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研究成果の概要（和文）：本研究では、人間とロボットが行う力学的な相互作用下での協調作業において、作業
対象となる動特性や動作特性が人間の高次脳機能や筋肉の賦活状態に与える影響に関する評価を行った。対象と
する動特性、動作特性として、(i) 最も直感的と考えられる慣性、そして、(ii) 日常生活から切り離すことの
できない摩擦特性を設定し、協調作業における動特性や動作特性が人間の応答や生体情報に与える影響について
調査する実験を行った。実験結果より、設定したパラメータ（慣性、摩擦力）によって人間の応答や生体情報に
影響を及ぼすことを明らかにした。得られた研究成果については、国際会議での発表ならびに英語原著論文にて
公開を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate brain and muscle activation 
state during machine operation such as a human-robot cooperation task under the robot motion control
 strategy based on dynamical interaction control between the human operator and the robot. In this 
study, inertia and frictional force were set as the experimental conditions. The inertia and 
frictional force are parameters representing dynamic characteristics and motion characteristics 
during the human-robot cooperation task. The experimental results revealed significant differences 
in the brain and muscle activation. The results of this study were published in the 
internal/international conferences and international journals of the mechanical engineering and the 
robotics.

研究分野：ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 

人間とロボットの協調作業におけるロボ

ットの運動制御法として、インピーダンス制

御（アドミタンス制御）が広く用いられてき

た[1-5]。しかし、ロボットの運動特性として

規定されるインピーダンス特性やシステム

の制御遅れなどが原因となり、高剛性環境と

の接触において制御システムが不安定にな

る問題を抱えていた。この問題を解決すべく、

研究代表者はロボットの動特性（インピーダ

ンス特性）と人間の作業動特性を分離・結合

することで両者の動特性の干渉制御を実現

する制御概念を考案し、この制御概念を具現

化する“動特性調整器”の開発を行ってきた

[6]。これらの研究において、従来のインピー

ダンス制御における不安定問題に関する解

決手法を明らかにしたものの、動特性調整器

の動作帯域が狭いことに加えて応答性が低

かったことから、適用範囲が限定されていた。

また、協調制御下における動特性の可変制御

がもたらす本質的な効果や意味は明らかに

されていなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、人間とロボットの力学的

な相互作用下での協調作業において、人間－

ロボット間の結合・分離状態（干渉状態）に

基づいて生じる両者の動特性の干渉具合を

可変制御する制御概念に基づく協調制御法

の創成とその評価である。まず、本研究では、

作業対象となる動特性や動作特性が人間の

高次脳機能や筋肉の賦活状態に与える影響

に関する計測実験から評価を行い、新たに創

成する制御概念の効果に対する検証を行う

ことを目指す。 
本研究では、対象とする動特性、動作特性

として、人間にとって最も直感的と考えられ

る慣性、そして、日常生活から切り離すこと

のできない摩擦特性をパラメータとして検

証実験を実施し、動特性の干渉制御が人間に

与える影響を解明するための一端を見いだ

すこととする。 
 

３．研究の方法 

3 年の研究期間内に、下記項目に関わる研

究を進め、協調作業において人間とロボット

の動特性同士の干渉制御を両者間の摩擦特

性によって実現する動特性調整器を用いて、

動特性の干渉制御が人間に与える影響を解

明する。 
1. 動特性調整器の開発・改良（動作の広帯域

化・ハードウェアの設計開発） 
2. 動特性の干渉制御が人間に及ぼす影響の

解明（脳血流変化量・筋電計測に基づく定

量評価） 

 提案制御概念は、人間とロボットが有する

それぞれの動特性を動特性調整器によって

結合状態（インピーダンス制御）から分離状

態の間で可変させる特徴を有している。動特

