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研究成果の概要（和文）：本研究では、口腔内に装着可能な入出力装置を用いて、口腔内の感覚運動能力を身体
外の機器の知覚操作に対応させる方法を提案し、口腔用の入出力装置と介護医療ロボットで構成される活動支援
システムを実装してその有効性を検証した。口腔内の運動機能を機器の操作指令に対応させ、口腔内の感覚機能
を機器の検知情報に対応させることで、利用者のテレプレゼンスや遠隔地での機器を介した感覚運動が実現され
た。

研究成果の概要（英文）：This research work aims in development of a novel oral interface that 
projects sensory-motor function of the oral part onto sensing and operation of external devices. In 
this research, integrated systems composed of oral interfaces and nursing/medical robots were 
developed and the effectiveness was examined. The correspondence of oral sensory-motor function and 
external devices allows user's telepresence,perception and actions in remote places.

研究分野： 情報工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、口腔内の感覚運動を身体外の機器の知覚操作に対応させることで、利用者の日常活動を促進できる
ことが示された。脊髄損傷やALSなどの疾患では首、肩、腰以下の肢体や全身の運動機能が低下するが、本研究
では運動機能に不自由さがあっても残された感覚運動機能と身体外の機器を利用して、日常的な動作やコミュニ
ケーションを活性化できることを実験的に明らかにした。口腔は手指と同等の感覚運動機能をもち、手指と比較
して体幹に近いため機能が残存しやすいため、口腔の利用は有効である。本成果は、障害者の自立支援に有効な
インターフェース機器を広く促進するうえで重要な成果であると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) ヒトの口腔内部の感覚運動機能は、医学、
歯学、生理学の分野において広く研究されて
いるが、その機能を口腔外部の感覚や運動に
関連づける工学的研究は少なく、口腔内部の
感覚運動機能が口腔外部に拡張された場合
の適応能力や拡張能力は未知である①。これ
までに舌先に接着した磁性体粒子の位置計
測によるアルファベット入力や電動車椅子
の移動制御、舌先の接触圧計測に基づく電動
車椅子の移動制御や口腔内で操作可能なレ
バーによるロボットアーム制御が報告され
ている。また音声学では、舌の運動特徴を利
用した音素識別手法が報告されている。これ
らの装置は口腔内部の運動計測を目的とす
る。一方、口腔内部への感覚提示を目的とす
る研究は少なく、これまでに視覚情報提示用
の舌触覚刺激装置が報告されている②。 
 
(2) これらの先行研究の特徴をまとめると、
(a)口腔内部の運動計測または感覚提示のい
ずれかを行う、 (b)運動計測の対象領域が舌
先の一点または一部である、(c)障害者を主
利用者とする、 (d)口腔内部の感覚運動能力
の身体外への拡張について看護福祉学、生体
力学、神経生理学の観点からの検討が十分に
なされていない。このような研究動向におい
て本研究は、(a)運動計測と感覚提示を統合
した閉ループ構造を提供する、(b)運動計測
と感覚提示が対象領域が三次元である、(c)
障害者とともに健常者を対象としたインタ
ーフェースである、(d)口腔内部の感覚運動
機能を身体外に拡張するための訓練方法や
習熟過程を介護福祉学、生体力学、神経生理
学、リハビリ医学、理学療法学の観点から明
かにする研究と位置づけられる。 
 
(3) 本研究の準備にあたり、これまでにサル
の体性感覚や運動認識の知見に基づいたロ
ボットの身体像獲得や人とロボットの鏡像
的な運動理解の方法を示した③。これらの研
究では、サルの上腕、前腕、手に関する体性
感覚野と運動野の機能をモデル化して、ロボ
ットの統合的な知覚・運動指令のシステムを
実装した。この経緯において、口腔部が腕や
手に匹敵する広領域を体性感覚野や運動野
で占めることに気づき、口腔部の感覚運動機
能の訓練開発について検討を始めた。腕や手
は道具を使用することで身体拡張できるが、
口腔部は道具の使用が困難であるため、その
感覚運動能力が十分に発揮されない。そこで、
口腔インターフェースを導入して口腔内部
の感覚運動機能を口腔外部に「第三の自由
度」として外在化させて口腔部の感覚運動能
力を訓練開発するという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、口腔内に装着可能な入
出力装置（口腔インターフェースと呼称す
る）を用いてヒトの感覚運動能力を拡張し、

