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１．はじめに 

 長崎かなえ義肢製作所で開発されてきた階段昇降可能義足

NAL-Knee は自らの筋肉を上手く利用し坂を歩行できる大腿義足

として考案された[1]．義足の分野では，現在まで様々な研究がなれ

されてきたが[2]-[3]，これらの研究では平地のみの歩行を想定して

おり，NAL-Knee は昇降中膝を屈折したまま固定させることによ

って階段昇降を可能としている．本稿では，NAL－Kneeを装着し

た被験者が，平地歩行をする場合と階段昇降をする場合の歩行動作

について解析を行った． 

 

２．平地歩行動作の解析 

２．１ 被験者 

 被験者は先天性の疾患による右大腿切断で１８歳の男性（被験者

1と呼ぶ）と，交通事故による左大腿切断で４１歳の男性（被験者

２と呼ぶ）の２名と，健常者（被験者3と呼ぶ）の１名である． 

 

２．２ 実験内容 

本実験では，モーションキャプチャ手法により，被験者の動きを

非接触で計測した．被験者の特徴点にマーカーを装着し，その動き

を６台のデジタルビデオカメラで撮影する．６台のカメラは可能な

限りオクルージョンを避ける位置に配置した． 

 マーカーは歩行動作を表現するために必要な特徴点に装着した．

その際，頭部の動きを計測するために，被験者にはつば付きの帽子

をかぶってもらった．マーカー装着位置は，帽子の頭頂部，帽子の

つば，両肩，両肘，両手首，両腰，両膝，両足首，足の小指の付け

根（MP 関節），の計１６ヶ所である．マーカー装着位置を Fig.1

に示す． 

 

Fig.1 Marker positions. 

歩行環境は屋内の平地である．歩行速度は，ゆっくりした歩行速

度（歩行速度１）と，速い歩行速度（歩行速度１）の２種類とした．

また，実験にはNAL-Knee を含めて６種類の義足を用いた．それ

ぞれの歩行に際して，６種類の義足の中から４種類を選択して実験 

を行った．各被験者が，実験に用いた義足の組み合わせをTable 1

に示す． 

 

２．３ 実験結果 

 実験結果の一例をFig.2に示す．同図は，被験者1がNAL-Knee

を装着した状態で，歩行速度1で歩いている時の足部スティックピ

クチャを示している． 

 義足が健足に近い動きをしているかどうかが，義足評価の一基準

になると考えられる．そこで，歩行動作時における，健足と義足と

の特徴点間の平均距離ADを評価基準として導入し，６種類の義足

について評価を行った．i サンプル目の，健足の特徴点のxy座標を

(mi , ni )，義足のxy座標を(ui , vi )とすると，健足と義足との特徴点間

の平均距離ADは次式で表される．ここで，Nはサンプル数である． 

 

 

 Fig.3に健足と義足との平均距離ADを示す．同図には各被験者

の歩行速度ごとに，腰，踵，踝の結果を示してある．NAL-Knee

は，Ｆig.3(b)の踝のAD以外は，おおむね良好な結果が得られてお

り，NAL-Knee が平地での歩行についても，有効であることが確

認できた． 

Table 1  Combination of a trans-femoral prosthesis used in the experiment. 

Subjects Kinds of a trans-femoral prosthesis 

1 NAL-Knee Swan M0780 Otto Bock 3R95=1 Intelligent NI-C111 

2 NAL-Knee Otto Bock 3R106 Otto Bock 3R95=1 Intelligent NI-C411 

 

 
(a) normal leg 

 
(b) Artificial leg 

Fig.2  The walking motion using NAL-Knee. 
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 (c)  Subject2，walking speed1     (d)  Subject2，walking speed2 

Fig.3  Average distance between normal leg and artificial leg. 
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３．階段昇降動作の解析 

３．１ 被験者 

階段昇降実験では健常者を一名増やし，義足使用者２名，健常者 

２名で実験を行った． 

 

３．２ 実験内容 

屋内に階段のモックマップをセットし，そこで実験を行った．被

験者はNAL-Knee を装着し自由な速度で階段昇降を行う．つま先

と踵に圧力センサーを装着し，その荷重を計測した．それ以外の条

件（マーカー装着位置やカメラ配置）は２．２と同じとした． 

 

３．３ 実験結果 

実験結果の一例をFig.4に示す．同図はNAL-Kneeを装着した状

態で階段を昇っている際の，下肢のスティックピクチャである．(a)

は被験者１，(b)は被験者２の結果を示す．歩行周期は「立脚期」と

「遊脚期」に分けられ，踵接地から爪先離れまでを立脚期，地面 

から足が離れている間を遊脚期と呼ぶ(Fig.5).立脚期には，左右脚の

踏み替えが行われるため，脚に負荷がかかることになる．Fig.4 で

は，スティックが密集している部分が立脚期，スティックが疎らで

ある部分が遊脚期にあたる．同図より，立脚期において膝が曲がっ

ていることが確認できる．これは，膝が曲がった状態で，左右脚の

踏み替えが行われていることを意味している．すなわち，

NAL-Knee は膝継手が曲がった状態で膝屈曲抵抗を増していると

いえる． 

 立脚期の膝角度を詳しく調べるため，膝角度と圧力の時間変化を

Fig.6に示す．(a)は被験者１，(b)は被験者２の結果である．ここで

いう膝角度は，膝が伸びた状態を０度として計算してある．同図中

の薄い四角は，立脚期にあたる部分を示している．被験者１，被験

者２とも，立脚期の膝角度が５２度～６８度となっており，この角

度でもNAL-Kneeの膝屈曲抵抗が増していることがわかる．また，

このときのつま先圧力は１８kgfから２８kgfの数値を示している．

健常者の膝角度は６５度から７０度であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Walking cycle． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．あとがき 

本稿では，NAL-Knee を用いる際の平地歩行動作と階段昇降動

作を行い，膝角度について検証を行った．平地歩行実験では

NAL-Knee を含む６種類の義足による平地歩行特性について，健

足と義足との特徴点間の平均距離を評価基準とし，検証を行った．

その結果，NAL-Knee は平地での歩行を行う場合でも，十分な性

能が得られることが確認できた．階段昇降実験では，膝角度と踵と

つま先の圧力に注目し検証を行った．その結果，階段の上りではつ

ま先接地で体重が支持され，階段の下りでは踵接地で膝固定されて

おり，NAL－Kneeが５２度～６８度で膝継手の屈曲抵抗を制御で

きていることが確認できた． 

 今回の義足使用者の被験者は２名であったが，さらに被験者の数

を増やして検討を行う必要がある．これについては今後の課題とし

たい． 
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(a) Subject1            (b) Subject2 

Fig.4  The walking motion using NAL-Knee. 
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(a) Subject1 

-5

5

15

25

35

45

55

0 2 4 6 8 10 12

sec

kg
f

0

20

40

60

80

100

120

de
gr

ee

toe　load

heel　load

knee　angle

 

(b)  Subject２ 

Fig.6 The knee angle and the sole pressure in the motion 

 of going up stairs. 
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