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研究成果の概要（和文）： 本研究では,運動系と感覚系の双方の神経系へのアクセスを通して,

義手,義足の操作性,制御性を人の手,足の機能レベルに引き上げることを目的とする．この目

的のために①運動系神経情報の抽出、②電気刺激を用いた感覚系信号の脳へのフィードバック

、③義手，義足との統合による再建機能評価、の３つの研究を実施した。 

電気刺激を用いて感覚系情報の脳へのフィードバックが非侵襲的に可能であり、その効果が

運動制御において現れ、さらにそれがリハビリテーションや運動支援に重要な技術であること

を示した。この結果自体が様々な運動再建や運動支援に適用できることが明らかとなったので

、ロボットによる上肢のリハビリテーション支援装置の設計とそのリハビリテーション運動計

画に反映させることができた。さらに感覚情報の機械による取得法として触覚センサの開発を

行い、それを義手に装着することを検討した。感覚情報のフィードバックが義手の操作に有効

であることを実験的に検証した。 

 

研究成果の概要（英文）： The purpose of this research is to achieve artificial limbs such that those 

devices have a similar level maneuverability and controllability as human.  The research took three steps.  

First, we established a method for picking up the meaning from action potentials of motor neurons.  

Second, we proposed a method for feeding back sensory signals to brains by electrical stimulations.  

Third, we integrated these two methods to achieve a high performance of artificial limbs. 

  The experimental and simulation results show that the electrical stimulation for artificial sensory 

feedback can be conducted non-invasively, and the positive effects appear in the limb movements; 

moreover, the stimulation is very useful for rehabilitation and assisting human movements. We applied the 

technique of electrical stimulation to design of assistive robotic device for upper limbs and to planning of 

rehabilitations.  We also conducted the research for measuring sensory information by a newly developed 

tactile sensor, and introduced the sensor into artificial hands.  It is shown with the experiments that the 

introduction of the feedback by the tactile sensor is quite useful for maneuvering the artificial hand. 
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１．研究開始当初の背景 

手は道具を利用しながら生活する人間にと

って重要な役割を果たしており，外傷,神経障

害,先天奇形などによる手の障害は患者に大

きな QOL の低下をもたらす．上肢を切断して

しまったケースに対応して，筋電信号で動作

する電動義手などが実用化されている．しか

しながら，手が行うタスクの中には高度な制

御が求められるものがあり，完成度の高い機

能再建は達成されていない．手の一部の機能

が欠損した場合には，手術によって運動系の

修復が行われるが，筋肉の麻痺や欠損はそれ

に対応した神経系と筋・骨格が再建されない

限り，感覚情報や運動や駆動の自由度が失わ

れるので，一部の機能の再建は実施できるも

のの多様なタスクに対応した完成度の高い再

建は不可能である．また,足関節,ひざ関節が

失われた場合の起立や歩行といった機能の義

足による再建は,受動的関節やコンピュータ

制御によるものまで実用化されているが,一

つの義足で多様な状況に対応させることは難

しく,整備された環境での下肢機能再建にと

どまっている． 

 本研究では、これらの課題を解決するため、

手足の切断者や上下肢のリハビリテーション用

の、より自然でヒトの手足と同程度の高い操作

性を有する義手・義足やリハビリテーション支

援装置の開発を目指し、運動神経の接合と感覚

系信号の脳へのフィードバック機能の実現を検

討する。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、以下の 3つから構成されて

いる。①運動系神経情報の抽出： 平田らが

研究してきた NMN 法により末梢神経内を伝達

する運動ニューロンの情報を抽出できる事を

実証する．同時に抽出した信号の処理に必要

なソフトウェアの開発とハードウェアの構築

を行う．神経幹から神経端側縫合により運動

軸索を効率よく筋に誘導し，筋活動電位に信

号変換できる事を実証する．これにより，脳

に直接アクセスしない運動系指令用の神経イ

ンターフェースの開発をめざす．②感覚系信

号の脳へのフィードバック： 義手，義足が

受けている力や温度といった環境情報を義手，

義足に埋め込んだ小型のセンサにより検出す

ることは可能であり，これらの情報を義手，

義足を操作している人間にフィードバックす

ることが，高度な手，足の機能再建には重要

である．このため，これらのセンサの情報を

抹消の神経束へ電極などを通してフィードバ

ックする方法を検討し，動物実験によってそ

の効果を検証する．③義手，義足との統合に

よる再建機能評価： ①の要素技術研究は，

操作者の意図を EMG へ変換する方法であるの

で，健常者の筋電信号を用いて実際の義手，

義足を制御しても同じであると考えられる．

本研究の主要な目的のひとつである感覚系信

号の操作者へのフィードバックの効果を確認

するため，②の非侵襲的なセンサ情報の提示

方法と併せて実際のハンドや義足を制御する

実験を行うことができる．これを実施して，

感覚情報の重要性を確認し，高機能義手，義

足の開発の可能性を検証する．  

 

