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あらまし　歩行中の転倒を予防する に は ，歩行の安定性を評価す る こ とが重要で あ る．本研究で は，歩行の安定性が

外乱後の収束速度に依存す る とい う仮説をたて ，こ の 仮説を検証するため に 外乱後 の 収束速度 に 基 づ い た安定性 の 評

価手法を提案した．こ の提案法を用 い て，シ ミュ レーシ ョ ン 実験と歩行計測実験か ら仮説を検証 した ．PD 制御ゲイ

ン を変え た歩行シ ミュ レーシ ョ ン の結果，安定性が高い ほ ど収束が速い こ とがわか っ た．歩行中に 外乱を与え る実験

を行っ た結果，足首を固定 した歩行 で の 収束速度が固定 しな い 歩行よ りも遅か っ た．こ の 収束速度 の 違 い は外乱強度

が高い ほ ど顕著だ っ た．こ の こ とか ら， 歩行 の 安定性 が 外乱後 の 収束速度 に 依存す る とい う仮説 の妥当性が 確認 さ れ

た．また ，歩行の安定性を外乱に対する収束速度か ら評価す る こ とが有効で あ る こ とがわか っ た．
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Abstract　 It　is　important 　to　evaluate 　gait　stability 　for　preventing　falling　while 　walking ，　We 　hypothesize　that　gait

stability 　is　depend　on 　the　speed 　of 　convergence 　after 　a 　perturbation，　and 　propose　a　method 　to　evaluate 　stabili七y

based　on 　the　speed 　of　convergence ．　We 　verify 　the　hypothesis　from 　our 　propQsed 　method 　with 　computer 　simulation

and 　measurement 　experiments 　of 　perturbed 　walking ，　Our　simulation 　of 　walking 　with 　different　gain　of 　PD 　controller

indicate　that　the　convergence 　of　stable 　gait　was 　faster　than 　that　of　unstable 　gait，　 Our　measllrement 　experimellt

results 　indicate　that　the　speed 　of　convergence 　of　normal 　walking 　was 　faster　than 　that　of 　ankle −locked〔unstable ）

walking 　when 　a 　few　steps 　were 　required 　to　recover 　perturbed 　walking ．　These　results 　suggest 　that　our 　hypothesis　is

appropriate 　and 　that　the　proposed 　method 　is　effecUve 　to　evaLuate 　gait　stability　based　on 　the　speed 　of　convergence

af しer　perturbation．
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1． は じ め に

　近年の高齢化社会に お い て高齢者の 転倒が増加 して い る．こ

の 問題に 対 し て 転倒 予 防 や その リス ク評 価 に 関す る様 々な研 究

が行 わ れ て い る ［1］　［2］．転 倒は 歩行中に 発 生す る こ と が 多い た

め，歩行の 安定性を定量的に 評価 しリス クアセ ス メ ン トを行 う

こ とで 転倒 を 事 前 に予 防 す る こ とが 可 能 とな る と考 え られ る．

そ の た め，こ の 問題 の解決には 歩行の 動的安定性を評価する こ

とが 重要で ある．

　先 行 研究 によ っ て，歩行 の 動 的安定 性 を評 価 す る手法は い く

つ か 提案さ れ て い る．安定な通 常の 歩行は 定 常 性を持 つ こ とか

ら，歩行 の 非 定常 性 を 調べ る こ とで歩行 の不 安定性を 調べ る と

い う方法が従来法 の 基本となる 考え 方で ある．Dingwell らは

歩行の 非定 常 性 を 調 べ る方法 と して ，非 線 形 力学 の 考え 方を

導入 した ［3］．Dingwell らは状態空 間内に おけ る理 想的な定常

歩行の 軌道は，ある
一

つ の 閉曲線 （リミ ッ トサ イ クル ア トラ ク

タ）を 描 くと考え，実際 の定 常歩行 で見 られ る リ ミッ トサ イ ク

ル ア トラ クタ近 傍 の ば らつ きを微 小 な外 乱の 影響 と捉 え て い る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一77 −
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よっ て 外乱に 対する応答は ばらつ きに反映され る と考え，状態

