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� はじめに

近年，ロボット機器を利用した身体運動機能

のリハビリテーションを支援する研究開発が

盛んに行われている．例えば，坂森らは下肢

における持続的他動運動が可能な���装置を

開発しており ��，古荘らは，ロボット機器だけ

ではなく������	 �
�	���技術を利用したリハビ

リテーションシステムの開発を行っている ��．

しかしながら，これらのシステムでは被験者

が実施した運動に対して負荷を与えて筋力

増強を促したり，各筋力の補助によって運動

実現をサポートするものがほとんどである．

人間は筋の協調制御によって複雑な身体運

動を実現しており，身体各筋を随意的かつ協

調的に収縮できなければスキルを伴う運動

を実現することはできない．効果的なリハ

ビリテーションを行うためには，被験者が実

施した運動の評価・訓練だけでなく，運動を

実現するための各筋の協調制御能力を評価・

訓 練 する 必 要 が あ るだ ろ う．

筋収縮の評価には，筋電位（�	

����������；

以下，���）が広く用いられており，ロボッ

ト機器を利用したリハビリテーションシステ

ムにも筋力や疲労度の評価に利用されてい

る．しかしながら ，被験 者の筋収縮に 着目

し，筋の協調制御能力をトレーニング可能

な シ ステ ム は 提 案 され て い な い ．

そこで本稿では，身体動作時の筋の協調制

御能力に着目し，筋協調パターンを触覚へ

フィー ド バック す る ダ イ レ ク ト・リ ハ ビ リ

テーションシステムを提案する．提案システ

ムでは，計測した ���信号から患者の身体

動作を評価し，評価結果に基づいて患者の

各筋付近に配置した振動子を制御する．理
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想的な筋協調パターンを触覚を通じて患者

にフィードバックすることで，患者は指示さ

れる ���パターンに基づいて筋の協調制御

機能の回復トレーニングを実施できる．ま

た，評価結果に基づいてリハビリテーション

ロ ボット を 制 御 す る こ と で ，運 動 実 現 を サ

ポ ー トす る こ と が 可能 と な る ．

以下，提案システムのコンセプトとシステ

ム構成を説明し，構築したプロトタイプシ

ス テ ムに よ る 検 証 実験 の 結 果 を 示 す．

� ��������	
 �����	
	���	�� �	�

��� コ ン セ プ ト

���� �に提案するリハビリテーションシス

テ ム ���
��
��
 �
����	������� ��� ����� の 概 念

図 を 示 す．��� は ，��� 信 号 の 計 測 装 置 ，

触 覚 フィー ド バック 用 の 振 動 子（� !"#�#$，

�����	���
�	 �����

���� ����），視覚フィードバッ

ク 用 の ディス プ レ イ，信 号 処 理 や 機 器 制 御

な ど を 行 う コ ン ピュー タ，そ し て 多 用 途 筋

機能評価運動装置  %&'�(� %&'�( )���
� #，
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 %&'�( �
��
�	 )���
�* %�
��から構成される．

