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2007 年 に 超 高 齢 社 会 に 突 入 し た 日 本 に お い て は ，高 齢 者・障 害 者・有 病 者 が 自

立 し た 生 活 を 送 る た め に ， 社 会 的 な 施 策 に 加 え て ， 物 理 的 に 人 を 支 援 す る 技 術 ・

機 器 が 必 要 と さ れ て い る ． 脳 や 筋 の 電 気 活 動 で あ る 生 体 信 号 を 入 力 信 号 と す る 機

器 は ，操 作 者 に よ る 直 感 的 な 操 作 が 可 能 で あ る こ と か ら 注 目 さ れ ，70 年 代 よ り オ

ン ・ オ フ な ど 簡 単 な も の は 実 用 化 が さ れ て き た ． 近 年 で は ， コ ン ピ ュ ー タ 処 理 能

力 や 電 極 材 料 の 急 速 な 発 達 に よ り ， よ り 人 間 の 意 図 を 正 確 に ， 簡 易 に 反 映 す る 支

援 シ ス テ ム の 実 用 化 が 現 実 の も の と な っ て い る ．  
高 齢 者 ・ 障 害 者 ・ 有 病 者 な ど す べ て の 人 が 死 を 避 け る こ と が で き な い ． 現 在 ，

最 も 多 い 死 因 は が ん で あ り ， 肺 が ん や 乳 が ん な ど に お い て は 終 末 期 に お い て 高 い

確 率 で 脊 椎 を 主 と し て 骨 転 移 が 発 生 す る ． 脊 椎 に 骨 転 移 が 発 生 し た 場 合 に は ， 寝

返 り 動 作 な ど 脊 椎 の 回 旋 動 作 を 含 む 運 動 を 行 う と ， 非 常 に 激 し い 疼 痛 が 生 じ る ．

余 命 の 限 ら れ た 患 者 は 積 極 的 な 治 療 を 行 わ ず ，体 幹 装 具 に よ り 疼 痛 を 低 減 す る が ，

現 在 の 体 幹 装 具 は 常 時 体 幹 の 全 自 由 度 を 拘 束 し ， 圧 迫 す る た め ， 装 着 に よ り 患 者

の QoL（ Qual i ty  o f  L i fe） は 著 し く 低 下 す る ． そ の た め ， 終 末 期 に お け る 最 期 の

自 立 動 作 で あ る 寝 返 り 動 作 時 な ど 必 要 な と き の み 回 旋 の 自 由 度 の 拘 束 し ， 動 作 を

支 援 す る 機 器 が 必 要 と さ れ て い る ．  
身 体 機 能 が 低 下 し た が ん 患 者 が 使 用 者 と な る 動 作 支 援 機 器 に お い て 高 い 操 作 性

を 実 現 す る た め に は ，「 運 動 を 捉 え ，そ の 意 図 を 読 み 取 る 」技 術 が 必 要 と な る ．こ

の 技 術 は ， 生 体 信 号 を 用 い た 機 器 の 場 合 に は ， 生 体 信 号 か ら の 動 作 認 識 問 題 と な

る ． こ れ ま で 筋 電 義 手 を 中 心 に 動 作 認 識 に 関 す る 研 究 は 数 多 く 行 わ れ て お り ， 学

習 機 械 な ど の 信 号 処 理 手 法 を 用 い る こ と で 高 い 動 作 認 識 率 が 得 ら れ る こ と が 報 告

さ れ て い る ． し か し ， 支 援 機 器 に お い て 動 作 認 識 に 求 め ら れ る 要 件 は ， 精 度 と 応

答 性 で あ る に も か か わ ら ず ， 応 答 性 に つ い て 定 量 的 に 評 価 し て い る 研 究 は 非 常 に

少 な い ． ま た ， 高 齢 者 ・ 障 害 者 ・ 有 病 者 が 日 常 生 活 に お い て 行 う 動 作 は ， 筋 電 義

手 が 対 象 と す る 手 指 や 前 腕 の 素 早 い 動 作 だ け で は な く ， 緩 慢 な 動 作 で あ る こ と が

多 い た め ， 緩 慢 動 作 の 動 作 認 識 に 適 し た 信 号 処 理 手 法 の 開 発 が 望 ま れ る ．  
本 研 究 で は ， 緩 慢 動 作 で あ り 回 旋 動 作 を 含 む 寝 返 り 動 作 を 対 象 と し て ， 寝 返 り

