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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，運動と感覚の再建を補助するシステムの構築を目的として，人とロボットをシ
ームレスに結合する技術・方法論の構築を行った．個性適応型筋電義手（高出力他自由度ロボ
ットハンド，柔らかい触覚センサ，BMI 上腕義手）や麻痺指に対するリハビリ装置（症状に応
じたアシスト，装着の簡易化，複雑な拇指のアシスト）および機能的電気刺激装置（多種類の
感覚提示法，最適な刺激を探索するシステム）を開発し，日常生活環境下での使用可能なシス
テムの実現を行った． 

 

研究成果の概要（英文）： 

 In this project, we had developed and studied the man machine interface technology to 
replace or rehabilitate human’s movement and sense by robot system. Myoelectric 
prosthetic hand (high-torque drive mechanism, soft tactile sensor and upper arm 
controlled by Brain), power assist system for rehabilitation (assist methods accommodated 
for the conditions of a patient, mechanism that is easy to fit on the human hand and 
thumb’s CM joint assist mechanism) and functional electrical stimulation devices 
( sensor feedback method by 2D Phantom sensation, exploring system of effectively the 
optimal stimulation method ) are developed and ready to be tested in a daily environment. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究課題である「人と機械の融合マシン
技術」の開発は関連する研究分野においてそ
の必要性や有効性が強く認識されてきた．そ
のため，各研究分野の学会において BMI

（Brain Machine Interface）やサイボーグ
技術（脳・神経・筋肉の信号源を用いて人と
機械の相互通信や意図認識を実現する技術）
などによる医療福祉機械の実現のための特
設セッションが開かれるようになっていた．
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その技術の確立は人の機能補助・代替技術の
ため福祉・医療における応用を目的として多
くの研究分野において非常に要求が高まっ
ていた． 
２．研究の目的 
 この技術の根幹は，人・機械相互適応シス
テムに関する学問体系に属し，人が潜在的に
持つ適応機能に合致するように機械側の学
習や適応機能を構築することで成立する．そ
の実現に資する主要技術は「個性適応型情報
処理」と「生体フィードバック技術」である．
前者は人の特性や残存機能を分析し機器の
制御方針を適応的に構成する情報処理方法
論であり，後者は人の感覚情報処理を通して
機器の状態を人が機器を自分の一部である
かのように認識させる技術である． 
 本研究では，機械を人の外部機器として用
いることにより，人の機能再建や代替などの
医療福祉目的に資することを目的として，
「個性適応型情報処理」と「生体フィードバ
ック技術」の確立とともに，個性に適応しな
がら意図解析を実現する機械システムの開
発を行う． 
 
３．研究の方法 
 人と機械の融合を図るために必要となる
学問体系を整備し，これを実現するための技
術開発を行うために，非侵襲の生体計測と生
体フィードバック刺激および情報処理を統
合し，モバイルシステムを構築する． 
 それぞれの到達目標およびランドマーク
を以下の 4項目に整理し実施する． 
[研究の全体像：非侵襲生体計測と生体フィ
ードバック刺激を用いた人と機械の融合マ
シン技術の構築] 
a.脳の計測・解析：脳と筋活動の非侵襲計測
による「意図推定と機器制御」課題の整備 
b.センシングデバイスの検討：幻覚の発生機
序の調査と残存機能探索法の確立 
c.基盤技術：個性適応型情報処理の高速化と
小型化 
d.応用・有用性検討：日常生活のための運動
機能代替機器への応用 
 
４．研究成果 
(1) a.脳の計測と解析：マルチ生体計測シス

テムの構築と脳負荷の少ない自然な義手
制御を可能とする触覚フィードバックの
入力方法の確立 

 脳活動と筋活動の相関関係をリアルタイ
ムに測定するために，脳活動（脳波計(10-20
法)・16ch fNIRS），筋活動（筋電センサ・超
音波センサ），身体運動（3D モーションキャ
プチャ）を同時に計測することのできるシス
テムを開発し，義手や手指パワーアシスト機
器を用いて運動を行う時のデータ計測を開
始した(2010 年度)． 