性調整器の制御具合によって、作業状況に適

した動特性の干渉状態が提供できることか

ら、(i) インピーダンス制御下における接触安

定問題を解決し、(ii) 安定制御下で直感的な

作業が実現できる[6-9]。しかし、従来研究に

おける動特性調整器は動作帯域が狭く応答

性が低かったため、人間に与える影響に対す

る本質的な解明には至っていなかった[6]。 
 そこで、本研究では、作業動特性の干渉状

態を純粋な受動的機構のみによって実現し、

能動的な制御等の遅れがない状況下で人間

に対して提示し、その応答と生体情報を観測

することでこれまで明らかにできなかった

提案制御概念がもたらす影響の本質解明を

目指した。 
 問題を単純化するため、実験パラメータに

ついては、動特性としてインピーダンス特性

の慣性（質量）、そして動作特性として摩擦

力の 2 種に焦点を当て、それぞれ 3 段階ずつ

のパラメータ値を設定した。図 1 に示す動特

性調整器を開発し、慣性、摩擦力を調整した

状態で被験者が操作を行い、その応答と作業

時の生体情報を計測する実験を行った。 
 

ブレーキ力発生機構
（摩擦力調整）

ハンドル部

力覚センサ

摺動機構

慣性調整

 
図 1. 動特性調整器の概要（質量・摩擦力を

パラメータとして調整） 
 
 対象とする動作（運動）は、被験者がハン

ドル部を握り、-0.05 m から+0.05 m までの位

置を往復する運動とした。なお、厳密な目標

値設定は行わず、目標地点を越えた時点で往

復するように指示を与えた。 
 動作中における被験者（計 5 名）の脳血流

変化量（NIRS による計測）、筋電（筋電アン

プによる計測）、手先位置（三次元計測装置

による計測）、手先力（力覚センサによる計

測）を計測し、全 9 条件において 1 人の被験

者につき 2 試行ずつ計 18 試行（9 条件×2 試

行）の計測実験を行った（図 2、表 1 参照）。 
NIRS による脳血流変化量の計測について

は、計測点を国際 10–20 法(international 10–20 
system)を参考にして配置した。評価対象とし

て、運動の統合を行う前頭前野（Prefrontal 



cortex、PFC）、運動の構成を行う補足運動野

（Supplementary motor area、SMA）、運動前野

（Premotor area、PMA）、運動の出力を行う一

次運動野（Primary motor cortex、PMC）、感覚

情報の処理を行う体性感覚野（ Primary 
somatosensory cortex、PSC）とした。 
 
表 1. 実験条件（慣性、摩擦力のパラメータ） 

Mass Mass Friction Frictional force
condition  ± S.D. [kg] condition  ± S.D. [N]

1 1 3.3 ± 1.2
2 2 8.6 ± 2.7
3 3 11.5 ± 3.8
4 1 3.3 ± 1.2
5 2 8.6 ± 2.7
6 3 11.5 ± 3.8
7 1 3.3 ± 1.2
8 2 8.6 ± 2.7
9 3 11.5 ± 3.8

2 3.2 ± 0.2

3 4.4 ± 0.2

Task no.

1 2.2 ± 0.1

 
 
また、筋電アンプによる筋電計測について

は、対象とする運動に関わる主要筋を対象と

し、短母指屈筋（Flexor Pollicis Brevis、FPB）、
橈側手根屈筋（Flexor Carpi Radialis、FCR）、
尺側手根伸筋（Extensor Carpi Ulnaris、ECU）、

上腕二頭筋（Biceps Brachii、BB）の計 4 部位

とした。 
 

光トポグラフィ装置
ETG-7100

動特性調整器

筋電計測

 
 
図 2. 実験風景（光トポグラフィ装置による

脳血流変化量計測、筋電計測、手先位

置の運動計測） 
 

４．研究成果 

まず、設定した動作（運動）の妥当性を検

証するため、往復運動の操作力および手先位

置の軌跡（手先軌跡）における平均値および

標準偏差、95%信頼区間に関する検討を実施

した。図 3 から図 6 に操作力と手先軌跡をパ

ラメータごとにまとめた実験結果を示す。実

験パラメータとして設定した、慣性や摩擦力

の大きさに応じて操作力が大きくなること

が明らかとなったが、手先軌跡の 95%信頼区

間は目標位置に対して+0.023 m から-0.011 m

の間に収まっており、全実験条件においてほ

ぼ同様の手先軌跡を実現できたことが判明

した。 
以上の結果から、計測実験における人間の

運動（手先軌跡、操作力）の妥当性を示すこ

とができたため、次に脳活動・筋活動に関す

る解析を行った。NIRS による脳血流変化量

に関する代表的な結果を図 7 に示す。 
全実験条件に関する解析の結果、領域毎に

賦活が観測された箇所には差異があるもの

の、各実験条件（各 Task. no）において共通

して脳活動の賦活が認められた領域は PMC
および PSC であることが分かった。 
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図 3. 摩擦条件調節時の手先力に関する結果
（エラーバーは標準偏差を示す） 

