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研究課題別評価 

 

１ 研究課題名：人間行動を補助するマッスルスーツの開発 

 

２ 研究者氏名：小林 宏 

 

３ 研究の狙い： 

（１）背景 

超高齢化社会を間近に控え、労働力不足を補い、生活を支援し、医療福祉に寄与する技術とし

てロボット技術が注目を集めている。それに伴い、人間の生活環境内で動作できるロボットの開

発が進んでいるが、「人間の動作を支援する技術」はほとんどない。 

このような背景のもと、本研究では、「動けない人を動けるようにする」ことを目的に、（基本的に

非金属の）「マッスルスーツ」の概念を提案した。これは、新しいロボット分野であるウェアラブルロ

ボットの一種である。産業用ロボットは、人間がその作業領域に立ち入らないことが前提であった。

時代が進み、アミューズメント、エンターテイメントロボットでは、触れることはできないがすぐ側で

ロボットを見ることができるようになり、最近のパーソナルロボットでは、人間の生活空間にロボッ

トが入ってくるようになった。ウェアラブルロボットは、その名が示すように人間が装着するロボット

技術で、人間との距離は０となり、時代の流れを考えると必然的に思える。ウェアラブルロボットは、

装着している人間に情報を与えるだけでなく、機動力・駆動力・制止力を与えることができ、パーソ

ナルロボットの問題点であった難しい判断や環境認識は装着している人間が行えば良いと言う意

味で、それほど高度な知能を必要としない。この観点から、ウェアラブルロボットの実用化の可能

性は高い。さらに、安全性は問題になるものの、人間の行動を直接補助できるため、超高齢化社

会に有用な技術であると考えられる。 

開発を進めたマッスルスーツは、日常生活での使用を考え、金属をほとんど使用しないため軽

量で脱着が容易であり、着用により原理的にはあらゆる動きが可能となり、筋力の補助や反力の

発生ができる。そのため、要介護者、動きが困難な身体障害者、肉体労働者、リハビリテーション

などに適用できる。特に、将来的には、動きが困難な要介護者／高齢者や身体障害者がマッス

ルスーツにより自分の意志で動けるようになり、自立を助ける肉体的・精神的補助が可能となるで

あろう。 

（２）目標 

マッスルスーツにより、上肢の全動作を実現し、着用者が意のままに制御できるシステムの目

処をつける。 

（３）解決すべき問題点 

上肢の動作は全部で７動作（屈曲、伸転、外転、内転、外旋、内旋、肘曲げ）あり、それを全て

実現するための構造、機構について、十分な検討が必要である。 

また、着用者が意のままにマッスルスーツを制御するためには、マッスルスーツの姿勢の計測・

計算、着用者の意志（動作方向指示）の伝達、意志通りに動かすための人工筋肉の制御、の３つ

の問題を解決する必要がある。  

（４）問題解決へのアプローチ 

上肢全７動作実現のためには、マッスルスーツのコンセプトの修正が必要である。また、マッス

ルスーツの姿勢の計測・計算のためには、マッスルスーツへのセンサの埋め込みが必要、着用者

の意志（動作方向指示）伝達のためには、着用者に適切なセンサを取り付けることが必要、また、

意志通りにマッスルスーツを動かすための人工筋肉の制御には、非線形の入力―出力関係を結

びつける神経回路網のような変換則が必要となる。 
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４ 研究成果： 

研究の開始時点では、研究期間中に、上肢の全動作を実現し、その上で着用者が意のままに

制御できるマッスルスーツを実現する予定であった。しかしながら、人間の上肢の筋―骨格構造

は非常に複雑なため、マッスルスーツにより上肢の全動作を実現するところまでで研究期間を終

えることになった。しかしながら、５．自己評価の項で述べるように、様々な新たな研究へとつなが

ったことは、この研究の最も意義のある成果であると考えている。以下、上肢の全動作を実現する

までの研究開発の流れを説明する。 

 

