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研究成果の概要（和文）：本研究では，小型軽量の瞬発力生成機構を用いることで人関節インピーダンスを力セ
ンサレスで推定する新規手法を確立した．これにより，特に手関節について，実作業中に調節されるインピーダ
ンスを，その作業をほぼ阻害せず推定可能となった．本手法を用いて，ペグインホールやジャグリングといった
ロボット工学の典型的題材において，タスクフェーズに応じて調節される手関節インピーダンスの推定を実現し
た. 一方，足関節については，歩行中のインピーダンスを推定するためのブーツ型デバイスを開発した．そし
て，特に柔軟性の調節が重要となる踵接地時の推定を，トレッドミルと床の２通りの歩行条件で実現した．

研究成果の概要（英文）：We have established the force sensorless method for human joint impedance 
estimation utilizing a wearable snap-through buckling mechanism. The proposed method opens the 
possibility of the time-varying wrist impedance estimation in a practical task-dependent scenario. 
As representative cases, the time-varying wrist impedance in the peg-in-hole task and devil stick 
juggling task has successfully been estimated.
In addition to the wrist joint, a boots-type perturbation device for the ankle joint is developed. 
Using this device, we have estimated the ankle joint impedance at the heel contact phase in the 
treadmill and overground walking conditions.

研究分野：ロボット工学

キーワード： 関節インピーダンス推定　ウェアラブルデバイス　実作業　身体運動学　デクステリティ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
柔らかさを持ち人との協調が求められる次世代のロボット技術において，人を含む外環境との関わりは避けて通
れないものである．本研究によって，生まれつき学習能力の備わっている人間が，自身の関節の柔らかさを外環
境との関わりの中でどのように活かし，タスクをどのようにこなしているか，関節インピーダンスの視点を加え
て解析を行う方法を示した．本成果は，学術的にはタスクを実現する人の運動の力学面の解析に貢献するもので
あり，また社会的には，より人に身近なところで進む今後のロボット技術へのニーズの多様化に対して，人を規
範とするという解を常に提供し続ける意義を有している．

※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 
人とロボットが協調する社会を見据え, 柔らかさを持つロボットの研究が盛んに進められて
いる. 従来の産業用途での人間との協働に加えて, 人間に着用して動作支援を行う, 人間と共に
過ごすなど, ロボットに課されるタスクはより身近な生活シーンを舞台に多様化しており, い
まや単に固いか柔らかいかというだけでなく, それらを状況に応じて適切に変えていくことが
求められている. この要求を受けて, ハードウェア技術の面では機能性材料なども導入した柔
剛融合ロボット関節機構が様々に開発されているが, しかし, 固さ・柔らかさを適切に制御する
ためのソフトウェア技術については未だほとんど議論が行われていない. 
人は，関節の位置を制御しつつ, その柔らかさも調節可能な身体機構を有し，それを適切に取
り扱って身の回りの様々なタスクを実現している. 特に手首や足首は，多くのタスクにおいて外
環境との物理的相互作用を望ましく行うための主要な役割を担う関節である．実用タスクにお
けるそれらの機械的特性を知ることは，人のタスクのやり方を力学的にとらえ，ロボティクスの
言葉で理解することにつながる．こうした背景から，柔らかさを持つロボットの制御を考えるた
めのアプローチの１つとして，人が何らかのタスクを繰り返す中で学習して獲得する関節の柔
らかさの調節の仕方を定量的に評価する技術が求められる． 
 
２．研究の目的 
本研究では, 人がタスクフェーズに応じて意識的・無意識的に行う関節の剛性・柔軟性の調節
動作を, 慣性・粘性・弾性からなる機械インピーダンスの意味で定量的に明らかにする方法の確
立を目的とする．また，実タスクとして選定した例題を通じて，タスクフェーズと得られた関節
インピーダンスとを関連付け，人がタスクをどのように実現しているのかについて知見を得る
ことをねらいとする. 
 