空間中 のば らつ きか ら歩 行安 定性 を 評価 して い る，これ らの 評

価値 と して 挙げられ るの が リアプノブ指数 や最 大 フ ロ ケ乗数 と

い っ た指 標 で あ る ［3］．

　
一

方で，歩行の よ うに多自由度 で冗 長な 全 身運 動 で は運動 に

重要な 自由度の ば らつ きが 小さく，重要で ない 自由度が逆に 大

き い こ とが知 られ て い る ［4］．こ の こ とか ら，運 動 の ば らつ き

の 大き さが 必ず し も安定性を 表す わ けで は な い と考 え られ る．

す なわ ち，状態 量 の ば らつ き の大小に よ る解析で は，ば らつ き

が大きい 時 に，A ；安定性が低い か らば らつ き が大 き くな る，

B ：制御 に 重要な 部位で は な い か らば らつ き が大き くな る，と

い っ た二 通 りの 解 釈 が考 え られ る．また，前 述 の 先 行研 究 で 提

案された指標で考え るの は 実際の 歩行サイ クル 群の ばらつ き で

あ り，実 際 の 外乱時の 応 答で はない ．よ っ て ，微小な外乱に 対

する応答が実際の ス リッ プな どの 外乱に対す る応答 と同等 とみ

な して よ い か 定 かで は ない ．

　そ こ で我 々 は歩行中に実際に外乱を 加 え，そ の 応答か ら歩行

の 安定性を評価す る こ とを考え る．実際の 歩行にお い ては，歩

行 の バ ラ ンス を崩 した と きに ，定常歩行へ の 収束が 遅 い ほ ど転

倒 しや す い と考え られ る．よ っ て本 研 究 で は，外乱 後 に最 も定

常歩行か ら乖離 した 状態か ら定常歩行へ の 復帰の 速さ に着 目 し

て，歩行 の 安定性を 評価 す る こ とを考 え る．

　本研究で は，外乱後の 収束速度が歩行の 安定性 に 依存する と

い う仮説 をた て ，そ の 仮 説 に 基 づ い た新 しい 収束速 度の 評価手

法を 提案す る と と もに ，計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン と歩行 計 測 実

験 か ら仮 説を 検証す る．仮説の 検証 に は，実験に お い て 安定性

の 異なる 歩行 の 外乱応答を比較する 必要 が あ る．本研 究で は，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験 に お い て 各関節を PD 制御で 駆動す る 歩

