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研究成果の概要（和文）：　効率的なリハビリテーションシステムを実用化するための本研究で得られた主な研
究成果は以下のとおりである。
(1)人の腕を保持しながら動作させる上肢装着型リハビリロボットに適切な動作を生成するための機構設計と制
御系設計で構成される冗長駆動法が精緻化された。
(2)人の運動生成前に運動意図を検出するための脳波を用いた代表周波数法の検出精度が評価され、また、脳波
を用いた注意適正判別の方法が導入された。

研究成果の概要（英文）：  The main results obtained in this research to realize an efficient 
rehabilitation system for stroke rehabilitation are as follows: 
(1) The redundant drive method which consists of mechanical design and control system design has 
been refined in order to make rehabilitation robots attached at human arm produce appropriate 
motions to hold and move the arm. 
(2) Detection accuracy of the representative frequency method using EEG (Electroencephalogram) for 
detecting motor intention prior to its onset has been evaluated, and a method of detecting focus of 
attention using EEG has been introduced.

研究分野： ロボット工学

キーワード： リハビリロボット　医用ロボット　運動機能回復訓練

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の社会的意義は、効率的な運動機能回復訓練を行う統合化リハビリテーションシステムの実用化によ
り、脳卒中患者の社会復帰を促進しようとすることである。
　本研究の上肢装着型リハビリロボットに関する学術的意義は、人の腕を柔らかく保持しながら動作を誘導する
リハビリロボットとするため、必要な運動自由度よりも多くの関節を有する冗長なロボット機構とし、かつそれ
を制御する手法を明らかにしたことである。また、脳波を用いた運動意図の事前検出法と運動中の注意適正判別
手法に関する学術的意義は、運動機能回復訓練を効率的にする手法の着眼点を明らかにしたことである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 本研究は、以下の 2点を主な研究背景とし、運動機能再建のための統合化リハビリテーショ

ンの実用化を目指して行われたものである。 

(1)リハビリロボットに関して 

装着した人の腕の動作を誘導するための位置制御機能や力制御機能をもち、臨床応用の有効

性が示されているリハビリロボットが開発されてきているが、運動機能回復訓練の効率につい

ての議論は必ずしも十分ではない。運動機能回復訓練により適したロボットの構成方法を明ら

かにするとともに、運動機能再建手法の効果を向上させるための手法の検討を踏まえて、リハ

ビリシステムの基本構成を見直す必要がある。 

(2)運動機能再建手法に関して 

 脳卒中リハビリテーションにおける運脳機能回復訓練の効果を向上させる方法として、患者

の運動意図の生成タイミングに合わせて機能的電気刺激により体性感覚を刺激することの有用

性や、患者の自発的な動作を誘導する際にリハビリ医などがタッピング刺激を加える促通法の

有用性が報告されている。これらは、運動機能再建手法における効果を大きく向上させるため

の重要な観点になり得るものである。 

 

２．研究の目的 

脳卒中リハビリテーションの一つである運動機能回復訓練支援のためのリハビリロボットシ

ステムに関する研究として、研究代表者はこれまでに、(a)脳波を用いた運動意図の事前検出法

として、自己相関関数が 0となるまでの時間を用いて判定する自己相関法、および脳波の代表

周波数を検出して用いる代表周波数法の開発に取り組んできた。また、(b)構築を進めている冗

長駆動法に基づき、ロボット先端に加わる力に応じたコンプライアント動作（順応動作）を生

成する上肢装着型リハビリロボットの開発に取り組んできた。本研究では、これらの要素技術

をもとに、効果的な運動機能再建手法のための統合化リハビリテーションシステムを実用化す

ることを研究の目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、以下の二つの方法で取り組んできた。 

(1)冗長駆動法に基づく上肢装着型リハビリロボット 

本研究では、運動機能回復訓練中の患者に対して、腕を柔らかく支持しながら誘導し、同時

に安全性も確保するため、上肢装着型リハビリロボットにコンプライアント動作（外力を受け

て変位を生じる順応動作）を生成させるための冗長駆動法を精緻化した。この際、多自由度の

上肢装着型リハビリロボットに適用可能なものとすることを重視した。 

(2)脳波を用いた運動意図の事前検出法、および運動中の注意適正判別手法 

運動意図の事前検出法については、自己相関関数が 0となるまでの時間を用いて判定する自

己相関法と脳波の代表周波数を検出して用いる代表周波数法を融合させ、運動意図の識別率を

70％程度以上に向上させること、および運動意図の発生推定時刻の時間精度を 0.1 秒程度以内

に向上させることに取り組んだ。また、その結果を踏まえて、運動意図の事前検出法の目的と

していた運動機能回復訓練の効率化に資する運動中の注意適正判別手法の開発に取り組んだ。 

図 1 は、本研究で実験対象とした試作リハビリロボットシステムである。リハビリロボット、

および脳波を用いた運動意図の事前検出と運動中の注意適正判別については以下で述べる。 

 



