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研究成果の概要（和文）：

本研究では，運動機能の代替と回復を目的とし，人と機械の融合を図るために必要となる学
問体系・技術を構築する．非侵襲生体計測(筋電位，脳波，脳血流)と刺激(表面電気刺激による
幻覚の利用，直接/反射誘因ハイブリッド刺激)及び情報処理(エントロピーに基づく online
型・自己組織的動作識別)を統合し，モバイルシステムを構築した．これらを筋電義手，パワー
アシスト装置，機能的電気刺激装置へ適用し，その有用性を確認した．

研究成果の概要（英文）：
This project developed a study and technology on mutual adaptation among man and

machines for physically handicapped people. Proposed system consists of three research
components: 1) Non-invasive bioinstrumentation (EMG, EEG and cerebral blood flow), 2)
Stimulation (phantom sensation caused by surface electric stimulation, and combination
of direct muscle stimulation and reflex stimulation) and 3) Information processing
(online learning-typed / self-organized motion discrimination). Through applying this
system to the myoelectric prosthesis, power assisted device and functional electrical
stimulation, our project showed the usefulness of mutual adaptation system.
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１．研究開始当初の背景
ロボット技術の発展は，人と機械の距離を

極限まで縮め，ついには融合することを模索
する段階まで来ている．サイボーグ技術に代
表される脳・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

術は，医用精密工学系の流れを汲み，主に運
動機能補助と代替技術など福祉・医療を目的
として開発が進められてきた．
その根幹は，人・機械相互適応システムに

関する学問体系であり，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
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応の機能を準備するための分野である．この
分野を支える主要技術に個性適応型情報処
理があり，人の特性や残存機能を分析し，機
械の制御方針を決定するための技術である．
この分野は世界中がしのぎを削る最もホ

ットな分野であり，現状では，目新しさなど
の理由から侵襲型の脳内埋込電極を用いた
BMI がその中心であるが，生体適合材料など
の基礎的技術の未熟さや，脳の情報量と比べ
たときの情報処理装置の規模の落差などが
大きすぎて実用には程遠いものがある．そこ
で，この 5 -10 年は，まず先に非侵襲計測と
情報処理の技術を完全に確立し，大規模な生
体信号処理を可能とする技術的基盤と知的
所有権を整えることが肝要である．

２．研究の目的
本研究では，3 年の研究期間を通じて，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．これらの到達目標およびランドマ
ークは，以下の 5項目に整理される．
(1)研究の全体像：非侵襲生体計測と刺激を
用いた人・機械・相互適応系モデルの構築

(2)計測と解析：脳の非侵襲計測による意図
推定と外部機器の制御に関する課題の整備
(3) 調査検討課題：残存機能探索法の確立と
健康科学への適用
(4) 基盤技術：個性適応型情報処理の高性能
化と小型化

(5) 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

３．研究の方法
本研究は上・下肢に対する運動機能の代替

と回復を目的とした研究であり，同時に脳の
活動状態も計測し，利用者に最も適合する補
助機器の設計指針を明らかにする．

(1) 人と機械の融合を目指すシステム
システム構築に必要な構成要素(人，機械，

環境)とその接続関係を図 1 に示す．

図 1 人と機械の融合を目指すシステム
①人の脳・筋活動モデル
a)外界からの刺激に応答する感覚系
ポータブル・多機能電気刺激装置の構築

b)外界へ物理的相互作用を行う筋活動・疲

労度計測系
32ch 筋電計・エコー・NIRS(近赤外分光

イメージング)を用いた筋活動計測
c)随意運動系(錐体路)：意思決定に基づい
て随意的に運動指令を出力するための大脳
から延髄・脊髄へ向かう経路の計測
fMRI・NIRS を用いた非侵襲脳活動計測

d)不随意運動系(錐体外路)：反射など不随
意運動を出力するための大脳基底核から小
脳・脊髄へ向かう経路の計測と全身の力学
的応答計測
fMRI・加速度センサシステムを用いた身
体運動と脳活動の同時計測

