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腱反射を利用した 新たな運動提示装置の 提案 

貝オ 律義 貴 "1 稲見昌彦， 1  前田太郎 "2  館 障 "1 

Study@ on@Periosteal-Reflex-Induced@Motion@Device 

Yoshitaka@ZAITSU* ， 1@Masahiko@INAMI* ， 1@Taro@MAEDA*2@ and@ Susumu@TACHI*3 

Abstract @ It is necessary’or the motion‥evices of・ humanoid" to present 

motion@timing@and@ ・ which@joint@and@direction@to@move@exactly ・ To@satisfy@these@conditions, 

it@ is@ necessary@that@the@presented@stimulus@ connects@ directly@w Ⅳ ith@the@corresponding@mo- 
十テ on   In this paper, W8 propose "periosteal-reflex-induced motion device" as a new 

motion device for parasitic humanoid. Utilizing periosteal-reflex, this device presents 

"which@joint@ and@ direction@to@ move@ more@ directly@than@any@other@previous@ motion@devices   

We@also@ report@ an@experimental@result,@ ・ which@ implies@ availability@ of@our@ new@ device   

Keywords@ :@ Parasitic@humanoid,@ Wearable,@ Periosteal@reflex,@ Motion@device 

1.  はじめに 
パラサイトヒューマンはまず 人間行動の一次近似的 

なモデルを学習する．これは 図 1 のように人間の 感覚 

パラサイトヒューマン (P 肛鵠 Ⅲ cHumanoid) とは， 器 と同位置に同機能のセンサを 設置 ( 人間の両眼 と共 

1) 人間が受け入れる 情報を人間と 同位置， 同 スケー 役 な位置にカメラ ，両耳の位置にマイタ ロ フオン， 指 

ル で帝甘き計測することによって 人間行動の一次近似的 先に圧覚感知センサ [2l, 全身の関節に 角度検出センサ 

な モデルを学習し ， 2Y 装着している 人間 ( 装着者 ) に など ) することによって 外界からの情報と 行動との 関 

行動を要求することで 装着者との共生関係を 構築する 係を常時計測することによって 行われる， 

ことを目的としたウェアラブルなヒュー マ / イドであ そして人間行動のモデルを 獲得した後，バラサイト 

る [1l   ヒューマンはそれを 装着している 人間 ( 装着 @) との 

間 に共生関係を 構築しようとする．これは 図 2 のよ 

うな手順で行われる．パラサイトヒューマンは 常日 き計 

側 によって獲得された 人間行動モデルを 用いてパラサ 

イト ヒューマンを 装着している 人間 ( 装着者 ) の次の 

行動を予測し ，装着者にその 行動をとるよ う 指令を出 

す ．ただし行動を 強制することはせず ，装着者が行動 

指令に対してどのような 行動を起 活 したかを観察する   

もし装着者が「パラサイトヒューマンが 指令した行動 

は 自分の行動の 邪魔になる」と 思えば，装着者はその 

行動指令を無視する．このとき ，パラサイトヒュー マ 

ンは 装着者が行動指令と 違う行動をとったことを 受け 

て ，パラサイトヒューマン 内の行動モデルを 装着者の 

実際の行動に 沿うように修正する．また ，もし装着者 

が 「パラサイトヒューマンが 指令した行動は 自分の行 

動 よりも都合がいい」と 思えば装着者はその 行動指令 

に 従 うが ，これはすなわち 装着者がパラサイトヒュー 
図 1 パ ラサイトヒューマン [1l マンの行動指令によって 装着者自身の 行動モデルを 修 
Fig ・ 1@ Parasitic@humanoid@[1] 

正したことになる． 

*1: 東京大学大学院工学系研究科 このようにパラサイトヒューマンと 装着者とが互い 

*2:@@ ． w@@@@@SfS@W の行動モデルに 影響を及ぼしあ うことによってパラサ 
*1:@Graduate@School@of@Engineering,@Univ ， of@Tokyo 
*2:Interfaculty@of@Initiative@ in@Infomation@ Studies,@ Graduate イト ヒューマンと 装着者との間に 共生関係を構築する 
School ， Univ ， of@Tokyo 
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ことを狙っている．さらに 互いのモデルを 修正しあ う 

ことによって 人間行動がより 効率的なものに 改善され 

ることも期待できる [3l[4l. 

