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私  たち  はヒ  トの  歩⾏  をテーマ  に研  究を  ⾏っ  てい  る。  私た  ちは  やじ  ろべ  え型  の歩  ⾏器  を

⽤  いて  研究  を⾏って  おり、ヒ  トの  歩⾏  に類  似し  た歩  ⾏器  とヒ  トの  歩⾏  の相  違点  に着  ⽬

し、歩  ⾏器  の改  善に  よっ  てよ  りヒ  トの  歩⾏  を表  現す  るこ  とが  でき  ると  考え  た。  歩⾏  器が 

ヒ  トと  は異  なり  ある  程度  の歩  ⾏の  のち  に転  倒す  るこ  と、  転倒  する  際に  は歩  ⾏器  の底  ⾯に 

通  常よ  りも  ⼤き  な圧  ⼒が  かかって  いる  こと  に着  ⽬し、圧  ⼒セ  ンサ  とArduino  を⽤  いて  圧

⼒  を計  測し  転倒  する  際の  圧⼒  の基  準を  求め  た。  今後  は圧  ⼒の  値を  もと  にモータ  を作  動さ 

せ  て歩  ⾏器  の調  整を  ⾏う  予定  であ  る。  また、こ  れら  の実  験を  通し  てヒ  トの  歩⾏  の

「フィード  バッ  クループ」と  いう  仕組  みも  再現  する  こと  が可  能で  ある  と考  えて  いる。

１   背  景

私  たち  ヒト  は意  識し  て歩  いて  いる  のだ  ろう 

か。私  たち  はあ  くま  で歩  ⾏の  開始  の命  令を  下

す  だけ  で、  その  あと  歩い  てい  ると  きに  は特  に

何  も意  識し  てい  ない。し  かし、ずっと  同じ  よ

う  に歩  いて  いる  のか  と⾔  われ  たら  それ  もま  た

違  う。  私た  ちは  無意  識の  うち  に⾜  の振  り幅  や

タ  イミ  ング  を調  整し、バ  ラン  スを  保っ  て転  ば

な  いよ  うに  歩⾏  を修  正し  てい  る。  その  修正  を

実  現し  てい  るの  はCPG  を利  ⽤し  て⾏  われ  る

フィー  ドバック  の仕  組み  だ。  そも  そも  CPGと 

は  中枢  パターン  発⽣  器と  いう  神経  回路  網の  こ

と  であ  る。  CPGは  私た  ちが  歩⾏  や呼  吸な  どの 

運  動を  する  際に  開始  の命  令が  ある  と停  ⽌の  命

令  があ  るま  でそ  の運  動を  繰り  返す  仕組  みで、

私  たち  はそ  れに  よっ  て歩  ⾏を  継続  して  いる。

そ  して、⾜  の裏  を中  ⼼と  した  感覚  器官  が地  ⾯

の  凹凸  や滑  り具  合と  いっ  た刺  激を  感知  し、  中

枢  神経  へ信  号を  送る。中  枢神  経は  それ  を受  け

取って  次の  ⾜の  挙動  の指  ⽰を  出し、CPG  に

よって  ⽌ま  らず  に歩  ⾏の  修正  が⾏  われ  る。  こ

の  よう  にボ  トム  アッ  プ的  な感  覚の  伝達  と、 

トップ  ダウ  ン的  な指  ⽰の  伝達  がCPG  によって 

連  続的  に⾏  われ  る仕  組み  をフィー  ドバック 

ルー  プ  と  い  う  （図  1  ）。

 図  1.  ヒ  ト  の  フィー  ド  バッ  ク  ルー  プ  の  模  式  図

そ  して  私た  ちの  歩⾏  はあ  る種  の振  り⼦  運動  の

よ  うに  ⾏わ  れて  いる。

⾜  を振  り上  げて  下ろ  し、  下ろ  した  タイ  ミン  グ

で  もう  ⽚⽅  の⾜  が振  り上  げら  れる。宮  城県  仙

 台  第  三  ⾼  等  学  校  55  回  ⽣  の  研  究  に  よっ  て  ヒ  ト  の

歩  ⾏を  単純  なモ  デル  とし  て再  現す  る⼀  例が  ⽰

 さ  れ  た  （図  2  、  3  ）。  2  枚  の  ⾦  属  板  が  そ  れ  ぞ  れ  左

右  の脚、棒  がバ  ラン  スを  保ち  左右  の脚  を連  結

す  る⾻  盤と  して  の役  割を  して  いる。こ  のモ  デ

ル  は⽴  体的  な構  造を  して  おり、や  じろ  べえ  型



 の  歩  ⾏  器  と  し  て  斜  ⾯  を  下  る  （図  4  ）。  単  純  化  さ 

 れ  て  い  な  が  ら  も  本  質  的  に  ヒ  ト  の  歩  ⾏  と  類  似  し 

 た  運  動  を  ⽰  す  こ  の  歩  ⾏  器  に  よっ  て  複  雑  な  ヒ  ト 

 の  歩  ⾏  の  仕  組  み  を  シ  ン  プ  ル  に  理  解  す  る  こ  と  が 

 で  き  る  こ  と  が  明  ら  か  に  なっ  た。  し  か  し、  こ  の 

 歩  ⾏  器  は  あ  る  程  度  坂  道  を  下  る  も  の  の、  歩  き  続 

 け  る  こ  と  は  な  く、  い  ず  れ  転  倒  に  よっ  て  歩  ⾏  を 

 停  ⽌  し  て  し  ま  う  （図  5  ）。  私  た  ち  は、  ヒ  ト  は  修 

 正  に  よっ  て  歩  ⾏  を  継  続  す  る  の  に  対  し  歩  ⾏  器  は 

