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研究成果の概要（和文）：　本研究は，筋肉疲労に対して安全な電気刺激による遠隔リハビリテーションシステ
ムの開発を考える。
　はじめに，「筋肉疲労の推定と安全機構の開発」については，筋電位，外乱オブザーバ，ガウス過程回帰の3
つの手法について提案する。次に，「筋肉疲労に対する安定化機構の開発」については，改良型スキャッタリン
グ変換，Time Domain Passivity Controlを提案する。次に，「高速化と耐故障性を備えたクラウドシステムの
開発」については，Webサーバーを用いてHTTP通信による遠隔リハビリテーションを提案する。最後に，「実験
による検証」については，石川高専内と商用サーバを接続して実験を行う。

研究成果の概要（英文）：This research considers the development of a safe tele-rehabilitation system
 using electrical stimulation for muscle fatigue. 
First, we propose the electromyography, disturbance observer, and Gaussian process regression for 
the estimation of muscle fatigue and safety mechanisms. Next, an improved scattering transform and 
time domain passivity control are proposed for the stabilization mechanism against muscle fatigue. 
Next, the tele-rehabilitation through HTTP communication using a Web server is constructed for the 
development of a cloud system with high speed and fault tolerance. Finally, we implement the 
experiment between National Institute of Technology, Ishikawa College and the commercial server. 

研究分野：制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，電気刺激によるバイラテラルの遠隔リハビリテーションシステムの制御を行っている。しかし，人体
はモータで動くロボットとは異なり「疲労」による制御性能の劣化が大きな問題である。このとき，通信時間遅
れによる理学療法士の判断遅れや遠隔制御の閉ループの不安定化により患者が怪我をする可能性がある。そこで
本研究の手法を用いることで，患者の筋肉疲労を推定することができ，筋肉疲労が入っても不安定化を防ぐこと
ができる。また，Webサーバーを用いた通信により通信の高速化と耐故障性を向上させることができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究で考える電気刺激は，外部から電極パッドを用いて電気により筋肉を収縮させて手足

を動かす方法である。我々の従来研究では，図 1 に示す電気刺激によるバイラテラルの遠隔リハ
ビリテーションシステムの制御を行っている。図 1 において，理学療法士が操作パドルに加える
力は，力センサで測定されて通信ネットワークを経てフィードフォワード制御で患者の筋肉に
電気刺激として伝えられる。同時に，エンコーダで測定された患者の膝関節角度は理学療法士側
に伝えられ，操作パドルの角度は，エンコーダとモータを用いて膝関節角度と一致するようにフ
ィードバック制御される。このように，理学療法士側と患者側が同時に制御されるために，閉ル
ープシステムとなっている。しかし，人体はモータで動くロボットとは異なり「疲労」による制
御性能の劣化が大きな問題である。このとき，通信時間遅れによる理学療法士の判断遅れや遠隔
制御の閉ループの不安定化により患者が怪我をする可能性がある。そこで本研究では，遠隔リハ
ビリテーションシステムの筋肉疲労に対する安全性の向上を課題として考える。 

 
図 1: 従来のバイラテラルの遠隔リハビリテーションシステム 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，筋肉疲労に対して安全な遠隔リハビリテーションシステムを提案するため

に，以下の 4 つの課題を解決することである。 
(1) 筋肉疲労の推定機構の開発。 
(2) 筋肉疲労に対するバイラテラル遠隔制御システムの安定化機構の開発。 
(3) 高速化と耐故障性を備えたクラウドシステムの開発。 
(4) 遠隔地での実験による検証。 
 
３． 研究の方法 
(1) 筋肉疲労の推定機構の開発 
疲労を推定するために，バイラテラルの遠隔リハビリテーションシステムを用いて膝関節の

屈伸運動を行い，筋電位，外乱オブザーバ，ガウス過程回帰の 3 つの手法で疲労推定を考える。 
筋電位については，表面筋電位(EMG) を用いて 疲労を推定する[1]。筋線維には周波数帯域が

あり，遅筋線維は 20～45 [Hz]で高い持久力を得る代わりに出力そのものは低く，速筋線維は 80
～350 [Hz]で高い出力を得る代わりに持久力は低いという特徴がある．この特徴を用いて，電気
刺激を与えた場合に，自発運動同様，疲労時に EMG の周波数解析結果が低周波帯域にシフトし
ていることを確認することで疲労を推定する。 
 外乱オブザーバは，疲労を入力外乱と捉えて外乱を推定することで筋肉疲労を推定する[2]。
同じ大きさの電気刺激を与えたときに筋肉疲労が発生すると，患者の膝関節の動作範囲は小さ
くなる。よって，筋肉疲労はマイナスの入力外乱が発生したことに等しいと考えることができる。
マイナスの入力トルクを推定するために，図 2 に示すように，図 1 の患者側とスキャッタリング
変換の間に膝関節の運動モデルを用いた非線形の外乱オブザーバを用いる。 
ガウス過程回帰は，外乱オブザーバと同様に疲労を入力外乱と捉えて外乱を推定することで

