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研究成果の概要（和文）：少子高齢化の進む現代社会において，身体機能を支援するロボット技術が期待されて
いる．従来の福祉ロボットは，特定部位の支援のみを行うため他の部位に代償として負荷をかけるという問題が
ある．ロボットが操作者の身体の一部として機能することにより全身の各部位への負荷が少ない福祉ロボットの
早期の社会実現を目指し，主な応用先は四肢の代わりを為す義肢を選定した．本研究は，使用者が脳内でロボッ
トを自身の身体の一部として知覚可能なロボットの制御手法の開発を目的とし，課題を (A)身体化を脳内に誘発
可能な制御，(B)身体化を知覚可能な義肢の実装，（C）身体化による全身協調動作の評価，の3つに分けて実施
した． 

研究成果の概要（英文）：Rehabilitation robot technology for assisting the body function has been 
expected in the super-aged society in Japan. The conventional robot has a problem that causes 
compensatory movement in other part of the body by assisting specific part of the body. We choose a 
prosthesis to substitute limbs as an application destination to aim for early social realization of 
the rehabilitation robot. This robot can provide less load on parts of the whole body by working as 
a part of the operator’s body. In this research, the goal is to develop a control method of the 
rehabilitation robot to induce embodiment in the brain. We categorized the task and carried out to 
reach this goal as follows: (A) Control strategy to induce embodiment in the brain, (B) Installation
 of the prosthesis that can perceive embodiment, (C) Evaluation of whole-body cooperative movement 
caused by embodiment. 

研究分野：リハビリテーション科学・福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
	 少子高齢化の進む現代社会において，医療・
福祉・看護・生活支援サービス等の幅広い分
野でロボット技術による支援が期待されてい
る．従来の福祉ロボットは，上肢や下肢等，特
定の疾患部位の支援のみを考慮して開発され
てきたため，他の部位に代償として負荷をか
けるという問題点がある．全身の各部位に負
荷の少ないロボット支援を実現するためには，
ロボット・人間を一体化させた一個体として
全身に協調させて制御するロボットが必要で
ある．ロボットが操作者の身体の一部として
機能し，協調性を高めるためには，人間の認
知機能に合わせた制御により，ロボットが人
間の身体へ融合するような感覚を脳内に誘発
可能なハード・ソフトウェア技術が必要であ
る． 
 
２．研究の目的 
	 本研究は，全身における神経筋骨格・運動
系に認知機能を加えた制御を目指し，使用者
が脳内でロボットを自身の身体の一部として
知覚可能な制御技術の開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
	 本研究は，「道具の身体化」という脳内の認
知モデルをロボットの制御技術に活用する身
体化技術を開発した．身体化技術の構築を行
う上で，理論的考察のみならず実証を重視し
ており，ハード・ソフトウェアの設計開発を
行った後に実証実験による評価を行った．し
たがって，研究課題を制御・実装・評価の 3点
に分けて実施した． 

(1) 身体化を脳内に誘発可能な制御 
(2) 身体化を知覚可能な義肢の実装 
(3) 身体化による全身協調動作の評価 

上記 3 点の課題に基づき，身体の一部として
知覚可能な福祉ロボットの早期の社会実現を
目指して，主な応用先は四肢の代わりを為す
義肢を選定した． 
 
４．研究成果 
	 使用者にロボットを身体の一部として知覚
することを促進する制御手法構築に向けて行
った研究の成果を，制御・実装・評価に分けた
研究課題ごとに記載する．最後に本研究を実
施したことにより得られた成果をもとに今後
の展望を述べる． 
 
(1) 身体化を脳内に誘発可能な制御 
	 本研究において対象とする義肢の中でも電
動義手に関する制御手法に関して，主に 2 つ
の手法を提案した．1つめは筋収縮に基づく前
腕皮膚表面における筋隆起位置変化を用いた
意図する動作量の推定手法である．筋隆起位
置は，筋収縮による筋肉の機械的な変形に基
づき筋付着方向に沿って皮膚表面上で変化す
る．本研究では，前腕切断者の意図する手関節
角度に対する断端の筋隆起位置を計測（図 1）
することで，両者の関係を明らかにし，筋隆起

位置が意図する手関節角度の推定に有用であ
るという結果を得た．2 つめは図 2 に示す断
端の表面筋電位信号を用いた筋電パターン識
別手法である．切断者の意図する手指動作の
パターンに対し，表面筋電位から高精度のパ
ターン識別手法を構築した．識別された筋電
パターンの時系列情報を蓄積することにより
識別精度を向上した．	 	  
	 以上 2 つの制御手法において，前腕切断者
が意図する動作量の推定と動作パターンの識
別に関する手法を検討した．結果として，操作
者が身体に装着したロボットを身体の一部と
して，意図した動作に応じて操作可能とする
制御手法が実現可能となる． 
 