 次に，運動意図に基づき制御される筋電義
手使用時に対して，より自然な義手制御を可
能とするようにフィードバック部位に対す
る錯覚現象（ファントムセンセーション）を
利用した．離散的ではなく連続的な触覚フィ
ードバックにより情報を提示し，その時の脳
活動を fMRI によって検討した．その結果，
離散的なフィードバックに比べ一次運動感
覚野への活動が小さく，脳活動からの優位な
結果は見いだせなかったが，主観報告により
義手把持姿勢の知覚に対して 7割近い正答率
で姿勢が知覚できること明らかにした．今後，
引き続き脳活動計測を行いながら詳細を検
証する必要がある（2011 年度）． 

また，錯覚現象を利用する触覚提示では，
その刺激電極の位置の決定が試行錯誤的で
あった．そこで，幻覚を用いた多点電気刺激
法を確立するために，4ch 電気刺激装置の出
力を多電極に動的に分配可能な刺激分配回
路を作成した（図 1）．これにより様々な電極
配置を任意に選択できかつ動的に変更が可
能となり，多点電気刺激によるリハビリ効果
を効率的に探索することが可能となった． 
 
 
 
 
 

a)概念         a)構成図  

 
 
 
 
 

c)試作機        c)分配の様子 
図 1 多電極に動的に分配可能な刺激分配回路 

さらに，これまで電極 2組を用いて直線的
な空間刺激に限定化されていた幻覚を用い
た刺激提示を拡張し， 3組の刺激電極を皮膚
上位に 3角形に配置し各電極における刺激強
度を時間変化させることにより，皮膚表面上
に新たな刺激感覚を 10 パターン提示するこ
とが可能となったことを被験者実験にて確
認した（図 2）．この成果は，義手の深部感覚
を直感的に自然な形で知覚できる可能性を
示している．（2012 年度） 
 
 
 
 

 

図 2 2 次元ファントムセンセーションによる触覚提示 
(2) b.センシングデバイスの検討：義指のた

めのすべり覚センサおよび全方位感圧セ
ンサの開発 

これまで多くの義手にかかわる生体フィ
ードバック研究で行われてきた受動感覚の
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再建のみならず，能動感覚機能の再建を目的
とし，滑り覚・全方位触覚センサを用いた上
腕・前腕・手指義手の生体フィードバック手
法の実現を試みた． 

重心センサを多層化することで滑り覚セ
ンサを構成した．この接触点の移動に伴い生
じる信号を解析することにより滑り方向と
速度を抽出することができる．本センサを義
手の手先運動を制御に応用し，把持物体が滑
り落ちる直前に検知し把持しなおすことで
落下防止することが可能となった（2010 年
度）． 

一方，柔軟性があり，任意形状での制作が
容易な「全方位感圧センサ」を開発した（図
3）．柔軟部材に炭素粒子を浸透させることに
より，柔軟素材の圧力による変形を抵抗値変
化として人工指の全側面からの接触情報を
センシングすることが可能となった（2011年
度）． 

また，電極部材の検討も行い，柔軟な導電
布を利用することにより外力に対する特性
の安定化と感圧部材に対する電極配置の最
適化により圧力の検出に方位性を持たせる
ことができ，計測範囲の全方位の実現が可能
となった（2012 年度）． 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 導電性スポンジを用いた全方位感圧センサ 

さらに，a)での成果でも説明したが，電気
刺激を用いた幻覚提示方法を確立し，2 対の
電極を用いて干渉 10mm 四方程度の領域にお
いて幻覚的な刺激知覚の発生を可能にした．
今後は，その領域を拡張するために電極数を
増加させた検証が必要である． 

これらセンシングデバイスおよび生体フ
ィードバック手法を組み合わせることで，能
動感覚機能代替のための基礎技術が確立で
きた．今後は，上肢機能不全者に対してどの
程度残存感覚があり，再建可能かの検証及び
残存能力の自動探索機能の実現が望まれる． 

 
(3) c.基盤技術：個性適応型情報処理の高速

化と小型化 
個性適応型情報処理の高速化と小型化を

行うため Gumstixsボードコンピュータ（84mm 
x 40mm）を用いて筋電制御器を構築し，スペ
クトラム分析による特徴抽出機能と機械学
習機能を有するソフトウェアを開発した．ま
た，電源の小型化を行い，4 時間の連続稼働
を実現した（2010年度） 

