
 

 

2021 年度 

東京大学 大学院工学系研究科 人工物工学研究センター 

 

移動ロボティクス研究室 

（太田研究室） 

研究紹介 
 

〒113-8656 東京都文京区本郷 7-3-1 

東京大学 本郷キャンパス 

      

URL: http://otalab.race.t.u-tokyo.ac.jp 
 

 

 

 

 

メンバー 

教授   太田 順 

助教   白藤 翔平 

特任研究員  上西 康平，范 長湘，高御堂 良太 

博士課程学生 井上 麗子，李 冬冬，田村 佳宏，曾 帆， 

   尾村 優一郎 

修士課程学生 後藤 広樹，鈴木 暖，金 棟植，盧 佳希， 

 江藤 人拓，清水 智壮，黄 芮，周 于晧， 

 張 篠天 

学部 4 年生 栗原 怜也，出分 康太郎，今村 知美 

秘書   村上 史朋子，中村 綾子 

 

 

 



 

 

研究の概要 

 

 我々は 1989 年から群知能ロボットの研究を行ってきました．我々は，

「ある空間に滞在し，動作している人間」，「人間を支援する知的エージ

ェントとしてのロボット」，「ロボットと人間が相互作用する環境」の三

者から構成される系を考えてきました．我々は，動作計画手法，進化的

計算，最適化工学，制御工学等を理論的基盤として，ロボット工学，サ

ービス工学，生産システム工学に関する研究プロジェクトを遂行してい

ます．最終的には人間と相互作用し人間を支援するエージェントの知能

並びに運動･移動機能を解明し，人を含むマルチエージェントシステム

設計論の構築を目指します．現在は「ロボットシステム設計」，「大規模

生産／搬送システム設計と支援」「人の解析と人へのサービス，超適応

の科学」という 3 つの分野において研究を行っています． 

 

具体的には以下のテーマについて研究を進めています． 

 

・ロボットシステム設計 
 - 小型移動ロボットの開発とマニピュレーション計画 

 - 運動情報を用いた物体と環境の接触状態推定 

 - ハンドアイカメラを用いたロボットキャリブレーションにおける 

  計測ポーズの最適化 

 - 最適化によるタスクに応じた機構の設計手法 

  

・大規模生産／搬送システム設計と支援  
 - 倉庫システムにおけるバッファ設計  

 

・人の解析と人へのサービス，超適応の科学 
  - 外力に対するヒトの立位姿勢制御の筋骨格シミュレーション 

  - 前庭脊髄路を考慮した神経系コントローラによる ヒトの姿勢制御のモデル化 

  - ヒトの歩行における筋緊張を考慮可能な神経筋骨格モデルの提案 

  - 手指関節角度計測のためのウェアラブルデバイスの開発 

  - MRI と EMG からの筋活動推定手法 

  - 患者ロボットを用いた車椅子移乗動作の学習 

  - スマートフォンを用いたユーザの状態推定 



ᑠᆺ⛣動ロボットの㛤Ⓨとマニピュレーションィ⏬ 
 
家庭⎔境や倉庫などの⎔境での≀体の操作にロボットを⏝いると㸪人は多くの↹㞧な作ᴗから

ゎ放され㸪他の作ᴗに従事することができる㸬しかし㸪⊃い✵㛫では㸪大型のロボットは使⏝で

きないため㸪小型ながらさまざまな作ᴗが可⬟な小型⛣動ロボットが必せとされている㸬 

ᮏ◊✲では㸪⛣動ロボット[1,2]に受動㛵⠇を採⏝したᶵᵓを⏝いることで㸪ロボットと⿕操作

≀との㛫にモデル化のほⅬから⌮想ⓗな拘᮰を実⌧し㸪対㇟≀を操作する㝿のモデル化や制御の

⡆単化を実⌧した㸬また㸪安定した≀体操作には㸪ロボットが操作をおこなううえで十分な拘᮰

力がⓎ揮できるかを判断する必せがあり㸪そのためには接ゐ≧態をṇしく▱る必せがある㸬㛤Ⓨ

したᶵᵓとそれによる単⣧な接ゐモデルにより㸪接ゐ≧態を容易に把握することができ㸪マニピ

ュレーションのィ⏬が容易になった㸬 

さらに㸪ᮏ◊✲で対㇟とするような≧ἣでは㸪ロボットと操作対㇟㸪および⎔境との㛫で⏕じ

る接ゐが」㞧に変化するため㸪マニピュレーションのィ⏬が㠀常に㞴しい㸬そこで㸪ᮏ◊✲では

㝵層ⓗにマニピュレーションをィ⏬する手ἲを提᱌した㸬ロボット㸪≀体㸪⎔境㛫の接ゐの㞟合

にもとづいて抽㇟ⓗなモードを定⩏することで㸪モード㛫のシーケンスを先にỴ定したうえで㸪

ヲ⣽な動きをỴ定するモーダルプランニングを提᱌㸪実⌧した[3]㸬提᱌手ἲでは㸪マニピュレー

ションの安定性を☜保するためにロボットの数を᭱初にỴ定し㸪対㇟≀と⎔境㛫のモード㑄⛣を

Ỵ定する㸬さらに㸪事前に必せな拘᮰数を᳨ウすることで㸪モードの数とその㑄⛣の⤌み合わせ

をῶらすことができ㸪Ỵ定されたモードのシーケンスは㸪ヲ⣽な㐠動の探⣴によりィ⏬の㝿の指

㔪として利⏝することができる㸬 

Ke\words: Ңಊϫボット，ୱ९なંৰモデϩ，マニピュϪーシϥϱܯժ，モーダϩプϧϱニϱグ 

References 

[1] 6. 6KLUDIXML, HW DO. MHFKDQLVP DOORZLQJ ODUJH-IRUFH DSSOLFDWLRQ E\ D PRELOH URERW, DQG GHYHORSPHQW RI 

A5ODA. 5RERWLFV DQG AXWRQRPRXV 6\VWHPV, 2018, 110: 92-101.  

