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研究成果の概要（和文）：手関節の伸展・屈曲筋からの表面筋電位信号により１リンクロボットアームを回転さ
せる操縦訓練システムを用いて、訓練の難易度を段階的に変えることで訓練者の負担を軽減し、継続的な訓練を
可能とする訓練手法を提案した。健常者数名の協力をもとに訓練実験を行った結果、以下の研究成果が得られ
た。提案する訓練手法で、訓練の間の休憩時間の調整と１日の訓練回数の上限の設定を施すことで訓練者の疲労
を低減することができた。また、無理のない訓練の達成条件を設定することで、難易度の低い段階から高い段階
まで、途中で断念することなく訓練を継続することができた。そして継続的な訓練を実施した結果、訓練効果を
確認することができた。

研究成果の概要（英文）：We proposed a training scheme that can reduce training burdens and conduct 
continuous training by changing difficulty level for the developed rehabilitation support system. 
The developed rehabilitation support system is composed of a simple 1-link robot arm which is 
controlled by estimating the wrist motion from the surface myoelectric signals on the forearm. We 
conducted training experiments through the voluntary cooperation of several subjects who were 
healthy young males. Then we got the following results. The proposed scheme could reduce fatigue of 
the subjects by adjusting rest period and setting maximum number of training times. The subjects 
could train through all difficulty levels by setting each training goals appropriately. As the 
results of the training experiments, we confirmed the efficiency of the proposed training scheme.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 表面筋電位　知能ロボティクス　リハビリテーション　医療・福祉　訓練支援　技能獲得　メカトロニ
クス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した訓練システムを用いて健常者を対象とした訓練実験を行った結果、訓練課題の達成を容易にしてから段
階的に難易度を変える手法で継続的な訓練が可能となり、訓練効果が得られることを確認した。リハビリ訓練を
開始する初期の片麻痺患者にとって、訓練課題を容易に達成できることは、精神的にも肉体的にも訓練の負担が
軽減されるので重要な意味を持つ。訓練を継続することができれば、神経路の強化と再構築が促されるので、提
案する訓練システムを片麻痺患者に適用することができれば、回復効果が得られるものと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
脳卒中などの後遺症では、傷ついた脳細胞は再生しないため、麻痺した四肢の運動機能の回復

は困難とされていた。しかし、脳科学の進歩と新しいリハビリ手法の発展により、脳の可塑性が
明らかになり、促通運動療法による飛躍的な運動機能の回復が望めるようになってきた（①川平、
2006）。ただし、医師や作業療法士による徒手的な運動療法では、人的および時間的な制約が問
題となっている。その一方で、近年、筋電位信号を用いたアシストロボットによる片麻痺上肢や
下肢のリハビリ支援システムが開発され、その有用性が認められてきている。ただし、これら既
存のシステムは訓練時の運動を他動的にアシストするものであり、従来法は随意的な運動機能
を回復するための神経路の強化に効果的であるとはいえない。また、筋電位の特性は個々によっ
て異なるため、これら既存のシステムを患者が使用できるようになるために多大な努力と訓練
が必要となっているのが現状である。以上の背景から、患者の負担を軽減し、より簡易で効果的
な訓練を可能とする筋電位信号を用いた促通運動療法システムの開発が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、手関節の掌屈・背屈運動のリハビリ訓練において、脳から適切な筋までの神経路の

