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【基本構想】 

 超高齢社会におけるさらなる人間支援の充実化のためには、人間の身体を直接的にサポートするための

技術開発が不可欠である。アクチュエータが搭載された外骨格型のデバイスを身体に装着することで、身

体運動のアシストが可能になる。しかしながら、運動の自由度を増やすためには駆動源となるアクチュエー

タの数も増えるため、大掛かりな装置が必要である。 

そこで本研究では、医療分野で用いられている機能的電気刺激に基づいた身体運動の生成・補助を行う

ための技術開発を行う。皮膚の表面に電極を貼付して電流を流すことで、直接的な身体駆動が可能である。

電流を生成するインタフェースの時空間分解能を向上することで、身体駆動の多自由度化やきめ細やかな

運動制御の実現を目指す。 

 

 

1. 研究目的 

 本研究では、機能的電気刺激を用いて人間の身体の直接

駆動を行うための運動制御インタフェースの開発を目的

としている。機能的電気刺激は皮膚の表面に貼付した電極

に電流を印加することで筋収縮を発現させる技術であり、

リハビリテーション等に利用されている。現状の装置では

電流生成の時空間分解能が低く、運動性能に制限があった。

本研究では、電流生成を高機能に行うための運動制御イン

タフェース技術を開発することで、運動の多自由度化や多

機能化を目指す。 

上記目的を達成するため、本研究では、図 1 に示すような

機能的電気刺激インタフェースを開発する。FPGA（Field-

Programmable Gate Array）を用いた電流生成装置のための

電流制御回路を設計し、電流生成の時空間分解能を向上さ

せる。その結果、フレキシブルな電流生成が可能になり、

痛みや疲労の軽減のみならず、運動の多自由度化や多機能

化が実現される。最終的には、開発した電流制御回路を組

み込んだ運動制御インタフェースを運動学習やリハビリ

テーションに適用するための実用化へ向けた研究開発を

進める。特に、これまでに実現が困難であった手指の独立

駆動の実現を目指す。 

 

 

図 1 本研究で開発する機能的電気刺激インタフェース 

 

2. 研究成果 

2.1. 電流制御回路の開発 

従来の電気刺激装置では、電極間に一定の電圧を印加す

る定電圧回路が採用されてきた。皮膚の角質層、皮下脂肪、

筋組織、および電極－電解質界面の影響により、電極間イ

ンピーダンスは周波数依存性を有し、かつ個人差や貼付状

態、発汗などによりさまざまな時間スケールで変動する。

定電圧回路は電極間の電圧を制御するため、生体を含む電

極間インピーダンスの変化に伴い、最終的に流れる電流は

変化することになる。その結果、特定部位に対して再現性

のある刺激効果を得るためには、電極間を流れる電流を直

接制御する定電流回路を構成することが必要となる。図 2

に定電圧制御と定電流制御の特性の違いを示す。 

 

 

図 2 定電圧制御と定電流制御の違い 

 

電極間電流を直接制御するためには、電流検出抵抗に

よって電流を電圧に変換し、負帰還を行う構成が有効であ

る。本研究で新たに開発した定電流制御回路は図 3 に示す

ような電流制御ボードに組み込まれ、上位の運動制御装置

と統合される。また、図 4 に実験機のセットアップを示す。 
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図 3 電流制御ボードの構成図 

 

 

図 4 実験機のセットアップ 

 