    
    

    装着者が行動 装着者が行動   

  指令を拒否 指令に従 う   
    
  
  
  行動の改善 : 
  
  
  - - ヰ ヰ 目 巨 ヰ - Ⅰ     

図 2 パラサイト   ユーマンと装着者との 共生 関 

係の構築 
Fig ， 2@ Composing@ a@ symbiotic@ relationship 

between human and parasitic hu- 
manoid 

パラサイトヒューマンと 装着者との間に 共生関係を 

構築するという 目的を実現するためには ，ガラサイト 

ヒューマンから 装着者に関節運動の 部位と方向を 指示 

する運動提示装置が 不可欠であ る．パラサイトヒュー 

マンから外界への 出力は人間の 関節に取り付けられた 

運動提示装置を 用いて関節運動を 装着者に指示し ，装 

着者に関節運動を 行わせることで 成される．この 装置 

の機能としては ，運動のタイミングと 運動部位，運動 

方向を正確に 提示するウェアラブルデバイスであ るこ 

とが求められる．運動タイミングと 運動部位，運動方 

向を正確に提示するためには ，提示刺激と 運動との 関 

係が 「直接的」であ ること，つまり 提示刺激が所望の 

運動に直接結びっくものであ り，その間に 意識上の解 

釈を挟む必要の 無いものであ ることが望ましい．さら 

に「ウェアラブル」 は デバイスであ る以上，小型かっ 

軽量であ ることが望ましい．本論文ではこれらの 条件 

を満たす新しい 運動提示装置として 腱反射を用いた 運 

動 提示装置を提案し ，その有用性を 検証する実験の 結 

一 

果は ついて報告する． 

2.  パラサイトヒューマンの 運動提示装置 

2.1  従来の運動提示装置の 分類 

表 1 従来の運動提示装置の 特徴 
Tab@el Featuresofexistingmotiondevices 
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* 皮膚感覚刺激として 知覚される振動を 指す 

100 一 

w* 表皮電極を用いた 場合 

パラサイトヒューマンに 適した運動提示装置を 探る 

ために従来の 運動提示装置の 特徴を調査し ，これらを 

運動の提示方法によって 以下の 3 つに分類した． 

1. 意識上での解釈を 必要とする手法 

2. 運動に必要な 力を外部から 直接提示する 手法 

3. 人体の機能を 利用して運動を 誘廃する手法 

これらの手法の 特徴を表 1 に記す． 

1 の手法は映像または 音声，皮膚感覚刺激として 知 

覚される振動などのような 運動とは直接関係のない 刺 

激を提示し，意識上で 解釈することによって 関節を運 

動させる手法を 指す．シースルー HMD にお手本とな 

る 腕の動作を投影し ，それに重なるように 自分の腕を 

動かすことで 特定の動作を 訓練するシステム [5l や手 

の両側部に設置した 振動モータによって 手先の運動方 

向を提示するシステム [5l, 特定の歩行ピッチを 昔のパ 

ルス別によって 提示する手法 [3l などがここに 分類さ 

れる・この手法は 小型かつ軽量に 実装することが 容易 

であ る場合が多いのでウェアラブルデバイスに 非常に 

向いており， CyberTouch[6l などのように 既に商品化 

されているものもあ るが，提示された 刺激の意味を 意 

識上で解釈して 運動に直さなければならず ，そのため 

提示された動作タイミングに 対する遅れ時間が 他 と 比 

べて長いという 欠点があ る． 

2 の手法はモータや 空気圧，油圧シリンダなどの 機 

械 的な手法で関節を 強制的に運動させる 手法を指し， 

ロボットアーム [7l や下肢可動 域 訓練コポット [8l など 

がここに分類される．この 手法は 1 の手法のような 意 

識上での解釈を 必要としないので 動作タイミングの 遅 

れ時間がほとんどない ，しかしその 一方で運動に 必要 
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なカ そのものを提示しなければならないので 提示装置 イト ヒューマンの 思想を存分に 生かした運動提示装置 