[2] 7. IWR, 6. 6KLUDIXML, J. OWD. DHYHORSPHQW RI D MRELOH 5RERW CDSDEOH RI 7LOWLQJ HHDY\ OEMHFWV DQG LWV 
6DIH 3ODFHPHQW ZLWK 5HVSHFW WR 7DUJHW OEMHFWV. IQ 3URFHHGLQJV RI WKH 2018 IEEE IQWHUQDWLRQDO 

CRQIHUHQFH RQ 5RERLFV DQG BLRPLPHWLFV (5OBIO2018), KXDOD LXPSXU, MDOD\VLD, 12±15 DHFHPEHU 

2018; SS. 716±722. 
[3] C. FDQ, 6. 6KLUDIXML, J. OWD. MRGDO 3ODQQLQJ IRU CRRSHUDWLYH NRQ-3UHKHQVLOH MDQLSXODWLRQ E\ MRELOH 

5RERWV. ASSOLHG 6FLHQFHV, 2019, 9.3: 462.   

Fig.1 㛤Ⓨしたロボットと協ㄪマニピュ

レーションの例 

Fig.2 モードの㑄⛣にもとづくマニピュレー

ションのィ⏬㸪また㸪㑄⛣における制⣙ 
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㐠動情報を⏝いた物体と⎔境の接ゐ状態推定 

物体と周囲の環境との接ゐを上手に扱うことで人はさまざまな作業を㐙⾜できる㸬例えば倉庫

等におけるⲴ物の積み下ろし作業では㸪Ⲵ物を滑らせるなどの方法で単⣧に持ち上げるのと比㍑

して力を節約した作業が可⬟となる㸬こうした環境を利用したマニピュレーションはロボットに

とっても有用である㸬 

不必せな力を加えることなくこうしたマニピュレーションを実現するには、操作対㇟物体と環

境がどのように接ゐするか㸦接ゐしている㠃や㎶など㸧を知る必せがある㸬そのため物体を把持

しているロボットの手先位⨨の変化などから㸪物体と環境との接ゐ状態を推定することが㔜せと

なる㸬 

本研究では未知形状物体と未知形状環境が接ゐする㝿の接ゐ状態の推定手法を提案した㸬物体

の㐠動情報から接ゐしている㠃や㎶を推定するアルゴリズムを提案し㸪モーションキャプチャを

用いた実㦂によりその有用性を検ドした㸬 

Ke\words: ંৰয়ସਬఈ，コϱプϧイアϱトモーシϥϱ，マニピϣϪーシϥϱ

References 

[1] Seiya Ishikawa, Shouhei Shirafuji, and Jun Ota: "Objective Functions of Principal Contact Estimation from

Motion Based on the Geometrical Singular Condition," Proceedings of the IEEE/RSJ International

Conference on Intelligent Robots and Systems, Las Vegas, NV, USA (Virtual), pp.9465-9471, October,

2020.

[2] IVKLNaZa, S., SKLUafXML, S. & OWa, J. (2019). KLQePaWLcV AQaO\VLV fRU EVWLPaWLRQ Rf CRQWacW CRQdLWLRQV
LQ TeacKLQJ, PURceedLQJV Rf WKe 2019 JSME CRQfeUeQce RQ RRbRWLcV aQd MecKaWURQLcV, HLURVKLPa,

JaSaQ, JXQe 5-8, 2019

Fig.1 実㦂と⤖果 

エッヂのਬఈ 
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ハンドアイカメラを⏝いたロボットキャリブレーションにおける 