行モ デル を用 い ，PD 制 御 の ゲイ ン を変更す る こ とで 歩行の 安

定性に違い を 持たせ る，また，計測実験に おい て は通常歩行 と

足 首を固定 した不 安定な歩行 を設 定す る こ とで 安定 性に違い を

持たせ る．これ ら の 歩行に 対 し て，ス リッ プに似 た外 乱を 加 え

そ の 収束 速 度 を提案 法 を用 い て 比較 し仮 説 を検証す る．そ の 際

従来法 に よる評価も行い，提案法の結 果 と比較 す る．

2． 歩行安定性の 評価手法

　2．1　 リア プノ ブ 指数

　リ ア プノ ブ 指数 λは軌道 間 の 最 近傍点 間 の 距離の 指数的増大

の 速 さ と定義 され る ［5］．1 次元の 時系列デ
ー

タを次元 埋め 込

み に よ っ て n 次元 と し，状態空間 を再 構 築 す る．

y （の ； ［x （の，x （t十 Td），
。鱒，　x （t 十 （n − 1＞Td）］ （1）

この状 態 空間内の初期値が最 も近い ペ アに おい て ，二 つ の 軌道

が 乖離し て い く速度を 最近傍距離を用 い て 考 える ．最 近傍 距 離

は，軌道 上 の あ る データ点 と も う
一

つ の 軌道上の 距 離 が最 も近

くな るデータ点 との 距離で あ る．計算 された時系列最近傍距離

を d，（t）とす る．こ こ で iは 乞番 目の ペ ア を示 し，最 近傍距 離

は 各 i ご とに 計算 され る．得 ら れた 最 近傍距 離プロ フ ァ イル の

対 数 を 計算 した の ち に各 時 間 t ご とに平均 す る．こ の プ ロ フ ァ

イル に 対 して 0−1 ス トラ イ ド区 間 で線形 近似 した 直線 の 傾 きを

λ とす る．こ の λがリア ブノブ指数 と呼ばれ局所的な軌道の乖

離度を 示す 指標で あ る．これ らを式で 表す と以下の よ うにな る．

〈ln［d，（t）］〉二［λ］t ＋ c （2）

こ こで 〈＿〉は各時間 tご との iの 平均を 表す．リアプ ノ ブ 指数

が大き な値 を と る とき軌道 の 乖離速度が速 い こ とを表す の で ，

リア プ ノ ブ 指数が大 きい ほ ど不安定で あ る と評価す る．

　2．2　最大 フ ロ ケ乗数

　最大 フ ロ ケ乗数は微小な外乱に よる影響を状態空間 中の ボア

ン カ レ断 面に おけ る推移で 評価す る もの で あ る．h 番目の ボ ア

ン カ レ断 面 に お け る状態 を Sk とす る と，ボア ン カ レ断面 に お

け る 状態の 写像は

亀 ＋ 1 ＝F （Sk） （3）

と書け る，こ こ で，F は k 歩 目の 状態か ら k ＋ 1 歩 目の 状態へ

の 写像 で あ り，非線 形 の 関 数 で ある，また，外乱の な い 定常歩

行周期上 （リミ ッ トサイ クル ） ヒで は ボア ン カ レ断面 に おけ る

状 態 は常 に 同 じな の で，

5
’＝F （s

’
） （4）

が 成 り立 つ ．式 （3） を 局所的 に線形化する こ とで ，Sk か ら

Sk，＋ 1 へ の 変換は次式の よ うに 計算され る．

［Sk＋ 1
− 5「or　J（s

＊

）［SA・− s’］ （5）

リミ ッ トサイ クル へ の 収束速度を表す の がヤ コ ビア ン 」の 最 大

固有値 であ る．こ れ は最大 フ ロ ケ乗 数 と呼 ば れ，外乱の 影響が

次の サイ クル まで に どれ く らい 減少，も し くは増 大す るかを 表

して い る．最大 フ ロ ケ乗数 が 小 さ い ほ ど安定 で あ る とされ る．

　2 ．3 　提　案　法

　我々 は非線形力学的な考 え方を基に して 外乱後の 歩行が定常

歩行へ 収束する速度を評価す る．す な わ ち状態 空 間 中に お い て

定常歩行を リ ミ ッ トサ イ クル ア トラ クタ と考え，外乱 後の 軌 道

が リ ミッ トサ イ クル ア トラ ク タへ 収束する 速度を評価する．提

案手法の 概略図を図 1 に 示 す．まず定常歩行 時の位置 計測 デー

タか らキ ネマ テ ィ クス を用 い て 両膝関節
・
股関節体幹角度の 4

つ の 角度を 計算 し た．こ れを 平均 歩 行周 期 で ス プ ライ ン 補 間 し

て 時間を揃え た後に 各関節の 平均 プ ロ フ ァ イル を算出 した．更

に こ れを 15 次の フーリエ 級数で近 似す る こ とで，4 次元 の 状 態

空 間に おい て 連続な 閉ループ を生成す る，こ れを歩行の リ ミッ

トサ イ クル ア トラ クタ と した．更 に，外 乱後 8 歩分 の 計測デー

タに 対 して も 4 つ の 身体角度を 計算 し，状態空間 内で リミッ ト

サイ クル ア トラ ク タ との 最近傍距離を 計算 した 〔図 1 左），こ

の とき，歩行の ばらつ き と変数間 の 相関 を 考慮 して ユ ーク リッ

ド距 離で は な くマ ハ ラ ノ ビス 距 離で 計算を行 っ た （図 1 中央）．

　平 均 μ
＝（μ1，…，μp ）

T
とベ ク トル x ；（＝ 1 ，

…
，
Xp ）

丁
間の マ

ハ ラノ ビ ス 距 離は，x の 共分 散行列 を Σ と して

d（x ）＝　 （x
一

μ）
1
’
£
『1

（x
一

μ） （6）

と表 され る．こ の 計算で 用 い ら れ る 共分散行列は ス プ ライ ン 補

間 で 歩 行 周期 を揃 え られ た定 常 歩行周期 の データ か ら計算 さ

一78一
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図 1 提案法の 概 略 図．A ：平 均軌道 と外乱後の 軌道 の最近傍距離の 計算．　 B ：A か ら得 られ た