としての人出力効率が 他の手法に比べて 低い・また， であ るといえる   

出力の大きさに 対して装置のサイズ 小さい動力 源 0 1 骨格筋の伸張反射は 以下のようなメカニズムによっ 

つとして水素吸蔵 型アクチュエータ [9l があ るが， 動 て 引き起こされる・ 1) 骨格筋の腱が 何らかの原因で 

作 原理が熱交換であ るので出力の 立ち上がりが 鈍く動 伸ばされる・ 2) その伸びを骨格筋中の 筋紡錘という 

作 タイミングの 遅れ時間が長くなる・いずれの 動力 源 受容器が感知し 脊髄に活動電位を 送る・ 3) 脊髄内の運 

を利用するにせよ ，動力 源 で発生する力を 関節の運動 動 細胞はこの活動電位を 受けて伸張した 筋を収縮させ 

に 変換するためには 動力 源側 と関節を介した 反対側の る ・ 4) その結果，関節が 刺激を加えられた 側に運動す 

両側に固定部を 設ける必要があ るので装置のサイズは る [13l-[19l. よって，骨格筋の 伸張反射を引き 起こす 

他の手法に比べて 大きくならざるを 得ず，動力源の 力 ためには，叩く 又は締め付けるなどして 皮膚の上から 

を 無駄なく伝えるための 固定部の加工及び 設置も容易 圧迫刺激を与え ， 腱を伸ばせばよいということになる   

ではない   この装置を双節の 分類に当てはめると 運動を誘発す 

3 の手法は外部からの 刺激を用いて 筋を収縮させる 6 3) の部類に入る・さらにこの 装置は運動を 提示す 

ことによって 関節を運動させる 手法を指し，機首自酌 電 る 関節の近辺を 刺激するので ，運動させるべき 関節 と 

気 刺激がここに 分類される．機能的電気刺激はリハビ 刺激を与える 部位とが直接対応しており ，機能的電気 

リテーション [l0l や反力 提示 [lll などに用いられてお 刺激では実現てきなかった 運動部位に関するより 直接 

り ，関節を運動させる 手段として用いることが 可能で 的な運動提示を 実現することができる   

あ る．この手法は 意識上での解釈を 用いる必要が 無く ， また，腱反射を 用いた運動提示装置を (3) 以外の分 

また 筋 という人間にあ らかじめ備わっている 運動 諾な 類の運動提示手法と 比較すると，まず 提示刺激の直接 

利用するので ，外力による 関節の強制運動に 必要な ェ 性 という点において ，腱反射が意識の 介在の余地がな 

ネルギ一に比べて 少ない ェ ネルキ一で運動を 発生させ い 生理現象であ ることからこの 運動提示装置は 意識上 

ることができる   での解釈が必要な 提示手法よりもより 直接的な提示が 

しかし，機能的電気刺激を 行うには経皮電極や 埋 込 可能であ るといえる   

電極，表皮電極を 用いる必要があ る [12l. 経皮電極 や 次にウェアラブルデバイスへの 適応性という 点にお 

堀込電極は，電極の 装着に切開手術または 注射といっ いて腱反射を 用いた運動提示装置を 外部から直接運動 

た 医学的な専門技術を 必要とするので [12l 着脱が容易 を 提示する手法と 比較すると，覚部から 運動を直接 提 

ではなく，ウェアラブルデバイスには 向いていない． 示する手法の 場合， 肩 関節や膝関節といった 慣性モ 一 

表皮電極は皮膚の 上に貼るだけなので 着脱が容易であ メントの大きい 関節を運動させるためには 出力の大き 

り ，電極のサイズも 小さいのでウェアラブルデバイス ぃ モータを使用しなければならず ，装置の大型化は 避 

に 向いてはいるが ，電極が表皮と 共に移動するため 刺 けられない．しかし 腱反射を用いた 運動提示装置は 各 

激 位置が安定せず ，また表皮を 通して電気刺激を 与え 関節を運動させる 筋の腱を刺激するので ，装置に求め 

るため表皮そのものへの 刺激を伴う [12l. この刺激が られる出力は 関節の慣性モーメントによらず 腱の太さ 