ィ ポーズの最㐺化 

ロボットを制御する㝿の㐠動学モデルは㸪リンク㛗や㛵⠇のオフセットといった㐠動学パラメ

ータをもとにᵓ⠏される㸬しかし㸪㐠動学パラメータはロボットの加工・⤌❧のバラつきや⇕⭾

張といったせ因によりㄗ差が⏕じるため㸪㐠動学モデルにもㄗ差が⏕じṇ☜な㐠動ができなくな

ってしまう㸬そこで㐠動学パラメータの⿵ṇ㸪すなわちロボットキャリブレーションが必せとな

る㸬従᮶のロボットキャリブレーションではレーザートラッカーなどの㧗⢭度で大᥃かりなィ 

⿦⨨が⏝いられていたが㸪㏆年では⡆便にィ するためにロボットᡭ先のハンドアイカメラを⏝

いるᡭἲがὀ┠を㞟めている㸬しかしながら㸪カメラのィ ⢭度はẚ㍑ⓗ低く㸪キャリブレーシ

ョンの⢭度も低下してしまう㸬つまり㸪カメラィ の⡆便さと⢭度はトレードオフの㛵係にある㸬 

一᪉で㸪ロボットキャリブレーションの⢭度はィ ポーズに依存する㸪すなわちロボットにど

のようなポーズを取らせてィ するかによって変わるということも報告されている㸬このⅬに㛵

しては㸪ィ ポーズと㐠動学パラメータの㛵係をឤ度ゎᯒすることにより㸪一定の制⣙化でィ 

ポーズを᭱㐺化している◊✲がある㸬しかし㸪このᡭἲはハンドアイカメラを⏝いたロボットキ

ャリブレーションに対してそのまま㐺⏝することはできない㸬なぜなら㸪ハンドアイカメラによ

るィ ではキャリブレーションマーカーを᧜影できなければならず㸪マーカーのタ⨨場ᡤに応じ

てロボットᡭ先の制⣙も変化するからである㸬 

以上の⫼ᬒから㸪ハンドアイカメラを⏝いたロボットキャリブレーションにおいて㧗⢭度を㐩

ᡂするため㸪ᡃ 々はハンドアイカメラによる制⣙を⪃៖したィ ポーズの᭱㐺化ᡭἲをᥦ᱌する㸬

ᥦ᱌ᡭἲのアプローチは㸪カメラ・マーカー㛫の┦対ポーズを固定するという制⣙下で㸪㐠動学

パラメータの᥎定ㄗ差を᭱小化するようにマーカーのタ⨨場ᡤおよびロボットのィ ポーズを᭱

㐺化するというものである㸬 

シミュレーションによる᳨ドの⤖ᯝ㸪Fig.1のように᭱㐺化されたィ ポーズが得られ㸪キャリ

ブレーション⢭度の向上が☜ㄆされた㸬今後は㸪カメラ・マーカー㛫の┦対ポーズを᭱㐺化する

ことにより᭦なる⢭度向上を┠ᣦす㸬 

  

Fig.1 㸦左図㸧初ᮇィ ポーズ㸬㸦右図㸧᭱㐺化されたィ ポーズ㸬 

Keywords: ロボットキャリブレーション㸪᭱㐺化㸪ハンドアイカメラ㸪⤯対位⨨Ỵめ⢭度 
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最㐺化によるタスクに応じた機構のタィ手法 

多くのロボット工学の◊✲では㸪与えられた機構をいかに制御し㸪┠ⓗのㄢ㢟を㐩成するかに

㔜点が⨨かれている㸬一方で㸪一㒊のロボットにㄢされるㄢ㢟は㸪制御ではなく㸪その機構その

ものを工夫することで㸪問㢟を⡆単化する㸪または問㢟そのものをゎ決することが可⬟である㸬

本◊✲では㸪与えられたㄢ㢟に対して㸪㐺切な機構を㐠動学のほ点からィ⟬により求める方法を

提案している㸬 

その一つが㸪㛵⠇の㛫で生じる㐠動を㸪ワイヤとそのワイヤが㏻る⤒㊰を工夫することで拘束

する手法である㸬拘束された㛵⠇のペアは㸪」㞧な㐃動をぢせる㸬本◊✲では㸪㛵⠇に固定され

た㠀円 形プーリ㸦ワイヤの㏻る⤒㊰㸧の形状を┠ⓗの㛵⠇㛫㐃動に合わせてタィする手法を提

案した[1]㸬その一つの応⏝が㸪Fig.1に♧すロボットの⬮機構である㸬㠀円形プーリで拘束され

た㛵⠇を⤌み合わせることで㸪このロボットは㸪制御することなく上体に加わる力を支えながら

前方に㐍むことができる㸬 

他にも㸪ロボットマニピュレータの㛵⠇の㓄⨨を㸪ㄢ㢟に合わせてィ⟬により求める◊✲もお

こなっている㸬これまでに㸪少ない数のアクチュエータで㸪┠ⓗの手先㌶㐨を実現するマニピュ

レータの㛵⠇㓄⨨を最㐺化により求める手法を提案した[2]㸬┠標㌶㐨と実現される㌶㐨との㛫の

ㄗ差をィ⟬する手法を工夫することで㸪少ないィ⟬㔞で㛵⠇㓄⨨をタィすることが可⬟となった㸬

Fig. 2は㸪卵型の物体の⾲㠃に文字を描くという例㢟に対し㸪提案手法によってィ⟬で求められ

た機構で㸪一⯡ⓗなマニピュレータよりも少ない㛵⠇数で┠ⓗのㄢ㢟を㐩成することができる㸬

 

Keywords: ロボットタィ㸪最㐺化㸪キネマティックシンセシス㸪ワイヤ㸪㠀円形プーリ 

ReIeUeQceV 
[1] SKRXKHL SKLUDIXML, SKXKHL INHPRWR, DQG KRK HRVRGD: ³DHVLJQLQJ NRQ-FLUFXODU PXOOH\V WR RHDOL]H

TDUJHW MRWLRQ EHWZHHQ TZR JRLQWV,´ IEEE/ASME TUDQVDFWLRQV RQ MHFKDWURQLFV, YRO.22 QR.1, SS.487-
497, 2016.

[2] SKRXKHL SKLDUDIXML DQG JXQ OWD: ³KLQHPDWLF S\QWKHVLV RI D SHULDO RRERWLF MDQLSXODWRU E\ UVLQJ
GHQHUDOL]HG DLIIHUHQWLDO IQYHUVH KLQHPDWLFV,´ IEEE TUDQVDFWLRQV RQ RRERWLFV, YRO.35 QR.4, SS.1047-
1054, 2019.

