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はしがき

2 1世紀の高齢化社会においては,高齢者や障害者に対する介護や看護,また日常生活での

活動支援などの問題に対して,ロボット機器を積極的に活用していくことが期待されている.こ

のようなロボット機器を開発する際には,人間の運動特性を十分に考慮して,人間にとって違

和感のない制御特性を実現する必要があり,そのためには人間の準動系が備えている特徴をで

きるだけ定量的に工学の言葉で記述しておく必要がある.

人間の優れた運動能力は主に中枢神経系と運動神経系の相互作用によって実現されているが,

効果器である筋骨格系自体にも生体運動の鍵を握る重要な特徴がある.筋は単なる力発生器で

はなく粘弾性要素としての性質を備えており,しかもその粘弾性特性は筋の活動レベルに依存

して大きく変化する.もちろん手先の慣性特性は腕全体の姿勢によって大きく変化する.人間

は,筋レベルの機械インピーダンス(剛性,粘性,慣性)と関節レベルの姿勢制御をうまく組

み合わせて,作業に必要な運動制御特性を巧みに調節していると考えられる.

本研究では,人間の筋運動系のインピーダンス特性をシステム・制御論の観点からモデル化

し,その筋インピーダンスモデルに基づいた新しいトレーニングシステムを開発した.そのた

め,国ヴァーチャルリアリティ技術を利用したヴァーチャルスポーツシステムを新たに構築し,

対象物のダイナミクスに依存した人間の手先インピーダンスの変化を実験的に計測・解析・モデ

ル化した・そして. [2]自らの筋インピーダンスの調節能力と対象物インピーダンスの知覚能力

の2つの観点から人間の能力を実験的に解析し,連動と感覚の両面からインピーダンス特性を

評価する新しい統合理論を提唱した・そして,以上の結果を踏まえて,聞2自由度リニアモー

タと可変インピーダンス制御に基づくインピーダンス・トレーニングシステムの開発を行った.

このシステ本では,訓練者はインピーダンス知覚能力とインピーダンス調節能力を統合的に訓

練する.このトレーニングシステムを実用化することにより,筋運動系の特徴を考慮した効果

的な運動リハビリテーションを実現できるだけでなく,在宅で補助的にこのシステムを利用す

ることにより現在の理学療法士不足の問題をある程度,改善できる可能性がある.本報告書で

は,その主要な成果を学術雑誌等に発表した論文を中心にして統括する.
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辻　敏夫

広島大学大学院工学研究科　教授
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研究成果概要

【平成15年度]

平成15年度は筋インピーダンスモデルに基づいた新しいトレーニングを実現するために必要

となる基盤技術の確立と新たなヴァーチャルスポーツシステムの構築を行った.そして,プレ

イ中に変化する人間の手先インピーダンスを実験的に計測・解析を試みた・主要な結果は以下

の通りである.

1.ヴァーチャルスポーツシステムの開発

対象物のダイナミクスに依存した人間の手先インピーダンスの変化をモデル化するため

には,まず人間の手先にインピーダンスを計測するための外乱を与え,その外乱に対する

手先の応答を厳密かつ高速に計測する必要がある.そこで. (1)ロボット制御技術と生体信

号計測技術,およびコンピュータグラフィックスを有機的に結合させ,新たにヴァーチャル

スポーツシ云テムを構築した.このシステムは, 1自由度ダイレクトドライブ型リニアモー

タ(日本精工(秩))を2台直交に配置し,可動部には訓練者が操作するハンドルと運動中

に発揮される手先力を計測するための6軸力・トルクセンサ(ニッタ(秩))が取り付けら

れている.また　DSP (リンクス(株))を搭載したサーボコントローラを用いてリニア

モータを高サンプリング周期で制御することにより,優れた制御特性と高精度のインピー

ダンス計測を実現している.そして. (2)対象スポーツとしてエアーホッケーとカーリング

を組み込み. (3)さまざまな環境ダイナミクスを精度良く提示できることを確認した・

2.環境ダイナミクスに対する筋インピーダンス-の影響

次に,仮想スポーツにおけるパックの質量やホッケ一台表面の摩擦係数などの環境ダイ

ナミクスを変化させて,プレイ中の人間の手先インピーダンスを計測した.そして,筋骨

格系の解剖学的知見と運動学的知見を交えて. (1)被験者の作業に対する熟練度に応じてイ

ンピーダンスが異なること> (2)環境ダイナミクスの変化に対して人間が自らの筋骨格系の

特性を適応的に調節していることを確認した.

[平成16年度]

平成16年度は,前年度に構築したヴァーチャルスポーツシステムを用いて人間の筋インピー

ダンス調節能力と対象物インピーダンス知覚能力の相互関係を解析し,運動と感覚の両面から

インピーダンス特性を定量評価するために必要となる基礎資料を得た.そして,二台のスポーツ

システムから成る対戦型システムの基本フレームを構築した.主要な結果は以下の通りである.



1.インピーダンス知覚特性の運動依存性

本研究で取り上げている機械インピーダンスの知覚タスクでは,人間はロボットのハン

ドルを握って上肢運動を行い,インピーダンス知覚に必要となる反力情報を取得している.