　 　 最近傍距 離プロ フ ァ イ ル ．C ：1 歩 ご との 平均最近傍距離 と等比級数近 似曲線

れ た，

　外乱後に 数歩か けて も との 軌道 に 復帰 す る様 を近 似 しや す く

す る ため に，1歩 ごとに最 近傍 距 離 を 平均 し た，外乱後の プ ロ

フ ァ イ ル は ，初め に 外乱の 影響を 受 け て 最近 傍距 離 が 増加 す る

部分 と ピーク後 にそ の 影響 が減 少 して い く部 分 とに分 かれ る．

基本的には 外乱後に まず最近傍距離の 増加が起 こ るの で， 1歩

ご と に 最 近傍距離を平均 した 時，外 乱後 の 最近傍距 離の ピー
ク

を 含む の は 2 歩 目以 降 の ピーク で あ る．ピーク後の 減少か ら

安定性を評価す るため，2 歩目以降の ピークか ら 8 歩目まで の

プ ロ フ ァ イ ル を以下の 式で表 さ れ る等 比数列 で近似 した．（図 1

右 ）．

y（n ）F・　AB ”− 1
＋ 0 （7）

こ こ で ，n は 外 乱後 の ス テ ッ プ数 で あ る．等 比級 数の 減少速度

を 表 す 指 数 の 底 B を 収 束速度の 指標 とす る．提案 す る 手 法 で

は，こ の 値が小さい ほ ど収束が 速 く歩行が 安 定 で あ る と評 価

す る，

　マ ハ ラ ノ ビス 距 離は ば らつ きや す い 点 とば らつ き に くい 点が

明確で あ る とき に有効 であ り，今回 の 場合，こ の 距離を 用い る

こ とに よ っ て，分散が大きい 着地時の ノイ ズ を抑 え るの に有 効

だ と考え られ た，また，この よ うにマ ハ ラ ノ ビス距離を用い て

計 算 す る こ との 利 点 の
一

つ に，マ ハ ラ ノ ビス 距離の 2 乗が X
？

分布 に 従うこ とが 挙げ られ る．よ っ て こ の 方 法 で は 95 ％ 信 頼

区間を 最近 傍 間距 離 で表 す こ とが 出来る．こ れ に よ り現在の 状

態が外乱の 影響を受け て い るか 否かを 95 ％信 頼 区 間 の 内か 外

か で 判断で きる よ うに な る，

3． 実 験

　3．1　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン実験

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験で は，簡単 な歩 行 モ デル と して 図 2 の

2 リン クの受 動 歩行 モ デル を用い た ［6］　．この モ デ ル の物理 パ ラ

メータを 表 1 に 示す．定常歩行時の こ の モ デル は，入 力が無 い

状態に お い て も，衝突に よ っ て減少す る系の エ ネル ギ
ーを 位置

エ ネル ギーか ら回 復させ る こ とで
一

定の サイ クル で歩 行 を行 う．

また，外乱時に は 地 面 と支持 脚 の 接 地点 と股 関節に PD 制御入

力を行 うこ とで定常歩行 へ の 復帰を ア シ ス トす る．θ＝［θ1 θ21T

とす る と，片足支持期の 運動方程式は以 下 の よ うに求 まる．

M （θ）b＋ σ （θ，θ）θ＋ 9（θ）＝Su （8）

図 2　受動歩行 モ デル

表 1 受動歩行モ デル の 物理 パ ラ メ
ー

タ

　　　　

　　　　　

　　　　　

　　　　　