FLJXUe 1. 㛵⠇の㠀円形プーリによる拘束．FLJXUe 2.最小の㛵⠇数で」㞧な局㠃に文字を描く機構㸬
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倉庫システムにおけるバッファ設計 

バッファのタィは㸪倉庫システムのタィ㸪最㐺化㸪⟶⌮において㠀常に㔜せな問㢟である㸬倉

庫システムでは㸪ジョブの引きΏしのための一時ⓗな保⟶場所としてバッファが使⏝される㸬バ

ッファが㐣剰になるとシステムの冗㛗性が増し↓㥏なコストがⓎ⏕する一方で㸪バッファが不㊊

するとブロッキングが㉳き㸪⏕⏘効⋡は低下する㸬そのため㸪バッファは㐺切にタィされるべき

である㸬 しかしながら㸪 倉庫システムでは㸪ジョブのὶれは」㞧で常に変動するため㸪モデル

化もバッファタィも㠀常に㞴しい㸬加えて㸪サービスディシプリン➼の他のせ因が㸪倉庫システ

ムの分ᯒ㞴易度を㧗めている㸬

本◊✲の┠ⓗは㸪倉庫システムにおいて㐺切なバッファ更新位⨨を効⋡ⓗにỴ定し㸪㐺切にバ

ッファサイズを増加させることで㸪望ましいスループットを‶たすことである㸬我々は㸪バッフ

ァを割り当て㸪倉庫システムのバッファタィゎを得るために㸪ボトルネックベースの可変㏆傍探

⣴アルゴリズムを提᱌している㸦Fig.1㸧㸬このアルゴリズムでは㸪バッファタィゎの有効性を効

⋡ⓗにホ価するために㸪キューモジュールベースのスループットィ⟬アプローチを提᱌している㸬

Fig.2 に♧すような対㇟に対する数値実㦂により㸪提᱌アルゴリズムが倉庫システムのバッファ

タィに効ᯝⓗに㐺⏝できることが♧された㸦文⊩[1]㸪[2]㸪[3]㸧㸬将᮶ⓗには㸪提᱌したバッフ

ァタィアプローチを改Ⰻし㸪大つᶍな倉庫システムへも㐺⏝することを┠指している㸬 

Ke\words: バッファタィ㸪倉庫システム㸪ボトルネッ

ク㸪可変㏆傍探⣴

References 

[1] GDR,6L[LDR, HLJDVKL,7RVKLPLWVX, KRED\DVKL,7R\RND]X, 7DQHGD,KRVXNH, & 2WD,JXQ. (2018). FDVW EXIIHU
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Fig.1 提᱌アルゴリズムのフレームワーク 

(a) 

(b) 
Fig.2 解くଲ象のྭ
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እ力にᑐするヒトの❧位ጼໃ制ᚚの➽㦵᱁シミュレーション

ヒトは外力を受けた㝿㸪㊊㤳や⭜の動きを使ってバランスを取る㸬我々は㸪生理学的▱ぢに基

づいて❧位姿勢制御のための⚄⤒⣔コントローラモデルを構⠏し㸪それを用いて➽㦵格モデルを

制御することで㸪その機序をㄪべている㸬これまでに我々は㸪様々な方向への外力が与えられて

も㸪➽㦵格モデルの❧位姿勢を⥔持できるような㸪⚄⤒⣔コントローラモデルを提案した>1@㸬こ
の⚄⤒⣔コントローラモデルを用いて㸪外力に対する反応についてㄪべている㸬例えば㸪➽⥭張

と姿勢制御戦略との㛵係をㄪべたものが>2@である㸬ここでは㸪➽⥭張が大きくなるほど㸪⭜の動
きよりも㊊㤳の動きを中心として㸪❧位姿勢の⥔持がなされる可⬟性が♧された㸬

現在我々が注┠しているのは㸪外力が与えられ㸪㌟体が揺れたときの㸪⭎の動きである㸬⭎は㸪

振ってバランスを取る㸪手すり➼を掴む㸪㢌㒊を守る➼㸪様々な┠的のために動かされる㸬その

ため㸪実㦂的にほ察した⭎の動きが㸪何を┠的として発生したのか㸪切り分けることは㞴しい㸬

我々の➽㦵格シミュレーションでは㸪こうした┠的の切り分けが容易であり㸪⭎の動きを◊✲す

るために有用である㸬⭎の有る➽㦵格モデルと⭎の無い➽㦵格モデルを❧たせ㸪外力を与えたと

きの㔜心の動きの㌶㊧を♧したのが㸪FLJ. 1 である>3@㸬ここでは⭎⮬体の制御はしていないもの
の㸪⭎が存在するだけで㌟体の揺れが小さくなることが♧された㸬これは❧位姿勢を⥔持するた

めの⭎の役割の㔜せ性を♧すものである㸬

Keywords: 姿勢制御㸪➽㦵格モデル㸪㡰動力学シミュレーション 

RefeUeQceV 

[1] K. KDPLQLVKL, P. JLDQJ, 5. CKLED, K. 7DNDNXVDNL, & J. OWD. (2019). PRVWXUDO FRQWURO RI D PXVFXORVNHOHWDO
PRGHO DJDLQVW PXOWLGLUHFWLRQDO VXSSRUW VXUIDFH WUDQVODWLRQV. PLR6 ONE, 14.(3): H0212613.
GRL: 10.1371/MRXUQDO.SRQH.0212613.

[2] K. KDPLQLVKL, 5. CKLED, K. 7DNDNXVDNL, & J. OWD. (2020). IQYHVWLJDWLRQ RI WKH HIIHFW RI WRQXV RQ WKH
FKDQJH LQ SRVWXUDO FRQWURO VWUDWHJ\ XVLQJ PXVFXORVNHOHWDO VLPXODWLRQ. GDLW & PRVWXUH, 76, 298-304,
GRL: 10.1016/M.JDLWSRVW.2019.12.015.

[3] 上西 康平, 千ཁ ྀ介, 高草木 薫, 太田 順. (2020). 外ྙに対するཱི位姿勢維持における࿻の
役割をཀྵ解するための筋骨格シミュレーション．第 38回日本ロボット学会学術講演会༩稿集,
56J2020AC1H3-04, (SS. 1-2), オンライン, 2020年 10月 9日～11日.