筋肉疲労を推定する[3]。マイナスの入力トルクを推定するために，膝関節の数式モデルを用い
て，観測値と数式モデルによる偏差からガウス過程回帰により平均と分散を求める。図 3 に示す
ように，図 2 と同様に膝関節への入出力信号と運動モデルを用いて，ガウス過程回帰により疲労 

    

図 2: 外乱オブザーバ                         図 3: ガウス過程回帰 



を推定する。 
(2) 筋肉疲労に対するバイラテラル遠隔制御システムの安定化機構の開発 
安定化機構として，改良型スキャッタリング変換と Time-Domain Passivity Control を考える。 
改良型スキャッタリング変換は，図 4 に示すように従来のスキャッタリング変換において，設

計パラメータの自由度を増やす構造にすることで制御系設計を行いやすくする[4]。次に，Time-
Domain Passivity Control は，疲労による外乱が生じた場合，図 5 に示すように患者側の受動性を
満たすように新たな制御入力を加えることで安定性を保証する[5]。 

 

図 4: 改良型スキャッタリング変換 

 

図 5:  Time-Domain Passivity Control 
 
(3) 高速化と耐故障性を備えたクラウドシステムの開発 

Web サーバを用いて HTTP 通信による遠隔リハビリテーションを考える[6][7]。 
図 1 に示す我々のバイラテラルの遠隔リハビリテーションシステムにおいて，図 6 に示すよ

うに通信ネットワークの箇所について，Web サーバに Node.js を用いて送受信することで，様々
な端末から通信可能なシステムを構築する。 

 
図 6: クラウドシステム 

 
(4) 遠隔地での実験による検証 
 当初の長岡技術科学大学，フロリダ大学との実験が困難になったため，石川高専（石川工業高
等専門学校）内に理学療法士用の操作パドルと患者用の電気刺激装置を配置して，石川高専から
商用サーバを介した実験を行うことで，通信速度と性能を検証する。 

 
４．研究成果 
(1) 筋肉疲労の推定機構の開発 

筋電位，外乱オブザーバ，ガウス過程回帰による疲労推定が下記のように得られる。 
 筋電位について，電気刺激を与えた場合の最初 0.5 秒間の EMG の周波数解析結果は，図 7 に
示すように MDF = 80.6888 [Hz]，MNF = 155.5399 [Hz] である[1]。また，電気刺激を与えた場合
の最後 0.5 秒間であり，疲労後の EMG の周波数解析結果は図 8 に示すように MDF = 46.4730 
[Hz]，MNF = 121.9536 [Hz]である。このことから，疲労時に筋電位の周波数解析結果が低周波帯
域にシフトしていることが確認できる。しかし，これらの結果は電気刺激装置の影響を排除でき
ていないため，さらなる検証が必要である。 

 
図 7: 疲労前の周波数特性                図 8: 疲労後の周波数特性 



次に，外乱オブザーバによる疲労推定結果を図 9 に示す[2]。時間の経過とともに，推定され
た入力外乱（疲労）  が負の方向へ推移していることから，疲労が増えていると推定できる。
次に，ガウス過程回帰による疲労推定結果を図 10 に示す[3]。実線は入力外乱（疲労）の平均の
中央値  を示す。また，学習データが存在する区間における分散で一番大きい値を用いて，

 から上下にずらした値を上限値と下限値としている。リハビリテーションを続けると  
が下がっていくため，疲労が増加していると判断できる。そして，第 7 回の疲労推定後，休憩を
取った後に  は回復しているが，再びすぐに下がったため，再度，休憩を取った。休憩から
再開後，再び  は回復しているが再び下がる。以上より，疲労を推定できていると判断でき
る。 

 
図 9: 疲労の推定値                  図 10: 疲労の推定値 

 
(2) 筋肉疲労に対するバイラテラル遠隔制御システムの安定化機構の開発 
 Time-Domain Passivity Control を用いた結果を図 11 に示す[5]。ここで，実線は患者の膝関節角

度  ，破線は操作パドルの角度  を示す。理学療法士の操作パドルの動きに対して，膝

関節角度が同じ動きをしていることが分かる。 
 

 
図 11:膝関節角度とパドル角度 

 
(3)高速化と耐故障性を備えたクラウドシステムの開発と(4)遠隔地での実験による検証 

図 12 に示すように，Node.js を用いた Web サーバと理学療法士側と患者側の装置を接続する
ために，C アプリケーションと Python アプリケーションを用いる。Python アプリケーションと
Web サーバは HTTP 通信，Python アプリケーションと理学療法士側と患者側の装置は UDP 通信
を用いる。理学療法士が力  を与えて膝関節を動かした結果を図 13，14 に示す[7]。図 13
は膝関節角度とパドル角度、図 14 に理学療法士側から患者側への片道の通信時間遅れを示し，
平均値が 0.18 [s] である。往復では通信時間遅れの平均値は 0.36 [s] であるが，安定して制御で
きていることが分かる。 

 

 
図 12: クラウドシステムを用いたバイラテラルの遠隔リハビリテーションシステム 



   
図 13:膝関節角度とパドル角度                図 14:片道の通信時間遅れ 
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