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あらまし上肢運動機能麻簿者が機能的電気刺激(FES)により任意の手先リーチング動作を獲得するシステムを構

築するためには､手を伸ばす先の物体の位置や種類､形状を認識する必要があると考えられる。本報告では、
まず､頭部に装着したレーザポインタと磁気センサを利用した目標位置検出法について､装置を試作し､そ

の検出精度を評価した。次に､この装置を用いてリーチングの障害物や把持対象となる物体の高さ､種類を
取得する方法について検討を行った。これらより､FESシステムで利用するのに概ね良好な精度で目標の位
置と物体の高さを検出でき､種類を識別できることが示唆された。
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AbstractlnordertodeveloptheFESsystemthatrestoresarbitraryhandreachmg,itisnecessarytodetectthree-dimensional

positionofthetaIgetobiectandtoidentifyshapeoftheobject.Inthispapel;wemadeadetectionsystemoftargetmfbnnation,
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1はじめに

交通事故などにより脊髄損傷が起きた場合､運動

機能が麻痩し､後に自然治癒をすることがない。この

‘ような場合でも、機能的電気刺激(Functional

ElectricalStimulation、以下FES)により麻庫し

た運動機能を再建することが可能であり、これまで

に､臨床におけるその有効性が確認されている[1]。し

かし､臨床用FESシステムでは再建動作の多様化が容

易ではないという問題があるため[2]､患者の希望す

る多様な動作を自由に再建できるシステムの構築が

望まれる。我々の研究グループでは､上記のシステム

を実現するためには､患者の意志を的確にFESシステ

ムに伝達するためのユーザ・インターフェイスが必

要であると考え､任意のリーチングを再建するFESシ

ステムのインターフェイスに関する検討を行ってき

た[3]･上肢の動作は､リーチングと手の運動との組合

せで実現されることが多く、手のリーチングは上肢

の動作において基本的かつ重要である。これまでに、

重度の四肢麻庫患者でも使用できる可能性が高い頭

部動作を利用し［3]､手先を移動させる目標の位置を

検出する方法が検討されてきた。しかし､この手法で

は､計測精度の安定性､装置の使用の簡便さなどに問

題があった。

本報告では、リーチングの目標位置を検出する方

法の確立を第1の目標とし､これまでに提案された方

法を基礎として､その原理を改良することにより､使

用者が移動した場合でも簡便に使用できるように改

善した。そして､目標検出装置を構築し､目標位置検

出や目標位置にある物体の高さ検出を通してその基

本特性の評価を行った。次に､より健常者に近い動作

を再建することを目指して､対象とする物体に応じ

てリーチング動作中に上肢の姿勢制御や手指の動作

準備を行えるように､目標位置にある物体の識別を

行う方法の開発を第2の目的とし､目標検出装置を用

いて机上に置かれた把持動作の異なる物体の種類を

識別することを検討した。

2目標検出装置の原理

2.1目標位置検出の原理

本法では､車イスを使用する四肢麻痙患者を想定

し、レーザポインタと磁気センサを利用してリーチ

ングを行う際の目標位置を取得する。装置は､図1に

示すように目標位置を指示するためのレーザポイン

"(LP-050,PLUS)と頭部や机の位置､姿勢を計測する

ための磁気式3次元位置角度センサシステム

(Fastrak,Polhemus)、パーソナルコンピュータ(Pc)

により構成した。

磁気センサのレシーバ（受信コイル）とレーザポ

インタを一体型にしたものをバンドで頭部に装着し、

トランスミッタを被験者が座るイスに固定する。こ

の際､もう1つのレシーバを机上に配置して､机上の

座標系(机上平面の方程式)を得る○次に、机上の既知

の目標位置を指示し、光線の方向ベクトルに関する

キヤリブレーションデータ(3次元座標が既知の点を

指示したときの目標位置座標APba!、レーザポインタ
の位置座標APLcal､レシーバBの回転行列倉Rca,)を得
ておく。ここでのベクトル及び回転行列の左上の記

号は基準とするレシーバの座標系を示す。以降、任意

の目標点を指示したとき、キャリブレーションデー

タとレシーバBの回転行列:Rから光線の方向ベク

トルAPdi『を

APhi,=:R･9REj(APt.,-APL..,)(1)
と表すことができる[4]○

レーザポインタの位置ベクトルAPLは､レシーバ
Bの回転行列§R､レシーバBの位置ベクトルAPB、
レシーバBとレーザポインタの位置関係BPLから

ApL=:R.BpL+ApB （2）

と表すことができる。

(1)、(2)式からレーザポインタの光線の直線の方

程式を算出し、机上平面の方程式との連立解から

指示した目標位置を取得する｡

これまでの方法と比べ、本法では、レシーバとレー

ザポインタを一体型にすることによりキヤリブレー

ションデータの計測における誤差の低減を図った。

また、トランスミッタをイスに配置してレシーバを

机上に配置する方法に変更し､Fastrakの精度を損な

いにくい配置を可能にした。

2.2物体の高さ検出の原理

最初に物体の下面SIを指示し、目標位置を取得す

る。次に､物体の上面を指示し、目標位置S2とレーザ

ポインタの光線の方向ベクトルCを取得する。光線

の方向ベクトルcと机上平面の法線ベクトルkから

光線の方程式と机のなす角αを算出し、その利用に
より物体の高さを

h=IS!-Szltano' （3）

として検出する。
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図2机上での目標位置：●は目標点､□は物体を