強化と再構築を促し、訓練者が随意的に適切な筋の表面筋電位を発生できるようになるための
新しい訓練システムの開発を目的として、以下の項目の達成を目標とする。 
(1) わずかな強さの表面筋電位に対応できるロボットアーム操縦訓練システムを構築する。 
(2) 訓練の難易度を段階的に変えて訓練の負荷を軽減することで、持続的な促通訓練を可能に
する訓練手法を考案する。 
(3) モニタに訓練課題を提示するノートＰＣを用いた可搬型訓練システムを併せて開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) わずかな強さの表面筋電位に対応できるロボットアー
ム操縦訓練システムを構築する。まず、図１-(i)に示すよう
に、手関節の掌屈と背屈に関する筋の表面筋電位を筋電セ
ンサで測定し、測定した表面筋電位が設定した閾値を超え
たとき、超えた値に比例した速さでロボットアームが回転
するようにコンピュータ制御された操縦訓練装置を作成す
る。そして、ロボットアームを指定した角度に繰り返し回転
させることで、脳から適切な筋までの神経路を強化する訓
練課題を設定する。つぎに、操縦訓練装置に不慣れな者や適
切な筋から表面筋電位を発生させることが難しい者に対し
て、閾値レベルの表面筋電位をわずかでも感知した際に、自
動制御により容易に訓練課題を達成できるようにする。 
(2) 訓練の難易度を段階的に変えて訓練の負荷を軽減する
ことで、持続的な促通訓練を可能とする訓練支援システム
を開発する。まず、前述の訓練課題の達成が容易な条件のま
までは上達しないので、難易度を段階的に変えて、最終的に
随意的な表面筋電位の発生が必要となる条件での操縦訓練
に至る手法を構築する。つぎに、訓練時にコンピュータに取
り込んだデータをもとに、難易度に合わせた課題達成度と
訓練者の状況を分析する方法を確立する。そして、その結果
を用いて訓練の難易度を段階的に変更する手法を考案す
る。また、訓練前後で実施する条件の等しい評価試験を設定
し、それらの課題達成度を比較することで訓練の効果を評
価して、提案する訓練システムの有用性を確認する。 
(3) モニタに訓練課題を提示するノートＰＣを用いた可搬
型訓練システムを併せて開発する。まず、筋電位信号を用い
たロボット操縦システムは、リハビリ運動のアシストに利用できるだけでなく訓練意欲の向上
にも役立つ。しかし、ロボットの設置に時間とコストの問題があり、訓練する場所を選ばなけれ
ばならない問題もある。そこで図１-(ii)に示すように、ノートＰＣのモニタに、筋電位信号に
応じて運動する仮想的なアームを訓練者に提示することで、在宅でも簡易的な訓練を可能にす
る可搬型訓練システムを開発する。ノートＰＣのモニタに提示するアームの運動は、訓練者の発
生する筋電位に連動させることで、視覚刺激によるバイオフィードバックの効果を高めるよう
に工夫する。そして、複数の被験者（健常者）を対象に可搬型訓練システムを用いた訓練を実施
して、訓練前後の評価試験の課題達成度の変化をみることで可搬型訓練システムの有用性を確
認する。 

 

(i) ロボットアーム（設置型） 

 

(ii) モニタ上仮想アーム（可搬型） 

図１ 操縦訓練システム 

 



４．研究成果 
 
(1) わずかな強さの表面筋電位に対応できる
ロボットアーム操縦訓練システムを構築した。
図２-(i)にロボットアームを、図２-(ii)に入
力部を示している。入力部において手関節の屈
曲筋および伸展筋に張り付けた表面筋電セン
サ（ID2PAD：追坂電子機器製）で測定した表面
筋電位により、ロボットアームが回転する。ロ
ボットアームにはアームの角度が視覚的に確
認できるように角度盤を設けた。角度盤には訓
練時にアームを動かす範囲を示す線が 45 度と
135 度の部分に示されている。ロボットアーム
を回転させ、45 度と 135 度（以下、目的角度と呼ぶ）の間を往復させることで訓練を行う。訓
練課題は、制限時間 40 秒以内にできるだけ往復回数を多くすることとする。制限時間内にカウ
ントされる往復回数を訓練の課題達成度の評価対象とする。手関節の屈曲筋または伸展筋に対
応した部位から測定される表面筋電位の大きさが設定した閾値を超えるときに、超えた値に比
例する速さで目標角度を増減させて、ロボットアームの回転角度を目標角度に追従するように
制御する。操縦時は、屈曲筋と伸展筋から交互に適切な表面筋電位が発生していることが望まし
いが、操縦に不慣れな初心者は適切な表面筋電位を発生させることが容易ではない場合がある。
特に、操縦者が脳卒中片麻痺患者である場合は脳からの命令が筋に正しく伝わらないため、随意
的に表面筋電位を発生させることが困難な状況にある。そこで、訓練の難易度を大幅に下げて課
題の達成を容易にすることを考えた。具体的には、ロボットアームが運動するべき方向に対して
適切な筋（屈曲筋または伸展筋）からの表面筋電位の大きさが設定した閾値を一瞬でも超えれば、
その後はロボットアームを自動的に目的角度に到達するまで制御する。なおその際、不適切な筋
（伸展筋または屈曲筋）からの表面筋電位の発生には、かかわらないこととする。操縦に不慣れ
な右利きの健常者 1名の協力で、左手の訓練実験を行った。1回目に難易度を下げない条件で操
縦訓練を行ったときのロボットアームの制限時間 40秒以内の往復回数がわずか 2回であったの
に対して、訓練の難易度を大幅に下げた条件では 5回の往復回数を達成することができた。 
 