そこで,被験者に二種類の運動パターンを提示し,運動変位と運動周期の大きさによって

インピーダンス知覚特性の運動依存性について解析した・その結果. (1)剛性知覚能力は運

動変位に,粘性・慣性知覚能力は運動周期の大きさによって変化し,それぞれのインピー

ダンスパラメータには知覚に適した手先運動が存在すること. (2)掌の受動インピーダンス

(皮膚組織)の影響により,インピーダンス知覚能力が劣化すること・(3)インピーダンス

知覚において深部体性感覚が重要な役割を担うこと,などが明らかになった.本実験によ

り,効果的なトレーニング・プログラムとともにロボットによる知覚運動アシスト機能の

制御系を設計するために必要な基礎資料が得られた.

2,対戦型スポーツシステムの基本フレーム

昨年度に構築したスポーツシステムと既存システムをネットワーク接続することにより,

(1)遠隔地治療を想定した対戦型スポーツシステムの基本フレームを構築した.そして. (2)

カーリング対戦を可能とする制御システムを設計し,基礎動作の確認実験を行った.

[平成17年圃

平成17年度は,前年度までに構築したヴァーチャルスポーツシステムを拡張して,手先の水

平面運動が可能なインピーダンス・トレーニングシステムを開発した.そして,仮想カーリン

グ作業を訓練タスクとして実装し,健常者による基礎訓練実験を通じて習熟度と手先運動特性

の関係を明らかにした.主要な結果は以下の通りである.

1.インピーダンス・トレーニングシステム

開発システムは. (1)訓練者の手先のインピーダンスを計測する手先インピーダンス計測

乱(2)健常者のインピーダンスモデルと患者の訓練履歴から目標のインピーダンスの値を

決定するリハビリテーション・プログラム部- (3)訓練中,計測した手先の運動(位置,逮

度,加速度,力) ,筋電掬,インピーダンス,姿勢などの情報を訓練者にリアルタイムで

フィードバックするバイオフィードバック部. (4) 2自由度リニアモータの可変インピーダ

ンス制御を行うロボット制御部から構成される.また,インターネットを介した対戦型ト

レーニングも可能とした.ロボットはDSP装置によってインピーダンス制御され,訓練

者に合わせた運動負荷を柔軟に提示することができる.そして,訓練中の手先インピーダ

ンス特性を計測する機能を有しており,訓練者の筋骨格系の状態を定量的に解析・評価す

ることが可能である.



2.仮想カーリング作業による運動訓練

訓練タスクの一例として,カーリング作業をプラットフォームに組み込んだ・訓練者は

ディスプレイに提示された仮想空間情報をもとに,ハウス中心にストーンが止まるように

投げ出すという実際のカーリングを簡略化した仮想スポーツを行う.健常者による基礎訓

練実験を通じて,習熟過程における手先運動特性の推移と作業に要する運動スキルの解析・

評価を行い,開発システムの有用性を確認することができた・

【平成18年度]

平成18年度は,前年度までに構築した対戦型運動訓練システムに組込んだ仮想カーリング作

業に対する訓練実験を健常者多数により実施し,対象作業の訓練規範と期待される訓練効果を

明確にした.そしてまた,指先による予見型追従運動実験を行い,運動作業の難易度に応じて

運動系と上位中枢系の活動関係が変化することを脳神経科学の側面から明らかにした・主要な

結果は以下の通りである.

1.仮想カーリング作業における人間の感覚運動特性

健常者18名による作業スキル獲得の訓練実験を行い,仮想カーリング作業の学習過程に

おける手先の空間・時間軌道の推移と訓練規範となる手先速度波形の特徴を明確にした・ま

た,ハンドル慣性の変化に対する被験者の手先軌道と手先インピーダンスの関係から,健

常者はストーンのダイナミクスに応じた手先速度波形を生成するように,自らの筋骨格系

を積極的に調整することを示した.これにより,仮想カーリング作業を通じて訓練者は(1)

作業環境の特性を知覚する能九(2)リリース後のストーン挙動をシミュレートして最適な

手先軌道を計画する能九そして(3)作業目的を達成するために自らの運動特性を調節す

る能力という,人間の運動制御メカニズムを構成する基本能力の訓練を統合して行えるこ

とを確認できた.

2.運動作業の難易度による運動系と上位中枢系の相互関係

人間の運動訓練効果と学習メカニズムを脳機能レベルから検証することを解明するため,

fMRI環境下で使用可能なカセンサを用いて指先の印加力による追従運動実験システムを

構築した.そして,目標軌道として与える正弦波の周波数を変化させ,脳賦活部位を健常

者7名に対して観測した.その結果,運動系では同じ活動量であっても,目標軌道の周波

数(作業の難易度)に応じて,補足運動野を中心として脳活動部位が変化することを確認

した.これにより,訓練者の運動能力に応じた訓練難易度や訓練効果を,脳機能レベルか

ら解析評価できる可能性を示すことができた.
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