提案システムは ���
��
��
 %��
���

��の技術を

応用し，計測した ���信号のパターンから

患者と理学療法士それぞれの身体動作を推

定する．理学療法士の ���パターンを目標

とする筋の協調パターン（目標 ���パター

ン）とし，それを基に患者の ���パターン

を評価する．得られた評価結果に基づき，患

者の各筋の付近に配置された振動子を制御

し て 目 標 ��� パ タ ー ン を 患 者 に フィー ド

バックする．これにより，理学療法士は自身

の ��� パ タ ー ン を 用 い て 患 者 の 運 動 実 現

を 補 助 す る こ と が で き ，��� は あ た か も

+����,+���� %��
���

 �++%� の よ う に 機 能 す

る．また，患者はリハビリテーションロボッ

ト  %&'�(を自身の ���パターンに基づい

て 制 御 す る こ と も 可 能 で あ る ．具 体 的 に

は ，患 者 が 目 標 ��� パ タ ー ン を 再 現 で き

れ ば ，患 者 の 筋 力 に 応 じ て  %&'�( を 制 御

し ，運 動 補 助 を 行 う．こ の と き ，��� は 患

者がロボットを制御する際の +����,��
���


%��
���

 �+�%� として機能するとともに，理

学療法士がロボットを介して患者を訓練する

+����,��
���
,+���� %��
���

 �+�+%� と し て

働く．これにより，患者は筋の協調制御とと

も に 運動 を 訓 練 す るこ と が 可 能 と なる ．

��� プ ロ ト タ イ プ

���� #に構築したプロトタイプにおけるコ

ンピュータの内部処理の一例を示す．プロト

タ イ プ シス テ ム は ，��� 信 号 の 特徴 抽 出 ，

確率ニューラルネットに基づく動作判定・評

価，���パターンのフィードバック部によっ

て 構 成さ れ る ．

����� ���信 号 計測・特 徴 抽 出 処理

�チャネル分の生体電極を用いて計測した

の ��� 信 号 は ，サ ン プ リ ン グ 周 波 数 ��-+./

で �0' 変 換 後 ，各 チャネ ル 全 波 整 流 を 行

う．そ し て ，# 次 の ロ ー パ ス バ タ ー ワ ー ス

フィルタ（カットオフ周波数 ��-+./）により平

滑 化 し ，こ の と き 得 ら れ る 時 系 列 信 号 を

������� 1 �� � � � � ��とする．さらに�����を全チャ

ネルの和が �となるように正規化することで

���パターンを得る．また，時刻 �における

筋 収 縮レ ベ ル ������� を 次 式 で 定義 す る ．
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ここで，���

�
は安静時における �����の時間平

均，��	


�
は事前に計測した各チャンネルの最

大随意収縮時の値を表す．そして，�������

があらかじめ設定した力の閾値 ���を超えた

時 刻 を動 作 発 生 と 定義 す る ．

����� 動作 判 定・評 価

患者と理学療法士それぞれの ���パター

ン は ，確 率 ニュー ラ ル ネット の 一 種 で あ る

2��,2��
���.
� �������� ��3���
 4
�5��6（ 以 下 ，

22��4と略記）��を用いてパターン識別を行

う．22��4は混合ガウス分布モデルを対数線

形化してネットワークに展開したもので，あ

らかじめ与えた学習データが従う統計分布を

学習的に推定可能である．学習後の 22��4

に新たなサンプルデータを入力することで，

学習データに対する事後確率を算出できる．

���では，22��4にあらかじめ理学療法士

の ��� パ タ ー ン を 学 習 さ せ る ．学 習 後 の

22��4に患者の ���パターンを入力するこ

とで，目標 ���パターンに対する事後確率

を算出可能である．このとき，事後確率の最

も高い動作を患者が行った動作と判定する．

次に，パターン識別の結果得られた識別結

果，および ���パターンから患者の筋協調

制御能力を評価する．患者に各動作を実施

させ，上述の 22��4を用いて ���パターン

の識別を行う．識別結果が目標動作と異なる

場合，患者が目標動作の実現に必要な ���



パターンを発揮できていないと判定し，患

者に取り付けた振動子を用いて目標 ���パ

ターンをフィードバックする．これにより，患

者は理学療法士の ���パターンを目標とし

て 筋 協調 制 御 の 訓 練を 実 施 で き る ．

��� ��� パ ター ン の フィー ドバック

動作の評価後は，患者に取り付けた振動子

を用いて目標 ���パターンのフィードバック，

な ら び に  %&'�( の 制 御 を 行 う．振 動 子 は

���信号計測用の生体電極付近に装着し，

目標 ���パターンにおける各筋の収縮レベ

ル ����������をフィードバックする．ただし，

���������� 1
���������

�

��	


�
����

�

�#�

である．振動子の制御は，計算機から出力，

増幅した正弦波を用いて行う．振動子は，出

力信号の周波数・振幅を変化させることで，

振動周波数および振動の大きさを任意に制

御可能である．提案システムでは，人間が最

も振動を感知しやすい振動周波数とされる

#$7 -+./を用いた ��．なお，連続して振動によ

る刺 激を与 え続け ると慣 れが生 じる ため，

連続使用する場合には 7�#$秒間隔のインター

バ ル を与 え た ．

ま た ， %&'�( は 各 関 節 に お い て %������
，

%���
���
，%��6��
��
，�����8
，�


����
の $種類

のトレーニングが可能なリハビリテーション

ロボットであり，被験者に与える負荷の大き

さや種類を任意に変更して各関節の運動訓

練を実施できる．プロトタイプシステムで

は，評価した ���パターンが目標と異なる

場合は  %&'�(を %���
���
モードとし，一致

する場合は %��6��
��
モードとした．これによ

り，患者が筋の協調制御を随意的に行えなけ

れば 運動を 実施す ること ができ ない ため，

運動実現に必要な筋の協調制御をトレーニ

ン グ する こ と が 可 能で あ る ．

� 実験

��� 方 法

実験では，提案するコンセプトの有効性を

確認するため，まず筋協調パターンの触覚へ

のフィードバックの有効性を検証した．振動子

による触覚フィードバックのみを用いて目標
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���パターンを患者へフィードバックし，目標

���パターンが再現できるか検証した．被験

者は健常な男子大学生 #名をそれぞれ患者，理

学療法士と仮定した．対象とする身体動作

は肘関節の屈曲（�	
3���），伸展（�3�
�����），

回 外（)���������），回 内（���������）の 9 動 作

とし，9チャネルの電極を用いた（����:上腕二

頭筋，���#:上腕三頭筋，���":腕橈骨筋，���9:

橈側手根屈筋）．また，触覚フィードバック用

の振動子を各電極付近に �つずつ，計 9つ配

置した．実験では，理学療法士が肘関節の 9

動作のうち一つを連続して "回ずつ行った結

果を用いて触覚へフィードバックを行った．患

者には目標動作を提示し，振動子の振動を

感じた時点から振動子が停止するまでの間，



振動部分の筋に力を入れるように意識して

動作を行わせた．目標 ���パターンが再現

できている場合は，信号音を鳴らして患者

に フィード バック を 行った ．

��� 結 果

まず，���� "に患者に指示した各動作の目標

���パターンと，実験前に計測した患者の

���パターンを示す．図から，各動作の���

パターンが目標 ���パターンと異なってい

ることがわかる．次に，���� 9に振動子を利

用したリハビリテーション実験後の ���パ

ターンを示す．図から，実験前の ���パター

ンと比較して形状が変化しており，振動を感

じて目標 ���パターンの再現を試みている

ことが確認できる．特に，回外，回内動作に

おいては ���パターンが目標 ���パターン

に近づいており，触覚フィードバックによる

筋の協調制御機能の訓練が行えたことがわ

かる．しかしながら，屈曲，伸展動作におい

ては目標と ���パターンが異なっている．こ

れは，目標として与えた ���パターンの差

異を患者が正確に認識できなかったことに起

因すると考えられる．本稿では筋収縮レベ

ル ���������� を 用 い て 目 標 ��� パ タ ー ン の

フィードバックを行っていたため，今後は人間

の触覚特性を考慮した有効なフィードバック

方法 を検討 する必 要があ ると考 えら れる．

また，���� $に患者の実験前後の各動作にお

ける識別率を示す．実験前の屈曲，伸展，回

外，回内それぞれの識別率は #7�"％，�77％，

7％，7％ であった のに 対し ，実 験後 は 7％，

;7�;％，�77％，<=�;％となった．屈曲，伸展動

作に おいて 識別率 は多少 減少し てい るが，

回外，回内動作においては大幅に識別率が

上昇している．9動作全体の識別率に関して

も実験前が "7％であったのに対し，実験後は

><�9％に上昇した．このことから，触覚フィー

ドバックを用いたトレーニングによって目的

動作の再現率が向上することが確認できた．

� まとめ

本稿では，身体運動の実現における筋の協

調制御能力をトレーニングすることを目的

とし，触覚に ���パターンをフィードバック

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4D
is

cr
im

in
at

io
n

 r
at

e 
[%

]

Motion number

Before tactile stimulation After tactile stimulation

���� $ '��
���������� �
��	�� �� ����
�� �������

するダイレクト・リハビリテーションシステ

ムを提案した．検証実験により，振動子を用

い た 触 覚 へ の フィー ド バック を 行 う こ と で

���パターンを教示でき，結果として動作

全体における識別率が "<�9％向上した．今後

は，より効果的な触覚フィードバック方法の

検討，および  %&'�(の制御による運動訓練

補 助 を実 現 す る 予 定で あ る ．
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