３．研究の方法 
（１）ウェアラブルデバイス開発 
関節インピーダンスを知るためには, 対象関節に対して外部から摂動を入力し, その応答を
見る必要がある. したがって, 摂動を入力するためのデバイスが必要となる. 本研究では弾性
体の飛び移り座屈現象を利用した摂動入力を実現するものと，ダイレクトドライブモータとリ
ンク機構を利用したブーツ型のものの，２つのウェアラブルデバイスを製作し，それぞれ手関節
と足関節の実作業中のインピーダンス推定に用いる． 
実作業中の対象関節の運動を阻害しないために，摂動入力は短い時間幅かつ適度な振幅で行
うものとする．飛び移り座屈機構のデバイスについては弾性体で生じる瞬間的な運動を摂動と
して入力することで，短い時間幅を実現する．また，事前に弾性体パラメータとアクチュエーシ
ョン性能の関係を評価しておき，適度な振幅を得られるパラメータで設計する．一方，ブーツ型
のデバイスについては正弦波の合成信号を摂動入力とする．ある程度の高周波信号まで用いて
合成することで，短い時間幅かつ任意の振幅の周期信号を実現する． 
 
（２）随意運動に対応したインピーダンス推定法の検討 
人の関節は，デバイスによる外部摂動の他に，筋活動で生じる内部トルクによっても運動を生
じる．そのため，計測される関節の動的応答から摂動に対するものを抽出する必要がある． 
飛び移り座屈機構のデバイスについては，時間領域での信号処理を行う．摂動入力の有る場合
と無い場合で関節角度の応答データを用意し，バンドパスフィルタ処理を行ったのちに両者の
差分を取ることで摂動への時間応答を抽出する．そして，抽出された応答データにフィットする
インパルス応答を示す 2次遅れ系を求める． 
ブーツ型のデバイスについては，生成される摂動入力が既知の周波数成分を含む合成信号で
あることから，周波数領域において信号処理を行う．歩行中の足関節の随意運動よりも高い周波
数帯にて入出力の関係を調べ，この帯域で周波数応答をよく近似する 2次遅れ系を求める． 
 
（３）被験者実験 
健康な成人を対象とし，実作業中にフェーズに応じて推移する関節インピーダンスを推定す
る実験を行う．実作業には，リハビリテーションや知育，ロボットマニピュレーションの題材と
して古くから取り上げられるペグインホールタスクと，人の巧みな物体操作技能で実現される
ジャグリングタスク，そして社会的な需要の大きい歩行タスクの３例を選定する． 
 
４．研究成果 
本研究の成果は（１）推定手法に関わる基礎研究と（２）実作業中の関節インピーダンス推定
結果に大別される． 
 
 



（１）推定手法に関わる基礎研究の成果 
本研究では，摂動入力システムとして図 1に示す 2つのウェアラブルデバイスを製作した． 
図 1(a)のデバイスは主に手関節を対象としており，小型軽量かつ関節の運動を阻害せずに摂
動入力を実現できる．本研究では，まずこのデバイスのアクチュエーション能力の評価を行った．
次に，このデバイスの手関節への作用が撃力（インパルス入力）によるものとしてモデル化され
る点に注目し，力情報を用いずに人関節インピーダンスを推定する新規手法を確立した． 
図 1(b)のデバイスは足関節を対象としている．アクチュエータとしてダイレクトドライブモ
ータを採用したことにより，矢状面内の足関節の動きを阻害しない．また，減速器が無いために
応答性が良く，周波数成分を多く含む摂動入力信号を生成可能である．本研究では，歩行中の足
関節において，随意運動によって生じる角度変化と，開発したデバイスの摂動入力に対して生じ
る角度応答との周波数成分の違いを調べ，摂動入力の有無によって 20Hz 以上の帯域に差が表れ
ることを確認した．そして，この帯域を摂動への角度応答の成分として抽出し，これにフィット
する周波数応答を示す 2 次の伝達関数を求め，その分母多項式の係数として関節インピーダン
スを得る手法を提案した． 
各推定手法の検証として，準静的条件下での手関節および足関節インピーダンス推定を行っ
た．足関節では別途運動時の検証として，ペダルこぎ動作中のインピーダンス推定も実施した． 

 
図 1 本研究で製作したデバイスとパイロットテスト結果. 