置いた位置を示す

図lレーザポインタと磁気センサから構成される

目標位置入力装置

3目標検出装置の評価

3.1実験方法

目標検出装置の実用性を検討するために､以下の3

通りの実験を行った。

(1)目標指示装置による机上の目標位置の指示

自作の木製の目標指示装置により、レーザポイン

タで机上目標位置を安定に指示し計測を行った。指

示する目標位置は机上に100m間隔4行5列配置で

20点用意した（図2●印)。

実験ではまず､目標点No.20(机上平面の原点)にレ

シーバAを置き､次に､目標点No.9をレーザポインタ

で指示し､静止状態で5秒間（サンプリング周期

50ms)計測を行い､その平均値からキヤリブレーシヨ

ンデータを得た。なお､キャリブレーションデータの

取得はイスが正面向きの状態で測定前に一度だけ行

った。

目標位置検出は､はじめにイスの向きを正面にし

目標位置20点について5秒間ずつ計測(サンプリン

グ周期50ms)を行った｡計測後､イスを適当に動かし、

イスの向きを右向きにして同様の計測を行った。同

様の試行をイスの向きを左向きにして計測を行った。

これらの目標検出の操作を1セットとし､合計3セッ

トの計測を行った。

(2)健常被験者による机上の目標位置の指示

健常被験者(男性5名,A:25歳S:24歳O:22

歳H:21歳T:25歳)により、(1)と同様の目標位置

20点について計測を行った。実験ではまず､目標点

No.20にレシーバAを置き､次に､キヤリブレーシヨ

ンデータを取得した。この操作は(1)と同様である。

目標位置検出は､験者が被験者に3秒後に計測する

旨を伝達し､計測開始時にもう一度合図を送り5秒間

計測（サンプリング周期50ms)を行った。このタス

クを机上の20点の目標位置について目標点No.1~

No.20まで順番に行ってもらい､これを1セットとし

て3セット行った。セット間にはイスから離れてセ

ンサを外して休憩をしてもらい､その間にイスを適

当に動かして次の計測を行った。イスの位置､向き、

休憩時間などは被験者に自由に決めてもらった。

(3)机上の物体の高さの計測

設定座標のうち10箇所（図2口印）に円柱状の物

体2種類(高さ50m､104m)を置き､その高さの計測

を行った。机上にレシーバを置く位置､キャリブレー

ションデータ計測の指示点については(1)と同様で

ある。

計測は目標指示装置､健常被験者2名(被験者A,S)

により､それぞれ10箇所の物体の高さを計測する試

行を1セットとし3セット行った。はじめに物体の

下面の点を､次に上面の点を指示してもらい計測を5

秒ずつ行った。この際､被験者への指示は上述の実験

と同様である。この実験ではキヤリブレーションは1

セットごとに行った。イスの向きは､被験者ごとに目’