介護機器を身体の一部のように制御するた
めの訓練方法を介護福祉学、生体力学、神経
生理学、リハビリ医学の観点から明らかにす
ることである。本研究では口腔内部には腕に
匹敵する感覚運動能力が潜在すると仮定し、
口腔インターフェースを用いて口腔内部の
感覚運動能力を口腔外部の感覚運動装置で
機能させることで、作業空間において両腕の
代替となる「第三の腕」を実現させる。感覚
運動装置として、電動ベッド・電動車椅子・
移乗リフト・入浴リフト・ロボットアームな
どの介護機器を利用し、被介護者の自立介護
を目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 口腔インターフェース及び周辺装置 

 
３．研究の方法 
(1) 本研究ではヒトの口腔が手や腕に匹敵
する高い感覚運動能力をもつことに着目し、
口腔の感覚運動により機器操作を行う口腔
インターフェースを開発する。日常生活で用
いる多様な機器に口腔インターフェースを
接続することで、四肢に障害がある状況にお
いても各種の機器を身体の一部のように感
覚し操作できる。 
 
(2) 口腔インターフェースの操作訓練に対
応した３次元訓練シミュレータを開発し、訓
練に伴う習熟度を評価する。習熟度は口腔部
以外の身体部位を使用する既存のインター
フェースと比較を行う。訓練シミュレータは
口腔インターフェースを実機体に安全に導
入するうえで有効であり、効率的な機器操作
の訓練にも役立つ。 
 
(3) 口腔インターフェースの操作対象とな
る実機体として介護医療ロボットを開発し、
実機体の操作性を評価する。被験者は口腔イ
ンターフェースを介し介護医療ロボットを
操作し、ロボットの周辺環境の検知情報を口
腔内で知覚する。この時の知覚操作の状態を
計測して評価する。 



４．研究成果 
(1) 口腔インターフェースを試作し、口腔イ
ンターフェースによって、口腔内の運動計測
と口腔内への感覚刺激が可能であることを
検証した。さらに、口腔インターフェースの
操作を効率的に訓練するため、図 2に示され
る 3 次元訓練シミュレータを開発した。3 次
元訓練シミュレータは仮想空間内の訓練環
境であるため、実機体の操作前に口腔インタ
ーフェースの操作を練習したり、操作者に固
有な癖などのパラメータの抽出にも有用で
ある。 
 
(2) 3 次元訓練シミュレータを用いた被験者
実験を行った。口腔インターフェースを介し
た知覚操作により 3次元仮想空間内に設置し
たコースを被験者に走行させた。コースから
外れた場合は、口腔内に刺激が提示されてコ
ースへ戻るように促される。実験では手指に
よるキーボード操作、口腔による口腔インタ
ーフェース操作を行い、移動軌跡やゴール到
達時間などを計測して比較した。実験結果に
よると、口腔インターフェースは、習熟後は
キーボードに劣らない操作性があることが
分かった。走行時間に関しては、習熟後の口
腔インターフェースによる操作が、全試行で
最短のゴール到達時間であった。実験後の聞
き取り調査では、舌や首の微妙な動作による
操作は慣れるとキーボードよりも容易であ
る、また、現状では長時間把持していると口
腔が疲れる、などの意見が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 3次元訓練シミュレータ 
 
(3) 口腔インターフェースに対応した介護
医療ロボットを開発し、口腔インターフェー
スと介護医療ロボットによる新しい自立介
護の方法を提案した。まず、介護医療ロボッ
トの知覚操作の機能を実験により検証した。
実験環境に前記実験と同様なコースを設置
し、介護医療ロボットにコースの内外判定機
能を実装した。介護医療ロボットは、口腔イ
ンターフェースを介した無線での操作とコ
ース内外の検知が可能である。図 3に実験環
境と走行軌跡の例を示す。実験では、被験者
は口腔インターフェースを介して、口腔のみ
でロボットを走行させることができた。口腔
への感覚刺激により、コースの視認が困難な
状況においてコース内外を明確に知覚でき
た、などの意見が得られた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ロボットの実験環境と移動軌跡の例 

 
(4) 本研究では口腔インターフェース、3 次
元訓練シミュレータ、介護医療ロボットを開
発し、被験者実験を通して、利用者が口腔内
の感覚運動機能のみを用いて、遠隔地の介護
医療ロボットが検知した環境状況を知覚し
たり、ロボットの移動操作が可能であること
を検証した。口腔の感覚運動機能による介護
医療ロボットの知覚操作は、ベッド環境から
容易に移動できない患者のテレプレゼンス
やベッド環境から離れた活動を実現できる
点で非常に意義が深い。また、日本 ALS協会
の協力を得て筋萎縮側索硬化症の患者に対
する臨床試験を行った。実験では、運動機能
が目や口腔内に限られた患者においても、本
研究の技術に高い利用性とニーズがあるこ
とが分かった。今後は医療機関での臨床試験
を重ねて知見を高め、口腔インターフェース
の実用化を目指す。 
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