（２）実作業中の関節インピーダンス推定結果 
健康な成人の実験参加者を 3名募り，本研究で確立した力センサレスの推定法を用いて，ペグ
インホールタスクを遂行中の手関節インピーダンス推定を実施した．まず，タスクに含まれる主
要な動作に基づき，１サイクルを８フェーズに分割する．そして，各フェーズにおいて摂動入力
に対する角度応答を計測し，インピーダンス値を推定する．得られた結果の１例を図 2に示す. 
手関節角度の推移とインピーダンスの推移より，主として掌背屈方向（FE）に関する変化が大
きいことがみてとれる．環境（ペグボード）と接触してホールを探る④のフェーズでは，手関節
の掌背屈（FE）方向のスティフネスが低下し，粘性が上昇している．一方，ペグを挿入する⑤の
フェーズになると，今度はスティフネスが上昇し，粘性が低下している．これらは各フェーズで
求められる，手先の作業空間においてペグとボードの適度な接触状態を保持することと，ペグの
挿し込みと手の引き戻し動作をすることに対して理にかなった調節の仕方であり，本研究でこ
れを定量的に得ることができた．また，実験後のアンケートで運動意識を調査したところ，この
参加者は，ホールの探索が済んでからも目を離さず，ペグをしっかり挿し込む意識であったこと
が分かった．参加者によってインピーダンスの推移は異なったものの，こうした参加者ごとの意
識と推定された値には対応が確認されたことから，タスク実現に向けた人の運動意識を関節イ
ンピーダンスによって推測したり，数値的に解釈したりできる可能性があることが分かった． 

  
図 2 ペグインホールタスクを遂行中の手関節インピーダンス推定結果. 
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次に，同様に力センサレス推定法を用いて，ジャグリング中の手関節インピーダンス推定を実
施した．種目として剛体棒を操るデビルスティックを挙げ，アイドリングと呼ばれる基礎トリッ
クをタスクに選定した．1サイクルを５フェーズに分割し，各フェーズにおいてインピーダンス
値を推定する．得られた結果の 1例を図 3に示す． 
手関節特性のうち，特にスティフネスの推移は筋活動と対応付いていることが確認できる．こ
こで，前腕部と手部の運動を 2関節（肘・手首）6自由度でモデル化し，モーションキャプチャ
で得た前腕部の運動学データと，推定された手関節インピーダンスのデータを使用して，手関節
角度の時間応答を生成するシミュレーションを行った．その結果，アイドリングを実行中の実際
の手関節の運動の概形のような軌道が生成された．一方，手関節インピーダンスを固定値とする
と，このような軌道は生じなかった．すなわち，ジャグリングのような素早い巧みなタスクにつ
いて，これを実現する上肢の各関節の運動軌道をすべて明示的に与えずとも，関節インピーダン
スの適切な推移による運動調整の形でも記述できる可能性が示された． 
 

 
図 3 ジャグリングタスクを遂行中の手関節インピーダンス推定結果. 

  
最後に，ブーツ型のウェアラブルデバイスを用いて歩行中の足関節インピーダンス推定を実
施した．歩行サイクルの中で特に柔軟性の調節が重要である踵接地時を対象とし，トレッドミル
歩行と床歩行の 2通りの条件で推定を実施した．得られた結果の 1例を図 4に示す． 
トレッドミル歩行の踵接地時に得られた足関節インピーダンス値は関連研究と比較して相違
ないものであった．さらに，床歩行条件で得られた推定結果は，この時の両条件の筋活動レベル
の比較に基づくと，矛盾無く求められたといえるものであった．立脚期に対するデバイスの大幅
なトルク不足により全フェーズを通した推定は実現されなかったが，本研究の提案手法につい
て，人の自然な歩行の中で足関節インピーダンスが推定できること，実環境歩行に対応できるこ
とを実証した． 
 

  

図 4 歩行タスクを遂行中の足関節インピーダンス推定結果. 
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