FLJXUe 1. ⭎の有る/無い➽㦵格モデルに外力を与えた㝿の前後方向の㔜心動揺㸬 
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前庭脊髄路を考慮した神経系コントローラによる 

ヒトの姿勢制御のモデル化 

ヒトは常に❧位を⥔ᣢするために必せな㌟体の制御である㸪姿勢制御を⾜っている㸬そのた

め㸪加㱋や⑌ᝈによって姿勢制御が㞀害されると⏕άが大きく制㝈される㸬このような⏕άの

制㝈を⦆和するためには㸪姿勢制御のメカニズムをゎ᫂することが㔜せである㸬❧位姿勢制御

はᵝ々な⚄⤒の⤒㊰によって信号が伝㐩されることで㐩ᡂされている㸬動≀による実㦂などか

ら㸪❧位姿勢制御には㌟体の固さ㸦➽⥭張㸧をㄪ⠇する⥙ᵝ体⬨㧊㊰㸪㌟体を垂┤に保つ前庭

⬨㧊㊰と呼ばれる⤒㊰が大きな役割をᯝたしていることが分かっている㸬しかし㸪これらの⤒

㊰がヒトの姿勢制御においてᯝたす役割は㸪ヲ⣽にはᮍだ᫂らかになっていない㸬そこでᡃ々

は㸪これらに╔┠してィ⟬ᶵモデルをᵓ⠏することで㸪ヒトの姿勢制御のメカニズムゎ᫂を┠

ᣦしている㸬 

ᡃ々は㸪➽㦵᱁モデルと⥙ᵝ体⬨㧊㊰・前庭⬨㧊㊰をᶍした制御を含む⚄⤒⣔コントローラ

からなるィ⟬ᶵモデルをᵓ⠏した (Fig.1) 㸬ᩘ⌮モデルの妥当ᛶをヒトの実㦂⤖ᯝとẚ㍑する

ことで᳨ドし㸪≉に前庭⬨㧊㊰が姿勢制御においてᯝたす役割のㄪᰝを⾜った㸬その⤖ᯝ㸪前

庭⬨㧊㊰をᶍした制御により㸪➽㦵᱁モデルがより低い➽⥭張で❧位可⬟であることが☜ㄆさ

れた㸬また㸪前庭⬨㧊㊰をᶍした制御がない場合は姿勢のᦂれが大きくなることが☜ㄆされた 

(Fig.2)㸬このことから㸪前庭⬨㧊㊰が低い➽⥭張での安定した❧位を可⬟にすること㸪前庭⬨

㧊㊰の㞀害が姿勢動ᦂの増加に㛵係していることが♧唆された[1]㸬 

 
FigXre 1. ⚄⤒⣔コントローラモデル㸬図中㉥Ⰽ㒊が前庭⬨㧊㊰をᶍした制御㸪FF制御が⥙ᵝ
体⬨㧊㊰をᶍした制御である㸬𝑲௩௘௦,𝑲௣,𝑲ௗは㢌㒊㐠動᝟報・➽の伸展㏿度・➽の㛗さに対す

る FBゲインである㸬𝒖௙௕ሺ𝑡ሻ, 𝒖௙௙は FB出力・FF出力である㸬𝜏௙௕, 𝜏𝑡௥௔௡௦, 𝜏௔௖𝑡は⚄⤒回㊰におけ
る信号伝㐩・FB・➽άᛶによる᫬㛫㐜れである 

FigXre 2. 各➽⥭張・前庭⬨㧊㊰の᭷↓における COP㏿度㸬㟷Ⰽが前庭⬨㧊㊰なし㸪ᶳⰍが

前庭⬨㧊㊰ありの᮲件のときの⤖ᯝを♧す㸬 

 

Keywords: PostXre control, VestibXlospinal tract, MXscle tone  
RefeUeQceV 
[1] 尾ᮧ 優一㑻㸪上す 康平㸪千ⴥ 㱟介㸪㧗ⲡᮌ ⸅㸪太⏣ 㡰㸪“前庭⬨㧊㊰を⪃៖した⚄⤒⣔コ

ントローラによるヒトの姿勢制御のモデル化”㸪➨ 33回⮬律分ᩓシステム・シンポジウム㸪オ
ンライン㸪2021年 3᭶ 
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ヒトのṌ⾜における➽⥭張を⪃慮可⬟な⚄⤒➽㦵᱁モデルの提᱌

