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研究成果の概要（和文）：本研究では、足位置を制御すると同時に脚の状態について擬似的に体性感覚フィード
バックを行うことで、神経生理的な親和性が向上し、恒常的に身体拡張を行うことを目的とする。そこで、求心
性神経経路の補償の１つとして、アレイ電極を用いた状態提示インターフェースを提案する。提示する情報とし
て、関節角度の状態フィードバックと、運動誤差フィードバックを検討し、股関節角度の提示するアレイ電極の
仕様、さらに、股関節のみならず、膝関節角度を含む２関節角度を同時に提示した場合の提示角度精度、対麻痺
患者を模擬した２足歩行ロボットを用いた歩行操作実験を行い、電気刺激による求心性神経経路の補償の可能性
を評価した。

研究成果の概要（英文）：Even through lower limb paralysis patients wear the powerful exoskeleton for
 their mobility, it is still hard for them to enjoy the normal life because of weak of human 
afferent pathway. During walking they have to always check the state of their lower limbs by visual 
sense which is dangerous on the street. They feel stress because the exoskeleton has not been 
considered as their own legs. It is essential not only to compensate the human efferent pathway by 
wearing exoskeleton, but also to develop a somatosensory feedback device to compensate the human 
afferent pathway. This study developed an interface device for the somatosensory feedback as well as
 a robot joint control. This device is composed of an angle input interface, a 2-link manipulator 
and an arrayed electric stimulation device. The angle input interface is used to control the 2-link 
manipulator to compensate the human efferent pathway. 

研究分野：ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、動作支援のための外骨格ロボットを
装着することで、対麻痺患者のような身体障
碍者の歩行が可能となっている。対麻痺患者
は、筋を動かすために必要な遠心性神経経路
を失っているため、外骨格ロボットがその遠
心性神経経路の補償し、モータのトルクを発
生させることで、脚のスイングや歩幅といっ
た脚の動作を支援している。すなわち、外骨
格スーツは人の筋機能を代替することで歩
行を実現している。しかし、大きく分けて 2
つ課題が存在する。1 つ目は、患者の運動意
思と脚動作の支援の非同期であり、患者の運
動意思と外骨格ロボットの実際の支援の時
間的・空間的な差異を修正する機構が必要で
ある。2 つ目は、重度の対麻痺患者は脚の求
心性神経経路も失っており、自分の脚の位置
を把握するために必要な位置覚や、足裏の接
地を把握するために必要な触覚のような体
性感覚フィードバックが弱く実際の脚の状
態を知覚することが困難である。脚の状態を
確認するためには、下を向いて目視により下
肢を確認しなければならない。目視で下肢を
確認しながらの歩行では、健常者のような自
然な歩行は難しいことが推測される。この問
題を解決するためには、外骨格ロボットが遠
心性の運動機能の補償を行なっているよう
に、求心性神経経路に対しても補償を行なう
ための視覚以外のインターフェースが必要
となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では自分の足のように麻痺足位置
が制御でき、かつ足の状態について擬似的に
体性感覚フィードバックを行うことで、神経
生理的な親和性が向上し、恒常的に身体拡張
を行うことを目的とする。そこで、求心性神
経経路の補償の１つとして、アレイ電極を用
いた状態提示インターフェースを提案する。
提示する関節角度は、両脚の股関節角度の相
対角度とし、電気刺激部位は、デバイス小型
化のため示指にのみに行う。この股関節角度
の提示するためのアレイ電極の仕様、さらに、
股関節のみならず、膝関節角度を含む２関節
角度を同時に提示した場合の提示角度精度、
対麻痺患者を模擬した２足歩行ロボットを
用いた歩行操作実験を行い、電気刺激による
求心性神経経路の補償の可能性を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) アレイ電極による状態フィードバック 
本研究では、小型で拡張性があり、かつ健
常者のような歩行制御を目的としたアレイ
電極による関節角度提示インターフェース
を提案する。電気刺激における 2点弁別実験
により、指の末節・中節・基節の 3つの部位
で弁別可能な電極間距離を測定し、最も空間
分解能が良い末節において 3.46[mm]以上の
電極間距離があれば弁別できることがわか
った。この結果に基づき、隣接した電極間距 

 

図１ インターフェースによる遠心性およ
び求心性経路の補完による恒常的身体拡張 

 

 

図２ アレイ電極と装着の様子 (a)刺激点
10点○、接地点30点●、（b）刺激点22点○、
接地点33点●、(下図) 中指への装着の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ２種類のパターの投影：0度から20度
の間は「W」型パターン、21度から41度の間
は「∑」型パターンにて関節角度を提示 
 
離が、3.59[mm]以上ある 10 点と 22 点の電極
をもつ 2種類のアレイ電極を設計・開発した

      
(a)                (b) 