次に，個性適応型情報処理を搭載する小型
（43mm×37mm）な SBC（Single Board Com-

puter）を 2 つの CPU を搭載し，相互に適切
な機能分担を行うように開発した．小児・幼
児用義手と手指パワーアシスト装置制御へ
適用し，システムのコンパクト化を実現した．
（2011年度） 

さらに幼児用義手への組み込みが可能で
ありかつ意思疎通が困難な幼児の意図を推
定するアルゴリズムが搭載可能なより高性
能な小型マイコンボードを開発した．浮動小
数点演算可能な SH2A-FPU を搭載し，機械学
習アルゴリズムを人とのインターフェース
に必要な周期（100Hz）で実行可能となった
（図 4）（2012年度）． 
 
 
 
 
 
 

図 4 SH マイコンによる小型高速情報処理装置 

 
(4) d.応用・有用性検討：多運動自由度をも

つ運動機能の代替機器の実現 
a.b.c.で構築した技術を日常生活に応用

するため，様々な運動機能障害を改善する運
動機能代替機器の開発を実施した． 
①上腕筋電義手(肩・肘・手指)の開発 

 事故などによる後天的な上肢欠損及び先
天性欠損者の上肢機能を代替する多自由度
上肢義手を開発した．肘関節の運動自由度は，
屈伸 1，回内外 1であり，肩関節は，屈伸 1，
内外転 1 である．肘関節，肩関節は 2自由度
の干渉駆動関節を採用した．  
肩関節の内外旋は，肘の回内外で代用し，

肘の回内外は手首の回内外で代用するよう
な機構とした．全体重量は肩関節を含めても
最大で約 1.2kgであり非常に軽量な上肢ロボ
ットアームの構成となった．また，小型高ト
ルクモータ（67.0kg・cm）を採用し，机上の
500ml ペットボトルのピックアップを可能に
する駆動力を実現している． 
また，肩関節欠損の患者 1名及び動物実験

用サルへ適用し（筋電駆動），机上の物体を
ピックアップするリーチングタスクによる
ロボットアームの耐久表試験を実施し，1 日
2 時間 1 ヶ月の連続稼動が可能であることを
確認した(図 5)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 干渉駆動系を用いた多制御自由度高出力ロボットアーム

(左図)と耐久試験の様子（右図） 
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また，上記筋電義手に搭載されているアク
チュエータを効率的に利用するため，つまみ
などの数本の指がタスクに関与しその他の
指が関与しない状況において，その他の指の
駆動に使用するアクチュエータの動力をタ
スクに関与する指へ配分可能な干渉駆動機
構を開発した（図 6）．配分の有無の切り替え
条件を適切に設計することにより指間の独
立性を一定程度確保しつつ目的とするタス
クにおける指先力が飛躍的に向上した． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 パラレルワイヤ干渉駆動を用いた動力配分メカニズム

とその効果 

 
さらに，本研究成果で開発された上肢ロボ

ットアームは，生理学研究所伊佐グループ及
び大阪大学医学部吉峰・平田研究グループに
技術供与し，サル及びヒトの皮質脳波による
上腕ロボットアームの制御に関する BMI研究
の発展に寄与している技術である．また，国
立障碍者リハビリセンター森研究グループ
にも技術供与し，触手話ロボットへの応用も
検討され，上肢機能欠損以外にも，難聴者の
情報インターフェースの実現にも寄与して
いる． 

②拇指を含む手指リハビリ装置の開発 
 手指麻痺者のリハビリ支援を目的として，
麻痺指を他動的にロボットによって動かす
手指リハビリ装置の開発を行った．手先重量
の軽減と様々な指長に対応するリンク機構
をベースにしたワイヤ駆動型の 5指屈伸補助
装置を実現した(図７)．さらに，複雑な構造
である拇指 CM 関節の 2 自由度をそれぞれ独
立にアシスト可能な「拇指 CM 関節のパワー
アシスト」を開発した．これにより，複雑な
物体への把持を適切な形でアシストするこ
とが可能となった． 

一方，日常生活利用を考えた装着性の向上
を試みた．麻痺者自身が単独で装着可能なフ
ック型固定機構による指伸展機構を開発し
装着性を向上させ，また様々な麻痺症状を考
慮した意図推定アルゴリズムによって動作
する，利用者の負担が軽減された長期リハビ

リが可能なアシスト装置が完成した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 拇指 CM 関節アシスト機構と簡易装着機構 
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