動 作 に お け る 体 幹 回 旋 角 度 の 低 減 を 支 援 す る た め に ， 高 精 度 か つ 高 応 答 に 寝 返 り

動 作 を 認 識 す る こ と を 技 術 課 題 と す る ． 具 体 的 に は ， 動 作 前 に 発 生 す る 表 面 筋 電

信 号 か ら 寝 返 り 動 作 を 誤 認 識 な く ， 動 作 開 始 前 に 認 識 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 構 築 す

る こ と ， 緩 慢 な 寝 返 り 動 作 で あ っ て も 動 作 開 始 か ら 終 了 ま で 安 定 し て 認 識 す る た

め の ア ル ゴ リ ズ ム を 構 築 す る こ と ， と い う ２ つ の 技 術 課 題 を 設 定 し た ． ま ず ， 寝

返 り 支 援 シ ス テ ム が 寝 返 り 動 作 を 識 別 す る た め の 入 力 信 号 を 決 定 す る た め に ， 複

数 の 寝 返 り 動 作 パ タ ー ン に お け る 体 幹 筋 群 の 表 面 筋 電 位 の 解 析 を 行 っ た ．そ の 後 ，

決 定 さ れ た 入 力 信 号 か ら 寝 返 り 動 作 を 高 精 度 か つ 高 応 答 に 認 識 す る た め の 信 号 処

理 ア ル ゴ リ ズ ム を 新 た に 構 築 し ， 信 号 処 理 に お け る 正 確 性 と 応 答 性 の 評 価 を 行 っ

た ． 最 後 に ， 構 築 し た 信 号 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム を 寝 返 り 支 援 シ ス テ ム に 実 装 し ， 寝
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返 り 動 作 を 認 識 し ， 疼 痛 の 原 因 と な る 回 旋 動 作 を 抑 制 で き て い る か を 評 価 す る こ

と に よ り ， 提 案 す る 信 号 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム の 有 効 性 を 確 認 し た ．  
本 論 文 は １ 章 か ら ８ 章 で 構 成 さ れ る ．  
第 １ 章 で は ， 高 齢 者 ・ 障 害 者 ・ 有 病 者 の 支 援 機 器 の 研 究 開 発 動 向 に つ い て ， 特

に 生 体 信 号 を 使 用 し た サ イ ボ ー グ 機 器 に つ い て ， 操 作 の 直 観 性 と 習 得 容 易 性 の 観

点 か ら ， そ の 有 効 性 ・ 必 要 性 を ま と め た ． さ ら に ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用

い た 生 体 信 号 か ら の 動 作 認 識 問 題 の 研 究 動 向 を ま と め る こ と で ， 支 援 機 器 に お け

る 動 作 認 識 に 必 要 な 要 件 を 精 度 と 応 答 性 と し ， 技 術 課 題 を 応 答 性 の 実 現 ， お よ び

緩 慢 な 対 象 動 作 で の 精 度 と 応 答 性 の 両 立 と し た ．  
第 ２ 章 で は ， 本 研 究 の 技 術 課 題 の 適 応 例 で あ る が ん 骨 転 移 に 関 し て ， 医 学 的 観

点 か ら 疾 患 数 ， 疼 痛 の 原 因 ， 疼 痛 へ の 治 療 法 を ま と め ， 現 在 の 装 具 療 法 に お け る

問 題 点 を 体 幹 全 自 由 度 の 常 時 拘 束 で あ る と し た ． ま た ， 対 象 動 作 で あ る 寝 返 り 動

作 に 対 し て ， 終 末 医 療 に お け る 寝 返 り 動 作 の 意 義 ， 能 力 評 価 を 中 心 と し て 行 わ れ

て い る 現 状 の 寝 返 り 動 作 の 研 究 動 向 に つ い て ま と め た ． そ れ ら を 踏 ま え ， 本 研 究

で 開 発 す る 寝 返 り 支 援 シ ス テ ム の コ ン セ プ ト を ， 寝 返 り 動 作 を 行 う と き の み 体 幹

の 回 旋 自 由 度 を 拘 束 し ， 患 者 自 身 に 残 さ れ た 筋 力 を 使 い な が ら ， 寝 返 り 動 作 を 遂

行 さ せ る と い う 受 動 的 な 支 援 シ ス テ ム と し た ． ま た ， 身 体 機 能 が 低 下 し た が ん 骨

転 移 患 者 で あ っ て も 直 感 的 か つ 容 易 に 操 作 で き る 表 面 筋 電 信 号 を 入 力 と す る こ と

と し た ． そ し て ， 提 案 し た 受 動 的 支 援 と い う コ ン セ プ ト に 関 連 す る 研 究 開 発 動 向

を ま と め ， 機 器 と し て の 空 気 圧 ゴ ム 人 工 筋 を 用 い た 剛 性 可 変 イ ン タ フ ェ ー ス と い

う オ リ ジ ナ リ テ ィ を 示 し た ． さ ら に ， 第 １ 章 で 示 し た 課 題 を が ん 骨 転 移 患 者 の 寝

返 り 支 援 と い う 問 題 に 適 応 し た と き の 具 体 的 な 技 術 課 題 を ま と め た ．  
第 ３ 章 で は ， 信 号 処 理 に 関 す る 要 求 仕 様 を 算 出 し た ． 応 答 性 に 関 し て は ， 空 気