 転  倒  に  よっ  て  歩  ⾏  が  中  断  さ  れ  る  と  こ  ろ  が  歩  ⾏ 

 器  に  よ  る  ヒ  ト  の  歩  ⾏  の  再  現  に  お  け  る  不  ⼗  分  な 

 点  で  あ  る  と  し  て  着  ⽬  し、  よ  り  正  確  に  ヒ  ト  の  歩 

 ⾏  を  再  現  す  る  た  め  に  歩  ⾏  器  が  歩  ⾏  の  修  正  を  ⾏ 

 う  こ  と  の  で  き  る  シ  ス  テ  ム  の  構  築  を  ⽬  指  し  た。 

 図  2.55  回  ⽣  が  制  作  し  た  や  じ  ろ  べ  え  型  歩  ⾏  器 

 図  3.  歩  ⾏  器  の  模  式  図 

 図  4.  歩  ⾏  器  の  歩  ⾏  の  し  く  み 

 図  5.  歩  ⾏  器  の  転  倒  の  様  ⼦ 

 ２     材  料  と  ⽅  法 

    ま  ず  第  ⼀  に  歩  ⾏  器  の  歩  ⾏  の  挙  動  を  観  察  し、 

 転  倒  す  る  様  ⼦  を  確  認  し  た。  約  6  度  の  傾  斜  に  ゴ  ム 

 製  の  マッ  ト  を  敷  き  摩  擦  を  増  ⼤  さ  せ  た。 

 歩  ⾏  器  は  棒  の  ⽚  ⽅  を  持  ち  上  げ  る  こ  と  で、  持  ち 

 上  げ  た  側  の  ⾦  属  板  が  ⾃  由  に  な  り  重  ⼒  に  よっ  て 

 前  ⽅  に  振  り  上  が  る  こ  と  で  歩  ⾏  を  開  始  す  る。  歩 

 ⾏  開  始  の  際  の  棒  の  傾  き  は  ⾓  度  は  12.5  度  で  固  定 

 し  た。 

    観  察  の  結  果  か  ら、  転  倒  す  る  際  に  は  歩  ⾏  器  の 

 挙  動  が  不  安  定  に  な  る  こ  と  が  わ  かっ  た。  具  体  的 

 に  は  歩  ⾏  時  に  振  り  上  が  る  ⽅  の  脚  （以  下、  遊  脚 

 と  す  る）  が  ⼤  き  く  振  り  上  が  り  過  ぎ  た  結  果、  歩 

 ⾏  時  に  接  地  し  て  い  た  脚  （以  下、  ⽴  脚  と  す  る） 

 が  次  に  振  り  上  がっ  た  と  き  に  そ  の  反  動  で  振  り  上 

 が  り  が  ⼩  さ  く  な  り、  歩  ⾏  の  リ  ズ  ム  が  崩  れ  て  転 

 倒  し  て  し  ま  う。 

    私  た  ち  は  転  倒  す  る  際  の  観  察  結  果  か  ら、  歩  ⾏ 

 器  の  底  ⾯  の  圧  ⼒  に  注  ⽬  し、  転  倒  す  る  際  に  は  通 



 常  の  歩  ⾏  時  よ  り  も  ⼤  き  な  圧  ⼒  が  底  ⾯  に  か  かっ 

 て  い  る  の  で  は  な  い  か  と  仮  説  を  ⽴  て  た。  そ  こ 

 で、  圧  ⼒  の  値  を  測  定  し、  転  倒  す  る  際  の  圧  ⼒  の 

 値  の  平  均  値  を  求  め、  基  準  を  定  め  る  こ  と  で  転  倒 

 の  定  量  的  な  定  義  づ  け  を  す  る  こ  と  を  試  み  た。 

    圧  ⼒  を  測  定  す  る  実  験  で  は  以  下  の  ⽤  具  を  使  ⽤ 

 し  た。 

 ‧  ゴ  ム  マッ  ト   ‧  Arduino   ‧  圧  ⼒  セ  ン  サ 

 ‧  コ  ン  ピュー  タ  （結  果  記  録  ⽤） 

 Arduino  と  は  マ  イ  コ  ン  ボー  ド  の  ⼀  種  で、  プ  ロ  グ 

 ラ  ミ  ン  グ  を  ⾏っ  た  り  ア  ク  チュ  エー  タ  や  セ  ン 

 サ、  モー  タ  と  接  続  す  る  こ  と  で  コ  ン  ピュー  タ  の 

 よ  う  な  働  き  を  す  る  装  置  の  こ  と  で  あ  る。  Arduino 

 に  は  以  下  の  よ  う  な  プ  ロ  グ  ラ  ミ  ン  グ  を  ⾏っ  た。 

 —----------------------------------- 

 int     val     =     0; 
 void     setup()     { 
 Serial.begin(9600); 
 } 
 void     loop()     { 
 val     =     analogRead(0); 
 Serial.println(val); 
 delay(50); 
 } 
 —----------------------------------- 

 そ  し  て  Arduino  と  圧  ⼒  セ  ン  サ、  コ  ン  ピュー  タ  を 
 接  続  し  て  （図  6  ）、  歩  ⾏  器  の  底  ⾯  部  分  を  ヒ  ト  の 
 脚  に  ⾒  ⽴  て、  後  ⽅  部  分  に  セ  ン  サ  を  取  り  付  け  た 
 （図  7  ）。 