(2) 身体化を知覚可能な義肢の実装 
	 ロボットを装着する操作者にとって身体の
一部として知覚可能な義肢を開発するため，
低自由度の義手，義手操作のための筋電セン
サ，義手の表面に装着するグローブを開発し
た．また，3Dプリンタを使用して部品を作製
する義手の開発に伴い，3Dプリントによる造
形物の評価手法を提案した．低自由度の義手
は，日常生活動作において使用頻度の高い握
力・精密・把握把持の 3 種の基本把持機能を
有した電動義手（図 3）である．上肢切断者が
装着可能とするため， 前腕部のソケットとと
もに筋電信号計測用のセンサを開発した．開
発したセンサは，電極部に導電性ポリマーを
使用することで，伸縮可能な筋電センサバン
ドを作製し，ソケット内で装着可能とした． 
 

 
図 1 前腕切断者における筋隆起の計測 

 

 
図 2 筋電信号に基づく動作パターン識別 

 

 
図 3 簡易型筋電義手 



 
図 4 筋電義手用グローブ 

 

 
図 5 3Dプリント義手部品の製作 

 
また，義手を用いて日常生活動作を行う際の
操作性評価を行うため，これまでの義手の可
動域を制限してしまうポリ塩化ビニルに対し，
エラストマー製の義手用手袋を作成した（図
4）．最後に，3D プリンタによって造形した
義手の部品の強度試験を行う評価手法を検討
した．3Dプリンタを用いた部品の作製は安価
にカスタマイズが可能であり，ユーザに合わ
せたオーダーメイドの部品を作成可能である．
しかし，完成した部品の強度試験が行われて
いないため，日常生活での使用可能性につい
ては未知数である．そこで，オープンソース
として公開されている小児用義手を対象とし，
サイズを変えた場合の，部品ごとの引張強度
試験を行った（図 5）．結果として，プリント
時の部品の積層方向を考慮した部品の設計が
必要であることがわかった． 
 
(3) 身体化による全身協調動作の評価 
	 身体化は体内の感覚である体性感覚と体外
の感覚である視覚や触覚との整合性に寄って
もたらされるため，本研究では感覚の整合性
を合わせやすい一次操作系と感覚の整合性が
合わせにくい二次操作系に分別して検証を行
った． 
	 一次操作系としては，電動義手の操作にお
ける評価として，以下の 2つの評価を行った．
1 つめは非切断者において上肢の特定の自由
度を拘束した際に他の自由度に生じる代償動
作の評価である．非切断者において手関節・肘
関節・肩関節をそれぞれ拘束具により固定し
た状態で手先位置の細かい制御が必要な書字
動作を行った際の，各上肢部位の 3 次元位置
座標を計測した．計測結果から，各部位の座標
から書字タスク時の躍度を計算することで，
拘束部位に応じた代償動作を評価可能である
ことがわかった．また，上肢切断者において
(2)において開発した簡易型筋電義手を用いて
日常生活タスクにおける操作性評価を行った

（図 6）．物を掴む・投げる・運ぶなどの動作
に対し，事前に学習させた基本把持動作を切
断者の表面筋電位に基づき高精度に識別する
ことで意図通りの動作を出力可能であること
がわかった．二次操作系として，間接的に操作
時の情報が人間にフィードバックされるマス
タ・スレーブ方式である手術支援ロボットに
おいて操作時の脳活動情報を NIRS により計
測した（図 7）．スレーブ側における視覚とマ
スタ側における体性感覚の一致度合いを動作
の処理を司る頭頂間溝の脳活動計測により評
価を行った．手術支援ロボットの鉗子の表示
位置を変えた際に，最も脳活動が賦活する条
件があることを明らかにし，ロボット設計に
必要なパラメータの決定に頭頂間溝の計測が
有用であることがわかった． 
 
	 本研究では，使用者が脳内でロボットを自
身の身体の一部として知覚可能な制御技術の
開発を目的とした．主に電動義手を対象とし
て制御・実装・評価の 3 つの課題に分けて研
究を実施し，ロボットの身体化技術に必要は
ハード・ソフトウェアの開発を行った．本研
究は，欠損した身体の一部の機能を補填する
技術である電動義手に焦点を当てて取り組む
ことで，実際の使用者である切断者における
臨床評価に至っており，理論的考察のみなら
ず実社会に直接還元可能な技術の開発を行っ
たため複数件の特許出願に至った．これらの
成果により，今後は義肢のみならず，操作を
有するあらゆるロボット技術への適用を行っ
ていく．操作者がロボットを操作する際に身
体の一部として知覚可能なロボットの設計指
標や制御手法ならびに評価手法を用い，自動
車の自動運転技術や原子力発電所内で操作す
るロボットへの応用を行う． 
 

  
図 6 上肢切断者における義手操作性評価 

 
 

図 7 脳活動計測に基づく手術支援ロボッ
トの操作性評価 
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