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研究成果の概要（和文）：体表面に面状のリンク部を設けた新たな装着型ロボット「表面骨格型アシスト機構」
の実現可能性を検証した。上半身を対象に、表面骨格に相当する面状リンクを体表形状に基づいて設計・試作し
た。面状リンクを配置した体幹部用の受動的な機構により、当該機構が着用者の自由な動作を阻害しないことを
確認した。腕部屈曲・体幹部回旋・肩部外転等を含む上半身用表面骨格型アシスト機構を試作、ヒトの関節と同
等の硬さと可動域を有する介護練習用人形でアシスト力を検証した。同一出力で駆動しても、面状リンクを有す
ることで人形関節部の駆動範囲が拡大された。着用者動作への追従性とアシスト力の拡大が確認でき、提案機構
の実現可能性が見えた。

研究成果の概要（英文）：In this project, we validated the feasibility of a surface-skeleton 
assistive robot, which is a novel wearable assistive structure with low constraint and high assist 
performance. It consists of two components; multiple surface-type links designed to conform to the 
body's shape, and flexible actuators between these links. Through the experiments with the passive 
prototype for a torso, we observed the prototype did not impede the wearer's movement. We developed 
a prototype of the surface-skeleton assistive robot for the upper body (arm, torso and shoulder), 
and its assistive performance was verified with a care practice doll with joints' stiffness and 
range of motion equivalent to that of human joints. By attaching surface-type links, the driving 
range of the doll's joints was expanded when the actuators drove at the same output.
Although the verification was limited, we confirmed that the proposed robot could effectively follow
 the wearer's movements and enhance assistive performance.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： 福祉・介護用ロボット　装着型アシストロボット　制御工学　機械力学・制御　知能ロボティックス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
装着型ロボットにおいて、既存の外骨格型アシストロボットの特徴である高アシスト性と、内骨格型アシストス
ーツの特徴である人の自然な動作への高い追従性を両立させる全く新しい概念「表面骨格型アシスト機構」を提
案、実験を通して実現可能性を示した点は、装着型ロボットの応用範囲拡大に繋がる社会的意義を持つ。また、
体表面に配置すべき面状リンク形状の決定、面状リンク間をつなぐ人工筋配向の決定等、既存の剛体モデリング
に基づくロボット設計とソフトロボティクス分野のロボット設計の中間的位置づけとなる設計法を提案してお
り、外骨格型ロボット・内骨格型スーツの学術的な発展に寄与する可能性を持つ成果が得られたと考える。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
既存の装着型アシストロボット・アシストスーツは、製品化も進んでいる外骨格型と、研究・

開発が中心の内骨格型に大別される。外骨格型は、剛性の高い棒状フレーム（リンク）で構成さ
れ、高いアシスト力が得られるが、着脱の手間やロボットが着用者の自然な動作を阻害する点が
課題となっている。機構的工夫での解決が図られているが、人体とロボット間の構造の違いに起
因した問題であるため、既存のアプローチでは人の自然な動作への対応は難しい。内骨格型は、
空気圧人工筋肉に代表されるソフトアクチュエータを衣服上に配向した構成をとり、衣服のよ
うな着脱性と人の動作への追従性を高めている。一方研究代表者は、過去の研究経験から「柔軟
な素材のみで構成すると着用者に効果的なアシスト力を伝えることが難しい」との見解を持つ。
機構自体の柔軟性に起因した「着用者に力を加える位置（接触位置）がずれる点」や「加える力
の方向を一定にできない点」等が問題の原因と考える。故に、内骨格型における既存のアプロー
チを発展させても、高いアシスト力の実現は難しい。 
上記を背景に、外骨格型・内骨格型の特徴を組み合わせた新たな装着型ロボットの概念として