与えろえる部位は 筋の中央部上の 表皮，つまり 関節 と と 人体表面からの 深さによって 決まる．腱の 太さの 変 

関節の間であ るので，刺激を 与える部位と 運動させる 動は関節の， 噴性 モーメントの 変動ほど大きくはないの 

べき関節が一致していない．このことは 装着者に「 関 で， 腱が人体表面に 近く慣性モーメントの 大きい関節 

節は運動するが ，刺激と運動との 関連性が掴みにくい」 において装置に 必要な出力は 外部から運動を 直接提示 

という違和感を 与える恐れがあ る．このことは「運動 する手法に比べて 小さくなり，外部から 運動を直接 提 

をその部位と 方向について 直接的に提示する」際に 障 示する手法に 比べて装置サイズを 小さくすることがで 

害 となると考えられる   る き さらに腱反射を 用いた運動提示装置は ，関節を 

以上より，「直接的な」「ウェアラブルに 適した」と 運動させる筋の 腱を圧迫する 機能さえあ ればよ い ので， 

い う 条件に適合するパラサイトヒューマンの 運動提示 外部から直接運動を 提示する手法のように 動力を関節 

装置には，運動を 誘発する 3 の手法に該当し ，かつ 直 を 介した反対側に 伝えるためのリンクや 固定部は不要 

接 的な運動提示が 可能なものが 最適であ ると考える   であ る． す なむち腱反射を 用いた運動提示装置は 外部 

2.2  腱反射を用いた 運動提示装置の 原理と から運動を直接提示する 手法に対して 半分以下の規模 

位置付け で 構成することが 可能であ り，外部から 運動を直接 提 

今回提案する 腱反射を用いた 運動提示装置は 膝蓋腱 示する手法よりもウェアラブルに 向いているといえる   

反射のような 骨格筋の伸張反射を 利用したものであ り， 以上より腱反射を 利用した運動提示装置は ，その有 

人間にあ らかじめ備わっている 機能を利用するパラサ 
月性が証明されれ ばパ ラサイトヒューマンの 運動提示 

一 101 一 
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装置に求められる 条件を満たす 理想的な装置の 一つで 最小値を示す・ 手首を運動させるのに 必要な加重には 

あ るといえる   個人差が大きいものの ， 200 ～ 800 がの加重 ( 圧力換算 

3 実験 5.39f7mm2: ビットの最大圧迫面積を 150mm2 として 

試算 ) で腱を圧迫すれば 手首を運動させることができ 

関節運動を発生させるのに 必要なエネルギー ( 人力 ェ ることがわかる・また ， 5 名 中 4 名について被験者感 

ネルギ一 ) と関節運動のエネルギー ( 出力 ェ ネルギ一 ) 覚による判定時の 加重と実験者目視に よ る判定時の加 

を 測定する実験を 行い，それらの 比率 ( 人出力効率 ) と 重 とが一致しており ，被験者が手首の 感覚で手首が 動 

圧迫刺激人力装置の 最大仕事率を 算出し，ウェアラブ ひたと感じたときに 手首は実際に 目視で確認できる 程 

ル に適した運動提示装置としての 有用性を評価する   度の連動をしているといえる   

実験の対象となる 部位として手関節の 掌側を選んだ． この実験 @ こ よって，この 実験装置で 200 ～ 800 がの 加 

手首の屈筋群 ( 反側手板屈筋，とう 側 手相屈筋， 長掌 重を手首の内側に 加えれば手首を 運動させることが 可 

筋 ) の 腱は表皮に近い 部位に存在している [15l ので 刺 能であ る事がわかった． 
激を与えやすく ，圧迫刺激による 腱反射運動を 発生さ   

せやすいからであ る   。 "L 抑                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
3.1  予備実験   