こ こ で M ∈ 貌
2x2

は慣性行列，σ ∈ 轄
× 2

は コ リオ リカ と遠心

力の 行列，g ∈ 況
2

は 重力 ベ ク トル で あ る．また，式 8 の 制 御 入

力 ベ ク トル Su ∈ 轄 は，　 Kp ，　 Kd を 制御ゲ イ ン と し て

u ＝［Kp 　Kd ］［△ θ △ θ］
v
．

（9）

で 表され る．こ こ で △ θは θ と目標値 との 誤 差 で あ る，こ の と

き 用い られ る 各 時刻 に お け る 目標値は，S ＝［θ1 θ2 θ1 θ司 で

構成 され る 4 次 元 の 状態空間 中の 定常歩行周 期 軌道 （受動 歩行

か ら得られ る リミ ッ トサ イ クル ア トラ ク タ） 上 で最 も現在の 状

態 に近 い もの が選 ばれ る．これ に よ っ て，リ ミ ッ トサ イ クル ア

トラ ク タ に 最短で 回帰 しよ う とす る適 切 な制御入力が得られる

と考 え られ る． シ ミ ュ レーシ ョ ン 実験で は ，提 案 法 を 用 い て

仮説を検証する ため，安定性 に差異 の あ る 3 つ の 歩行に 対 し て

外乱を加 え る．こ の 歩行 の 安定性の 差異は，制御入力の ゲイ ン

Kp ，　 Kd を 0，0．25，0．5 とす る こ と で与 え られ た．まず，ゲ

イ ン の 違い に よる 歩行 の 安定 性 の 違 い を 検証 す る ため，シ ミ ュ

レー
シ ョ ン 歩 行 に お け る変数 θ1，θ2 の 初期 値 を 変化 させ 各 制

御ゲイ ン で の 吸引領域を探索 した．外 乱後 8 歩 の 歩行 が 継続で

き る こ とを転 倒 しない 条件 と して計算 し た各 ゲイ ン で の 歩行 の

吸 引領域を 図 3 に 示 す．（0 ，0 ）が外 乱 の 与え られ ない 平衡点

で あり，横軸 は平衡状 態 の θ1 に 与え た 外乱の 大き さ，縦軸 は

平 衡 状態の θ2 に与 えた外乱の 大き さで あ る，図 3 か ら，本 実

験で 使用する 3 つ の 制御ゲ イ ン に対 して はゲイ ン が大きくなる

に つ れ て 吸 引領 域 の 大 きさ も増加 して い る こ とが 分か る．この
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x 　Possible　walking 　condltion

