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研究成果の概要（和文）：本研究により，人の肘や膝関節等の動作中の筋肉に加える振動刺激の条件を変えると
それに伴う動作変更量も変化することが分かり，日常生活動作に対する動作変化も確認した．また，肘関節動作
において筋肉に与える機械的振動刺激の周波数を制御することにより動作変更量を調整し，人の動作を本人の動
作意思とは異なる予め設定した動作に変更することに成功した．これにより，人の動作を自動的に補正し，事故
を未然に防ぐ認知アシストの実現可能性が高まった．
機械学習を用いることにより，事故につながる危険動作をリアルタイムで推定して補正する手法を提案した．ま
た，人が他の人と動的な接触を持つ際の相互作用を推定する手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：The research results show that the conditions of the mechanical vibration 
stimulation affect the amount of motion change of the human joint such as elbow or knee joint while 
the daily motion is performed. Furthermore, a method to change the human motion from his/her 
intended motion to the previously defined motion by adjusting the amount of motion change based on 
the frequency control of the mechanical vibration stimulation was successfully proposed. The 
proposed control method results in realization of automatic human motion modification to avoid the 
possible accident in Perception-Assist.
In this research, machine learning was applied for the real-time estimation of the dangerous motion 
which causes the serious accident. In addition, a method to estimate interaction between a person 
and the other person was proposed for Perception-Assist.

研究分野：知能機械学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，筋力弱者の日常生活動作補助等を目的とした動作支援ロボット（パワーアシストロボット等）の研究が盛
んである．しかし，動作支援を必要とする高齢者等の筋力弱者は，運動能力のみならず環境認知能力も衰え，外
部刺激に対する反応時間も長くなるなど，動作支援のみでは対応できない問題が多いため，危険な動作を自動的
に安全な動作に補正する認知アシストの研究が進めていた．本研究により，動作中の人の筋肉に加える機械的振
動刺激を調整することにより動作を変更することが可能となり，環境認知機能の衰えた人の動作を自動的に補正
し，事故を未然に防ぐ認知アシストの実現可能性が高まった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，筋力弱者の日常生活動作補助等を目的とした動作支援ロボット（パワーアシストロボ
ット等）の研究が盛んである．しかし，動作支援を必要とする高齢者等の筋力弱者は，運動能
力のみならず環境認知能力も衰え，外部刺激に対する反応時間も長くなるなど，動作支援のみ
では対応できない問題が多いため，環境認知能力を補う認知アシストの研究を進めていた．認
知アシストとは，ロボット側のセンサを用いて，ロボット装着者と環境とのインタラクション
を常に監視し，ロボット装着者の動作に問題があった場合（事故につながる動作が観測された
場合），ロボット装着者の動作を（本人の動作意思とは関係なく）ロボット側で自動的に安全な
動作に補正することにより事故を回避するものである．認知アシストは，環境認知能力が衰え
た高齢者や障がい者のみならず，防護服を着たりして視界等の悪い状況で作業を行うような作
業者にとっても役立つ技術であるが，パワーアシストロボット等を装着する必要があるため，
システム全体が大きくなり，コストも高くなり，装着に時間がかかる上，外見上の問題も大き
い．そのため，パワーアシストロボット等により外部から力を加えて動作を補正するのではな
く，本人の筋力で動作を補正する認知アシスト技術も望まれていた． 
一方，人の筋肉や腱に機械的な振動刺激（40～100Hz程度）を与えることにより運動錯覚（位
置感覚の誤認識）が発生することが知られていた．これは，筋肉に振動子等で機械的な振動刺
激を与えると，実際の筋長よりも伸びているように感じる現象であり，実際の関節角度と本人
の思っている関節角度に差が生じる現象である．したがって，運動錯覚を利用することにより
人の実際の動作を制御することが出来れば，パワーアシストロボット等を装着せずとも人の動
作を本人の筋力により自動的かつ自然に補正できる可能性があった．しかし，これまでの研究
は，振動刺激を加えることによる姿勢変化や運動生成に関するもののみであり，振動刺激を加
えることにより動的な動作がどの様に変化するのかは研究されていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究は，事故につながる危険な動作が検知された場合に，動作中の上肢（肩，肘，前腕）
および下肢（股，膝，足首）の主要関節筋（主動筋と拮抗筋）に機械的振動刺激を与えること
により運動錯覚等を生成し，人の動作を本人の動作意思とは異なる動作に自動的に補正する認
知アシストを実現させるための研究である． 
具体的には，主に①機械的振動刺激を加えることによる人の動作の変化に関する研究，②外
部から力を加えることなく，人の動作を直接かつ自然に調整する手法に関する研究，③事故を
未然に防ぐために人の動作を自動的に本人の筋力で安全な動作に補正する手法に関する研究を
行い，パワーアシストロボット等を装着せずに認知アシストを実現させるものとした． 
 
３．研究の方法 
本研究では，人体に機械的振動刺激を加えることで生じる運動錯覚を用いることにより，必
要に応じて人の動作を修正する認知アシストを実現させるため，研究期間内に以下の研究を行
うものとした． 
まず，人の上肢や下肢の動作中の主要関節筋に機械的振動刺激を与える実験を行い，振動刺
激と動作変化の関係を明らかにする．その研究結果を基に，機械的振動刺激を与えることによ
り，上肢や下肢の主要動作を思い通りの動作に調整する手法を提案する．また，転倒等の重大
な事故を未然に防ぐため，事故につながる危険な動作を解析し，本人の動作意思，実際の動作，
および周囲の環境とのインタラクションとの関連をまとめ，危険な動作を事前に推定する手法
を提案する．更に，事故につながる危険な動作が検知された場合に，動作中の上肢や下肢の主
要関節筋に機械的振動刺激を与えることにより，動作を自動的に本人の筋力により補正する認
知アシストを実現させる可能性を探る．なお，提案手法の有効性は実験により確認するものと
する． 
 
４．研究成果 
本研究により，人の肘や膝関節等の動作中の筋肉に加える振動刺激の条件を変えるとそ
れに伴う動作変更量も変化することが分かった．また本研究では，振動刺激により生じる
動作変更量に対する関節角度や負荷の影響も調べた．更に，肘と前腕や肘と肩等の複合動
作における動作変化も実験で調べ，日常生活動作に対する動作変化も確認した． 
一方，肘関節動作において関連する筋に加える機械的振動刺激の周波数を変化させるこ
とにより動作変化量が変化することを実験で証明し，筋肉に与える機械的振動刺激をコン
ピュータ制御することにより動作変更量を調整し，人の動作を本人の動作意思とは異なる
予め設定した動作に変更することに成功した．これにより，動作中の人の筋肉に加える機
械的振動刺激を調整することにより動作を変更することが可能となり，環境認知機能の衰
えた人の動作を自動的に補正し，事故を未然に防ぐ認知アシストの実現可能性が高まった． 
更に本研究では，日常生活での認知アシストの実現を目指し，機械学習を用いることに
より，事故につながる危険動作をリアルタイムで推定して補正する手法を提案した．また，
本人の動作意思と他の人の動作意思を同時に推定することにより，人が他の人と動的な接
触を持つ際の相互作用を推定する手法を提案した．これにより，他の人との相互作用が適
切に遂行されているかどうかを判断できるようになり，不適切な動作を適切な動作へ自動



変更するための認知アシストの技術を高めることが出来た． 
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