②機械・情報処理・制御技術の開発
a)計測対象となる生体信号
筋電位と脈波, NIRS による脳賦活

b)意図動作を分析・判断するための認識部
Gumstix などの情報処理チップ

c)外部機器を操作するための制御部
H8 マイコンによる 25 モータ制御

d)環境情報を人の感覚系に提示するための
バイオフィードバック部
表面電気刺激によるフィードバック

③環境
環境とは，生活や作業などを行う空間を意

味しており，提示される情報は光，音，温度，
力など実験条件としての取り扱いに留める．

(2)隋意運動系と不随意運動系への応用のた
めの開発課題と方法論
上記システムは，人や環境を構成要素に含

み，機械側から見た場合に入出力が開放系と
なる．すなわち設計すべき機械が人や環境の
不安定性など全て含めて目的達成を行わな
ければならない点に問題がある．これら問題
を分類すると 3 つのレベルに整理される．
<レベル 1>入出力系：人の皮膚や筋肉の変形
や疲労など生化学的な変性などに起因す
る生体信号の不安定化や，神経系の切断や
損傷による知覚不全や運動意図の伝達不
全が生じる．

<レベル 2>認識系：意思決定や情報処理の柔
軟性や曖昧性などに代表される脳の可塑
性(錐体路系)や身体運動の残存機能を含
めて系全体をモデリングする必要がある．

<レベル 3>反射系：神経系の切断や損傷によ
り伝達経路の欠如のみではなく，反射系の
再組織化による不随意運動経路の発生(意
図した動作ができないだけでなく，意図し
ない動作が無意識に出現する)するためそ
のための対処が必要となる．

①個性適応型情報処理と Biofeedback
レベル 1で生じる信号の不安定性を吸収す

るには，個々人の特性の変動に適応して意図
推定可能な情報処理法を小型システムに実
装することより対処する．また，神経損傷に
より，感覚入力が得られない場合，外部刺激



装置により類似した信号を合成し，適切な部
位へフィードバックすることにより，擬似的
な感覚入力を再生し，外部装置や環境の状態
を知覚させる．一方で，運動神経損傷にも同
様の刺激装置が適用可能であり，これにより
運動系(筋肉等)を制御することを可能にす
る．

②f-MRI による錐体路系の変化の観測と対応
レベル 2 の脳の可塑性に起因する課題に

ついては，義手および歩行補助機利用時の錐
体路系の運動に関して，f-MRI と NIRS を用
い，脳の活動状態の変化の様相を調べること
で，不安定性を生じさせる原因を推測する取
り組みを行う．またそれに対処する情報処理
手法を確立する．
条件付エントロピーによる動作分離性の
評価に基づく動作識別法の構築

f-MRI と NIRS の脳画像データ比較により，
日常生活における脳表面の血流量変化の
実時間計測と状態識別に基づく意図推定
と補助機器制御をリアルタイムで実現．

③不随意運動経路の積極的利用
レベル 3の不随意運動経路の発生への問題

に対して，一般に，不随意運動は日常生活の
妨げとなるため不活化する措置を講じる場
合が多い．しかし，この現象は刺激位置と反
射との関係に再現性が高い場合があるため
Biofeedback の技術と融合して用いることで
日常生活動作に還元することが可能である．
本研究では, 刺激・筋活動マップに基づく精
密な意図推定と自然な歩行実現を目指す．

(3)残存機能探索法の確立
上記の方法論を集約することにより，脳の

活動状態と身体の応答の対応が精密に明ら
かとなる．よって，個々人の残存機能を推定
することが可能となり，この知見を用いると，
同期刺激入力による神経接合・バイパスなど，
究極の運動機能再建・再学習への糸口が見え
てくる．このように感覚と運動機能の代替な
どの福祉応用と，健康科学への基盤技術を目
指すことが，本研究の最大の特徴である．

４．研究成果
本研究で得られた研究成果を「２．研究の

目的」で示した研究全体像を除いたランドマ
ーク 4項目ごとに列挙する．

(1) 基盤技術
①個性適応型情報処理の高性能化
同一動作であっても時間と共にその信号

特性を変化させる生体信号を用いて，安定的
に意図する動作を識別させるため，その変化
に対して，パラメトリックな識別関数を逐次
修正する On-line 学習法を提案した．この手
法は，生体信号から得られる振幅・周波数成