４．研究成果 

 (1)冗長駆動法に基づく上肢装着型リハビリロボット 

冗長駆動法は、ロボットの手先にコンプライアント動

作を生成するための機構設計と制御系設計から構成され

る手法であり、研究代表者らが開発した。本研究では、

その精緻化を進めた。図 2 は、冗長駆動法により生成し

ようとするコンプライアント動作の特性（外力に対する

変位の特性）を表しており、機構設計により機構の低慣

性化を図った上で、制御系設計により高い周波数帯域ま

での可変コンプライアント動作の生成を行

うことを意味している。 

 図 3は、実験に用いたリハビリロボットの

試作機の概要図であり、装着した人の前腕か

らロボットに加わる外力(FE)に応じて腕を支

持するロボットの手先が上下方向に動作す

る。このロボットの機構設計では、二つのア

クチュエータを二つのリンクの駆動にそれ

ぞれ割り当てるのではなく、二つの駆動力の

和と差によって第 1リンクと第 2リンクを駆

動する構造としたが、このことにより、ロボ

ットの手先慣性を以下の式のように整理で

きることがわかった。 

 

手先慣性の低減化にかかわるこの事実は、

リハビリロボットのさらなる多自由度化に

おいても適用され得るものである。試作機で

は、第 2リンクの慣性（M L2）と第 2関節の慣

性（M 2）が小さくなるように機構設計を行っており、第 2リンクを持たない非冗長ロボットに

比べて、手先慣性が 37%低減化されている。 

 図 4は、冗長駆動法に基づく制御

の概念図であり、ロボット全体の手

先部とともに第1リンクの先端部に

も制御によって生成させる粘弾性

を付加することにより、機構の運動

学的な冗長性を利用することを意

味している。 

本研究では、冗長駆動法に基づく制御系設計において、手先外力に対する望ましい手先位置

の目標値算出部と、その手先位置の目標値に追従させる位置制御部により制御側を構成するこ

ととした。このような構成とした理由は、リハビリロボットの機構内部に摩擦が存在する場合

でも、望ましいコンプライアント動作を生成するためである。 

 

図 1 試作リハビリロボット 

 
図 2 コンプライアンス動作の特性 

 

図 3 リハビリロボットの試作機の概要図 

 

図 4 冗長駆動法に基づく制御の概念 



機構設計によりロボット全体の手

先部の慣性が低減化されているため、

本研究の制御系設計により、一定外力

が加わった場合の手先変位は、図 5に

示すように、先に第 2リンクが素早く

動作することで望みのコンプライア

ント動作が生成される。また、第 1 リ

ンクが第2リンクに追従するように動

作するため、第 2リンクは元の姿勢に

戻り、第 2リンクの小さな動作範囲が

有効に生かせることになる。 

制御系設計についてのこの研究成果は、さらなる多自由度においても適用可能なものである。

また、アクチュエータの駆動力と速度、およびパワーの性能限界内で高い周波数帯域までのコ

ンプライアント動作を生成させやすくするものであるため、人の腕を柔らかく支持しながら動

作誘導を行うことが要求される上肢装着型リハビリロボットの実用化に資するものとなる。 

 (2)脳波を用いた運動意図の事前検出法、および運動中の注意適正判別手法 

本研究では、運動機能回復訓練を効率化さ

せる手法として、運動意図の事前検出を行う

ために研究代表者らが開発した代表周波数

法の精緻化に取り組んだ。代表周波数法は、

運動意図の発生に先立って脳波のアルファ

帯域（8～13Hz）における脳波強度の低下と

して現れる事象関連脱同期(Event-Related 

Desynchronization: ERD）に着目し、運動意図の発生をパワースペクトル重心位置（X G）の変

化として検出する手法である。 

図 6は、代表周波数法の技術的な要

点である、脳波のパワースペクトル重

心位置（X G）の変化の検出を概念的に

表したものである。運動意図の発生に

伴う事象関連脱同期によりアルファ

帯域の脳波強度が低下し、パワースペ

クトルの重心位置が図に示すように

低周波方向に変化する。アルファ帯域

の境界には個人差があるが、代表周波

数法は、事象関連脱同期を利用する際

に、アルファ帯域の境界を指定せずに

適用できるという利点もある。 

 図 7は、代表周波数法による運動意

図の事前検出精度についての実験結

果を示したものである。ここでは、代

表周波数の時々刻々の値が 1 秒間に

1.5Hz 以上低下したことを閾値として

 

図 5 外力に応じて生成されるコンプライアント動作 

 
図 6 脳波のパワースペクトル重心位置の変化 

 

図 7 代表周波数法による運動意図の検出 



運動意図の発生検出としており、図の上部は、運動意図発生の 696 ミリ秒前に検出した例であ

る。本研究では、トレーニングを行っていない参加者を対象として、このような運動意図の検

出を 90回行ったところ、その 79%において運動意図が検出できた。また、運動意図検出の平均

時刻は、運動意図発生時刻を基準とするとその 1,483 ミリ秒前であり、検出時刻の標準偏差は

723 ミリ秒であった。この結果は、代表周波数法による運動意図発生の事前検出が可能である

ことを示している。 

本研究ではさらに、運動意図の事前検出精度を向上させるため、過去と現在の脳波データの

マッチングに取り組んだ。しかしながら、計測した脳波における運動意図情報の SN 比の低さの

ため、使用している計測装置では改善可能性の乏しいことが判明した。このため、当初計画に

ついては、脳波と筋電により算出した脳・筋コヒーレンスによる運動機能の回復度合いの評価

可能性の解析に留め、その代わりに、運動意図の事前検出法の目的としていた運動機能回復訓

練の効率化に資する運動中の注意適正判別手法の開発に取り組み、脳波計測における SN比が支

障とならない定常状態視覚・体性感覚誘発電位を用いることにより、視覚優位であるかそれと

も体性感覚優位であるかという、個人差のある注意の向け方の判別ができることを示した。 
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