㧗㱋♫会において㸪ヒトのṌ⾜に㛵するㄢ㢟ゎỴの㔜せ性が㧗まっている㸬そのㄢ㢟の 1 つに

Ṍ⾜と➽⥭張の㛵係に問㢟があるものがある㸬そこで㸪ᮏ◊✲ではヒトのṌ⾜において➽⥭張の

変化による㐠動変化をィ⟬ᶵ上で⾲⌧・ホ価可⬟な⬻⚄⤒➽㦵᱁モデルを提᱌する㸬ᮏ数⌮モデ

ルは 70 ➽を᭷する➽㦵᱁モデルおよび➽⥭張を⾲⌧可⬟な⚄⤒⣔コントローラモデルを⏝いる㸬

当ヱモデルの妥当性を判断する仮ㄝとして㸪㧗い➽⥭張のときṌ⾜⥔持困㞴になりṌ幅⊃小化が

⏕じるとタ定した㸬 

1470個に上るパラメータを㸪➽⥭張を変化させた各ヨ⾜それぞれに 3日⛬度時㛫を⏝して᭱㐺

化㸦10コアのプロセッサ 2つのィ⟬ᶵ使⏝㸧を⾜った⤖ᯝ㸪㧗い➽⥭張の᮲件ではṌ⾜⥔持時㛫

が▷くなり㸪Ṍ幅は⿕㦂⪅実㦂の値とẚ㍑して不⮬↛に小さな値となった㸬したがって㸪㧗い➽

⥭張のときにṌ⾜⥔持困㞴およびṌ幅⊃小化という当ヱモデルの妥当性判断に⏝いるとしていた

仮ㄝは❧ドされた㸬また他にも⭸㛵⠇のゅ度・㊊圧中心の⛣動㊥㞳・㊊の接地回数・前方への㊊

の振り出す㊥㞳・各Ṍ⾜のつ則性や周ᮇ性・㊊圧の二峰性においても変化の傾向をホ価し不⮬↛

でないことを☜ㄆした㸬以上のことから㸪ᮏ◊✲で提᱌したṌ⾜制御の⬻⚄⤒➽㦵᱁モデルは㐺

切であったと⤖ㄽ付けた㸬 

今後は㸪❧位とṌ⾜を切り替えるṌき出しに㛵して数⌮モデルを拡張し㸪❧位・Ṍき出し・Ṍ

⾜をシームレスにかつ⤫一ⓗに᳨ド可⬟な数⌮モデルを提᱌する㸬 

Keywords: Ṍ⾜制御㸪➽㦵᱁モデル㸪⚄⤒⣔コントローラ㸪㡰動力学シミュレーション㸪SCONE

Figure 1. ➽㦵᱁モデル㸬 

Figure 3. Ṍ⾜のィ⟬ᶵシミュレーションの⤖

ᯝ㸬

Figure 2. ⚄⤒⣔コントローラモデル㸬 

9



手指㛵⠇ゅ度ィ のためのウェアラブルデバイスの㛤Ⓨ 
 
ウェアラブルデバイスによるᡭᣦの㐠動ィ は㸪バーチャルリアリティ(VR)ᢏ⾡や㐲㝸᧯作な

どを代⾲とするヒューマン・マシン・インターフェイス㸦HMI㸧やリハビリテーションなどᵝ々な

⏝㏵への利⏝がᮇᚅされている㸬しかし㸪⌧ᅾ主ὶである光ファイバや伝ᑟᛶインクを⏝いたウ

ェアラブルなィ には㸪センサの出力するゅᗘがᣦの኱きさやᙧ≧に依Ꮡしてしまうという≉ᚩ

がある㸬そのため㸪ィ ⪅がኚわるたびに㸪ᣦのᐇ㝿の㛵⠇ゅᗘとセンサの出力を合わせるため

のキャリブレーションの作ᴗがᚲせ不可Ḟだ㸬このキャリブレーションには᫬㛫がかかり㸪ᡭに

⑌ᝈをᢪえた人は十分なキャリブレーションが⾜えないためィ のឤᗘがᝏくなるなどのデメリ

ットがある㸬そこでᡃ々は㸪ᣦの኱きさやᙧ≧に依Ꮡせずᣦの㛵⠇ゅᗘがィ できるウェアラブ

ルデバイスの㛤Ⓨを┠ⓗとして◊✲を㐍めている㸬 

ᡭἲとしては㸪ᣦの上に一ᐃの㛫㝸で⣒を㔜ねてᙇり㸪それぞれの⣒のኚ位をィ することで

㛵⠇ゅᗘを᥎ᐃできる(Fig.1)㸬それぞれの⣒の㛵⠇㒊におけるᅇ㌿半ᚄの㐪いを利⏝することで㸪

ᣦのᙧ≧や኱きさに依Ꮡせず㛵⠇ゅᗘをィ することが可⬟となる㸬⣒の㛫にはソフトポリሷ化

ビニル〇のベルトをᣳむことで㸪᭤⋡の኱きいᣦの᭤げにᑐしてもᰂ㌾に᭤がることができ㸪⣒

ྠኈの㛫㝸を一ᐃに保っている㸬ᮏᡭἲのጇᙜᛶを♧すため㸪シリアルリンクᶵᵓによるᣦのᒅ

᭤伸ᒎの㐠動をᶍしたモデルを㛤Ⓨした(Fig.2)㸬モデルの上に⣒とベルトをᙇることでᐇ㦂をし㸪

ᮏᡭἲにより十分な⢭ᗘでィ できることを♧した㸬今ᚋは㸪ᐇ㦂でᚓられた▱ぢをもとにして

⿦╔可⬟なグローブᆺのデバイスを㛤Ⓨする㸬 

Ke\words: データグローブ，ウェアラブルデバイス，ؖࢨઇ角 

Fig.1 ᣦの㛵⠇にᑐする⣒とベルトの㓄⨨㸬ᣦの㛵⠇は先➃から DIP㛵⠇(Distal 

Interphalangeal joint)㸪PIP㛵⠇(Proximal Interphalangeal joint)㸪MP㛵⠇

(Metacarpophalangeal joint)と࿧ぶことにする㸬4ᮏの⣒のうち㸪下から 1㸪2␒┠の⣒を

ᣦの先➃から㸪3␒┠の⣒を DIP㛵⠇と PIP㛵⠇の㛫から㸪4␒┠の⣒を PIP㛵⠇と MP㛵⠇

の㛫から㏻すことにより各㛵⠇ゅᗘをྠ᫬にィ することができる㸬 

Fig.2 (ᕥᅗ㸧ᐇ㦂で使⏝したシリアルリンクᶵᵓのᣦのモデル㸬各㛵⠇にはポテンショメー

タを⤌み㎸み㸪㛵⠇ゅᗘの┿値をィ した㸬(右ᅗ)⣒のセンサまでの⤒㊰㸬各⣒はローラを

⤒⏤し┤動スライダにつながれている㸬┤動スライダは⣒と☢ᛶ体ワイヤを᥋⥆するᙺ割を

ᣢっており㸪☢ᛶ体ワイヤのኚ位をセンサでィ する㸬 
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MRIと EMGからの➽ά動推定手ἲ 
 
