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研究成果の概要（和文）：人間との親和性が高い装着型ロボットのハード開発のために、人体の筋骨格構造のテ
ンセグリティモデルの開発とそれを用いた解析を行った。また、装着型ロボットを柔軟な服型とすることで、硬
い金属部材では実現できなかった装着の容易さ、装着感の柔らかさが実現可能とする、人体との親和性の高い装
着型ロボットの開発を実施した。

研究成果の概要（英文）：To develop hardware for wearable robots with high affinity with humans, we 
developed a tensegrity model of the musculoskeletal structure of the human body. In addition, by 
making the wearable robot a flexible clothing type, we developed a wearable robot with high affinity
 with the human body, which enables easy wearing and soft feeling of wearing that could not be 
realized with hard metal parts.

研究分野：ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年少子高齢化といった社会的背景から、高齢者・障碍者の動作・生活を支援することを目的として、装着型ロ
ボットの開発が進められている。本研究の成果は、装着型ロボットを柔軟な服型とすることで、硬い金属部材で
は実現できなかった装着の容易さ、装着感の柔らかさが実現可能となり、人体との親和性の高い装着型ロボット
の実現が期待される．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 近年少子高齢化といった社会的背景から，高齢者・
障碍者の動作・生活を支援することを目的として，外
骨格ロボットの開発が進められている．これらのロボ
ットでは金属部材があたかも“力を発生することがで
きる骨と関節”を体の外側に形成することで，人間が
発生する力をアシストする役割を担っている．一方 
で，硬い金属部材ではなく布地やゴムやワイヤなどの
柔らかい要素を用いることで，装着型ロボットを服の
ような形態に構成する研究開発が注目されている．装
着型ロボットを柔軟な服型とすることで，硬い金属部
材では実現できなかった装着の容易さ，装着感の柔ら
かさが実現可能となり，人体との親和性の高い装着型
ロボットの実現が期待されている．柔軟な装着型ロボ
ットにおいて，人間との親和性が高いハードウェア開
発を実現する方法論・設計論に関する研究は極めて重
要な課題である ． 
 
 
２．研究の目的 
 
人間との親和性が高いハード開発のためには，「人体
の構造・機能がなぜ現在のような形態を持っているか」
ということに関する理解が欠かせない．近年，解剖学な
知見の集積に伴い，人体の構造や運動における“筋膜”
の役割に関する注目が集まっている．筋膜は可動せず，
可動する筋の周囲に存在し，骨間を繋ぐバネのような役
割をしている．また，”筋膜系ネットワーク（骨格と筋・
腱・靭帯・筋膜によるネットワーク構造）”と呼ばれる
ように，筋膜は網目状に全身に張り巡らされており，あ
る場所に対する張力が筋膜を通じて，伝達・分散されて
いくことが定性的に知られている．筋膜の理解と並行し
て，人体構造を“テンセグリティ（複数のピン同士の結
合からなる骨組み構造の一種であり，互いのピンが互い
に直接的に接触せず，ゴムなどの一定の張力を持った要
素により互いに間接的に結合されることで，安定な状態
を為す構造）”として捉える説が提唱されている[1]． 
本課題では，柔軟，軽量な服型ロボットの開発を目的
とする．人間の筋骨格の構造を模したハードの開発を実
施することで，人間との親和性が高い柔軟な服型ロボッ
トを開発するための方法論を確立する．本研究では，人
体の筋骨格構造のモデルとして「テンセグリティ」に着
目し，テンセグリティモデルを規範とした解析を行う。
装着した際に目標とする筋の活動を支援するロボット
を開発する．具体的には，人体筋骨格のテンセグリティ
のモデル化，ならびに、それを参考にした装着型ロボッ
トの開発に取り組む．  
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，人間の筋骨格の構造をテンセグリティと捉え，そのモデルによる解析を実施する．
さらに、それらを参考にした服型ロボットのハードウェア開発を実施する．テンセグリティモデ
ルにより，ある関節に関与する筋，靭帯，骨群のすべての張力を総合的に解析する．また，服型
ロボットのプロトタイプを作成し，それを用いた実験を実施する． 
 
（1） 人体テンセグリティモデルの構築 
 テンセグリティ構造は，複数のピン同士の結合からなる骨組み構造の一種であり，互いのピン
が互いに直接的に接触せず，ゴムなどの一定の張力を持った要素により互いに間接的に結合さ

 

図２ 筋膜系ネットワーク 

とテンセグリティ 

 

図１服型ロボットの例 



れることで，安定な状態を為す構造である．構造の一部に負荷された外力が，局所的ではなく，
構造全体へと分散されやすいという機能を持つ．テンセグリティモデルの利用により，ある関節
に関与する筋，靭帯，骨群のすべての張力を総合的に解析する． 
 テンセグリティモデルにおいては，骨をストラット，筋（筋膜）と靭帯をケーブルと考え，各
関節間の骨，筋（筋膜），靭帯を解剖学的な配置をもとに配置することで，モデルを構築する．
この際，人体構造の模型として公開されているものも参考にした．テンセグリティモデルを構築
する対象としては，手首関節，肘関節，肩関節を対象にモデルの構築ならびに解析を実施した。 
 
(2)プロトタイプ開発と評価 
服型ロボットのプロトタイプを開発し，ハードウェアとしての有効性を検討する．まず，服型
ロボットの設計仕様を決定する．この設計仕様をもとに，外筋型服ロボットのプロトタイプを開
発する．対象は，すでに開発の実績がある上肢に関連する筋群とした．開発したプロトタイプを
装着させた被験者の運動時の生体信号を解析することにより評価を行った．具体的には，関節の
運動や筋群の筋電位信号を測定し，「支援対象となる筋の筋電位信号が小さくなっており，適切
に支援されていること」，ならびに,「支援対象ではない筋群の筋電位信号が大きくならず，運動
の阻害をしていないこと」等を確認した．  
 
 
４．研究成果 
 
(1)人体テンセグリティモデルの構築 
 手首関節，肘関節，肩関節を対象にモデルの構築、ならびに，
解析を実施した．例として，肩関節のテンセグリティモデルの
様子を図３，4 に示す．得られた結果を各筋群への力の分配等
の他文献の結果を調査したところ、定性的な結果の一致が確認
された。 
 
(2)服型ロボットのプロトタイプ開発と評価 
 手首関節，肘関節，股関節等の支援を対象とした服型ロボッ
トの開発を実施した（例として、図 4に肘関節支援用の服型ロ
ボット、図５手首関節支援用の服型ロボットを示す）．これらの
ロボットは，腰に装着したモータの動作をボーデンケーブルで
支援部に伝達する仕組みとなっており，モータボックス以外は，サポーター等に使われる柔らか
い素材を使って開発されたものである。これらの開発したロボットの評価実験を実施した。例え
ば，肘関節支援ロボットの評価試験として，肘関節ロボット装着時に対象の邪魔にならないこと
を，対象とする筋の筋電位信号が上昇しないことから確認した．また，手首関節支援ロボットに
関しては，対象とする筋の負担を低減できることを，筋電位信号から確認した． 
 

 
＜引用文献＞ 
[1] Michael T Turvey 1, Sérgio T Fonseca, “The medium of haptic perception: a tensegrity hypothesis”, 
Journal of Motor Behavior, 46(3):143-87, 2014 

  

 

図３ テンセグリティモデルの

解析の一例（肩関節） 

     

図 4 服型ロボット                図 5 服型ロボット 
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