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1 緒言 

歩行は基本的日常生活動作 BADL(Basic Activity of Daily 

Living)の 1 つであり，自立生活を送るうえで必要不可欠なも

のである．しかし，加齢による筋力・平衡能力の低下や慢性

疾患，事故などが原因で歩行能力が低下し，移動範囲が狭く

なるにつれて生活の質が低下する．したがって，歩行能力弱

者は日常生活において歩行支援が必要である．歩行支援ロボ

ットは，歩行を適切に支援するために要歩行支援者の体重を

支えるだけではなく，要歩行支援者の歩行速度を正確に計測

し，その歩行速度に合わせて移動することが必要である．し

たがって，ロボットの移動速度は要歩行支援者の歩行速度に

合わないとかえって転倒する恐れがある．そこで，本研究室

では安心安全に歩行支援ができるインテリジェント歩行支

援機(以下「支援機」と略す)の開発が行われてきた． 

先行研究では，様々な制御法や自作のマーカーを使用し，

特定の転倒パターンに対して歩行支援中の転倒防止法の提

案が行われてきた(1)(2)(3)．しかし，自作したマーカーは入手し

づらく汎用性に欠けているという点や，歩行支援中に要歩行

支援者の歩行速度が考慮されていないという問題点があっ

た． 

本研究では AR マーカーを使用し，要歩行支援者の足の位

置推定を行う．また，足の位置から支援機が歩行速度を推定

し，歩行意図を認識することで，前方向の歩行支援を行う．

歩行支援中の特定の転倒パターンに対して歩行転倒防止法

を提案する． 

 

2 歩行支援者における転倒パターン 

医療現場で歩行車を用いてリハビリテーションを行う場

合によくみられる図 1 に示すような転倒パターンに対して

歩行転倒防止法を検討する．  

 

Fig. 1 Specific falling patterns 

 

 

 

 

 

3 インテリジェント歩行支援機 

3.1 インテリジェント歩行支援機の概要 

支援機の概要を図 2 に示す．支援機はメカナムホイールを

四隅に配置し，全方向に移動できる．本研究では，要歩行支

援者の足の位置，歩容，歩行速度などのパラメータを測定す

るために，靴の上面に AR マーカーを設置し，支援機に取り

付けた Web カメラで認識を行った. 

Fig. 2 Intelligent walking training robot 

 

3.2 AR マーカーの認識と足の位置の推定 

歩行支援を行う際，要歩行支援者の歩幅，歩行速度などの

歩容を観察することが重要である．転倒防止をしながらの歩

行支援を実現するためには，リアルタイムで足の位置を計測

する必要がある．本研究では，図 2 のように支援機に設置し

た Web カメラにより左右の靴の上面にある AR マーカーを

個別に認識することで，相対座標系および絶対座標系におけ

る足の位置と向きを計測し，身体中心位置と歩行速度を推定

する．図 3 に座標軸の関係を示す．支援機の初期位置を絶対

座標系の原点𝑂，支援機の中心を相対座標系の原点𝐶，身体中

心位置を(𝑋𝑏𝑜𝑑𝑦 , 𝑌𝑏𝑜𝑑𝑦)とした． 

Fig. 3 Relation of coordinate axes 



3.3歩行速度推定アルゴリズム 

 絶対座標系における推定した歩行速度を式(1)示す．また，

制御入力には式(1)で示した速度を単純移動平均により平滑

化するため制御入力は式(2)で表される． 

           (1) 

       (2) 

ここで𝑛はサンプル番号，𝑇はサンプリング周期，𝑚は項数

である．本研究では𝑇 = 0.1[𝑠],𝑚 = 10[個]とした． 

 

4 支援機による歩行転倒防止法の検討 

 前節で示した転倒パターンでは，歩行車に停止機能がない

ため要歩行支援者と歩行車との距離が離れていることが原

因で転倒していると考える．したがって，要歩行支援者と支

援機が適当な距離を保つことで転倒を防止する．要歩行支援

者と支援機が一定の距離以上離れた場合には支援機が停止，

または後退することで適度な距離を保つように軌道計画を

行う．安全範囲と転倒防止プログラムの流れを図 4 に示す． 

Fig. 4 Flowchart of fall prevention program and safety scope 

ここで，安全範囲は青，緑，赤で囲まれる領域であり，身

体中心が青色の領域にいる場合に支援機は前節のアルゴリ

ズムにより前進，または停止する．また，緑の領域にいる場

合，支援機は危険領域に行かないように停止する．赤い領域

にいる場合，支援機は危険と判断し一定の速度で緑の領域に

入るまで後退する．緑の領域に入り停止し，そのまま歩行支

援を再開することができる． 

提案した手法の有効性を示すために，歩行支援中の転倒防

止実験を行った．被験者は 5 秒静止，5 歩前進し，その後支

援機を前に押し出した．支援機の速度と𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒の時間変化

を図4に示す．要歩行支援者と支援機の距離が十分近い場合，

前節のアルゴリズムにより推定した速度で支援機が前進し，

その後距離が離れ危険と判断すると一定の速度で約 5 秒間

支援機が後退して適当な距離を保つことができる(図 5)． 

 (a) Change of 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 

(b) Change of 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 

Fig. 5  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 and 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 during walking training 

 

5 結言 

歩行支援中の転倒リスクの低減の必要性について論じ，転

倒パターンについて説明した．汎用性の高い AR マーカーを

認識することで絶対座標系における足の位置と歩行速度を

推定した．また，選択した転倒パターンに対して安全範囲を

定義し，要歩行支援者と支援機との距離を適度に保ち歩行支

援を行う転倒防止プログラムについて提案した．今後，要歩

行支援者のより正確な歩行速度の推定方法や歩行方向意図

の認識方法について検討する． 
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