(2) 訓練の難易度を段階的に変えて訓練の負荷を軽減することで、持続的な促通訓練を可能と
する訓練手法を考案した。訓練の難易度を下げたままでは上達しないので、難易度を段階的に変
えて、最終的に随意的な表面筋電位の発生が必要となる条件での操縦訓練に至る仕組みを構築
した。訓練の難易度は上述の大幅に下げた条件を最も低い段階と定め Lv1 とする。そして、もと
の難易度を下げない条件を最も難易
度が高い段階と定め Lv7 として、以下
の 7段階の条件を設定した。 
(Lv1)：目的角度に対して、適切な筋の
表面筋電位の値が一瞬でも閾値を超
えた後、不適切な筋の表面筋電位の値
に関わらずロボットアームが一定速
度で目的角度に回転するように制御
する。この条件では持続的に筋を緊張
させておく必要がなく、不適切な筋の
緊張を意識する必要がないので訓練
の負荷は低い。 
(Lv2)：目的角度に対して、適切な筋の
表面筋電位の値が一瞬でも閾値を超
えた後、ロボットアームが一定速度で
目的角度に回転するように制御する。
ただし、不適切な筋の表面筋電位の値
が閾値を超えている間はロボットア
ームの速度を遅くして目的角度に回
転するように制御する。この条件で
は、持続的に筋を緊張させておく必要
がないが、不適切な筋の緊張を緩める
ことを意識する効果が期待できる。 
(Lv3)：目的角度に対して、適切な筋の
表面筋電位の値が一定時間以上閾値
を超えた後、ロボットアームが一定速
度で目的角度に回転するように制御
する。ただし、不適切な筋の表面筋電
位の値が閾値を超えている間は、ロボ

   