（図２）。これらのアレイ電極を使った刺激 
 
方法を 3種類（刺激点:10,22,43）設定し（図
３）、各々の方法における関節角度提示の精
度を確かめるために操作インタフェースを
用いて仮想脚の関節角度制御実験を行なっ
た。 
 
(2) アレイ電極による運動誤差フィードバ
ック 
視覚に頼ることなく２関節を制御してマ
ニピュレータ先端位置（足位置）を把握でき
る擬似体性感覚フィードバックデバイスを
目指し、指の関節角度により２関節マニピュ
レータ（図４）を制御し、外乱などの要因に
よる運動特性の変化をフィードバックによ
り知覚できるデバイスを提案する。自身の指
の関節角度を制御に用いることで指先位置
からマニピュレータ先端位置を推測するこ
とが可能となり、指先位置とマニピュレータ
先端位置に誤差が生じた場合には，電気刺激
により運動誤差をフィードバックすること
でマニピュレータ先端位置の推定し修正で
きる。また、運動誤差の差分情報から運動特
性変化を知覚できることが期待される。もし
運動特性の変化が知覚できれば、自らの運動
指令に応じたフィードバックを予想し、その
予想されたフィードバックとの違いを感じ
ているため、新しい efference copy が生成
されたと言える。 
操作インターフェースを左手示指に装着し
た時の外観を図７に示す．インターフェース
内部にポテンショメータが取り付けられて
おり，示指の MP 関節，PIP 関節の角度を計測
する。指の関節角度を入力としてマニピュレ
ータを制御する。取得した MP 関節角度を第
１関節の目標角度、PIP 関節角度を第２関節
の目標角度として PD 制御を行う。運動誤差
フィードバックに用いる電極は、指の末節と
基節の腹側背側の両方に装着する。末節の刺
激点は、腹側で弱い電気刺激が与えられる刺
激箇所1点と強い電気刺激が与えられる刺激
箇所 4点で、背側では弱い刺激箇所 1点と強
い刺激箇所 2点で構成されている。また、基
節に装着する電極は腹側と背側共に弱い刺
激箇所 1点と強い刺激箇所 4点で構成されて
いる。電極中心間距離は２点弁別距離に基づ
き、末節の腹側で 6mm、背側で 7mm，基節の
腹側、背側共に 9mm とした。第１関節と MP
関節の角度誤差は基節に装着した電極へ提
示し、第２関節と PIP 関節の角度誤差は末節
に装着した電極へ電気刺激を与えることで
提示する。誤差が小さい場合には、弱い電気
刺激が与えられ、誤差が大きくなると強い電
気刺激を与えることで角度誤差の大きさを
提示する。また、刺激箇所は指の位置を基準
としてマニピュレータが存在する方向の電
極に電気刺激が与えられることでマニピュ
レータの位置を認識することが可能である。 
 

 
図４ ２関節マニピュレータと操作インタ
フェース 
 

 
図５ 関節角度提示精度の比較 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 操作インタフェースによる２足歩行
ロボットの操作 
 

 
図７ 指先歩幅制御による歩行実験 

 



４．研究成果 
 (1) アレイ電極による状態フィードバック 
実験の結果、43 の刺激点がある刺激方法にお
いて、視覚による下肢の確認と同等の関節角
度提示精度があることがわかった（図５）。 
さらに、PAW センサ用いて指先の力に応じ
た関節トルクがロボットの股関節に発生す
る操作インターフェースを開発した（図６）。
この操作インターフェースにおいて、提案し
た関節角度提示インタフェースを同等な精
度で使用可能なことを確かめるために、同様
な手順で仮想脚の関節角度制御実験を行な
った（図７）。その結果、人の神経構造に近
いトルク操作法は、関節角度のフィードバッ
クがない場合において他の操作法と比較し
たとき2倍以上の角度誤差が生じるほど困難
であったが、提案したアレイ電極の関節角度
提示インターフェースを用いて他の操作手
法と比較したとき、角度制御の精度が有意に
悪化することはなかった。 
以上のことから、健常者のような歩行制御
を模擬した脚の操作インターフェースで仮
想脚を操作し、小型なアレイ電極による関節
角度提示インターフェースで指の末節1箇所
に関節角度のフィードバックを与えた時、視
覚で仮想脚を確認したときと有意な差がな
い精度で相対股関節角度を制御が可能であ
った。 
 
(2) アレイ電極による運動誤差フィードバッ
ク 
電気刺激を用いた運動誤差フィードバッ
クの有意性を検証するため、外乱としてマニ
ピュレータにおもりを装着させた上でリー
チング実験を行った結果、運動誤差フィード
バックにより運動特性変化を知覚でき、また、
知覚精度の向上を確認することを確認した
（図８）。 
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