分などの信号特徴から識別関数(Neural
network)により動作識別を行い，同時に信号
パターンと識別結果を監視することで，信号
の特徴空間上での分布変化を検知して，自律
的に訓練データの修正・識別関数の再学習を
行うものである．また，訓練データが形成す
る特徴空間上での異なる動作の特徴競合を
防ぐため，ベクトル量子化と条件付き情報エ
ントロピーによる競合度の定量化と，これに
基づく訓練データ修正の抑制法についても
提案した．筋電位による前腕動作の識別実験
を実施した結果，3 つ筋電センサから前腕 14
動作が85%以上の識別率で10時間の識別が可
能となり，提案手法の有効性が示された．

図 2個性適応型情報処理(動作推定手法)

②個性適応型情報処理装置の小型化
個性適応型情報処をリアルタイム(10Hz)

に実行することを考え必要な情報処理能力
を 100MIPS 以上と仮定し，小型 LINUX サーバ
Gumstix とそれと連携する制御マイコン
Robostix へ実装した．また 8 時間以上連続し
て稼働することを確認した．

③電気刺激による幻覚を用いた触覚フィー
ドバック手法の確立
表面電気刺激を用いた多チャンネル刺激

装置に加え，幻覚を用いた刺激法を新たに確
立した．これは皮膚上の離れた 2点を同時に
刺激した際に，刺激した 2点間で 1 点の刺激
として知覚される現象(ファントムセンセー
ション)を利用して，指の関節角度といった
深部感覚を電気刺激により皮膚表面にフィ
ードバックする手法である．

図 3 幻覚を用いた触覚フィードバック手法

(2) 調査検討課題
①習熟度を考慮した自己組織的動作識別法
による残存機能探索手法の確立
日常生活に必要なより多くの動作を識別

することを目的として，生体信号と動作との
対応関係の複雑さに適応可能な自己組織的
動作識別法を提案し，表面筋電位からの習熟
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度評価法を統合することで，習熟度に基づく
残存機能の探索を可能にする動作識別シス
テムを構築した．さらに，提案システムを用
いて筋電からの動作識別訓練を行った結果，
熟練した操作者でも識別可能動作数が最大
69 動作まで向上し，動作識別率も訓練前後
において約 21%向上した．このことから，提
案システムにより筋電義手などの操作に対
しての習熟が促進されたと考えられ，残存機
能の探索手法の有効性が示された．

(3)計測と解析
①NIRS・脳波による運動計測の個性適応型情
報処理への適用可能性の検討．

NIRS・脳波を用いて手指動作に対応する脳
活動について計測を実施した．その結果，
NIRS では手指の運動開始から 4.5s 後に運動
感覚野に反応が見られ，運動種により活動部
位が変化することを確認した．しかし，血流
応答に着目した解析法は，顕著な反応が表れ
るまでに数秒の時間を要するために，手指動
作の制御などの時間的分解能を必要とする
用途への利用は難しいと判断した．また，脳
波では神経活動を電気的に計測するため高
応答であるものの安定的な信号特徴を得る
ことはできなかった．今後はこれら手法を統
合的に用いる手法を検討する．

②fMRI による筋電義手使用時の脳機能解析
人の機械への適応過程を解析するため，健

常者・切断者の義手使用時の脳賦活状態を
fMRI で計測した．その結果，義手への習熟や
安定操作が一次運動野の活動に，能動的に獲
得された触覚は錯覚と類似した現象として
運動感覚野の活動に影響することを確認し
不安定性を生じさせる原因が習熟やフィー
ドバックにあることを確認した．

③fMRI による触覚フィードバック使用時の
脳機能解析
持続的に同じ電気刺激を与えると，刺激を

弱く感じるといった順応現象を抑制する方
法論を確立するため，適切な刺激パターンを
組み合わせて与えることで順応現象を抑制
可能であるかを，fMRI による脳機能解析より
検証した．その結果，提案手法を用いること
により，順応現象による刺激強度の減弱を抑
制する，すなわち不安定性を生じさせないフ
ィードバックが可能であることを示した．

