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内容梗概

本論 文 は,事 故 あ るい は疾病 に よる肢 体障害者が失 った身体機能 および動作 能

力 を電 子 ・電気技 術 を応用 して支 援 ・代 行す る システムに関 して行 った一連 の研

究 をま とめた もので あ り,全 編 を7章 か ら構成 した.

第1章 は緒論 で,肢 体 障害 者 の失 った機能 を支援 ・代行す る装置 に関 して これ

まで行 われた研究 の概要 と,筆 者 の行 った研 究 との関連 を,主 に上肢 切断者 お よ

び麻痺 障害 者 に対 す る支援 ・代行装 置について示 した.

第2章 で は,上 肢切断者 の ための支援 ・代 行装置であ る義手 にっいて述べ,切

断端か ら得 られる複数の筋電位信号群を多自由度箪電義手の制御に用いるための

信号処理方 式 に関 して考察 した.

第3章 で は,複 数 の筋電位 信号 を制御信号 とす る多 自由度筋電義手 の制御 の可

能性 にっいて考察 した.異 な る切 断手技 で形 成 され る断端相互 の筋電 位信号発生

状況 の相違 と,個 々の断端 が発生 す る筋電位 信号を処理 して得 られ る制御信号 で

操作す る多 自由度 筋電義手 におけ る誤識別発 生状況 の相違 につ いて,実 際 の筋電

位信号 によ る実験 ・解析 を行 い考察 した.

第4章 で は,麻 痺障害者 が支援 ・代行装 置を操作 す る場合の イ ンター フェー ス

方 式 について考察 した.麻 痺 障害者 の代表 的 な支援 ・代行装置 であ る電 動 ベ ッ ド

を対象 と して,操 作 のた めの イ ンター フェー スを特 殊操作 スイ ッチ と して提案 す

る とともに,よ り重度 な麻痺 障害 者を対象 と して特 殊操作 スイ ッチ と走査 の方式

を組 み合わせ た イ ンター フェー ス方式 を提案 した.そ して,特 殊操 作 スイ ッチ と

イ ンター フェー ス装置 の試作 実験 を行 い考察 した.

第5章 で は,前 章 の実験研 究 で有効性 が明 らか とな った走査 の方 式 を組 み合わ

せた特殊操 作 スイ ッチの操 作効率 に関 して検討 した.随 意運動機能 が著 しく制 限

され た重度 麻痺 障害者 のため の支 援 ・代 行装置で は,対 象 とな る機 能 をハー ドウ

ェアあ るい は ソフ トウエ アで実現 し,そ れ らを シンボル と して配列 し障害者 自身

が なん らかの残 存機能 で走査 して電子/電 気 的に選択す る走査 方式 が有効 であ る.

この走 査方 式 に関 して,シ ンボル の数 と配列方式 との関係,お よび シンボルの選
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択 効率 につ いて解析 し考 察 した.

第6章 で は,前 章 で得 た結 果 を実際 の重度 麻痺障害者 用支援 ・代行装 置 に応用

して,試 作実験 を行 い結 果 を考察 した.重 度 麻痺障害者 が必要 とす る機 能 と して

書 字 を対象 と して,最 少1個 の特 殊操作 スイ ッチで操作 可能 な 日本語 ワー ドプ ロ

セ ッサ を支援 ・代行装 置 として設計 し製作 お よび評 価実 験を行 い,そ の結果 を考

察 した.

第7章 で は,本 研究 によ り得 られた成果 にっいて要約 し,こ れか らの発展課題

につ いて言及 して結論 と した.
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第璋 緒 論

一般 に人 間 が種 々の動作 を行 うた

めに必要 とな る四肢 の機能 は把持(

固定)・ 操作 ・移動(運 搬)で あ り,

これ らを単独 にあ るいは組 み合わ せ

て種 々 の動作 を行 う.そ して,こ の

動作 を構成す る物理 的要素 と して,

力 ・範 囲 ・時 間が あ るt>〉.事 故 あ る

いは疾 病 によ る肢体 障害者 は,四 肢

を始 め とす る身体機 能の一部 もしく

は大部 分 を損 な うことにな る.こ

れ を補 うた め には,一 般 的 に以下

の3方 式が あ る.

○ 変換(置 換):残 存 してい い

る他 の身体部位機 能 の動作 ↑

で補 う.下

○ 補完:障 害 によ り不完全 に 肢

なった動 作 を支援 シス テム ↓

高で補 う
.

い
○代償:人 間側 の動 作 を不要

に して代行 システ ムで補 う.

これ ら変換 ・補 完 ・代 償 の3方

式 は,

把持 操作

力 範囲

移動

動

時間

作

図1.1四 肢 の機能 と要素

低 い← 上 肢 → 高 い

代償

変換

補完

変換

自立

図1.2変 換 ・補 完 ・代 償

単独 にあ るいは複 合 され新 たな人間 一機械系 を構 成す る.こ の中 で,補 完

お よび代償 を実現 す るのが支援 ・代行装置 である.

事故 あ るい は疾 病 によ り失 った身体機能 を補填す るた めの支援 ・代行装置 の開

発 に関 す る歴 史 は,古 くは紀元前 に戦争 で手 足を失 った人 々が義手 ・義 足を装 着

した とい う記録 に遡 ることが で きる〔2}.以 来,僅 かつつで はあるが,時 代 を経 る
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ごとに,種 々 の補 助装置 が苦労 して開 発 された とい う記録 が残 され て い る.一 方,

電 子技術 を利 用 した肢体 障害 者用支援 ・代行装置 の研究 は,1950年 代 のハ イ

デル ベル グお よび ソ ビエ トで の電動義手 の開発 に端 を発 した と言わ れ てい る.こ

れ に対 して,わ が国で は,昭 和40年 代初頭 に行 われたサ リドマイ ド児 のため の

動 力義手 の研 究 が本 格的 な支 援 ・代行装 置開発 の端緒 であ り,そ の後,各 地 に設

置 され始 めた リハ ビ リテー シ ョン工学 関連研究機関 および リハ ビ リテー シ ョンセ

ンタ「 の工学(技 術)部 門 に おいて継続 した研究開発 が行 われて い る(3}.