「表面骨格型アシスト機構」を提案する。人が様々な動作をした時の上半身の体表面形状の変形
を計測・解析した経験から、体表面には「動作に依存せずに位置・姿勢が変化しない（剛体性が
保たれる）領域」と「動作に依存して三次元的に大きく変形する領域」に分けられることが解っ
た。前者の領域を、接触する体表面と同一形状、かつ、剛性の高い「面状リンク」部として構成
することで、面状リンクを介して着用者に効果的なアシスト力が伝達できると目論む。また、後
者の領域に対して、各領域と同一の変形を実現可能な「面状アクチュエータ」を開発、面状リン
ク間を面状アクチュエータで接続することで、着用者の自由な動作を阻害しない機構の実現を
目論む。「表面骨格型アシスト機構」は、研究代表者の研究推進経験から着想を得た今までにな
い装着型ロボットの概念である。新たな発想に基づく装着型アシストロボットの可能性を探る
研究課題である。 
 
２．研究の目的 
装着型ロボットにおいて、既存の外骨格型アシストロボットの特徴である高アシスト性と、内

骨格型アシストスーツの特徴である人の自然な動作への高い追従性を両立させる新しい概念：
表面骨格型アシスト機構を提案し、実現可能性と有効性・有用性を明らかにすることが第一の目
的である。着用者の装着部（接触部）の形状と同一形状を持つ剛性の高い「面状リンク」群と、
自身が柔軟に伸縮・変形して力を発揮する「面状アクチュエータ」群から構成される新奇の表面
骨格型アシスト機構を、安全に運用できる枠組みを構築する。「接触レベル」での安全の枠組み
を構築するために、ロボットが着用者に“加える力”を直接計測できる面状リンクを開発し、複
雑に変形する面状アクチュエータ群を対象とした接触力分布フィードバック制御系を確立する
ことが第二の目的である。目標達成に向け、次の 5 つの研究項目に取り組む。 
 
（１）表面骨格型アシスト機構の明確化： 表面骨格型アシスト機構において鍵となる面状リン
クと面状アクチュエータの幾何的配置、個々の面状リンク形状、個々の面状アクチュエータの要
件(変形の種類・方向・大きさ等) を明確にする。 
（２）微小な接触力分布が計測可能な面状リンクの開発： 着用者の安全性を「接触レベル」で
保障するために、人体とロボット間の微小な接触力分布が計測できる面状リンクを開発する。 
（３）体表面と同様に変形する面状アクチュエータの開発： 研究項目「表面骨格型アシスト機
構の明確化」で決定した面状リンク形状をモデル化し、時系列点群データとフィッティングする
ことで、動作中に生じる面状リンク間の相対位置・姿勢変化を明らかにする。 
（４）接触力分布情報に基づく面状アクチュエータ群の制御： 面状リンクに生じる接触力分布
に基づいた面状アクチュエータの変形制御法を検討する。まずは、2 リンク 1 アクチュエータ
の基本的な構成において、基盤となる制御系を構築し、面状アクチュエータの変形を制御する。
加えて、リンク間の相対位置・姿勢の制御性能を確認、必要に応じて改良する。 
（５）表面骨格型アシストロボットの試作と評価： 各研究項目を経て製作した「接触力分布セ
ンサ内蔵型の面状リンク」と「面状アクチュエータ」を接続し，上半身・下半身で分割した表面
骨格型アシストロボットを順次製作していく。なお、上半身は羽織って前部ファスナで固定する
ジャケット型、下半身はズボン型を想定している。先に試作が完了したユニットを研究項目「接
触力分布情報に基づく面状アクチュエータ群の制御」に用いる。 
 
３．研究の方法 
２章の項目ごとに当初研究の方法と実際の取り組みについて説明する。 

（１）複数の距離画像センサ(10 台を想定) を用いて人体表面全域の三次元形状変形を遮蔽なく
計測できる環境を構築、人の多様な動作に伴う人体表面形状を時系列点群データとして計測す
る。多様な動作においても点間の幾何的関係が変動しない点群を抽出、抽出した点群形状から面
状リンク形状を決定する。決定した面状リンク形状をモデル化し、面状リンク(接触力分布セン
サ非搭載型) を 3D プリンタで試作する。面状リンク間を，伸縮性の高い織布で接続した受動的



な機構を製作し、着用者の動作への追従性を評価
することで、機構の妥当性を検証する。なお、提
案機構は着用者の体型に依存することが想定さ
れる。本研究では、標準体型の機構に限定し、標
準体型の複数被験者の動作を計測・解析する。 
 
