 0%delay 条件の様に，腕の降り始めに相

当する条件では腕が逆向き方向に進んでいるタイミン

グで進行方向にアシストを受ける可能性がある．これ

により，運動リズムが崩れてしまい歩行促進効果が低

くなったと考えられる． 

6  結言  

本研究では高齢者の歩行機能促進を目的とし，歩行

中の上肢への運動リズムを入力することによる歩行機

能の促進の可能性を検討した．具体的には，歩行中の実

験参加者の腕振り情報に基づいて生成されたリズムに

よって上腕部を駆動させるウェラブルロボットを健常

高齢者に適用した．結果として上肢の動作に力覚刺激

によるリズムを入力することで歩行動作に変化を与え

ることができた．これを活用することで高齢者の歩行

促進に繋がる可能性が示唆された． 
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Fig. 6 The mean value of walking measurement results (✝ < 0.1, * < 0.05, ** < 0.01) (a)upper limb swing degree,(b)lower 

limb swing degree, (c)stride length ,Bar graph shows the average + standard error of the participants.  
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