●　Perturbation　of α001　［rad／s］

▲ Perturbation　of 　O．002 ［rad ／s］

★ Perturbation　ef　O．003［rad／s］

図 3　異な る PD 制御ゲイ ン の 歩行の吸 引領 域．　 A ：位置 ・速度ゲイ ン

　 　 が 0 の ときの 吸引領域．Bl 位置
・速度ゲイ ンが 025 の と きの

　 　 吸 引領 域．C ：位 置 ・速 度ゲイ ン が 0．5 の ときの 吸 引領域．

こ とか ら外乱に 対する安定性の 大小 が本 実 験 で 使用す る 制御ゲ

イ ン の 大 小 と一
致 し て い る こ と がわ か る．シ ミ ュ レーシ ョ ン 実

験で は こ れ らの安定 性の 違う各歩行に 対 して，3種類の 外乱を

与 えて その 応答を解析する．実験 で は定 常 歩行 中の モ デル に 対

して 遊脚 の 接地 時に θ1 の 値を 変化 させ る こ とで外 乱 を与 え る．

これ に よ りモ デル は 腰 部 の 前 方 へ の 移 動 速 度 を 減 少 さ せ ら れ

るの で，後 方転倒に似た外乱を与 える こ とがで きる，与えた 外

乱の 大きさは，全て の 歩行 で外乱 に 耐 え られ る よ うに，0．OOI ，

0．002，0．003 ［rad ／s］の 3 種類 と した．こ れは 図 3 中に丸，モ

角，星マ
ー

クで 示 され る，

　実験 か ら得 られ た 状態変数　e
，．θ2，θ，，02の 時 系列データを 用

い て最 大 フ ロ ケ乗数と提案法に よ る評価を行っ た．

　 3．2　歩行計測実験

　提案法 を用 い て 仮 説 を検証す る た め，安定性 に 差異 の あ る 「

つ の 歩行を 計測 し た，安 定 性 に 差 異 の あ る 歩行 と して 通常歩行

と よ り不 安 定 と思 わ れ る 足首を 固定 し た 歩行を 設 定 し計測 し

た．足首の 固定に は プラス チ ッ ク製 短下 肢装 具を 用い た．実験

で は 計 測 に 3 次元 位置計測装置 OPTOTRAK を 用 い ，両 踵，

両踝，両 腰，両 肩 の 位 置 を 100Hz で 計測 し た，両 足裏各 7 箇所

に 圧力セ ンサをつ け，足 圧 を計測 した．被 験 者は健常な成人男

性 3 名 （22−27 歳） で あ り，歩行 に 関する疾患や 障害 はな か っ

た．被験者は装具を履 い て胸 の 前で 腕 を組 ん だ 状態 （図 4 右）

と胸 の 前 で 腕 を組 ん だ状 態 （図 4 左）の 二 つ の 条 件 下 で ，両

足分離型 ト レ ッ ドミル 上を 定 常速 度 3．5km ／h で 歩い た．足首

固定 歩 行 と足首を固定 しない 通常歩行の 計測を 行 う前 には f分
に練習 を行 っ た．歩行 中の 外乱は，足圧 セ ン サ で検知 した圧 力

情報を 元 に 遊脚 の 接地 時 に トレ ッ ドミル の ベ ル トの 速 度を 1．2

km／h．　 O．9　km ／h，0．6　km ／h，　 O．3　km ！h に 落 とす こ とで与 え

た．こ の よ うな外 乱 を与 え る こ とで，後方転倒に 似た外乱を被

験者に 与え る こ とが 出来る．外乱時の ベ ル ト速度は小 さい ほ ど

OPTO 丁RAK

V
し

VR

A．Normal　walking

飛＿

B．Ankle−locked　waiking

図 4 実験の 概略図．A ：通 常歩 行 時 は 腕 を胸 の 前 で組 ん だ 状態 で ト

　 　 レ ッ ドミル 上を歩 く．Bl 足首固定歩行は 短下肢装具を装着 した

　 　 状態で 腕 を胸の 前で 組んで トレ ッ ドミル 上を歩 く．

表 2 最大フ ロ ケ乗数

定常歩 行速 度 との 差 が大 き く，大き な外乱 となる，外乱 は左右

脚に ラ ン ダム に 加 え られ た．更 に，外 乱後 は
一
定周 期 外乱 が 入

らない よ うに 設定 し，外乱応答中に 別の 外乱が 与え られ る こ と

は なか っ た．

　外乱歩行実験中の 被験者は トレ ッ ドミル を 囲 む よ うに設置さ

れ た フ レームに繋が れ たハ
ーネ ス を着用 し てお り，万 が

一
外乱

に よっ て歩行の 継続が不 可 能にな っ た場合 に お い て も転倒 し な

い よ うに配 慮 され た．な お この ハ
ーネス は 歩行に 影響を 及 ぼ さ

な い よ う に 紐の 長 さ を調 節 した．本 実験 は 名 古屋 大学倫理審査

委 員会 の 承認を受け，行われ た．また実験前に 全て の被験者は

実験手順 の 説明を 受け，こ れ に 同意 し た．

　歩行計測実験 は，次の 順 で行 っ た．

　1： 足 首 固定歩行を 5 分間

　2： 外乱あ りの 400 歩の 足 首 固定 歩行 を 2 回

　3： 通 常 歩行 を 5 分間

　4： 外乱あ りの 400 歩 の 通常 歩 行 を 2 回

4． 結果 と考察

　4．1　シ ミュ レー
シ ョ ン実験結果

　4 ．L1 　最 大フ ロ ケ乗 数 に よ る評 価

　表 2 に 各ゲイ ン毎の 最 大フ ロ ケ 乗数 を示す，本実験の 条件下

では 制御 ゲ イ ン が大 きい ほ ど安定性が高い の で，最大フ ロ ケ乗

数に よ る安定性比較で は制 御 ゲイ ン が大き い ほ ど値が 小さ くな

る こ とが予想 され た．しか し，実際に 得 られ た実験 結 果 は反 対

に 制御ゲイ ン が 大 き くな るほ ど最 大 フ ロ ケ乗数 もわずか に 大 き

くな っ た．さらに，各歩行に 対す る最 大 フ ロ ケ 乗数の 値には 大

きな違 い が ない こ と もわか っ た．こ の こ とよ り，定常歩行に 基

づ く安定性評価で各歩行の 安定性 の 違 い を明確に 示 す こ と は 難

しい こ とがわ か っ た．

　4．L2 　収束 速 度 に よる 評価

　図 5 の 棒 グラ フ は 1 歩毎の 最近傍距 離の 平 均を示 す．図 中の
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シ ョ ン 実験に お け る 1 歩ご との 平均最近 傍距離プ ロ

　 　 フ ァ イル と近似 曲線
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図 6　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験の 結果 （図 5 の 近似曲線）か ら得られ た

　 　 指数の 底 B
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図 7　外乱後 1 歩目の 遊脚の ス テ ィッ ク線図．上段が 足首固定歩行．下