４．１ マッスルスーツのコンセプト 

物理的に人間を支援する介護福祉機器のほとんどは、現在のところ「介護者用」に開発され、

金属フレームを用いている。結果としてこれらは、コスト、安全性、総重量、出力、人間との親和性

の面から実用的な利用には限界があり、「要介護者」の立場や精神面の考慮はほとんどされてお

らず、要介護者の自立にはつながらない。 

これに対してマッスルスーツは、アクチュエータとして安価・軽量で出力質量比が非常に大きい

McKibben 型人工筋（後述）を用い、それを服に取り付けた構造となっている。図１に示すように、

人工筋を加圧することで人工筋が収縮し、人工筋両端が引っ張られることで、着用者の対応部位

が動くという仕組みになっている。基本的に服なので軽量であり、着用により要介護者自らが動け

るようになるため、要介護者が生きる活力を生み出すという精神的なサポートにもつながり、介護

者の肉体的な負担も軽減されると考えられる。また、反力を発生することも可能であり、リハビリテ

ーションにも利用できる。さらに、肉体労働者などの姿勢保持や筋力補助にも利用できる。 

４．２ マッスルスーツの構成 

４．２．１ McKibben 型人工筋 

McKibben 型人工筋は、同じ空気圧式のピストンシリンダに比べて駆動のための摩擦がほとんどなく、

直線運動だけでなく形状を柔軟に変化させることが可能で、非常に軽量である。マッスルスーツでは、こ

の柔軟性を有効に利用している。つまり、McKibben 型人工筋を人間の体表面に沿って配置してい

る。  

図 2 に、McKibben 型人工筋の構造と動作メカニズムを示す。ナイロン製の繊維コードを格子状に編

んだスリーブでゴムチューブを覆い、スリーブの両端を固定する。チューブ内の圧力を上げるとチュー

ブは半径方向に膨張し、このとき生じる円周方向の張力が繊維コードにより軸方向の強力な収縮力に

変換される。例えば、直径 18mm、長さ 400mm の人工筋の重さは約 40g で、無負荷では 35%程度の収

縮率、20kg の負荷でも 20%以上の収縮率が得られる。  
 

actuator
sensor

Muscle suit

controller

compressor

Electro-Pneumatic
regulator

    
図３ マッスルスーツのシステム構成. 図４ 人間サイズの人形を用いた動作実験例 

 

４．２．２ マッスルスーツのシステム構成 

マッスルスーツの基本的なシステム構成を図３に示す。図のように、マッスルスーツ、人工筋への空



 - 175 -

気圧を調整する電空レギュレータ、コンプレッサ、制御装置、センサからなる。センサ部分を除き、制御

装置からのパターン指令でマッスルスーツを動かすことが可能となる、 

４．２．３ マッスルスーツプロトタイプによる動作実験 

人間サイズの人形を用い、マッスルスーツにより人間を動作させることが可能であるか、問題点

は何かを検証した。図４に、人形に服を着せ、そこに人工筋を取り付けて外転、及び肘曲げを行った例

を示す。この図には、試行錯誤により、最も大きな回転角度が得られた場合を示してある。これより、例

えば外転は、約40度程度しか実現できていないことが分かる。これは、単純に服に人工筋を取り付けて

引っ張るというコンセプトの限界を示したものであり、次章以降でこの原因と解決方法を議論する。なお、

本研究では、外転動作の実現をまず目指すことにする。外転は腕全体を持ち上げるために負荷が大き

く、人間の場合、肩周辺の 10 種類以上の多くの筋肉と骨を様々に用いるため、腕の動きの中では最も

難しいものといえる。  

 

４．３  鎧構造マッスルスーツの提案 

４．３．１ 単純構造マッスルスーツの問題点 

筋肉は骨に直接ついており、関節の軸中心近くが始点や終点となっているため、四肢の可動範

囲は非常に広い。一方、マッスルスーツは、服の上に人工筋を取り付けるため、その取り付け位

置は、筋肉と比べて必然的に関節の回転軸から遠い場所となり、広い可動範囲を確保するには

限界がある。また、服に人工筋をとりつけるだけの単純構造のマッスルスーツでは服のズレやた

るみが発生し、人工筋の収縮が十分に反映されない。そして、これを解消するには服の体への密

着が必要となるが、この場合は着心地・脱着に問題が起きるというジレンマに陥る。さらに、単純

構造のマッスルスーツでは、人間の骨や関節を支柱として利用するためそれらに負担がかかり、

それらの強度が衰えた高齢者や身体障害者は使用できないという問題がある。 

このように単純構造のマッスルスーツでは、 

1. 服のズレやたるみによる可動範囲のロスがある。 

2. 可動範囲に限界がある。 

3. 体への密着が必要であり、着心地、脱着が問題となる。 

4. 骨や関節に負担がかかる。 

などの問題点が明らかとなった。 

 