（２）微小な接触力分布が計測可能な面状リンク
の開発： 着用者の安全性を「接触レベル」で保障
するために、人体とロボット間の微小な接触力分
布が計測できるセンサ内蔵型面状リンクを開発
する。過去に接触力分布に基づく制御系を構築し
た経緯から、装着型ロボット用の接触力分布セン
サには、微小な力を検知する感度と、人の動作に
比して短い間隔でデータを取得する計測周期に
加え、体表面形状に即した形状にセンサが配置で
きることが望ましい。装着型ロボットに適した接
触力分布センサの調査とセンサの構成を検討し、
機能性材料(高剛性・導電性・磁性・柔軟性等) が
印刷可能な 3D プリンタを活用し、センサ内蔵型
のリンクを試作、計測性能を評価する。 
 
（３）体表面と同様に変形する面状アクチュエー
タの開発： 研究項目「表面骨格型アシスト機構の
明確化」で決定した面状リンク形状をモデル化
し、時系列点群データとフィッティングすること
で、動作中に生じる面状リンク間の相対位置・姿
勢変化を明らかにする。明らかにした面状リンク
間の相対位置・姿勢変化を、面状アクチュエータ
の設計と制御の要件とし、要件を満たす面状アク
チュエータを製作する。 
 
（４）接触力分布情報に基づく面状アクチュエー
タ群の制御： 面状リンクに生じる接触力分布に
基づいた面状アクチュエータの変形制御法を検
討する。まずは、2 リンク 1 アクチュエータの基
本的な構成において、基盤となる制御系を構築
し、面状アクチュエータの変形を制御する。加え
て、リンク間の相対位置・姿勢の制御性能を確認、
必要に応じて改良する。構築した制御系と制御則
を拡張し、上半身用・下半身用各々を想定して試
作したユニットに制御法を実装、実際の試作ユニ
ットを駆動させながら制御法を検討する。上記計
画であったが、研究進捗と優先順位を鑑み、本研
究項目の実施は断念した。 
 
（５）表面骨格型アシストロボットの試作と評
価： 各研究項目を経て製作した「接触力分布セン
サ内蔵型の面状リンク」と「面状アクチュエータ」
を接続し，上半身・下半身で分割した表面骨格型
アシストロボットを順次製作していく。なお、上
半身は羽織って前部ファスナで固定するジャケ
ット型、下半身はズボン型を想定している。先に
試作が完了したユニットを研究項目「接触力分布
情報に基づく面状アクチュエータ群の制御」に用
いる。倫理の承認を得た後に、装着実験(着脱性の
検証)、追従実験(動作への追従性検証)、アシスト
実験(アシスト効果の検証) の被験者実験を実
施、表面骨格型アシストロボットの実現可能性を
客観的に判断するとともに、実応用時の有用性・
有効性を定量的に考察する。上記計画であった
が、研究進捗と優先順位を鑑み、対象部位を上半
身に限定、人形を用いた性能評価実験に留めた。 
 

図 1：実際の運動と複数距離画像センサの 
点群から算出した体表面形状データ 

図 2：体表面形状データ(左)と点群データ 
から抽出した各体表位置での法線(右) 

