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研究成果の概要（和文）： 

近年、虚弱高齢者および身体障害者の身体機能を支援するメカトロニクス技術に期待が寄せら

れている。しかし、その実用化には、対象となる身体運動の科学と厳しい実時間性・環境適応性

・安全性を満足する高度なロボット技術が不可欠である。そこで、申請者らが培ってきたタイミ

ングスキルの知見と最先端ロボット技術（(1)実時間で環境変化に適応できるタイミング制御技

術、(2)次世代アクチュエータとしての人工筋肉技術）を駆使して、人との親和性に優れた運動

スキル支援ロボット「スキルアシスト」の開発を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In recent years, a robotic technology which can support the motor skills of frail elderly 
or physically handicapped people is expected. The implementation of that technology, 
however, requires the following technical components: (1) the deep knowledge of human 
motor control; (2) the advanced robot control to meet real-time processing, environmental 
adaptability, and safety requirements. Using our knowledge of human motor skill and robot 
technologies ((1) timing control with real-time adaptability and (2) artificial muscle 
as a next-generation actuator), we developed the skill-assist robots which have a high 
affinity with human. The developed robots are useful to enhance human-motor skill. 
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１．研究開始当初の背景 

厚生労働省が公表する統計予測（平成 12
年当時）によれば、我が国の虚弱高齢者およ
び要介護高齢者の人口は、平成 22年に約 390
万人に達するとされる。今後ますます増加傾
向にある、こうした生活アクティビティの低
い人々の QOL(Quality Of Life)向上は、社会
が解決しなければならない重大課題の 1つで
あり、その解決法の確立は急務である。 
近年、このような社会的ニーズを受け、虚

弱高齢者および身体障害者の身体機能を支
援するメカトロニクス技術に多くの期待が
寄せられている。しかし、その実用化には、
(1)対象となる身体運動の科学と(2)厳しい
実時間性・環境適応性・安全性を満足する高
度なロボット技術が不可欠である。 
一方、ここ数年の動向として、(1)実用に

耐え得る次世代型アクチュエータとしての
人工筋肉技術、(2)動的に変動する複雑環境
下において、実時間でロバストに適応可能な
システム制御技術等の革新的技術シーズが
揃い始めている。これらの先端ロボット技術
が福祉工学分野に適用されれば、リハビリテ
ーションロボティクスが抱える前述問題に
対して大きなブレイクスルーが期待される。 

 
２．研究の目的 

本研究では、ユーザの身体運動機能を支援
するロボットシステムの開発を目的として、
申請者らが培ってきたタイミングスキル（身
体運動の動作タイミングを決定する技能）の
知見と最先端ロボット技術（(1)次世代アク
チュエータとしての人工筋肉技術、(2)実時
間で環境変化に適応できるタイミング制御
技術）を駆使して、人との親和性に優れた身
体運動支援ロボット「スキルアシスト」の開
発を行う。特に、本研究では、患者の身体特
性に適合するように制御器が学習を進め、環
境変化に応じて支援する力やタイミングを
自動調節するインテリジェントシステムの
構築を目指す。なお、最終形では、装着型デ
バイスとして運動支援システムを実現し、ロ
ボットと一体化したユーザのパフォーマン
ス評価を通して、提案システムの有用性を検
証する。 
 

３．研究の方法 

 本研究では、人とロボットのインタラクシ
ョンの観点から運動支援システムを考察し、
４つの課題((1)人の運動スキル評価方法の
確立、(2)人の運動スキルのロボットへの移
植、(3)ロボットによる人の運動スキル支援、
(4)装着型ロボットによる人の運動スキル支
援)について段階的に研究を進めることで、
最終目標である装着型運動支援システムの
実現を行なう。 
 

４．研究成果 
4 年に渡る研究を通し、本課題では次の 5

つの成果を得ることができた。 
 

(1) 筋協調性に基づく運動評価システムの開

発 

運動時における複数筋群に働く筋電位から

筋協調度を測り、これを指標とする運動評価

システムを開発した (図1 左)。本システムに

より運動支援時の状況および目標達成までの

支援量を定量的かつグラフィカルに把握する

ことが可能となった(図1 右)。 

 
図1 筋協調性に基づく運動評価システム 

 

(2) 身体運動の理解を目的とする筋骨格ロボ

ットの開発 

人を模した筋骨格構造を有するロボット 

（上肢、下肢）を開発した。いずれのロボッ

トも駆動源となる空気圧人工筋を巧みに協調

させることにより、精度良い運動制御が可能

である。これらのロボットは、身体の運動支

援を行う際の筋協調の意味を工学的に理解し

、適切な運動支援方法を開発/評価する上で良

いテストベッドとなる。 

図2 筋骨格ロボット 

 

(3)筋骨格ロボットのマスタースレーブ制御 

被験者の筋電位情報を用いて、上肢筋骨格ロ

ボットをマスタースレーブ制御することに成

功した。人と同構造を有するロボットに対し 

図 3 筋骨格ロボットのマスタースレーブ制御 



 

 

て運動学情報のみならず、動力学情報も移植
できる点が大きな特徴である。手法は(1)(2)
の成果に基づくもので、その実現には実時間
制御技術、人工筋肉技術等の先端ロボット技
術が用いられている。 

 
(4) マニピュレーション支援法の確立 
マニピュレーション支援システムと人の

協調運動について、特に動力学的役割分担の

観点から考察し、クランク協調運動に関して
2 つの仮説((1)駆動力と位置調整の役割を分
担することで円滑な協調運動が実現できる

こと、(2)接線力と法線力が独立であるため、
相手と細かくタイミングを合わせる必要が
なくなること)を実証した。また、運動支援

するパターンを変え、このときの力やタイミ
ングと実際に運動支援された動作に関する
センサ情報を入出力ペアとしてライブラリ

ー化する手法を用いることによって、新規の
パターンを瞬時に合成し得ることを実証し
た。 

 

  
図4 マニピュレーション支援システム 

 

(5) 筋協調性に基づく装着型運動支援システ

ム「スキルアシストウェア」の開発 
(1)の運動評価手法に基づき、歩行動作の運
動スキルを支援する膝関節装具ロボットを
開発した。本システムの実現には(1)(2)(3) 
(4)の成果が用いられており、実時間制御技
術、人工筋肉技術をはじめとする先端ロボッ
ト技術が駆使されている。また本装具の使用
により、患者の筋バランスが改善され、運動
矯正効果があることが示された。 

 
図 5 歩行運動を支援する装着型膝関節装具
ロボット 
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