圧 ゴ ム 人 工 筋 の 収 縮 時 間 ， 電 磁 弁 の 開 閉 時 間 を も と に ， 寝 返 り 動 作 前 に 可 動 域 拘

束 機 能 を 有 効 に 機 能 さ せ る に は ，動 作 開 始 前 約 60[msec ]ま で に 動 作 認 識 を 行 う 必

要 が あ る と し た ．一 方 ，精 度 に 関 し て は ，看 護 師 へ の ヒ ヤ リ ン グ か ら 95%以 上 の

識 別 に 関 す る 精 度 が 必 要 で あ る と し た ．  
第 ４ 章 で は ， 寝 返 り 支 援 シ ス テ ム に 関 し て も 開 発 要 件 を ま と め ， そ れ を も と に

開 発 さ れ た プ ロ ト タ イ プ の 仕 様 に つ い て ま と め た ． 寝 返 り 支 援 シ ス テ ム に 関 し て

は ， ま ず 体 幹 回 旋 運 動 の モ デ ル 化 お よ び 運 動 学 的 解 析 を 行 っ た ． こ れ に よ り 回 旋

角 度 と 右 （ 左 ） 肩 峰 と 左 （ 右 ） 上 前 腸 骨 棘 の 体 表 距 離 の 間 に 成 り 立 つ 関 係 を 導 い

た の で ， 回 旋 時 に 変 化 す る 肩 峰 と 上 前 腸 骨 棘 の 距 離 を 制 限 す る よ う に 空 気 圧 ゴ ム

人 工 筋 を 体 幹 胸 側 に 交 差 す る よ う に 配 置 し ， 空 気 圧 ゴ ム 人 工 筋 の 収 縮 に よ る 長 さ

と 剛 性 の 変 化 に よ り 体 幹 回 旋 の 自 由 度 を 拘 束 す る 機 構 と し た ． ま た ， 開 発 し た 機

構 に 対 し て ， 関 節 可 動 域 の 変 化 お よ び 身 体 負 荷 の 観 点 か ら 有 効 性 を 評 価 し た ．  
第 ５ 章 で は ， 寝 返 り 支 援 シ ス テ ム に お い て 寝 返 り 動 作 を 識 別 す る た め の 入 力 信

号 を 決 定 す る 実 験 を 行 っ た ． ま ず 筋 電 信 号 が 明 瞭 な 若 年 者 の 寝 返 り 動 作 に お け る



  
  

3 

表 面 筋 電 位 を 体 幹 筋 群 （ 内 腹 斜 筋 ， 外 腹 斜 筋 ， 腹 直 筋 ， 脊 柱 起 立 筋 ） の ２ ０ 箇 所

か ら 計 測 し た ． 定 性 的 解 析 に よ り 内 腹 斜 筋 と 外 腹 斜 筋 が 寝 返 り 動 作 時 に 活 発 に 活

動 し て い る こ と が わ か り ，さ ら に ARV（ 区 間 平 均 値 ）用 い た 定 量 的 解 析 に よ り 寝

返 り 動 作 初 期 に 内 腹 斜 筋 の 下 部 が 最 も 強 く 反 応 し て い た の で ， 入 力 信 号 を 左 右 の

内 腹 斜 筋 下 部 の 表 面 筋 電 信 号 と し た ． ま た ， 高 齢 者 に お い て も 同 様 の 傾 向 が 確 認

さ れ た ． さ ら に ， 実 際 の 現 場 で の 利 用 を 想 定 し て ， 電 極 位 置 お よ び 姿 勢 が 筋 電 信

号 に 与 え る 影 響 を 解 析 し た と こ ろ ， 姿 勢 の 影 響 は 少 な く ， 位 置 は 腸 骨 陵 に 沿 っ て

貼 付 す る こ と で ， 電 位 の 再 現 性 の 高 い 筋 電 信 号 を 得 ら れ る こ と が わ か っ た ．  
第 ６ 章 で は ， 内 腹 斜 筋 の 筋 電 信 号 か ら 寝 返 り 動 作 を 認 識 す る た め の 信 号 処 理 手