 図  6.Arduino  と  圧  ⼒  セ  ン  サ  の  接  続  の  仕  ⽅ 

 図  7.  歩  ⾏  器  に  取  り  付  け  た  セ  ン  サ 

 ３     結  果  と  考  察 

    圧  ⼒  測  定  の  実  験  か  ら  以  下  の  よ  う  な  結  果  が  得 

 ら  れ  た。 

 単  位  が  な  い  の  は  セ  ン  サ  内  の  電  圧  変  換  の  仕  組  み 

 を  現  在  調  査  中  で  あ  る  た  め  で  あ  る。 

 数  値  の  値  が  ⼤  き  い  ⽅  が  圧  ⼒  の  値  が  ⼤  き  い  こ  と 

 を  ⽰  し  て  い  る。 

 こ  の  結  果  か  ら、  仮  説  通  り  転  倒  す  る  際  に  は  通  常 

 よ  り  も  強  い  圧  ⼒  が  底  ⾯  に  か  かっ  て  い  る  傾  向  が 

 あ  る  と  い  う  結  果  が  得  ら  れ  た。  し  か  し  2  回  ⽬  と  4 

 回  ⽬  の  試  ⾏  で  は  転  倒  時  の  圧  ⼒  が  歩  ⾏  時  の  圧  ⼒ 

 を  下  回っ  て  い  る。  こ  れ  は  Arduino  の  個  数  の  都  合 

 上、  ⽚  ⽅  の  ⾦  属  板  に  の  み  圧  ⼒  セ  ン  サ  を  設  置  し 

 た  た  め  に、  転  倒  す  る  際  に  セ  ン  サ  を  設  置  し  て  い 

 な  い  ほ  う  の  ⾦  属  板  で  転  倒  し  た  た  め  に  圧  ⼒  の  値 

 が  低  く  なっ  た  と  考  え  ら  れ  る。 

    こ  の  こ  と  か  ら、  今  後  は  転  倒  の  パ  ター  ン  分  け 

 を  ⾏  い、  ど  ち  ら  の  ⾦  属  板  が  最  後  に  接  地  し  て  い 

 た  の  か、  ど  の  よ  う  に  転  倒  し  た  の  か  を  に  よっ  て 

 結  果  を  分  類  す  る  こ  と  で  よ  り  正  確  な  値  を  求  め  る 

 こ  と  を  考  え  て  い  る。 

    ま  た、  先  の  実  験  と  し  て  圧  ⼒  の  値  の  基  準  を  も 

 と  に  モー  タ  を  ⽤  い  て  歩  幅  の  調  整  を  ⾏  う  実  験  を 

 構  想  し  て  い  る。  先  ほ  ど  述  べ  た  よ  う  に  遊  脚  の  ⼤ 

 き  な  振  り  上  が  り  に  よっ  て  次  の  遊  脚  の  振  れ  幅  が 

 ⼩  さ  く  な  る  こ  と  で  歩  幅  が  ⼩  さ  く  な  り、  バ  ラ  ン 

 ス  を  崩  し  て  転  倒  し  て  し  ま  う  こ  と  か  ら、  歩  ⾏  器 

 に  サー  ボ  モー  タ  を  取  り  付  け  る  こ  と  で  ⼩  さ  く 

 なっ  た  歩  幅  を  モー  タ  に  よっ  て  増  幅  さ  せ  る  こ  と 

 で  歩  ⾏  の  継  続  を  す  る  こ  と  が  で  き  る  と  考  え  て  い 



 る。  モー  タ  に  は  以  下  の  よ  う  な  プ  ロ  グ  ラ  ミ  ン  グ 

 を  ⾏  う。 

 —----------------------------------- 

 #include     <VarSpeedServo.h> 