　 　 段が 通常歩行．

⊂コ Ankle ・locked　walking ■ Normalwalking
　 　 　 4

ー
F

ー

ー
L

321nu

齟鞭
A 　　 　　 B　 　　　 C

　 　 　 S晦 ect

図 8　リアプノ フ指 数

実線は そ の 等比級数近似曲線で ある，等比級数に よ る 外乱応答

の 減少部分の 近似 もよ く減少の傾向を 表せ てい る こ とがわ か る．

外乱 後最 初 の ピ
ー

ク時 以 降，す なわ ち 2 歩目以 降に 各歩行の 差

異が明確 に 現 れ て い る こ とがわ か る．ま た，外 乱 が大 きい ほ ど

応 答 の 差異 が 明確に な っ て い る こ と もわ か る．

　 図 6 は 図 5 の 等比級数近似曲線の 指数 の 底 B を 比 較 した も

の で あ る．本実験条件で は ゲイ ン が高い ほ ど安定性が高い こ と

がわ か っ て い る の で，全て の 外乱に 対 し て 安定 性 が高 い ほ ど収

束速度が速 くな る とい う傾 向が あ る こ とがわか る．制御ゲイ ン

0，25，0．5 の 歩行の 0．001［rad ／s］の 外乱に対 して は，パ ラ メー

タ B の 値の 差異は 微小で あ っ たが，よ り大 きな外 乱 に対 して は

違 い は 明確 で あ っ た．こ の こ とか ら，外乱か らの 復帰 まで に 数

歩を 要する様な外乱 に おい て ，収束速度の 差が 顕著 に現れ る こ

とが 示唆され た，

　4．2　歩行計測実験結果

　4．2．1　歩行 の 外 乱応 答

　足 首 固定歩行，及 び 通常歩行中に 外乱を 与え た 時の 遊 脚 の 応

答をス ティッ ク ピ クチ ャ で 示 した もの を 図 7 に示 す．こ の 図か

ら，二 つ の 歩行 の 定常歩行中の ス テ ッ プ幅は 同 じ であ るが．外

乱 時 に は，同 じ外乱 に 対 して も足 首固定 歩行の 方 が通 常 歩行 よ

りス テ ッ プ幅が小さ くな っ た．すな わ ち，足首 固定 歩 行 の 方が

通 常 歩 行 よ り外乱 の 影響を 受け や すい こ とがわか る．よ っ て ，

実験前に 期待 し た通 りに 足首固定歩行の 方が外乱に対 して よ り

不安定 に な っ て い る こ とが示 唆 され た．

　4 ．2．2　 リ ア プノ ブ 指 数 に よる 評 価

　 3人 分 の 被験 者 の リアプノ ブ指数は 図 8 に 示 す．図 8 か ら足

首を固定 し た 方が不安定で ある とい う結果が得 られ たの は 3 人

中 2人 で あ っ た．また 指標の 違 い は小 さか っ た．一
貫 し た 傾向

を示 しに くい 点か ら，定常歩行に 基づ く従来法に よ る 安定 性評

価 で 明確 な安 定 性の 差 異を示 す こ とが難 しい こ とが示 唆 され た．

　 4．2．3　 収 束速 度 に よる 評価

　 図 9 は，ある被験者の 外乱後 8 歩分の 最近傍距離データを 1

歩毎 に 平均 した もの とその 等比 数 列近 似 曲線 で あ る．図 中の 破

線 は 95 ％ 信頼 区 間 で あ る．こ の 図 か ら 近似曲線は 最近傍距離

の 減少に フ ィッ テ ィ ン グして い る こ とがわ か る．また，外乱応

答 の 差 異 は外 乱後 の 最近 傍 距 離の ピーク以 降に 明確に 現 れ る こ

