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Abstract: A compact MRF (Magneto-Rheological Fluid) brake installed ankle-foot orthosis has been developed for people 

with paralyzed lower extremities after stroke. In order to establish methods of controlling the brake not related to walking road 

condition, we attempted to discriminate a gait state in the slope ascending and descending using a motion sensor. The seven state 

of the gait cycle (heel contact, foot flat, mid stance, heel off, toe off, swing acceleration and deceleration) were clearly fixed and 

the possibility to improve the brake control algorism was proved. 
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1. はじめに 

脳卒中や事故等で下肢運動機能障害を持った患者の歩行

補助に装具や補助具が使用される．なかでも下肢装具は材

質や形状の違いにより様々な種類が存在し，より高機能な

下肢装具の研究開発が大学や企業で進められている（1），（2），

（3）．その中，我々は機能性流体の一種である磁気粘性流体

（MRF）の特性を利用したブレーキを足継手部に組み込ん

だ MRF ブレーキ組込下肢装具の実用化に取り組んでいる
（2），（3）． 

これまでは平坦路での歩行状態の判別を様々なセンサを

使用して行ってきた．しかし，日常生活を行う上で歩行路

面は必ずしも平坦路であるとは限らない． 

そこで本研究では， 3 軸の加速度，角速度，オイラー角

を計測可能な小型のモーションセンサを装具支柱部に取り

付け傾斜路での歩行状態の判別を試みた． 

2. 実験方法 

2-1 判別の目的 

 従来では，歩行状態を足底部の足底スイッチと足継手部

の角度センサのセンサ情報を基に 3 状態に分け判別し，各

状態に応じてブレーキトルクを制御している．この歩行状

態の判別を精細にすることで MRF ブレーキの高機能化が

可能になると考えられる． 

2-2 判別条件の定義 

Fig.1 に歩行周期と判別状態を示す．判別条件は以下のよ

うに定義した． 

State 1：遊脚した下肢の接地 

State 2：立脚期中の足継手の底屈区間 

  

Fig.1 Gait Cycle and Gait States
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State 3：立脚期中の足継手の背屈区間 

State 4：立脚期から遊脚期への移行区間 

State 5：遊脚期の開始 

State 6：遊脚中に前方へ振り出す下肢の加速区間 

State 7：遊脚中に前方へ振り出した下肢の減速区間 

これら State 1~7 をモーションセンサの情報から判別可能

か検証した． 

2-3 計測方法 

 計測には空間座標計測装置(Mac3D:Motion Analysis 社製)

モーションセンサ(3DM-GX3-25:Microstrain 社製)を使用し

た．Fig.2 に空間座標計測装置のマーカー位置を，Fig.3 に

使用した MRF ブレーキ組込下肢装具および取り付けたモ

ーションセンサとその座標系を示す． 

 モーションセンサは 3 軸加速度，3 軸角速度，3 軸地磁気

を計測し，センサ内でこれら 9 種のデータを基にオイラー

角を算出できる．加速度，角速度，地磁気をサンプリング

周波数 1[kHz]で計測し，オイラー角の算出は 100[Hz]とし

た．空間座標計測装置はサンプリング周波数 100[Hz]で計

測した． 

 

Fig.2 Maker position Fig.3 Orthosis with motion sensor
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3. 実験結果 

 健常男性に Fig.3 の装具を装着し，傾斜角 4[deg]と傾斜角

7[deg]の傾斜路でケイデンス 80[step/min]の歩行を行った．

Fig.4 から Fig.9 に空間座標データを基に 1 歩行周期分を含

む 1.8[s]のデータをグラフ化した計測結果の一例を示す．  

Fig.4と Fig.5は傾斜角 4[deg]での歩行データであり，Fig.4

は昇り，Fig.5 は降りである．それぞれの(a)は加速度，(b)
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は角速度，(c)はオイラー角，(d)は足関節角度である．

Fig.6(a)は Fig.4 と，Fig.6(b)は Fig.5 と同時刻の 0.05[s]刻み

のスティックピクチャである． 

Fig.7と Fig.9は傾斜角 4[deg]での歩行データであり，Fig.7

は昇り，Fig.8 は降りである．それぞれの(a)は加速度，(b)