法 を 構 築 し た ． 本 研 究 で は ， 非 線 形 か つ 時 変 的 な 筋 電 信 号 に 対 応 す る た め に ニ ュ

ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ TDNN） を 基 本 的 ア ル ゴ リ ズ ム と し て 用 い た ． ま ず ， 精 度

と 応 答 性 を 両 立 す る た め の ミ ク ロ ・ マ ク ロ ・ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ MMNN）

を 提 案 し た ．MMNN は 混 合 エ キ ス パ ー ト モ デ ル（ MoE:  Mixture  o f  Expert）の 一

種 で あ り ， 緩 慢 な 動 作 に お け る 長 時 間 の 筋 電 信 号 に 対 し て ， 生 信 号 が 入 力 さ れ る

ミ ク ロ パ ー ト で 応 答 性 を 実 現 し ， 圧 縮 し た 信 号 が 入 力 さ れ る マ ク ロ パ ー ト で 安 定

性 を 確 保 す る も の で あ る ．MMNN を 用 い て 健 常 者 の 寝 返 り 動 作 に す る 動 作 認 識 を

行 っ た と こ ろ ，動 作 開 始 前 65[msec ]に 寝 返 り 動 作 を 認 識 で き て い る こ と が わ か っ

た ．ま た ，従 来 手 法 で あ る TDNN と 比 較 す る と ，誤 認 識 回 数 を ３ 分 の １ に 低 減 で

き た ． こ れ に よ り 提 案 し た ミ ク ロ ・ マ ク ロ ・ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い る こ

と で ， 精 度 と 応 答 性 を 両 立 す る 動 作 認 識 を 実 現 で き る こ と を 示 し た ．  
第 ７ 章 で は ， 構 築 し た MMNN の ア ル ゴ リ ズ ム を 実 装 し た 寝 返 り 支 援 シ ス テ ム

を 用 い て ， 寝 返 り 動 作 時 の 動 作 認 識 性 能 に 加 え ， 寝 返 り 動 作 中 に 体 幹 回 旋 角 度 抑

制 性 能 を 評 価 し た ． ま ず ， 看 護 師 へ の ヒ ヤ リ ン グ か ら ， 硬 性 装 具 装 着 時 の 膝 立 て

型 の 寝 返 り 動 作 を 行 っ た と き の 回 旋 角 度 を 許 容 回 旋 角 度（ 24 .5 [deg ]）と 設 定 し た ．

体 幹 の 運 動 の 異 な る ３ 種 類 の 寝 返 り 動 作 パ タ ー ン に 対 し て 寝 返 り 動 作 時 の 回 旋 角

度 を 計 測 し た と こ ろ ，上 肢 先 行 型 で は 14 .5 [deg ]，下 肢 先 行 型 で は 15 .1 [deg ]，膝

立 て 型 で は 26 .2 [deg]と な り ， 許 容 値 に 対 し て 上 肢 先 行 型 ・ 下 肢 先 行 型 で は 有 意

に 小 さ く ， 膝 立 て 型 で は 有 意 差 が な か っ た ． 以 上 よ り ， 開 発 し た 寝 返 り 支 援 シ ス

テ ム は ，寝 返 り 動 作 中 の 体 幹 回 旋 動 作 を 効 果 的 に 抑 制 で き て い る こ と が わ か っ た ． 
第 ８ 章 で は ，本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め て ，残 さ れ た 課 題 に 関 し て 述 べ た ．

ま た ， 構 築 し た 緩 慢 動 作 の 高 精 度 か つ 高 応 答 な 動 作 認 識 の 応 用 ， お よ び 体 幹 回 旋

拘 束 シ ス テ ム の 他 疾 患 へ の 応 用 事 例 ，剛 性 可 変 イ ン タ フ ェ ー ス の 応 用 事 例 ，ま た ，

応 用 す る た め の 課 題 や 解 決 指 針 に 関 し て 示 し た ．  
以 上 よ り ， が ん 骨 転 移 患 者 の 寝 返 り 支 援 を 事 例 と し て ， 高 齢 者 ・ 障 害 者 ・ 有 病

者 の 緩 慢 な 動 作 を 高 精 度 か つ 高 応 答 に 認 識 す る た め の ミ ク ロ ・ マ ク ロ ・ ニ ュ ー ラ

ル ネ ッ ト ワ ー ク を 提 案 し ， そ の 設 計 方 法 を 明 ら か に す る と と も に ， 動 作 認 識 に お

け る 有 効 性 を 示 し た ．
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