 
 動作特性となる摩擦力への応答に関して

は、摩擦条件間での PMC、PSC における Oxy
–Hb 濃度変化量に有意な差は認められなかっ

た。つまり、摩擦力を付加した条件(Friction 1
および 2)でも、脳活動には変化が認められな

いことが分かった。しかし、筋活動について

の解析結果では、摩擦条件 1 (Friction 1)の場

合に摩擦条件 3 (Friction 3)と比較して FPB、
FCR が有意に賦活していた。これらの結果か

ら、摩擦力の変化は脳活動には影響を与えな

いが、筋活動には影響することが分かった。 
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図 4. 摩擦条件調節時の手先位置に関する結

果（エラーバーは標準偏差を示す） 
 
慣性条件に関する結果については、左側

PMC において、慣性条件 2 の場合に慣性条件

1 および 3 と比較して有意に賦活した。右側

PSC においては、慣性条件 2 の場合が慣性条

件 3 と比較して有意に賦活した。つまり、左

側 PMC および右側 PSC において、慣性の違

いによって脳活動が賦活する可能性が示唆

された。また、左側 PMC、右側 PSC の対象

筋である FPB、ECU、BB において、慣性条

件 2 の実験結果に着目すると、FPB、ECU、

BB は慣性条件 1 と比較して賦活しておらず、

FCR は慣性条件 3と比較して賦活状態にある

ことが分かった。 
 以上の結果から、各条件間で脳活動および

筋活動に有意な差異が認められることが判

明し、それぞれ異なる傾向を示すことが分か

った。しかし、各条件間における脳活動およ

び筋活動の賦活状態に違いが認められた要

因については、明確には説明できなかった。

本研究では被験者が 5 名であり、試行的な計

測実験に止まったことが原因と考えられ、こ

の点については本研究の限界であった。しか

し、動特性（慣性）と動作特性（摩擦力）が

人間の応答や生体情報に影響を与えること

を明らかにでき、有用な知見を示すことがで

きた。 
 本研究では、NIRS 計測装置、筋電位計測

装置、力覚センサ、3 次元位置計測装置を用

いて、作業対象となる動特性や動作特性が人

間の高次脳機能や筋肉の賦活状態に与える

影響に関する計測実験を行い、その評価を行

った。具体的には、動特性や動作特性となる

慣性と摩擦力が、上肢の運動特性や脳活動、

筋活動へ及ぼす影響を調査した。得られた実

験結果より、摩擦力の大きさに応じて操作力

が有意に大きくなり、摩擦条件間で筋活動に

は有意な変化が認められたが、脳活動には有

意な変化が認められなかった。慣性条件に関

しては、操作力、筋活動、脳活動に有意な違

いが認められることが明らかとなった。ただ

し、本研究には被験者数に関する限界が存在

すること、そして、慣性条件と摩擦条件を明

確に切り分けた解析が実施されていない限

界が存在するため、さらなる解析が必要であ

る。 
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図 5. 慣性条件調節時の手先力に関する結果

（エラーバーは標準偏差を示す） 
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図 6. 慣性条件調節時の手先位置に関する結

果（エラーバーは標準偏差を示す） 
 

Mass 2.2±0.1 kg 4.4±0.2 kg
Friction 3.3±1.2 N 11.5±3.8 N

B A

Task no. 9Task no. 1
 

図 7. 慣性・摩擦条件調節時の脳血流変化量

を示すトポグラフィ図（実験条件 1 [慣
性 2.2kg、摩擦力 3.3 N] 、実験条件 9 [慣
性 4.4kg、摩擦力 11.5 N]） 
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