４．３．２ 鎧構造マッスルスーツの提案 

これらの問題点を解決するため、新たに鎧構造を提案する。基本的には、人間の各部分に対

応した筒状の非金属構造物に人工筋を取り付け、それを動かすことで中に入っている人間を動か

すというもので、非金属の鎧のようなものである（図５）。筒状の非金属構造物は、5mm の厚さのウ

レタンボードを布で覆う（ソフトフレームと呼ぶことにする）ことである程度の剛性を持たせており、

軽量であるが、中の人間が動いても形状が保たれる。これにより、上記の問題点が次のように解

決できる。 

まず、ソフトフレームにより、服のようなズレやたるみが無くなることが挙げられる（問題点 1）。こ

れにより、人工筋の収縮が直接マッスルスーツに反映されるようになるため、鎧の構造、動作メカ

ニズムを考えることで、人間の可動範囲をある程度満足させることが可能になると思われる（問題

点 2）。また、鎧構造マッスルスーツでは、着用者に密着させる必要がなく、脱着も容易となる（問

題点 3）。さらに、ソフトフレームが支柱となって着用者を動かすため、着用者の骨や関節に負担を

かけず、ソフトフレームの面で着用者に力を加えるため、着用者に局所的な負荷がかからない（問

題点 4）。 

 

４．３．３ 鎧構造マッスルスーツの試作と外転の実現 

本研究では、手先が頭部に届けばほぼ日常生活に問題がないと考え、ひとまず外転として 90゜
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を目指す。これができれば、肘を曲げることにより手先が頭部に届くからである。 

ところで、人間の筋肉は骨に直接とりついている。一方、マッスルスーツは、筋肉の上にある皮

膚のさらに上にある構造物（マッスルスーツのフレーム）に人工筋肉を取り付ける。骨や関節に対

し、人間の筋肉配置と同じように人工筋肉を配置することは不可能であり、骨や関節に対して筋

肉と比べて遠い位置に人工筋肉を取り付けることになるため、必然的に人間の筋肉配置とは異な

ってくる。さらに人工筋肉間の干渉も考慮しなければならない。そのため、本研究ではひとまず、

必要な動作が得られるように試行錯誤により人工筋の配置を決定した。この状態で１．９kg と皮の

コートと同程度であり、十分服といえる重さであると考えられる。図６に示すように、人工筋 □A 、□B 、

□C を順番にアクチュエートすることで、外転の実現に成功した。  

鎧構造のマッスルスーツは、着用者に密着させる必要がないため、似たような体格の被験者に

試着させてみた。その結果を図７に示す。被験者（Subject）番号に続く括弧内の数値は、順番に身

長、胸囲、上腕の直径を示している。これより、被験者 5 人中 4 人は、外転が実現できていること

が分かる。被験者Ｖに関しては、上腕の直径が大きいため、マッスルスーツのサイズが合わず、

正しい動作が行われていないと推測される。しかしながら、この結果から、鎧構造のマッスルスー

ツは、ある程度の体格差を吸収することができ、既製の服のように S、M、L といったサイズを用意

すれば、多くの人に適用できそうであることが示唆された。  
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図５ 鎧構造マッスルスーツ 図６ 外転の実現 

図７ 複数被験者への適用 

４．３．４ 鎧構造マッスルスーツの問題点 

外転と同様にして他の動作を実現できないか検討したところ、上肢全 7 動作（屈曲、伸転、外転、

内転、外旋、内旋、肘曲げ）のうち、外転と内転（腕の骨に沿った軸周りに回転）は実現できなかっ

た。また、実現できたものも、その可動範囲は人間と比べて非常に小さかった。さらに、ソフトフレ

ーム間は基本的に糸で縫いつけてあるだけのため、着用者の関節には依然として負担がかかる

構造となっていた。そこで、金属の関節を使用することにした。完全非金属化は最終目標であるが、

動作が全て実現できることがまず重要であると考え、金属の関節を用いて上肢の全動作の実現

を目指すことにした。 
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４．４ 金属関節を有する新構造マッスルスーツの開発と上肢 7 動作の実現 

４．４．１ 新構造の概要 

着用者の骨、及び関節への負担を無くすため、本研究では金属関節とそれにより接合される塩

化ビニール製の筒状フレームにより新しいマッスルスーツを構成することにした。図８に、開発した

新構造マッスルスーツの概略図を示す。この状態で 3kg であり、必ずしも軽いとは言えないが、着

用できるレベルであると思われる。塩化ビニールは FRP に置き換え、軽量化を図る予定である。

各部の詳細は、以下の節で述べる。なお、このプロトタイプは、身長 170cm、体重 60kg 程度の平

均的な成人男性用である。 

日常生活での使用を考えると、マッスルスーツの脱着は容易でなければならない。本研究では、

図９のように、両手を挙げて簡単に脱着できるようにした。  
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 図８ 金属関節を有する新構造マッスルスーツ  図９ 脱着の方法  