⚄⤒➽変性⑌患の◊✲や㸪その἞⒪におけるリハビリテーション⒪ἲの㛤Ⓨにおいて㸪➽ά動

をモニタリングすることは㸪⑌患の性㉁を⌮ゎし㸪἞⒪による➽ά動の変化をフィードバックす

るために㔜せである㸬また㸪⑌患の⤖ᯝとして㸪㌟体ᵓ㐀や➽⫗の動作に変化が⌧れることも⌋

しない㸬したがって㸪⑌患の≧態を十分に⌮ゎするためには㸪➽の形態と➽のά性化≧態を同時

に把握する㔜せである㸬➽の形態情報を取得する典型ⓗな方ἲは㸪体内で㉳こっているゎ剖学ⓗ・

⏕⌮学ⓗ⌧㇟をぢるための⏬像デ断技⾡である MRI㸦Magnetic Resonance Imaging㸧である㸬一方

で㸪➽⫗の≧態に㛵する時㛫ⓗな情報を取得するためには㸪⾲㠃➽㟁図㸦sEMG㸧と呼ばれる➽⫗

の収⦰による㟁位変化をㄞみ取る方ἲが最も一⯡ⓗな手ἲです㸬sEMG を⏝いた最新の手ἲでは㸪

㐠動単位レベルまでの➽ά動を推定することが可⬟であるが㸪῝㒊➽のά動の推定は未だに困㞴

なㄢ㢟である㸬 

ᮏ◊✲では㸪MRIで得られた➽の形態情報と sEMGから得られた動ⓗ情報を⼥合させ㸪῝層➽と

⾲層➽のά動を┤接推定する方ἲを提᱌した㸬この方ἲでは㸪MRI⏬像に含まれる形態情報を利⏝

して導㟁体の㟁Ẽⓗネットワークモデルをᵓ⠏し㸪㧗密度の sEMG㟁ᴟを前⭎に巻き付けて収㞟し

た➽㟁位信号から➽ά動を推定する㏫問㢟のゎἲを提᱌している㸬 

この方ἲにより㸪sEMGの時㛫分ゎ⬟で➽ά性化の推定を可⬟にし㸪デ断時に⮫床医へ提供する

情報の品㉁を向上させることが可⬟になる㸬≉に㸪提᱌した方ἲは㸪リハビリテーションの分㔝

で㔜せな㈉⊩ができると⪃えている㸬 

Ke\words: ਈ経筋੏御，筋ుਦ，MRI，高ືౕ sEMG，ヒューマンマシンインターフェース 

References 

[1] PLRYDQHOOL, E., PLRYHVDQ, D., SKLUDIXML, S., & OWD, J. (2019). A SLPSOH MHWKRG WR EVWLPDWH MXVFOH 

CXUUHQWV IURP HD-VEMG DQG MRI XVLQJ EOHFWULFDO NHWZRUN DQG GUDSK 7KHRU\. IQ 2019 41VW AQQXDO 

IQWHUQDWLRQDO CRQIHUHQFH RI WKH IEEE EQJLQHHULQJ LQ MHGLFLQH DQG BLRORJ\ SRFLHW\ (EMBC) (SS. 2657±

2662).  

[2] PLRYDQHOOL, E., PLRYHVDQ, D., SKLUDIXML, S., & OWD, J. (2019). EVWLPDWLQJ DHHS MXVFOHV AFWLYDWLRQ IURP 
HLJK DHQVLW\ SXUIDFH EMG XVLQJ GUDSK 7KHRU\. IQ 2019 IEEE 16WK IQWHUQDWLRQDO CRQIHUHQFH RQ 

RHKDELOLWDWLRQ ROERWLFV (ICORR) (SS. 3±8). 
[3] PLRYDQHOOL, E., PLRYHVDQ, D., SKLUDIXML, S., SX, B., <RVKLPXUD, N., OJDWD, <., & OWD, J. (2020). 7RZDUGV D 

VLPSOLILHG HVWLPDWLRQ RI PXVFOH DFWLYDWLRQ SDWWHUQ IURP MRI DQG EMG XVLQJ HOHFWULFDO QHWZRUN DQG 

JUDSK WKHRU\. SHQVRUV (SZLW]HUODQG), 20(3), 1±20.   