とがわ か る，外乱が 大き くな る ほ ど応答の 差異は 明確に な る こ

と もわ か る．図 10 に全 被験者 の 等比 近 似 曲線 （式 7 ） の 指数

の底 B を示 す．パ ラ メ
ー

タ B は 外乱後の 収束の 速さ を示す と

考 え られ，よ り不 安定 な足 首 固定歩 行 の 方 が収 束 が遅 くな る と

考 え られ た．こ の 傾 向 が 見 られ た の は，被験者 A で 0．6，0，3

km ／h の と き，被 験 者 G で 0．3　km ／h の 外乱 の 時 で あ っ た．こ

の 時 の 共通 点 と して，ピーク後の定常歩行へ の 収束に 3 歩以上

を要 して い る こ とが挙げられる．こ の こ とか ら，外乱後の 応答

に お い て 最近 傍距離の ピークか ら定 常 歩 行へ の 収 束に 少な くと

も 3 歩を必要 とす る よ うな大 き さの 外乱に 対 して ，収束速度に

よる評価は可能である こ とが 示唆 され る．
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図 10 計測実験の 結果 か ら得 られ た指数の底 B ．それぞれ，A ：被験

　 　　 者 A ，B ：被験者 B ．　 C ：被験 者 C ．の 結 果 であ る．

　以 上 の 結 果 か らシ ミュ レー
シ ョ ン 実験 か ら得 られ た結果 と 同

様 に，従来の 定常歩行か ら得 られ る安定性 評 価指 標 で は評価 が

難 しい こ と，ま た外乱後に定常歩行へ 収束する速さに よ る評価

が可能である こ とがわか っ た．その 際，外 乱 後 の 最近 傍距離 の

ピークか らの 収束に 2 歩以 上を 要す るよ うな 大き さの 外 乱 に対

す る応答 を 解析す る こ とで 画
一

的な 結果が 得 られや すい こ とも

示唆された．

5． ま　 と　 め

　本研究で は，歩行の安定性が外 乱 後の収 束 速度 に 依存 す る と

い う仮説を た て，こ の 仮説に 基づ い た安定性の 評価手法を提案

した．本研 究で は こ の 仮 説 を シ ミュ レ
ー

シ ョ ン実 験 と歩行計測

実験 を 行 っ て 検 証 し．また 提案法を用い て 安定性を 評価 し た．

　シ ミ ュ レーシ ョ ン 実 験 の 結 果 か ら，外 乱後の 収 束 速度 は安定

性が高い ほ ど速くなる こ とがわかっ た．また，外乱応答の 違い

は外 乱 後す ぐの 増加部分よ りも ピーク後の 収束部分に明確に現

れ た．歩 行計 測実 験 の 結 果 か ら，ピーク後 に も外 乱 の 影 響 が残

る よ うな 条件に お い て 安定な 通常歩行の 方が外乱後の 収束が速

い こ とが わ かっ た．また，シ ミュ レーシ ョ ン実験 と同様に，外乱

が大きい ときに通常歩行の 方が収束が速い 傾向が顕著で あ っ た。

　以 上 の 結 果 か ら，歩行の 安定 性が外乱後の 収束速度に 依存す

る とい う仮説が シ ミ ュ レーシ ョ ン，及 び歩行計測実験 か ら妥 当

で あ る こ とが 示され た．また，提案法が 歩行の 安定性評価に 有

効である こ とが わ か っ た．そ の際 収 束速 度 に差 が 出 る程 度 の

外乱を 与え る こ と が必要な こ とが わ か っ た ．
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