図 4 触覚フィードバック使用時の MRI

(4) 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

① 触覚フィードバック付き 23 関節自由度
筋電義手の開発と臨床応用

個性適応型情報処理を利用して駆動するた
めの外部機器として，触覚フィードバック付
き大人用義手，子供用義手を開発した．
大人用義手は 5 指 23 関節 13 自由度（手首

2 自由度），子供用義手は，5 指 18 関節 5 自
由度(手首部 2)であり，それぞれ表面電気刺
激による触覚フィードバック機能を搭載し
た．駆動方式はワイヤ駆動でありモータで牽
引する．総重量は大人用で 1.2kg，子供用で
0.58lg であり，把持力 55N，関節角度分解能
1°，開閉速度 200ms を実現した．この他に
もねじりバネ式牽引や空圧式等も検討した
が，部品寿命や小型化の観点からモータホー
ンによる牽引を採用した．この筋電義手に個
性適応型情報処理を搭載し長期の日常生活
動作評価試験を実施し，キッチンでの作業や
掃除，調理などの仕事を長期安定的に実現す
るなど QOL 向上に貢献することを確かめた．
特に子供用義手は，茶碗の把持機能に力点

を置いて開発した．飲食に係る手指機能は，
様々な容器形状に適合して形を変える能力
を有する必要があると同時に，内容物が不安
定なものが多いために，安定把持の機能が要
求される．これまでの実験で，若年層の被験
者の場合，システムへの習熟が比較的早いこ
とがわかっており，触覚フィードバックを含
めた高機能の義手を用いれば，さらに多くの
動作を実現できることが期待される．

(a)大人用義手 (b)子供用義手

(c)実現された日常生活動作の例
図 5 触覚フィードバック付き筋電義手

② 麻痺患者のためのハイブリッド歩行補助
装置の開発と臨床応用

低エネルギー消費かつ健常に近い自然な
下肢運動の補助を実現する表面電気刺激方
法として，直接的に筋肉を刺激する「直接電
気刺激法」と脊髄反射を誘発する「反射電気
刺激法」を組み合わせたハイブリッド刺激に
よる歩行補助装置を開発した．これらは，不
随意運動経路の積極的利用を意味し，刺激・



運動マップを作成することで，健常に近い自
然な下肢運動の補助を実現する．また，これ
を麻痺患者に適用し，スムーズな起立動作お
よび起立動作時間の短縮の実現，歩容が改善
され健常歩行に近づけることを可能にした．

③ 手指リハビリテーション装置の開発
脳卒中により手指に弛緩性麻痺が生じた

患者を対象とし，外骨格型のリハビリテーシ
ョン装置の開発を行った．本装置は，日常生
活における利便性を考慮し，かつ，軽量化，
高駆動出力，高い装着性を目指して開発した
ものであり，ワイヤ駆動方式・閉リンク機構
を採用している．二次元モデルによる動作解
析と試作機(一本指)による動作検証から，提
案する機構が「目標可動域を達成可能である
こと」，および「異なる指長でも装着可能で
あること」を確認し，五指用外骨格装置を製
作した．さらに，健常側の手指の関節角度に
対応して装置を可動させる手指リハビリテ
ーションシステムを開発し，弛緩性麻痺患者
による評価試験を行った．その結果，本装置
が，理学療法士や介護者が容易に装置を麻痺
指に装着できる簡便性を有していることや，
リハビリテーションに十分な駆動トルクを
有していることを確認した．今後個性適応型
情報処理系を搭載し，その効果について検証
する予定である

(5) 研究成果が及ぼす国内外のインパクト
本研究で得られた成果は，国際的競争力の

ある人・機械・相互適応系の学問体系と基盤
技術を整えたことを意味する．また，個性適
応型情報処理をモバイル環境で実現する具
体的方法論が明らかとなり，そのプラットフ
ォームを一般公開し，病院や各種研究機関，
実験協力者の日常生活において発生する課
題や要望などを広く収集することにより，汎
用性と実効性を目指す研究体制を整備した
ことは学術的意義が大きい．
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