Fig.1 MRI⏬像から得られた回㊰⥙の例 Fig.2 sEMG㟁ᴟの㓄⨨ 

11



患⪅ロボットを用いた㌴椅子⛣乗動作の学⩦ 

㏆年、┳ㆤ師が┳ㆤ動作を⩦得するトレーニングツール㛤Ⓨの必せ性が増大している。ᮏ◊✲

では、㌟体㈇Ⲵを伴う┳ㆤ師の┳ㆤ教⫱に利⏝できる患⪅ロボットの㛤Ⓨを┠指している。当ヱ

ロボットを⏝いて┳ㆤ学⏕が㌴᳔子⛣乗動作を⾜い、その㝿にロボットから得られる情報を⏝い

ることで、┳ㆤ学⏕の、⛣乗㐣⛬における㐺ṇな動作個所㸪改Ⰻが必せな動作個所を⮬動判断で

きるシステム作りを┠指している。文⊩[1]では、┳ㆤ師がロボット患⪅に対して㌴᳔子⛣乗動作

を㐙⾜した㝿に、人㛫を┦手に⾜った時と差␗がないかどうかを᳨ドした。ロボットから得る㐠

動情報として、ロボット⭜㒊の並㐍加㏿度、⬚㒊の回㌿㏿度、⫪・⭜・⭸の㛵⠇ゅ度をタ定し、こ

れらのパラメータをィ するために㸪ロボット患⪅に慣性ィ ユニット㸦IMU㸧とゅ度位⨨センサ

を取り付けた。その⤖ᯝ、ほとんどの⛣乗㐣⛬において、ᶍ擬患⪅とロボット患⪅は同じ効ᯝを

得ることができ、ロボット患⪅が実㝿の患⪅の代わりとして㐺していることを♧した。文⊩[2]に

おいては、コンプライアントユニットを備えた⬟動㛵⠇からᵓ成される下⫥を有するロボットを

㛤Ⓨした。患⪅の座位から❧位への変更する㝿に、┳ㆤ師がそれを支援する┳ㆤケアを対㇟とし

て、患⪅の動きを再⌧する患⪅ロボットの制御ἲを提᱌している。これを⏝いて┳ㆤ師がṇしい

動作を⾜った場合とㄗった動作を⾜った場合をẚ㍑した㝿に、ロボットに加わるトルクとロボッ

トがⓎ⏕するトルクに㐪いが⏕じることを明らかにした㸬この⤖ᯝ当ヱロボットが㌴᳔子⛣乗動

作の学⩦システムとして利⏝できる可⬟性を♧した㸬

Ke\words: 患⪅ロボット㸪┳ㆤ教⫱㸪ᶵᲔタィ

References 

[1] LLQ,CKLQJV]X, =KRQJ,=KLKDQJ, KDQDL-PDN,MDVDNR, MDHGD,JXNDL, KLWDMLPD,<DVXNR,

NDNDPXUD,MLWVXKLUR, KXZDKDUD,NRULDNL, OJDWD,TDLNL, & OWD,JXQ. (2020). DHYHORSPHQW DQG YDOLGDWLRQ

RI URERW SDWLHQW HTXLSSHG ZLWK DQ LQHUWLDO PHDVXUHPHQW XQLW DQG DQJXODU SRVLWLRQ VHQVRUV WR HYDOXDWH

WUDQVIHU VNLOOV RI QXUVHV. IQW J RI SRF RRERWLFV. KWWSV://GRL.RUJ/10.1007/V12369-020-00673-6.

[2] LLQ,CKLQJV]X, OJDWD,TDLNL, =KRQJ,=KLKDQJ, KDQDL-PDN,MDVDNR, MDHGD,JXNDL, KLWDMLPD,<DVXNR,

NDNDPXUD,MLWVXKLUR, KXZDKDUD,NRULDNL, & OWD,JXQ. (2021). DHYHORSPHQW RI URERW SDWLHQW ORZHU OLPEV

WR UHSURGXFH WKH VLW-WR-VWDQG PRYHPHQW ZLWK FRUUHFW DQG LQFRUUHFW DSSOLFDWLRQV RI WUDQVIHU VNLOOV E\

QXUVHV. ASSOLHG SFLHQFHV, 11(6), 2872, 1-24. GRL:10.3390/DSS11062872.

Fig.1 患⪅ロボットのヲ⣽ 
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スマートフォンを⏝いたユーザの≧態推定

ストレスチェックが⩏務化される➼㸪㏆年メンタルヘルスケアへの㛵心は㧗まっている㸬人の

≧態を把握するために㸪アンケートが広く使われてきた㸬しかし㸪アンケートを㢖⦾にとること

は㸪↹㞧であり㸪㈇担が大きい㸬そのため我々は㸪日常ⓗに使っているスマートフォンの利⏝パ

ターンから㸪ユーザの≧態を推定することを┠指している㸬スマートフォンにはᵝ々なセンサが

⤌み㎸まれており㸪パッシブセンシング手ẁとして有⏝である㸬また㸪スマートフォンが㠀常に

広く普及していることはゝうまでもない㸬この推定を実⌧することで㸪人々のセルフケアを促し㸪

日々の⢭⚄健康をぢ守ることができると期待される㸬

推定プロセスの例を FLJ. 1 に♧す㸬実㦂参加⪅に定期ⓗにアンケートに⟅えてもらい㸪同時に
スマートフォンの利⏝に㛵するデータを取得する㸬アンケートスコアの変動に応じてデータにラ

ベリングを⾜い㸪ṇゎデータとする㸬スマートフォンログから㸪日単位・㐌単位の≉徴㔞をィ⟬

する㸬それらṇゎデータと≉徴㔞を元に㸪教師あり学⩦を⾜い㸪スマートフォンログからアンケ

ートスコアの変動を推定するモデルを作成する㸬

これまでに㸪TKH PRVLWLYH DQG QHJDWLYH AIIHFW SFDOHV㸪FORXULVKLQJ SFDOH㸪TKH SXEMHFWLYH WHOO-EHLQJ 
IQYHQWRU\ といった㸪QOL・WHOO-EHLQJ に㛵するアンケートのスコア変動を推定することに成功し
ている>1@㸬≉にスマートフォンを㢖⦾に使うユーザに対しては㸪80%を㉸える⢭度で㸪1㐌㛫前と
ẚ㍑してアンケートスコアが増加したか・ῶ少したかを推定できている㸬また㸪アンケートでは

なく㸪ストレスと㛵㐃する心拍数変動指ᶆである LF/HFを対㇟とした推定モデルの作成も⾜って
いる>2@㸬 

Keywords: メンタルヘルスケア㸪スマートフォン㸪ᶵᲔ学⩦
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FLJXUe 1. スマートフォンログからユーザの≧態を推定するプロセス㸬 
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