 

４．４．２ 各部の詳細 

図８に示すように、新構造マッスルスーツは 6 種類、12 部品からなる。すなわち、 U× 1、 V × 2、 

W × 2、 X × 2、 Y × 2、 and Z × 2、である。これらは、一部を除き基本的に塩化ビニール製で

あり、接続部、及び回転部のみ金属を使用している。それぞれの構造を順次説明する。 

“U”は厚さ 3mm のジュラルミンでできている。これは試作が容易だったためであり、現在、RFP

で制作中である。図１０に示すように、前面が開くようになっている。これは、脱着を容易にするた

めである。また後頭部が盛り上がっているが、これは、アクチュエータ配置を容易にすると共に、

腕を上に引っ張り挙げ易くするための工夫である。 
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図１０ 部位 U の構造 図１２ 部位ＶとＵの接続方法 

 

“V”と“W”は、図１１に示すように、回転○4 を実現する軸と、それに続く２つの金属フレームが金属

部分である。回転○3 は、“V”と“W”の接続部分に溝を掘り、滑らせて回転させることで実現する。

図１２に示すように、“U” と“V”は 2 自由度のコネクタにより接続し、回転○1 と○2 を実現する。肘曲

げを行う回転○6 は、図１３に示すように回転の 1 自由度を有する金属フレームを 2 つ用いて実現す

る。“Z”は、この金属フレームにより接続されている 2 つの塩化ビニール要素からなる。回転○5 は、

回転○3 と同じように“W”と“Z”の接続部分に溝を掘り、滑らせて回転させることで実現する。 
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 図１１ 部位ＶとＷの構造 図１３ 部位ＷとＺの構造 

 

４．４．３ アクチュエータ配置 

図１４に McKibben 型人工筋の配置を示す。図に示すように、片腕で 11 本を使用している。この

配置は、試行錯誤により経験的に決定したものである。上肢の 7 動作を実現するために使用する

アクチュエータ番号を表１に、それぞれの長さを表２に示す。  

 

A  

B 

 

C  D  

E F  
G  

H  

I  J  

K  

  Flexion Abduction  

A: Abducting Brachial Armor F: Extending Brachial Armor 

B: Rotating Shoulder Armor 1 G: Inner Rotating Brachial Armor 

C: Rotating Shoulder Armor 2 H: Outer Rotating Brachial Armor  

D: Rotating Shoulder Armor 3 I: Flexing Anconal Armor 1 

E: Flexing Brachial Armor J: Flexing Anconal Armor 2 

K: Extending Anconal Armor 

図１４ アクチュエータの配置と「肩の伸展」、「外転」の実現例 

 

 

表１ 各動作を実現するアクチュエータの組み合わせ 
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 Motion Actuator 

Flexion B, D, E 
Extension C, D, F 
Abduction A, B, C, D 
Adduction B, D, E 
Inner rotation G 

Shoulder Joint

Outer rotation H 
Cubital Joint Flexion I, J 

  

表２ 各アクチュエータの長さ 

Actuator Length(mm) Actuator Length(mm)

A 460 G 320 
B 320 H 320 
C 320 I 200 
D 210 J 200 
E 560 K 350 
F 600   

 
 

 

Flexion Abduction Extension Adduction 

Inner rotation Outer rotation Cubital joint flexion 
 

図１５ 上肢７動作の実現例 

 

４．４．４ 上肢 7 動作の実現  

図１５に、試作した新型マッスルスーツを実際に試着して実現した動作結果を示す。試着してい

る被験者は、身長 178cm、体重 68kg の男子学生である。体格にもよるが、165cm～180cm 程度の

男性であれば、着用し、上肢７動作全てを実現できた。  

 

５ 自己評価： 

マッスルスーツ着用により、上肢の全動作は実現できたものの，開発当初の目標であった、着

用者が意のままに制御できるマッスルスーツの開発には至らなかった。これは、人間の上肢の筋
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―骨格構造が非常に複雑で、マッスルスーツの構造設計に思った以上に手間取ったからである。