本研究で開発した定電流制御回路と従来の定電圧制御

回路とを同一条件下で比較し、評価を行った。両回路に対

して同一の参照波形および同一の電極配置を用い、出力電

流、電極間電圧、および手関節屈曲方向の角度変化の挙動

を評価した。生体負荷条件の変化を模擬するため、生体に

対して直列に 470Ω の抵抗を追加しない条件（低イン

ピーダンス）と追加する条件（高インピーダンス）の 2 通

りで比較を行った。 

 図 5 に定電圧制御回路による実験結果、図 6 に定電流制

御回路による実験結果を示す。図 5 より、従来の定電圧制

御回路では電流参照値に対して実際の電流応答が一致せ

ず、生体インピーダンスの変化に伴って電流振幅が大きく

変動することが確認できる。特に、容量性成分を含む負荷

に対しては突入電流が生じ、駆動可能な最大電流に達する

ことで出力電圧が制限され、結果として電流波形および電

圧波形の立ち上がりが歪む挙動が確認できる。 

図 6 より、本研究で新たに開発した定電流制御回路で

は、矩形波状の電流参照値に対して電流応答が良好に一致

し、インピーダンス変動の有無にかかわらず所望の電流を

安定して供給できていることが確認できる。 

また、図 7 に定電圧制御回路と定電流制御回路によっ

て駆動される関節角度の比較実験結果を示す。関節角度

変化量の比較より、定電圧制御回路ではインピーダンス

増加時に関節運動が顕著に減少し、刺激強度の再現性が

損なわれることが示された。これに対し定電流制御回路

では、インピーダンス変動条件下においても関節角度の

変化量は概ね一定に保たれ、出力変動が抑制されている

ことが確認できる。 

 

図 5 定電圧制御回路による実験結果 

 

 

図 6 定電流制御回路による実験結果 

 

 

図 7 定電圧制御回路と定電流制御回路によって   

駆動される関節角度の比較実験結果 

 

以上のように、本研究では新たに定電流制御回路を開発

し、従来の定電圧回路と同一条件下で比較評価を行った。

実験結果より、生体インピーダンス変動下においても所望

の電流を安定して供給できることを確認した。このように、

機能的電気刺激インタフェースのためのフレキシブルな

電流刺激の生成が可能なハードウェア基盤構築に成功し

た。 

 

2.2. 運動制御インタフェースの開発 

身体運動を機能的電気刺激により制御するためには、運

動の出力となる関節角度・位置とトルク・力の計測が必要

になる。そこで、関節角度・位置の取得のため、曲げセン

サ情報に基づくセンシング手法の開発を行った。図 8 に曲

げセンサを用いた指関節の動作計測の様子を示す。 

曲げセンサによる指関節角度の計測にあたっては、伸縮

を繰り返すことにより、初期角度のずれが生じることが確

認できたため、モーションキャプチャを用いた非接触式で

の計測に関しても並行して実施した。モーションキャプ

チャによる指関節の計測結果の例を図 9 に示す。図 9 に示

すように、指先（finger tip）、遠位指節間関節（Distal Inter 

Phalangeal: DIP 関節）、近位指節間関節（Proximal Inter 

Phalangeal: PIP 関節）の角度情報をリアルタイムに計測で

きることを確認した。 
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図 8 曲げセンサによる指関節の動作計測 

 

 

図 9 モーションキャプチャによる関節の動作計測結果 

 

また、トルク・力の計測手法の開発を行った。外骨格型

のインタフェースでは力センサを埋め込むことが可能で

あるが、本研究で開発する運動制御インタフェースは機能

的電気刺激による直接的な身体駆動を実現するため、非拘

束でセンシングする手法を新たに開発する必要がある。特

に指先に関しては、直接力覚センサを装着することができ

ないため、上肢筋電のセンシングに基づいて推定アルゴリ

ズムを構築する。 

従来、筋電を検出する際には 2 つの電極の電位差を増幅

する手法が用いられてきた。特に、インスツルメントアン

プを用いて 2 つの電位差を増幅し、後処理としてフィルタ

を導入することによりノイズ低減を実現している。しかし、

リアルタイム性を重要とするヒューマンインタフェース

においては、後処理は遅延の要因となる。また、ウェアラ

ブルデバイスにおいては、消費電力が小さいことが望まし

いが、後処理に伴う消費電力の増大も課題となっている。

そのため、後処理を行うことなく筋電センシングを行う回

路を新たに開発した。 

本研究では、汎用演算増幅器を用い、かつ基準電位の設

定方法を工夫することで、低ノイズで後処理を必要としな

い検出回路の設計を行った。具体的には、基準電位を電気

活動の少ない骨に取ることで、より安定した基準電位を取

得でき、それぞれの電極が受けるノイズを低減することが

可能になる。 

 