まず，腱を圧迫することによって 手首運動を発生さ 

せるのに必要な 圧迫刺激の大きさを 調べる予備実験を 

行った． 

図 3 のように被験者の 右腕を掌側を 上にして台の 上 

に自然な状態で 乗せ，手首の   上に置いたビットを 鉛直 

下方向に引っ 張ることによって 被験者の手首に 圧迫 刺 

激を与える．圧迫刺激による 手首の屈曲運動が 最も顕 

著に表れる位置には 個人差があ るので，圧迫位置は 被 

験者自身に探させる．圧迫刺激の 大きさは ば ねばかり 

を介して引っ 張ることによって 加重 @l として計測し 

た．また，被験者には 手首の運動が 見えないように 目 

隠しをする， 

sldeWleW 十 0 Ⅰ lVieW   18 ⅡⅡⅡ 

  srnngse 屋 0   

図 3  予備実験の環境 

Fg ， 3@ The@ setup@ of@ the@ prelimi   ary@ experi- 

men 名 

実験方法は，刺激開始時刻から 100 献 ずつ加重を増 

加させ，被験者が 手首の感覚で 手首が動いたと 感じた 

( 被験者感覚による 判定 ) 時点の加重と ，被験者の手首 

全体が持ち上がって 台から完全に 浮き上がった ( 実験 

者目視による 判定 ) 時点の加重を 計測する・ 

5 名の成人被験者に 対して上記の 測定を 3 回ずつ行っ 

た結果を図 4 に示す．エラーバーは 測定値の最大値， 
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枝枝 者 一 こ被 験者悪党 によ る * 捷 Ⅰ実験者視に よ る判定 

図 4  手首運動を発生させるの   こ 必要りな 腱 @ ュ kB 
加重 

Fig ・ 4@ Weight@needed@for@inducing@wrist@mo- 

七 lon   

  

3.2  人出力効率 l 目 り定 実験 

固 耐 
cylinder   

図 5  実験環境 

Fig.5 Experimentalsetup 

次に ， 腱への圧迫刺激に 対する手首の 運動の様子を 

測定する実験を 行った．実験環境を 図 5 に示す．先の 

予備実験と同様にして 左手首 掌 側の屈筋群の 腱を圧 

迫刺激し，手首への 加重の変化をロードセル (TEAC 

TC-SR20N) を用いて測定する・それと 同時に手首の 

掌 屈 ・菅居方向の 回転軸 ( とう畳字 側端 ) から 0@l 指 

先 側に離れた地点にロードセル (TEACTC-SR20N) 

を 置き，手首が 屈曲運動を起こし 始める際に手が ロ一 

ドセルにかける 加重の変化を 測定することで ，手首 運 
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動 によってロードセルの 地点に発生した 力を測定する   ピーク Ps,,P, の原因となる 運動成分の潜時を 局所的   