(i) ロボットアーム       (ii) 入力部 

図２ 操縦訓練システム 

表１ 各難易度の難易度移行条件 

Level 

難易度移行条件 

必要往復回数(*) 
必要な(*)の 

連続成功回数 

Lv1 
5 往復 3 回連続 

Lv2 

Lv3 4 往復 4 回連続 

Lv4 

訓練前試験(Lv7)の 

往復回数+1 回 

または 

5 往復 

3 回連続 

Lv5 

訓練前試験(Lv7)の 

往復回数+1 回 

または 

4 往復 

Lv6 
訓練前試験(Lv7)の 

往復回数+1 回 



ットアームの速度を遅くして目的角度に回転するように制御する。この条件では一定時間以上
適切な筋を緊張させる必要があるので、表面筋電位を随意的に発生させることの訓練効果が期
待できる。さらに不適切な筋の緊張を緩めることを意識する効果も期待できる。 
(Lv4)：目的角度に対して、適切な筋の表面筋電位の値が閾値を超えているとき、不適切な筋の
表面筋電位の値に関わらずロボットアームが一定速度で目的角度に回転するように制御する。
この条件では適切な筋の表面筋電位の値が閾値より小さくなるとロボットアームの回転は止ま
ってしまうため、持続的に適切な筋から表面筋電位を発生させることの訓練効果が期待できる。 
(Lv5)：目的角度に対して、適切な筋の表面筋電位の値が閾値を超えているとき、ロボットアー
ムが一定速度で目的角度に回転するように制
御する。ただし不適切な筋の表面筋電位の値が
閾値を超えている間はロボットアームの速度
を遅くして目的角度に回転するように制御す
る。この条件では適切な筋の表面筋電位の値が
閾値より小さくなるとロボットアームの回転
は止まってしまうため、持続的に適切な筋から
表面筋電位を発生させる訓練の効果が期待で
きる。さらに、不適切な筋の緊張を緩めること
を意識する効果も期待できる。 
(Lv6)：目的角度に対して、適切な筋の表面筋
電位の値が閾値を超えているとき、表面筋電位
の値に比例した速度でロボットアームが目的
角度に回転する。ただし不適切な筋の表面筋電
位の値が閾値を超えているときはロボットア
ームの回転は止まる。この条件では適切な筋の
表面筋電位の値に応じてロボットアームの回
転速度が変化するので、訓練の課題達成度を向
上させることを意識することにより随意的に
適切な筋の表面筋電位を発生させる訓練効果
が期待できる。さらに不適切な筋の緊張を緩め
ることを意識する効果も期待できる。 
(Lv7)：屈曲筋または伸展筋の表面筋電位の値
が閾値を超えているとき、表面筋電位の値に
比例した速度でロボットアームが、屈曲筋ま
たは伸展筋に対応した方向に回転する。ただ
し屈曲筋と伸展筋の両方の表面筋電位の値が
閾値を超えているときはロボットアームの回
転は止まる。これは元の訓練の難易度を下げ
ない条件である。 
 以上の条件での訓練の効果は、各難易度で
の訓練の前後で Lv7 の評価試験を行い、それ
らを比較したときの課題達成度（制限時間 40
秒内の往復回数）の増減で評価することにし
た。 
 複数の健常者を対象に各難易度の訓練を実
施して、訓練の難易度を移行する条件を検討
した。各難易度での制限時間内で必要な往復
回数を設定し、さらにその課題を連続で達成
する必要回数を設定することで、これらをつ
ぎの難易度での訓練に移行するための条件
（難易度移行条件）とした。ただし、制限時間
内での必要な往復回数を過度に大きく設定す
ると、難易度移行条件を満たすことができず
に訓練の途中で断念する事例が生じた。そこ
で難易度移行条件を見直すとともに、訓練の
間の休憩時間を十分に設定し、さらに 1 日の
訓練回数に上限を設けることにした。その結
果、健常者を対象とする訓練実験では、途中で
訓練を断念する事例は生じなくなった。見直
して設定した訓練移行条件を表１に示す。 
提案手法の試みの研究成果を第 21回計測自

動制御学会システムインテグレーション部門
講演会にて発表した。その際、研究の取組みが
高く評価され、SI2020 優秀講演賞を受賞する

 
図３ 可搬型訓練システム 

 

(i) 訓練前の評価試験 

 

(ii) 訓練後の評価試験 

図５ 訓練前後の Lv7 の評価試験の比較 

 

図４ 訓練前後の Lv7 の課題達成度の推移 

Before         After 



ことができた（②下田、2020）。 
 

(3) モニタに訓練課題を提示するノートＰＣを用いた可搬型訓練システムを開発した。図３に
装置全体図を示す。設置型のロボットアームではなく、ノートＰＣのモニタ上に筋電位信号に応
じて運動する仮想的なアームを提示することで、在宅でも簡易的な訓練を可能にする可搬型訓
練システムとなっている。複数の健常者の協力を得て訓練実験を実施したところ、設置型の訓練
システムと同様に、訓練課題の達成が容易な条件から最終的に随意的な表面筋電位の発生が必
要となる条件での操縦訓練を実施することができた。各難易度での訓練前後に行った評価試験
での課題達成度の推移の一例を図４に示す。訓練を重ねるごとに評価試験の課題達成度が上昇
している様子が分かる。このときの訓練開始前の評価試験での時系列データとすべての難易度
の訓練を終えた後の評価試験での時系列データを図５に示す。各図の上段が屈曲筋の筋電位、中
断が伸展筋の筋電位、下段がアームの回転角度を示している。提案手法による訓練の前後におい
て、筋電位の上昇とアームの往復回数の増加を確認することができた。 
この可搬型訓練システムを吉備高原医療リハビリテーションセンター（リビングラボ:厚生労

働省「介護ロボットの開発・実証・普及のプラットフォーム」）に持参したところ、リハビリ現
場の医師と療法士から良好な評価を受けることができた。 
 以上で得られた研究成果は、提案する訓練システムの改良と整備を進めて臨床現場での使用
可能性を高めることができれば、新しいリハビリ訓練システムの発展と適用範囲の拡大に繋が
るものと期待できる。 
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