 VarSpeedServo     servoL,servoR; 
 void     setup()     { 
 ※servoL.attach(8); 
 servoR.attach(9);※ 
 servoL.write(90,100,true); 
 servoR.write(90,100,true); 
 Serial.begin(9600); 
 } 
 void     loop()     { 
 servoL.write(90,100,true); 
 servoL.write(30,250,true); 
 delay(50); 
 servoR.write(90,100,true); 
 servoR.write(150,250,true); 
 delay(50); 
 } 
 —----------------------------------- 

 ⽶  印  で  囲  ん  だ  部  分  は  圧  ⼒  セ  ン  サ  の  結  果  を  受  け 
 て  変  数  を  設  定  す  る  部  分  で  あ  る。 

 ４.  今  後  の  展  望 
    今  後  の  展  望  は  ⼤  別  し  て  ３  つ  あ  る。 
    １  つ  ⽬  は  先  程  述  べ  た  よ  う  に  転  倒  の  パ  ター  ン 
 分  け  を  し、  転  倒  の  種  類  に  よっ  て  圧  ⼒  の  基  準  を 
 分  類  し  モー  タ  を  作  動  さ  せ  た  い  と  考  え  て  い  る。 
    ２  つ  ⽬  は  実  験  の  平  ⾯  へ  の  応  ⽤  で  あ  る。  今  回 
 実  験  で  ⽤  い  た  歩  ⾏  器  は  平  ⾯  で  の  歩  ⾏  が  不  可  能 
 で  あっ  た。  し  か  し  ヒ  ト  は  斜  ⾯  よ  り  も  平  ⾯  で  の 
 歩  ⾏  の  ほ  う  が  多  い  の  で、  歩  ⾏  器  に  さ  ら  な  る 
 モー  タ  を  取  り  付  け  て  平  ⾯  で  も  歩  ⾏  が  で  き  る  よ 
 う  に  し  た  い  と  考  え  て  い  る。 
    3  つ  ⽬  は  リ  ハ  ビ  リ  テー  ショ  ン  分  野  へ  の  応  ⽤  で 
 あ  る。  現  在  で  も  ⾃  ⼒  で  の  歩  ⾏  が  困  難  な  ⼈  に  対 
 し  て  歩  ⾏  を  補  助  す  る  装  置  は  存  在  す  る  も  の  の、 
 歩  ⾏  に  お  け  る  す  べ  て  の  動  作  を  補  助  す  る  た  め  に 
 ⾼  価  で  重  い  も  の  が  多  い。  し  か  し、  フィー  ド 
 バッ  ク  ルー  プ  を  ⽣  か  し  た  仕  組  み  を  ⽤  い  た  装  置 
 で  あ  れ  ば  地  ⾯  の  凹  凸  に  よっ  て  脚  の  挙  動  を  変  化 
 さ  せ  る  な  ど  最  低  限  の  装  置  で  補  助  す  る  こ  と  が  で 
 き  る。 

    こ  れ  ら  の  実  験  を  通  し  て  ヒ  ト  の  歩  ⾏  に  お  け  る 

 フィー  ド  バッ  ク  に  よ  る  修  正  と  い  う  仕  組  み  を  再 

 現  す  る  こ  と  で、  ヒ  ト  の  歩  ⾏  を  よ  り  正  確  か  つ  簡 

 単  に  表  現  し  な  が  ら  仕  組  み  の  理  解  と  応  ⽤  を  ⽬  標 

 に  研  究  を  ⾏っ  て  い  る。 
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