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研究成果の概要（和文）： 本研究では，多自由度特性を有する空気式マニピュレータを用いた手首リハビリ支援シス
テムに関する研究を遂行した。従来からの手首リハビリ訓練では手首に作用するトルクに基づいた訓練法が多く提案さ
れてきたが，手首トルクは前腕部の筋肉の収縮力により生じるため，本研究では前腕部の筋肉に直接負荷をかける訓練
手法を提案した。
 一方，最終年度においては，本マニピュレータで患者を訓練するのではなく，本マニピュレータを患者のモデルとし
て振舞わせることで，理学療法士の訓練装置として機能させる手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study we developed wrist rehabilitation system using pneumatic parallel 
manipulator. Up to now, many types of the mechanical system to perform wrist rehabilitation are proposed, 
but most of them were done based on a torque that is yielded at a wrist. Then we proposed a method to 
train muscle located in a forearm directly since the torque is generated from a contraction force of the 
muscles. We also proposed a training system of not a patient but a P.T. by making the manipulator to 
behave as a patient wrist model.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 手首リハビリテーション　筋電位信号　多自由度マニピュレータ　空気圧駆動系　フィードバック制御
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１．研究開始当初の背景 

理学療法白書(2008)によると，我が国の理
学療法士（以後 P.T.）数は，約 3.5 万人であ
り，全国の理学療法承認施設は約 12,000 箇
所ある．このうちの約 4,000 箇所の施設には
理学療法士(以下 P.T.)が一人しか在籍して
おらず P.T.の絶対数不足は否めない．また，
平成 18 年の診療報酬制度の改定によりリハ
ビリ訓練の受診期間が最大180日に限定され
た．このような状況の中，リハビリ訓練への
ロボット技術導入への期待は大きい． 
そこで本課題では，食事や着替えなどの日

常動作に不可欠な手首の動作に着目し，これ
のリハビリ動作を支援するロボットシステ
ムの開発を考えた．具体的には手首の多自由
度な動作に対応でき，かつ，空気の圧縮性に
起因する柔軟性が本質的な安全性として機
能する，空気式パラレルマニピュレータを手
首リハビリ支援装置として導入する． 
また，本課題ではマニピュレータを患者に

対するリハビリ訓練装置としてだけでなく，
患者手首の物理モデルを実装することで，
P.T.の技能向上を目的とした患者シミュレ
ータとしての応用も目指している． 
 
1． 研究の目的 
(1) 訓練したい筋肉の選択・集中的訓練とそ

の評価手法の確立 
まず，従来から提案されている基本的な
リハビリ動作(等速動作(遠心性収縮，求
心性収縮)，等張動作，等尺動作)を，本
研究課題で提案する制御系において統
一的に実施できることを示し，その効果
を実験により検証する．次に，訓練した
い筋肉を集中的に訓練し，訓練効果を評
価するための手法を提案する．具体的に
はロボットへの筋電位信号のフィード
バックの仕方として，訓練したい筋肉の
筋電位信号のみをフィードバックする
手法や，前腕部の複数の筋肉の筋電位信
号それぞれに係数(その運動方向への貢
献度)を掛けて加えたものをフィードバ
ックし，ある筋肉の係数を変化させるこ
とで特定の筋肉に負担をかけるような
訓練手法を提案する． 

(2) 患者の疲労度の評価と疲労に基づくリ
ハビリ動作調整機能の実現 
一般にリハビリ訓練は長時間に渡って行
われるため，訓練時間の経過に伴い筋疲
労が生じる．筋疲労が進むと，それ以上
リハビリ訓練を行っても効果が上がらな
いため，訓練動作時に患者の疲労状態を
把握することは重要である．一般に，筋
疲労に伴い筋電位信号の周波数特性が低
周波数域に移行することが広く知られて

いる．研究代表者はこれまで，筋電位信
号をFFT解析し，その平均周波数をリアル
タイムに算出するプログラムを構築し，
筋疲労が生じた状況下で平均周波数が時
間的に低下していくことを既に実験によ
り確認している．本研究では，現在，単
体として動作している筋電位信号の周波
数解析プログラムを本支援装置の運動制
御プログラムに組み込み，訓練動作を実
施しながらリアルタイムに患者の疲労度
を定量的に推定するとともに，疲労度に
基づいて訓練動作を修正する機能を支援
装置に付与することを提案する． 