そのため、現在も引き続き、研究を推進している。一方で、学内の教員等と共同で，次に示す様々

な新たな研究へと発展してゆく予定である。 

 上肢+腰用マッスルスーツの開発 

 どこでも使えるアクティブ歩行器の開発 

 ウェアラブル空調システムの開発 

 小型遠心圧縮機の開発の開発  

 McKibben 人工筋肉の解析と開発 

 制御機器：電空レギュレータの小型化 

このように、開発が予定通りに進んだとは必ずしも言えないものの、マッスルスーツの要素技術、

応用技術に関する新規研究へと発展していることは特筆すべきことである。「さきがけ」研究とし

て、今後の展開、発展のための地盤固めができたものと考えている。また、７．に示すように、メ

ディアなどを通じて学術関係だけでなく社会へ様々なアピールができたことも、大きな成果であ

ると考えている。 

 

６ 研究総括の見解： 

本研究では、「動けない人を動けるようにする」ことを目的に、（基本的に非金属の）「マッスルス

ーツ」の概念を提案した。 

本研究で開発したウェアラブルロボット：マッスルスーツは、基本的には非金属で構成し，空気

圧で駆動する人工筋を使用した軽量で実用的な筋力補助装置であり、国内外を問わず他に類を

みない活気的な装置である。服のように着るだけで動作の補助が可能となり、着用者はある程度

内部で動けるため、体格差や動作に伴う関節中心位置変化を吸収でき、さらに、上肢の全７動作

（屈曲、伸転、外転、内転、外旋、内旋、肘曲げ）を着用により実現したことは著しい業績であり、

高く評価できる。 

マッスルスーツは、筋力の衰えた高齢者や身体障害者、リハビリテーション、肉体労働者の筋

力補助や姿勢保持、スポーツにおけるフォーム矯正や筋力トレーニングなどに適用可能であり、

関連する様々な新産業や新製品の創出が期待でき、産業・経済・社会に大きなインパクトを与え

るものと考えられる。 
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研究課題別評価 

 

１ 研究課題名：人とロボットの共生と学習に関する研究 

 

２ 研究者氏名：柴田崇徳 

 

３ 研究の狙い： 

人と共存・共生するロボットは、作業を目的としない場合には、楽しみや安らぎなど精神的な効

果を期待され、その価値を主に人の主観によって評価される。これまでに筆者は、心理実験の結

果から人との身体的な触れ合いを重視し、人への精神的な効果を目的とする動物型のメンタルコ

ミットロボットを研究開発した。これは、メカ的ロボットより高い主観評価を得、また、小児病棟や高

齢者施設における約２ヶ月のロボット・セラピーを目的とする共生実験により、ロボットから人への

心理的、生理的、社会的効果を確認した。 

長期間の人とロボットの相互作用においては、ロボットには学習機能などによって行動の生成

に変化がある。しかし、人の慣れや飽きなど、人の主観を考慮した学習方法は確立されてない。

つまり、これらの要素が、人のロボットに対する主観評価に及ぼす影響が明らかではないため、ロ

ボットの学習や成長の有効な手法が明らかではない。 

本研究では、短期的な相互作用における主観評価実験や、長期間の相互作用の実験等により

人の慣れと飽きについて研究し、さらにロボットの視覚、聴覚、触覚情報を統合して、飼い主（人）

との関係に関する学習を行い、人に依存した価値に基づく学習を行うことにより、人がロボットに

対して愛着を醸成し、長期間に渡り相互作用を継続させるための人とロボットの共生型学習法の

研究開発を行う。そして、相互作用を通して、人にロボットに対する主観的価値を創造させる手法

を確立する。 

 

４ 研究成果： 

４．１． 人とロボットの短期的相互作用 

４．１．１．国内外における展示でのロボットに対する評価 

 人とロボットの相互作用において、短期間の場合に人がロボットに対して、どのように評価を

行うのかについて研究を行った。 

 これまでに、日本国内において、パロを展示し、ロボットの機能やセラピーへの応用などの目

的について説明した後、実際にパロにふれあっていただいた被験者に、アンケート形式で、パロ

に対する評価と被験者に関する情報を回答してもらった。 

 同様のアンケート内容を、海外では、現地の言語に訳し、一般の人々に回答しやすい形式と

した。また、パロの説明に当たっては、現地の言語で説明員が行った。 

 ０２年には、英国・ロンドンの科学博物館、０３年には、スウェーデン・ストックホルムの国立科

学技術博物館、イタリア・ローマの日本文化会館、韓国・慶州市のロボット展示会、０４年には、

ブルネイ・国際交易見本市において、それぞれパロの展示、説明、アンケート調査を実施した。 

それぞれの実験で、アンケート用紙に対象となる質問項目のすべてに回答があったものを有

効とした。日本では６４１件、英国では３２０件、スウェーデンでは１１１件、イタリアでは７６件、

韓国では１２０件、ブルネイでは８３件の有効な回答があった。 

 