標の指示がしやすいように自由に設定してもらった。

被験者が休憩する際には､イスから離れてセンサを

外してもらった。

、
槌
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3.2結果

(1)目標指示装置による机上の目標位置の指示

正面向きの第1試行目で目標位置を指示したとき

の目標位置と計測値のxy平面での分布を図3に示

す。横軸xと縦軸yおよび座標の原点は図2に対応

しており､図中の■が目標位置座標､○が計測値、▲

がイスに配置したトランスミッタの位置､▼がキヤ

リブレーシヨンデータを計測した点No.9を指示した

ときの頭部に装着したレシーバの位置となっている。

計測値は､キヤリブレーションデータを取得した点

No.9(x=20,y=30)付近では目標位置に近い値が得

られており､全体的に点No.9からの距離が大きくな

るほど誤差が増加する傾向がほぼ全試行において見

られた。

設定目標位置座標と計測値の間の距離の差を誤差

として､各試行での誤差を机上目標点20点の平均と

標準偏差で表1に示す。ここで正面向き1回目の試

行がキヤリブレーションデータを計測した時の位置

のものであり、5.9±2.8mと比較的小さい誤差で計

測が行えている｡また､正面向き1回目の試行に比べ、

他の試行では計測値の誤差が若干大きくなっている

ことが多い。追実験で､キャリブレーションデータを

取得した時からレシーバの位置､向きを大きく変え

て目標位置検出を行った場合､計測値の誤差が大き

くなることを確認している。これらのことから、

Fastrakにより計測されるデータはイスの向きやセ

ンサ位置に依存することが考えられる。しかし､目標

位置検出全体の誤差の平均は6～8皿程度の距離であ

り､最大誤差も15m程度であることから､大きな姿勢

変化などがなければ､キャリブレーションデータを

再取得しなくてもある程度の精度で検出できること

がわかる。
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図3目標指示装置により机上の目標位置を指示

したときの目標検出値：■は目標位置､○は計測

値､▲はトランスミッタ､▼が頭部装着レシーバ

の位置を示す．

表l木製指示装置による指示した机上目標点

20点の誤差の平均と標準偏差(m)

表2健常被験者による机上目標点20点の誤差の平均

と標準偏差(m)

かわかゐ。 差が4.5mm，2回目の試行で6.2mmであるのに対し3

以上の結果から､本法は目標位置を安定に指示す回目は15.5mと増加している。被験者Oについても

ることができれば､イスの向きや被験者の位置によ2回目､3回目の試行では計測値の誤差は20m程度と

らず概ね良好な精度で目標検出が実現可能であるこ増加している。これらの計測値の誤差が大きくなつ
とがわかる。 た被験者は他の被験者に比べ､キャリブレーション

(2)健常被験者による机上の目標位置の指示 データを取得した時から目標位置検出時のレシーバ

各試行での計測値の誤差を机上目標点20点の平均とトランスミッタの位置関係が大きく変わっていた。
と標準偏差で表2に示す。健常被験者5名による目また､第2試行､第3試行で点No.9を指示した時の
標位置検出全体の誤差の平均は11.3m程度であり、Fastrakの出力値からキヤリブレーシヨンデータを
最大誤差は41.0mmであることから､目標指示装置と作成し､机上の目標点20点について計測値を再計算
比べて若干大きな誤差で計測される程度であることすると計測値の誤差の平均は第’試行目の値に近く
が確認された。 なった。よって､計測値の誤差の増加の一因として、

被験者sについては1回目の試行では計測値の誤キヤリブレーシヨンデータを取得した時からトラン
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表3物体の高さ検出の誤差

(a)物体l(高さ104m、直径55m)での誤差[皿］

スミッタとレシーバの位置関係が大きく変化すると

計測結果が異なることが挙げられる。そのため､測定

条件が大きく変わった時にはキャリブレーションデ

ータを再取得する方が良いと考えられる。

被験者Aが目標位置を5秒間指示し取得した計測

値の標準偏差は1.3～5.9m(平均2.9m)であった。

被験者Sでは1.2～6.8m(平均3.5m)､被験者Oでは

0.8～6.0m(平均2.7皿)、被験者Hでは1.5~

7.5m(平均4.1m)､被験者Tは1.2mm～7.0m(平均

3.5m)であった。目標指示装置の標準偏差は､0.9~

5.3mm(平均2.4mm)であり､被験者の目標の指示は目

標検出装置に比べ､ややばらつきが大きくなってい

る。しかし､一番標準偏差が大きい被験者でも標準偏

差の増加は平均で1.7m程度であり､それほどで大き

くはならないことから、目標指示に頭部動作を利用

することは有効であると考えられる。

(3)机上の物体の高さの計測

物体の高さと計測された物体の高さの差を誤差と

して､10箇所で計測された物体の高さの誤差の平均

値及び標準偏差を表3に示す。目標指示装置及び健

常被験者2名では異なる物体2種類とも非常によい

精度で高さを検出することができた。この理由とし

て､xy平面上では誤差がある程度含まれていてもz

方向に対して同様に誤差が含まれて､互いの誤差を

相殺している可能性が考えられる。実際に､物体の下

辺の計測値と50mの高さの物体の上辺の計測値、

104mの高さの物体の上辺の計測値のxy平面での

標準偏差は0．3～12.0m(平均3．0mm)であり､計測

値はz方向に対して同様の誤差分布をしていた6

3．3考察

FESでは筋に非線形性や時変性があり､精度の高い

位置制御の実現は現状では困難であると考えられる。

多チャネルフィードバックFESによる手関節制御実

験では､健常被験者により目標軌道を円軌道で制御

をした場合､その平均誤差が5～24mmほどであった

[5]。これより複雑な制御を行う場合､さらに誤差が大

きくなることが想定される。よって､今回用いた目標

位置検出装置の検出精度は実用上十分であると思わ

れる。また､物体の高さを高精度で検出できることか

ら､障害物や目標物の情報の取得をするために有効

なユーザ・インターフェイスとして活用できると考

えられる。

本法を実用化するためには目標物を指示したとき

に被験者がシステムに制御命令を伝達する方法が必

(b)物体2(高さ50m、直径85m)での誤差[m]