３．研究の方法 

本研究では、目的に合わせた以下の方法によ

り実施した。①運動系神経情報の抽出： 平

田らが研究してきた NMN 法により末梢神経内

を伝達する運動ニューロンの情報を抽出でき

る事を示す．これにより，脳に直接アクセス

しない運動系指インターフェースの開発をめ

ざす．また，運動神経を電子回路に EMG 信号

レベルで結合する技術を実験動物を用いて確

立する。ラットに対して実際に電子回路と神

経の接合を実施してラットの運動制御ができ

る事を実証する．②感覚系信号の脳へのフィ

ードバック： 義手，義足が受けている力や

温度といった環境情報を義手，義足に埋め込

んだ小型のセンサにより検出するセンサを開

発し、これらの情報を義手，義足を操作して

いる人間にフィードバックすることが高度な

操作に有効であることを実証する。このため，

これらのセンサの情報を抹消の神経へ電気刺

激を用いてフィードバックする方法を検討す

る．この非侵襲的な方法は，人による実験が



可能であるので，実施したうえで義手，義足

の操作性などの機能向上に寄与するかを定量

的に検証し，実用化への見通しを得る．③義

手，義足との統合による再建機能評価： ①

の要素技術研究は，操作者の意図を EMG へ変

換する方法であるので，健常者の筋電信号を

用いて実際の義手，義足を制御しても同じで

あると考えられる．本研究の主要な目的のひ

とつである感覚系信号の操作者へのフィード

バックの効果を確認するため，②の非侵襲的

なセンサ情報の提示方法と併せて実際のハン

ドや義足を制御する実験を行うことができる．

これを実施して，感覚情報の重要性を確認し，

高機能義手，義足の開発の可能性を検証する． 

 

４．研究成果 

運動神経系の情報抽出のために、ES細胞から
分化させたマウスの運動神経を移植して、信号
伝達を観測した。運動系情報を神経系から抽出
することができることを明らかにしたが、神経
系とのインターフェース部の状態に大きく依
存し、筋運動を再建するための神経接合におけ
る技術的課題は未だに検討中であるが、マウス
の歩行動作を再建する動作での検証を進めて
いる。 
電気刺激や健常な部位への運動や力の提示

を通して、感覚系情報の脳へのフィードバック
が可能であり、その効果が運動制御において現
れ、さらにそれがリハビリテーションや運動支
援に重要な技術であることを示した。図１に実
験装置を示す。左右の手でロボットマニピュレ 

図１ 
 

ータの先に取り付けたノブを把持した状態で、
一方の手に提示した運動を反対の手またはあ
る一定時間後に同じ手で再現する実験を行っ
た結果、提示の際の運動が脳で能動的であるか
受動的であるかによって運動の再現精度の違
いがでることが明らかになった。その結果を図
２に示す。提示と再現の左右の手の４つの組み
合わせいずれにおいても能動的な手の動きを
伴う提示の方が再現時の軌道誤差面積が小さ

いこ 
図２ 

 
とが示された。 
感覚情報のフィードバックを用いて運動再

建や運動支援を行うとその効果が大きいこと
が明らかとなったので、ロボットによる上肢の
リハビリテーション支援装置の設計とそのリ
ハビリテーション運動計画に反映させること

ができた。図３はその運動計画における軌道 
図３ 

 
の計算結果である（右上肢の軌道と与える外力
）。ロボットマニピュレータと視覚情報、その
他の感覚情報をフィードバックすることによ
り効率の高いリハビリテーションを行うこと
ができる。 
さらに感覚情報の機械による取得法として

触覚センサの開発を行い、それを義手に装着す
ることを検討した。感覚情報のフィードバック
が義手の操作に有効であうることを実験的に
検証した。開発した触覚センサは図４のような
構図をしており、これについては特許出願に至
っている。この触覚センサと感覚フィードバッ
クを用いた実用的な義手、義足の開発は今後の
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課題である。 

  
図４ 

 
義手、義足と神経インターフェースの統合につ
いては、患者としての実験協力者が得られなか
ったために実用化レベルでの検討を行うこと
はできなかったが、健常者に対し仮想的な運動
障がいを生じさせる技術を適用することによ
って、検証実験を行った。本研究で明らかにさ
れた感覚神経情報伝達の強弱を反映させた状
況をつくりだすことによって、リハビリテーシ
ョンにおける効果的な運動支援を行うことが
できた。 
この運動系と感覚系についての研究結果は、

義手、義足の設計へ有効であることが明らかに
なったので、この技術に基づいて操作しやすい
実用的な義手、義足を開発することが今後の課
題である。 
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