ロードセルの 設置位置は ， 手の甲側の中指及び 薬指の に 2 次関数を当てはめることで 推定してみると ， P5 

根元の凸部 ( 中手骨脂 側端 ) がロードセルの 測定面に が 49.7 士 17.2@5l, 比が 119.9 士 27.0[m5l( 平均値上 標 

あ たるように調整した・また ，ビットが手首に 沈みこ 革偏差 ) であ った・このことから 比の方が腱反射に 

んだ深さ㎡ t)@l と手首運動の 回転角 e(t)[ra,dl の最大 よる運動成分のピークであ ると考えられる・ Ps につ 

値 Xm@l, り m[ 「 adl を同時に測定しておく・ここで 手 いては， 単 シナプス性反射，つまり 最も潜時の短い 生 

首の屈曲運動が 大きすぎると 手首がロードセルから 離 体 機能由来の運動であ ることを考えると ，その 潜 時の 

れてしまい，手首運動を 測定することができなくなる 短さから生体機能由来の 運動成分であ るとは考えにく 

ので，手首運動の 大きさは測定可能な 範囲内に収める い ．圧迫刺激によって 腱や表皮が引っ 張られることに 

必要があ る．そのため ，圧迫刺激を 与えるために 使用 よる物理的な 運動成分であ ると考えるのが 適当であ る 

する錘の質量は ， 先の予備実験で 測定した実際に 手首 と 思われるが，これらに 由来する運動成分の 方向は提 

運動を発生させる 必要最低限の 加重によって 被験者 毎 示すべき手首運動の 方向と一致しており ，運動提示を 

に 決定する． 阻害する要因となりえな い ことから，運動方向提示装 

l.l 名の成人男性に 対して 10 回測定を行った．圧迫 置の作成という 観点からはあ まり本質的な 問題ではな 

刺激，手首運動の 測定周波数は lkHz とした・手首 運 いと考える   

動 測定点の手首運動回転軸からの 距離は 0 二 0 ・ 09@l また，ピットの 沈み込み深さと 手首運動角度の 最大 

とした・また ，錘の質量は 0.5lkg とした   値 $m[ml, 6 皿 ( 「 ad) はそれぞれ $m  二 (6.35 士 0 ， 47) X 

圧迫刺激と手首運動の 時間変化の様子の 代表的な例 10-,@l, gm.=  (2.40 士 0.64)x  lo-2[ 「 adl( 平均値上 標 

を 図 6 に示す．圧迫刺激の 曲線が 1 度鋭いピークを 示 革偏差 ) であ った   

した後ほぼ一定値であ るのに対し，手首運動の 曲線は 
4 

1 度小さなピーク (Ps) を示した後，より 大きな ピ 一 
考察 

ク 比を示している・このような 手首運動が 10 例の 4.1  運動提示装置としての 有用性と実現可能性 

測定結果のうち 7 例に見られた   実験結果から 人出力エネルギーを 求めるのであ るが， 

圧迫刺激と手首運動の 刺激開始時刻 け二 O[sl) から 最 

人値に達した 時刻 け二 tm[sl) までのデータを 用いて 

人出力エネルギーを 求める．付録に 示した方法で 人出 

800                                                                                                                                                                                       カ エネルギー EIN,EouT[Jl を求め，その 比を取るこ 

とで人出力効率 脇 廿を得る・実験結果から 算出され 
三 600                                                                                                                                                                                     た 人出力効率は 26.1 士 17.3%0 ( 平均値 上 標準偏差 ) で 

皿沖 

あ った   

転 40 ㏄                                                                                                                                                                                     
忠叩田   また，測定された 手首運動を発生させるのに 必要な 

Ps 
圧迫刺激の最大仕事率は 0.2lJ/s ( 全測定における 最 

?00.............. Ⅰ・ .. ・・・・ . ・・・ ;@;@... キ ・・・・・ ニマ """"."@ ・・・・・                                                                       
PL       大 値の平均値 ) であ った・このことは ，サーボモータ 

    を 動力 源 として圧迫刺激を 与える場合に ，模型飛行機 
              

@ 手力 l ミ l などに用いられるマイクロサ ーポ モータ ( 最大仕事率 

@ 一 圧迫 巾ルぬ団 ・ - 手首運動 吏 Ⅱ 1.42J/s) を用いれば装置の 可動部重量，刺激位置 ( 手 

百中央 ) と 動力 源 回転軸 ( 手首 端 ) の距離 (30 ～ 40mm) 
図 6  腱 圧迫刺激に対する 手首運動の様子 

Fig ・ 6@ Variation@of@wrist@ motion@ and@tendon 
を 考慮に入れても 手首運動を発生させるのに 十分な 刺 

pressure@over@time 激を与えることができることを 示している   

パ ラサイトヒューマン 用の運動提示装置は 装着者を 

一般的に刺激人力に 対する関節運動の 潜時は，刺激   強制的に運動させるのではなく ，むしろ装置からの 出 

を人力してから 筋 細胞が活動電位を 発するまでの 時間 力 をきっかけとして 装着者自身が 進んで運動を 起こす 

(PMT:premotort ㎞ e) と筋 細胞が活動電位を 発してか ように誘導する 装置であ ることが望ましい．したがっ 

ら 関節が運動し 始めるまでの 時間 (MT 皿 otortime) の てこの運動提示装置には 人出力効率の 高さよりも， む 

和 で表され [16l, 腱反射による 関節運動の場合， PMT しろ提示刺激と 運動部位との 関係の直接性の 高さと 装 

が 19 ～ 24ms@ Ⅵ @ 引， MT が 80 士 20ms@ 引であ る 置 全体のサイズの 方が重要であ り，人出力効率に 関し 

ので腱反射による 関節運動の潜時は 79 ～ 124@5l の て 言えば本実験のように「関節が 運動したと感じさせ 

間 にあ ると推測される．測定結果に 見られた 2 つの る 」程度の運動を 提示できれば 十分であ る・したがっ 
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て ，この実験結果から 腱反射を用いた 運動提示装置は 可能な関節における「圧迫刺激 つ 運動」という 対応 づ 