図 3：面状リンク形状評価用の体幹部運動 

図 4：体幹部用面状リンクの設計・印刷と 
動作追従性評価用に製作した受動的な機構 

図 5：体幹部運動に寄与する関節角の計測 

表 1：面状リンクによる関節可動域の変化 
 



４．研究成果 
（１）12 台の距離画像センサ（Intel RealSense 
d435i/d455i）を導入した三次元形状計測環境、4
台の距離画像センサ（Kinect V2）で構築した三
次元形状計測環境等、複数台の距離画像センサを
導入してヒトの動作に伴う体表形状を計測した。
多様な運動要素を含むラジオ体操中の 7 つの運
動（伸びの運動・胸をそらす運動・体を横に曲げ
る運動・体をねじる運動・腕を上下に伸ばす運動・
体を前後に曲げる運動・体を回す運動）に対して
環境を変更しつつ動作を計測した（図 1）。しか
し、計測ノイズの影響を抑制しきれず、点群から
体表位置は抽出できたが、法線の抽出精度に課題
が残った（図 2）。結果、大まかな面状リンク部は
抽出できたものの、運動の特性を反映した面状リ
ンク部の抽出には至らなかった。試行錯誤に時間
を要した点、COVID-19 で実験を中断せざるをな
かった点を受け、上半身に対象を限定（体幹部・
腕部・肩部の段階的検討）した上で、マーカベー
スのモーションキャプチャシステム（OptiTrack 
Prime13X）を導入して問題の解決を図った。計測
データにこれまでの知見も踏まえて、体幹部の前
後屈・側屈・回旋に相当する運動（図 3）を阻害
しない面状リンク形状を決定、決定した形状の面
状リンクを 3D プリンタで印刷、面ファスナでモ
ーションキャプチャスーツに貼付した受動的な
機構を製作した（図 4）。受動的な機構の着用者動
作への追従性を、剛性の高い面状リンクによる着
用者の関節可動域の減少度から評価した（図 5、
表 1）。面状リンクによって左肩関節ピッチ角が
最も制約された（9.1deg 減少）。動作に寄与した
関節の可動域増減の平均は 1.3deg の減少に留ま
っており、当該面状リンクが着用者の運動を阻害
しないことが確認できた。腕部・肩部も同様に面
状リンク形状を決定した。なお、面状リンク形状
は第一試作段階であり、更なる改良を要する。 
 
（２）機能性材料が印刷可能な 3D プリンタを導
入し、接触力を計測するためのセンサ部を試作し
た。空圧・キャパシタンス・磁気変化等の幾つか
のタイプを試したが、現行の 3D プリンタ材料で
は十分な計測性能が得られなかった。そこで、文
献[1]を参考に、磁気エラストマ（純シリコンに
鉄粉を混ぜて磁性を持たせた柔軟物）を用いたセ
ンシング法をリンク表面に実装する方策を採っ
た（図 6）。腕部を想定した面状リンク部の 3D モ
デルを作成（図 7）、3D プリンタで印刷した。磁
石・センサを配置して配線を行い、人体と接触す
るリンク部内側に純シリコン層と磁気エラスト
マ層を配置した腕部用センサ内蔵型面状リンク
を試作した（図 8）。センサセルに印加した外力に
応じた電圧値が計測され（図 9）、センサ機能が確
認できた。標準偏差で 0.25N 程のばらつきが見ら
れたが、1～8N 程度の力が計測できた。感度・計
測範囲の更なる調整は必要ではあるが、接触力が
計測できるセンサ内蔵型面状リンクを実現した。 
 
（３）当初は面状リンク間の相対位置・姿勢変化
の計測から面状アクチュエータの構成を検討す
る予定であったが、（１）で生じた体表面時系列
データの計測精度に限界があった点を受け、アプ
ローチを変更した。腕部屈曲のように比較的動作
を容易にモデル化できる部位と、体幹部のように

図 6：磁気によるセンサ内蔵型リンクの構成 

図 7：設計した腕部用面状リンク部のモデル 
(左:磁石・センサ埋込側、右:配線用外側) 

図 8：試作した腕部用面状リンク 
(左:磁石・センサ埋込側、中:配線した外側、

右:柔軟層まで配置したリンク内側) 

図 9：面状リンクで接触力を計測した様子 
(左上:無負荷時のセンサ、右上:無負荷時のセ
ンサセル計測値(黒)、左下:2-2 セルに力を印
加、右下:印加時のセンサセルの計測値(白)) 