は角速度， (c)はオイラー角， (d)は足関節角度である．

Fig.9(a)は Fig.7 と，Fig.9(b)は Fig.8 と同時刻の 0.05[s]刻み

のスティックピクチャである． 

4. 考察 

4-1 State 1 の判別 

加速度に注目すると 0.2[s]付近で振動が発生している．

この振動は Z 軸方向が最も大きく，踵接地の衝撃を反映し

たものと考えられる． 

また，Y 軸の角速度は加速度に振動が発生する直前に負

に転じている．これは踵接地寸前に下腿部を引き付けたた

めに生じたと考えられる．同時に装具支柱部の矢状面内の

傾斜を反映する Roll 角は後傾を示している． 

よって，Z 軸方向の加速度に閾値を設け，Y 軸の角速度

およびRoll角を計測できればState 1は判別できると考えら

れる． 

4-2 State 2 の判別 

足継手角度が踵接地後の最大底屈になった 0.01[s]後に，

すべての加速度が負の方向に急速に増大している．これは 

足底部が全面接地した際の衝撃で発生したと考えられる． 

よって，State 2 は State 1 が判別でき，その後の加速度の

負の増大を検出できれば判別可能であると考えられる．し

かし，実際の使用時には踵接地と同時に足底接地となるこ

とも考えられ，確実に判別できるとは言い難いため補助的

に足底スイッチを使用するなどの工夫が必要である． 

4-3 State 3 の判別 

State 3 は足継手の背屈区間の判定であるので，従来制御

で使用していた角度センサの情報が判別に有効であると考

える． 

モーションセンサの情報に注目すれば，足底接地の衝撃

で発生した考えられる加速度の負の増大が収まったのち，

Roll角は前傾方向に増大していくが Z軸加速度はほぼ一定

を示し，Y 軸の角速度の変化量も小さくなっている．これ

は立脚中期での下腿部の緩やかな前傾を反映していると考

えられる． 

よって，角度センサの出力から足継手の背屈を感知した

ときを開始判定とし State 4 の開始をもって終了判定とす

れば State 3 は判別可能であると考えられる． 

4-4 State 4 の判別 

0.8～1[s]付近で Z 軸の加速度が負の方向に増大している．

これは立脚期後半の下腿の挙上動作により発生したと考え

られる．また，同時期の Y 軸の角速度と Roll 角に注目する 

と，変化量が大きくなっていることから下腿の前傾速度が

大きくなっていると推測できる． 
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Fig.4 Result of measurement in the 4 degree slope ascent
 

(a) Acceleration (Motion sensor) (b) Angular rate (Motion sensor) (c) Eular angle (Motion sensor) (d) Ankle joint angle (Mac3D)
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Fig.5 Result of measurement in the 4 degree slope descent
 

(a) Ascent of 4 degree slope (b) Descent of 4 degree slope

Fig.6 Stick picture in the 4 degree slope 
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Fig.7 Result of measurement in the 7 degree slope ascent
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Fig.8 Result of measurement in the 7 degree slope descent
 

(a) Ascent of 7 degree slope (b) Descent of 7 degree slope

Fig.9 Stick picture in the 7 degree slope 
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よって，下腿の挙上動作に伴う Z 軸の加速度の増加と Y

軸の角速度およびRoll角の変化量増大を開始判定とすれば

State 4 は判別可能であると考えられる． 

4-5 State5 の判別 

 足継手角度が最大背屈した直後に下腿の挙上動作による

ものと考えられる Z 軸方向の加速度の増大が最大となり，

同時に Y 軸の角速度の増大が最大となっている．このこと

から歩行周期は爪先離地となったと考えられる． 

よって，モーションセンサからの情報で爪先離地は判別

可能であると考えられるが，爪先が完全に地面から離れた

かどうかは厳密には判断できない．補助的に足底スイッチ

等の接触センサを使用することで判別の精度が上がると考

えられる． 

4-6 State 6 の判別 

 1[s]付近から Y 軸の角速度が大きく増大し，それに少し

遅れ Roll 角が後傾方向に急速に増大していく．これは下肢

を前方に振り出す動作を反映したものと考えられる． 

よって，State 6 の開始判定はモーションセンサからの情

報のみで可能であると考えられ，終了判定は State 7 の開始

をもって行えばよい． 

4-7 State 7 の判別 

 Y軸の角速度の変化が反転すると同時に X軸方向の加速

度が減速方向に増大していることから，前方に振り出した

下肢を減速させていると考えられる． 

よって，State 7 はモーションセンサからの情報で判別可

能であると考えられる．また，State 7 の終了判定は State 1

すなわち踵接地となるので，踵接地に備えてブレーキトル 

クを制御するといったことが可能になると考えられる． 

5. 結論 

 MRF ブレーキ組込下肢装具の高機能化実現のため，モー

ションセンサによる傾斜路での歩行状態判別を試みた． 

 歩行の状態判別を 7 状態に分けられるものと定義し，モ

ーションセンサからの情報に加え，補助的に足底部の接触

センサを使用することで従来制御をより高機能化できるこ

とが示唆された． 
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