手首関節について 十分に有用であ るといってよい   けを擬似的に 行 う ことで腱への 圧迫刺激が困難な 関節 

4.2  腱反射を用いた 運動提示装置の 適用範囲 に転移させようというのであ る．機能的電気刺激によ 

腱反射を用いた 運動提示装置が 適用可能な関節は ， る 表皮への刺激の 影響が強いと 効果は薄いと 思われる 

腱への圧迫刺激が 容易な部位，つまり 関節を運動させ が，圧迫刺激の 印象の方が強く 残れば，圧迫による 腱 

る 筋の腱が人体の 表面に近い場所にあ る関節であ る   刺激が可能な 関節における 刺激と運動の 対応付けと全 

このような関節を 列挙すると，今回実験を 行った手関 く 同じ対応付けを 学習する形となるので 習熟が速い ， 

節 掌 側の他に，実験は 行っていないが 手関節からの 類 す なむち訓練時間の 短縮にっながる 可能，性があ る   

推から 肘 関節内側や足関節 背 側などが適用可能な 関節 4.3  将来の実装予定 

であ ると類推される   腱反射を用いた 運動提示装置の 実装の一例として 図 

逆にこれらの 関節以外の関節，つまり 腱が人体の表 7 のような装置が 考えられる．これは 手関節の掌 屈運 

面 近くに出ていない 股関節や肩関節，骨格筋の 構造が 動を提示する 装置の一例であ る．腱に圧迫刺激を 加え 

複雑な 胸 腰部などにおいては 腱に圧迫刺激を 加えるこ   る 手首内側のアームとビット ，手首外側の 固定部は フ   

とによって運動を 誘発することが 非常に困難であ り， ラスチックなどの 軽い素材で構成する．プラスチック 

これらの関節に 関しては腱反射を 用いた運動提示を 行 などのやわらかい 素材を用いる 場合は断面を T 字型に 

うことは不可能であ る．そこでパラサイトヒューマン するなど構造を 工夫することで 強度を上げ，圧迫時に 

においては，これらの 関節に対して 腱反射以外の 運動 アームが反ることによる 圧迫刺激の低下を 防ぐ． ア一 

提示手法を用いるのが 適当であ る．現段階では 第 2 節 ムを駆動する 動力源は今回の 実験からウェアラブルデ 

で 述べた手法のうち 機能的電気刺激または 意識上での バイスに適したサイズで ，かっ腱反射運動を 発生させ 

解釈が必要な 手法を用いることになる   
るのに必要なトルクと 回転速度を有するものが 実在す 

機能的電気刺激をパラサイトヒューマンの 運動提示 るのでそれを 利用すればよい   

装置に適用する 際の問題点は ， 先にも述べたとおり 

表皮電極による 電気刺激を行うことになるため ，装着 腱を圧迫するピット ( 突起 ) 

者の姿勢によっては 運動させたい 関節の運動 筋と 表皮 

電極の位置ずれが 生じ，所望の 運動を発生させること 

ができない場合が 起こり得ることであ る．パラサイト 

ヒューマンの 装着者は様々な 姿勢をとりうるため ， 表 

皮 に対する筋の 移動が大きい 手関節外側などの 関節に 

おいてはこの 手法は適当ではない   

意識上での解釈が 必要な手法をパラサイトヒュー マ 

ンの 連動提示装置に 適用する際の 最も大きな問題点は ， 

意識上での解釈を 必要とするため 提示刺激に対する 運 

動の遅れ時間が 比較的大きいことであ る．この遅れ 時 

間は ，刺激に反応して 運動する訓練を 行い「刺激 つ 運 

動 」の対応付けを 学習することであ る程度短縮するこ 図 7 腱反射を用いた 運動提示装置の 実装の一例 

とが可能であ るが，訓練時間があ まりに長くなるよう 
F 憶 ・ 7  An txx 沖 rnple  of  the  periosteal-re 且 fe.x- 