要である。ニューラルネットで学習したうなずき動

作を利用することによりディスプレイ上の文字を高

認識率で取得できることが確認されているので､こ

の方法を応用することが考えられる[6]。このような

制御命令の取得方法と組み合わせた仕様を検討する

ことも必要である。

4目標とする物体を識別する方法の検討

4.1物体を識別する方法の原理

最初に､物体の下辺をレーザポインタで指示し､物

体の位置座標を測定する。次に､物体の上辺をレーザ

ポインタで指示し､物体の高さを測定する。次に､物

体の上面と下面それぞれの形状をレーザポインタ光

でなぞり、取得した座標系列に含まれる特異雑音の

除去を行う。そして､物体の上（下）面を一回りした

ときの最大径の差と高さの比の逆正接角α､上辺のx

軸方向の大きさrlとy軸方向の大きさr3に関する評

価関数(図4)により物体の識別を行う｡各評価関数で

たは円柱状､fは長細形､(jLは上面が大きい形状の関

数であり0～1の大きさを出力する。そして､αとr3

に関する評価関数の出力の平均が最も大きい形状を

その物体の種類として識別する。

4.2実験方法

物体の識別法を評価するために以下の実験を行っ

た｡被験者は机に対して正面に座り物体は(20,20,0)

を中心に配置した。物体は､皿(直径18cm､高さl.2'

cm)､茶碗(直径17.6cm､高さ8.0cm)､缶(直径6.6cm、

高さ10.5cm)､ペン(長さ20.3cm､幅0.7cm､高さ0.6

cm)､スプーン(長さ17.5cm､幅4.0cm､高さ2.lcm)、コ

ップ(直径5.7cm､高さ10.4cm)の6種類を用意した。
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物体の高さの測定は前述と同様に行い､物体の形

状を取得する際にはサンプリング周期50msで10秒

間に時計回りで物体の上面および下面を一回りする

ようにレーザポインタの光線で被験者になぞっても

らった。被験者は健常男性1名(被験者A25歳)で、

各物体につき5回の試行を行った。

4.3結果

物体の形状の識別では､コップとペンで各1回誤認

識をしたが､それ以外は100％の確率で物体の形状を

識別することができた。コップの識別に失敗した試

行は皿とコップの評価関数の値は同値の0．5であり

どちらでもありうると識別された。コップの下面に

被験者からみて死角が存在するため､下面を実際よ

り小さくなぞってしまったためだと考えられる。ま

た､ペンの識別に失敗した試行では､茶碗のような形

状と識別された。これは物体の高さが低いために評

価関数を通じて誤認識されたためと考えられる。

全体的には6種類の物体において高認識率で3種

類の把持動作の異なる物体に識別することができた。

このことにより、本報告で提案した目標位置検出装

置を用いれば患者の残存機能を使って目標とする物

体の種類を識別できることが示唆された。

4.4考察

手の制御を考える際にペンやスプーンの先がどち

らを向いているかは重要な情報だと考えられる。メ

ニュー方式のユーザ･インターフェイスでは物体が

何であるかを認識させるためのプロセスが容易であ

るが､物体の向きまで判断することはできない。とこ

ろが、目標検出装置を使用する場合は検出される座

標は時系列になっているため､はじめに指示する座

標が必ずペンの先と判断するような処理など比較的

簡単な方法で物体がどういう向きで置かれているか

を判断することが可能だと考えられる。このような

方法を用いて､物体の向きの検出することに関して

も今後の検討が必要であると考えられる。また､頭部

動作を間違えた時のキャンセル機能についても検討

する必要があると考えられる。

5まとめ

本報告では､上肢の再建動作の中で重要なリーチ

ングに着目し､任意のリーチング動作を再建するユ

ーザ･インターフェイスについての検討を行った。ま

ず､FESシステムのユーザ･インターフェイスとして

目標検出装置を構築し､その評価を行った。そして、

value
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D Id

(a)物体の角度αに対する評価関数

α

reel

r3）

r3

0『‘-号『|'!+S!cim'.
(b)物体の大きさr3に対する評価関数

図4物体識別のための評価関数

目標指示装置と健常被験者による実験から物体の位

置及び高さを比較的安定に良好な精度で検出できる

ことを確認した。次に､目標検出装置を利用し､目標

とする物体の種類を識別する簡易な方法を考案し、

その評価を行った。その結果､把持動作の異なる3種

類の物体を高確率で識別することに成功し､患者の

残存機能を使って目標とする物体の種類を識別でき

ることが示唆された。これらの結果から､本装置が

FESシステムで有用になると考えられる。
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