図 10：上腕・前腕の面状リンクのモデル化と 
リンク間をつなぐ人工筋端点位置候補の群 

図 11：モデルから幾何的に算出した 
配向ごとの発揮トルクと合成トルク 



複合的に動作してモデル化が容易ではない部位
に分け、各々面状リンク間の人工筋配置法を開発
した。前者では、一般的に用いられるリンク形状
を線分で近似する手法を拡張し、厚みを持ったリ
ンク面上に人工筋の固定端を配置する問題とし
て捉えた（図 10）。固定位置と関節部に生じるト
ルクをモデル化し、所望のトルク（ここでは 2.0Nm
とした）を発揮可能な固定位置と人工筋数を求め
た（図 11）。腕部屈曲の実構成を図 12 に示す。後
者では、（１）で最終的に構築したモーションキャ
プチャシステムを用いて、体幹部運動に伴う体表
面の変化に基づき人工筋配向を決定する手法を
開発した。運動の前後で体表面の変化が大きい箇
所に沿うように伸縮型の人工筋を配置すること
で、人工筋の伸縮により当該運動が効果的に誘発
できると仮定し、運動前後でのマーカ間の相対移
動量が大きい経路を見つける経路探索問題とし
て捉えた。図 13 のように、体表面全体にマーカ
を配置して動作に伴う体表面の変化を計測、マー
カをノード、マーカ間の相対位置の変化量をエッ
ジとしたグラフを構成した。ノード中に始点・終
点の候補を設定して、グラフ上での経路探索問題
を解くことで人工筋配向を決定した。モーション
キャプチャスーツ上に配向した例を図14に示す。 
 
（４）進捗を鑑みて本項目の実施は断念した一方
で、接触力分布を用いた制御法は検討を進めた。 
 
（５）前述の通り、上半身に対象を限定して表面
骨格型アシスト機構を試作した。当初は被験者実
験による検証を計画していたが、まずは試作機構
の定量評価を実施することに主眼を置き、ヒトと
類する関節自由度・硬さを有する介護練習用人形
を用いて評価実験を行った。ここでは、腕部・体
幹部・肩部の部位ごとに、面状アクチュエータの
駆動（実際は衣服上に配向した人工筋の収縮）に
よって駆動した人形関節部の角度から有効性を
評価した。図 12 が介護練習用人形に装着した腕
部屈曲用試作機構であり、人工筋の収縮によっ
て、肘関節が初期角度 20deg から 80deg まで駆動
した（60deg の駆動）。概ね意図通りの駆動であっ
た。図 15 に体幹部回旋（左回旋から立位）用の
試作機構と駆動時の様子を示す。モーションキャ
プチャで計測した回旋角度の駆動量は可動範囲
の 69.5%であった。面状リンク部を貼付せずに人
工筋のみで駆動した場合、回線角度の駆動量は可
動範囲の 56.2%となった。面状リンクを有するこ
とで約 13%駆動範囲が拡大した。図 16 に試作し
た上半身用表面骨格型機構を示す。駆動する角度
範囲の更なる改善が必要ではあるが、腕部屈曲・
体幹部回旋に加え、肩部外転・水平内転、及び、
それらを含む複合的な動作が確認できた。 
 
ヒトの計測に基づいた本研究課題は、COVID-19 の影響を大きく受け、当初計画通りには遂行

できなかった。しかし、表面骨格に相当する面状リンクにより、人体へ効果的に力が伝達できる
ことが確認でき、表面骨格型アシスト機構の価値が示せた意義は大きい。併せて、介護練習用人
形を用いた実験を通じ、表面骨格型アシスト機構の実現可能性が見えた点も成果である。研究を
通して顕在化した課題に継続して取り組み、表面骨格型アシスト機構の実現に繋げたい。 
 
＜引用文献＞ 
[1] T.Kawasetsu, T.Horii, H.Ishihara, M.Asada, ¥Flexible Tri-Axis Tactile Sensor Using 
Spiral Inductor and Magnetorheological Elastomer", IEEE Sensors Journal, 18/14, 
5834{5841 (2018). 

図 12：試作した腕部屈曲用表面骨格型機構 

図 13：マーカ計測に基づいた運動に伴う 
体表面上の距離変動のグラフ化 

 

図 14：グラフ上での経路探索による 
体幹部運動に対応した人工筋配置の決定 

(左から前屈⇒立位、右側屈⇒立位、 
右回旋⇒立位の前側・後側) 

 

図 15：試作した体幹部(左回旋⇒立位)用 
表面骨格型機構 

図 16：試作した上半身用表面骨格型機構 
(左:介護練習用人形に装着した様子、 
右上:吊り下げ状態での肩水平内転、 

右下:初期(左)・肩外転(中)・複合動作(右)) 
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