induced@motion@device   

だと装着者の 負担が大きくなってしまう   

そこで，「刺激部位と 運動部位・方向との 関係の直 
5.  おわりに 

接性 が非常に高い」というこの 装置の最大の 長所を利 

用 してなるべく 装着者の訓練負担を 減らすような 手法 パラサイトヒューマン 用のウェアラブル 運動提示 装 

を 考えている．そのような 方法の一つとして ，提示 束 Ⅱ 置 として，腱反射を 用いて関節の 運動を直接的に 提示 

激に腱反射を 用いた運動提示装置と 同じ圧迫刺激を 用 する新たな運動提示装置を 提案した． 

いる方法が考えられる．圧迫による 腱 刺激が困難な 関 この運動提示装置の 有用性と実現可能性を 客観的に 

節 においてこの 圧迫刺激は皮膚感覚刺激として 働く   検証するため ，手首 掌 側の手関節屈筋群の 腱への圧迫 

そこで「圧迫刺激 つ 運動」の対応付け 学習訓練の際に 刺激に対する 手関節の掌 屈 運動を測定することで 運動 

圧迫刺激と同時に 機能的電気刺激などを 用いて対応す 提示装置としての 人出力効率などを 求め， 手 関節事例 

る 運動を誘発させると 擬似的に圧迫刺激に 対応して 関 ほ ついてこの運動提示装置がパラサイトヒューマン 用 

節 が運動したことになる．つまり 圧迫による 腱 刺激が の 運動提示装置として 十分に有用かつ 実現可能であ る 
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という結論を 得た．また，この 結論から手関節 掌側と 文集， DD. 425-426, 1999   

同様に腱が人体の 表面に近い場所にあ る 肘 関節内側や l [ 

足関節 背 側についてもこの 運動提示装置が 適用可能で 

あ ると推測される・ 
] [ 

イ寸 全羨 

人出力エネルギ 一の求め方 
ll 「 [ 4 

a.  人力エネルギー 

ビットの沈み 込む速度りけ )@/sl が ， t=0 ， tm[sl に 

おいて極小値 0 をとる 4 次曲線 ( ベルシェイプ ) 
l [ 

v(f)@=At2(t-tm)2@ [A:@const ， ] (A.I) 
] 1[ 

に 従って変化すると 仮定し，ビットの 沈み込みの最大 

値 Xm@l を用いて u(t)@/sl を算出する・ ] [[ 7 

    七 m 

At ㌔ 

宙巾二ノじ " り ( 止 ) ぱ 七二， m 。 ， 2 け 一 ， m ア而 二毛嘉手 ] [ 

分 A Ⅰ 5m 宙 3 0  千 り m 

(A.2) 
] [   

ピットの速度 v(t)@/sl と圧迫刺激の 力一 測定し 

た圧迫刺激の 力 F(t)[k 朗と 重力加速度係数 9 二 9.8 [ Ⅰ 0] 

の積 sFWt)@  一との積をとれば 圧迫刺激の仕事率 
w(t)[J/sl が 得られるので ，これを 0% 七 % 塩 [sl にわ [11] 

たって積分すれば 人力エネルギー ， E7 ㎡ Jl が得られる・ 

[12] 
軌 " =・ Ⅰ '"  WLf)dt=     '"                       (A-3) 

[13] 
[14] 

b.  出力エネルギ 一 

先程と同様に 手首運動の角速度 り ㈹ [rad/sl が式 A.l 

に 従って変化すると 仮定して各時刻の 叫 t)[ 「 ad/sl を 
[I"l ， 」 

求める   [16] 

(A.4) 
[17]   [ Ⅰ 8] 

[19] 
手首運動の角速度㎡ t)[i.ad/sl と手首運動のトルク 

ー測定した手首運動の 力 /(t)[kgfl と重力加速度係数 

0=9.8, 手首運動測定点の 手首回転軸からの 距離Ⅱ叫 

の積 of ア ㈲ @ ・利一との積をとれば 手首運動の仕事 

率 ㎡ t)[J/sl が得られるので ，これを 0% 七 %um[sl に 

わたって積分すれば 出力エネルギー EouT[Jl が 得ら 

れる． 

                '"  もり ( 七 % ぱ 七二二 Ⅰ '" %9 Ⅱ ノ Wt)/(t) ぱ古 (A-5) 
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