 

 

従来の作動増幅回路と本研究で開発した作動増幅回路

による筋電のセンシング結果の比較を行った。実験の計測

時には、被験者は筋肉を弛緩させ筋活動が活発に起こらな

い状態での筋電を計測した。従来の作動増幅回路による筋

電のセンシング結果を図 10 に、本研究で開発した作動増

幅回路による筋電のセンシング結果を図 11 にそれぞれ示

す。基準電位を骨にとった提案回路の方が波形の振幅が小

さく、残留ノイズの振幅が低いことが確認できる。各波形

の全期間の最大値と最小値の差を算出すると、従来の作動

増幅回路においては 0.178 V、本研究で開発した作動増幅

回路では 0.128 V であった。このことから、基準電位を骨

に取ることにより残留ノイズが約 28%低減されたことが

確認できた。 

 

 

図 10 従来の作動増幅回路による筋電のセンシング結果 

 

 

図 11 本研究で開発した作動増幅回路による     

筋電のセンシング結果 

 

本研究では、力覚センサを直接指で押した際の上肢筋電

データを取得し、加えた力と合わせて人工知能（AI）で学

習を行った。図 12 に親指の指先力と母指球筋の筋電位の

計測の様子を示す。指先に 3 軸力覚センサを配置し、指先

力の計測を可能にしている。また、計測した母指球筋の筋

電位と親指の指先力（Z 軸）の応答を図 13 に示す。 

 

 

図 12 親指の指先力と母指球筋の筋電位の計測 



 

(a) 母指球筋の筋電位 

 

(b) 親指の指先力（Z 軸） 

図 13 計測した母指球筋の筋電位と親指の指先力  

（Z 軸）の応答 

 

図 13 の結果を基に、独自開発の AI 技術である「バイラ

テラル AI」を使用することで、得られたモデルがブラッ

クボックス化されることなく、数式で表現して理解するこ

とが可能になる（図 14）。 

 

 

図 14 対話的設計が可能な人工知能技術      

「バイラテラル AI」 

 

「バイラテラル AI」により得られた母指球筋の筋電位

から指先力を推定するモデルを作成し、実験を行った。学

習波形と評価波形を図 15 に示す。 

 

 

(a) 学習波形 

 

(b) 評価波形 

図 15 母指球筋の筋電位に基づく親指の指先力（Z 軸）

の推定結果 

 

実験結果より、±0.1 N（10 g）にて指先力の推定が可能

であることを確認した。「バイラテラル AI」はあらかじめ

用意した要素の候補を基に最適化演算が行われるため、計

算過程が全て物理式で明快に記述されるばかりでなく、そ

の都度演算結果を見ながら対話型での設計が可能である

ため、過学習などへの対応も可能になっている。 

以上のように、本年度の研究内容の到達目標を全て達成

することができた。また、次年度の研究項目に関しても一

部前倒しをして開発を進めており、早期の社会実装を目指

していく。 

 

3. 今後の展望 

本研究では、機能的電気刺激に基づく革新的な運動制御

インタフェースの開発を目標としており、「身体駆動学」

という新たな学理の構築を進めていく。この「身体駆動学」

は、筋収縮を人工的に起こすことにより、人間の運動を直

接的に制御する新たな学問となる。すなわち、本研究では

単なるアプリケーション提案に留まることなく、機能的電

気刺激の性能を決定づける電流制御系の構築を基本とし

て、アウターループのロバスト制御系に基づく速度制御・

力制御の同時実現、さらにヒューマンインタフェースとな

る遠隔操作、通信制御へと続く技術の体系化を行うための

研究を推進していく。 
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