(3) P.T.の技能向上を目的とする患者の物理
モデルの実現 
本装置を他動的に動作させることで，患
者の手首特性(機械インピーダンス特性)
を取得し，それを本装置に実装すること
で，本装置を患者の物理モデルとして機
能させることが可能である．このように
して実現した患者手首の物理モデルは，
P.T.を目指す学生の教育訓練シミュレー
タとして，また，P.T.間での技能伝承シ
ステムとして応用する．この時，重要な
のは，患者の手首特性を模擬するのに最
適なモデルの選定と，そのパラメータ同
定である．前者については，機械インピ
ーダンスモデルのような線形モデルの他
に剛性が角度に依存して変化するような
非線形モデルについて考察する．また，
ロボットへの実装後のパラメータ調整に
おいては，P.T.が本装置を動作させなが
ら，その特性を患者の特性に近づけてい
けるようなパラメータ調整のためのイン
ターフェースを提供する． 

 
３．研究の方法 
① 訓練したい筋肉の選択・集中的訓練とそ

の評価手法の確立(平成 24年度実施) 
従来より提案している筋電位信号に基づ
くリハビリ訓練動作を発展させ，訓練し
たい筋肉に負荷をかけた訓練手法の提案
と，訓練効果の評価手法を提案した．図
1 に示すように，筋電位センサーにより
取得した筋力をフィードバックしてマニ
ピュレータを動作させる手法を構築し，
訓練したい筋肉に直接任意の負荷をかけ

 

図１ 提案手法 



る仕組みを実装した． 
 

② 患者の疲労度の評価と疲労に基づくリハ
ビリ動作調整機能の実現(平成 25 年度実
施) 
筋電位信号の周波数解析に基づく患者の
疲労度のリアルタイム評価と，疲労度に
基づくリハビリ訓練動作の生成機能を支
援装置に付与した．図 2 に示すように筋
肉が疲労すると筋電位信号の平均周波数
が低周波数域に移行することが広く知ら
れている．そこで筋電位信号をリアルタ
イムに FFT 解析することで，筋肉の疲労
度をリアルタイムに検出する手法を提案
した． 

 

③ P.T.の教育効果向上を目的とする患者の
物理モデルの実現(平成 26年度実施) 
図 3 に示すように，マネキンの手首部を
取り付けたマニピュレータに，機械イン
ピーダンス制御を実装し，患者の手首特
性を目標インピーダンスとして与えるこ
とで，本マニピュレータを患者の物理モ
デルとして動作させ，P.T.の訓練装置と
して振舞わせる手法を提案した． 
 熟練 P.T.や新人 P.T.の徒手動作を定
量的に比較することなどが可能となり，
技能伝承や教育訓練の場を提供できるこ
とを示した． 

 

 

 

４．研究成果 
まず，訓練したい前腕部筋肉の筋力を筋電

位センサーで取得し，信号処理を施した後，
計算機にフィードバックし，筋力の大きさに
応じてマニピュレータの変位や速度を調節す
ることで，前腕部の筋肉に直接負荷をかける
訓練手法を提案した．これより筋肉に任意の
負荷をかけることが可能であることを実験に
より確認した．また，このような筋力に基づ
く訓練法を用いることで，疲労のため無意識
に手首以外の部位で手首回転動作を代行して
しまうトリックモーションを防止することや，
筋電位信号の周波数解析により求められる疲
労度に応じた訓練メニューの調整という，よ
り知的な要素を機械システムに付与すること
が可能であることを示した． 
 一方，最終年度においては，本マニピュレ
ータで患者を訓練するのではなく，本マニピ
ュレータを患者のモデルとして振舞わせるこ 
とで，理学療法士の訓練装置として機能させ
ることを試みた．ここでは患者の手首特性を
如何に忠実に再現するかということが重要と 
なるが，本研究では，長年の経験や患者の手
首疾患を熟知した理学療法士自身がマニピュ
レータの機械特性を調節することを提案し， 
そのために必要なインターフェイスの開発を
行った。提案手法によれば多自由度方向の手
首特性を調節可能であり，拘縮のような手首
特性を再現できることを実験により確認した。
また，このような患者モデルにより，熟練者
と新人による徒手動作を定量的に比較するこ
とで，技能訓練に向けた教育の場を提供でき
ることを示した． 
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図 3 手首リハビリ訓練シミュレータ 
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