一般 的 な民生 機器 の開発 に おけ る工学 的手法で は,人 間側 のニー ズに基 づいて

機械側 の機能実 現 を行 うが,操 作 に関 して はほとん どの場合 において人 間側 が一

定 の身体機能 を有す るとい う原則 に基 づ いて いる.こ れに対 して,障 害 を有す る

人 々が必要 とす る装 置を開発 す る場合 に は,損 なわ れた機能 に応 じて補完 あ るい

は代償 す るた め の機 能を有す る支援 ・代 行装置 を開発す ることにな るが,人 間(

障害者)側 に一 定 レベ ルの身 体機能 を要 求で きない場合 が少な くな い.切 断者 の

た あの標準的 な義肢 あ るいは軽度麻痺障 害者 のた めの車椅子の よ うに,同 一 の障

害 にお いて個 人間 に差が少 な い場合,あ るいは差が あ って もこれを 吸収 で きる技

術 が確 立 され てい る場合 には,従 来 の工 学的手法 を使 って十分 な効 果が得 られ る

た め,実 用的 な支援 ・代行装 置 の開発 に至 って いる.し か し,従 来 か ら開発 が行

わ れて いる支援 ・代 行装 置 にお いて も高 機能 を必要 とす る場合,さ らに脳性麻痺

・慢性 関節 リウマ チ ・進 行性 筋神経疾患 など身体の重度 な不随意化(麻 痺)を 伴

う肢体 障害者 を対象 とす る場 合 には,残 存機能が多様化 ・複雑 化す るた め,従 来

の工学 的手法 に よ る支援 ・代 行装置 の開 発 を困難 な もの として いる.一 方,科 学

技術 の分野で この よ うな肢体 障害者用支 援 ・代行装置 の開発を担 う領域 は,主 と

して医療従事者 が扱 う機 器 を対 象 とす るME(MedicalEngineering)の 領 域 とも

異 な るため,長 い 間,医 学 と工 学 の狭 間 に位置 して十分 な対応 が行 われ なか った.

近年 に な り工学側 の シー ズ増加 と障害者福祉 に対 す る前向 きな取 り組 み が行 われ

始 めて きたが,こ れ まで本格 的な対応 が成 されなか った肢体障害者 の 日常生活 に

お け る差 し迫 った ニー ズを満 たす ことが急務 の課題で あ ったた め,工 学 的な観点

か らの検討 はほ とん ど行わ れて いない《41.

この よ うな状 況 におい て,本 研究 の意 図す るところは,従 来,差 し迫 ったニー
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ズが優先 して開発 されて きた肢体障害者 用支援 ・代行装 置 とりわ け電子 補助機 器

に関 して,肢 体障 害者 の残存 機能 に適合 す る支援 ・代行 システ ムの あ りかたを検

討 し,実 用 的 な支 援 ・代行装 置 にっいて考察 す るこ とにあ る.実 際問題 と して,

肢体 障害者 に対す る支援 ・代 行の領域 は幅広 いため装置 と して も多種多様 の もの

が要求 され てい るが,現 状 で ニー ズが高 く,そ の検 討 および実現 が強 く要求 され

て い る課題 は以 下 の3点 で あ ると考 え られ る.

(1)肢 体 障害者 と支 援 ・代行 装置か ら構成 され る人間 一機 械系 にお いて,機

械 側 の高機能化 と,人 間側 との対応 を明確 にす る.

(2)重 度 麻痺 障害者 が支援 ・代行装 置 を操作す る一 般的方 式 を明確 に し,そ

の操 作対 象 と操作 効率 の関係 を明確 にす る.

(3)工 学 的解 析 に基 づ き構成 され る重度肢体障害者用支援 ・代行装 置を実際

に構 築 して重度肢体 障害者 への適 用効果 を明確 にす る.

本論文 では,(1)に 関連 して,上 肢切 断者の切断端 か ら得 られ る筋電位信 号

の処理 方式 にっ いて検討す るとと もに,こ れか ら得 られ る信号 に よ り制御 され る

多 自由度筋電 義手 の実用 的な操作性 について検討す る(第2章).次 に,複 数 の

筋電位 信号 で制御 され る多 自由度筋電義手 という人間 一機械系 にお いて,人 間(

上肢切 断者)側 のパ ラメー タ と して断端 を形成 す る切断手技 に着 目 し,異 な る切

断手技 によ り得 られ る断 端間相 互 の可制御性 の違 い につ いて検討 す る(第3章).

(2)に 関連 して,麻 痺 障害者 に対す る代表 的な支 援 ・代行装置 であ る電動 ベ ッ

ドの操 作を支援 ・代行す るイ ンターフ ェー スとして特殊操作 スイ ッチを提案 し,

試 作実験 を行 い考察す る.こ の結 果か ら,重 度麻痺 障害 者 を対象 と して,特 殊 操

作 スイ ッチ と走査 方式 に よるイ ンター フ ェー ス方式 を提 案 し,試 作 実験 を行 い考

察 す る(第4章).次 に(3)に 関連 して,特 殊操作 スイ ッチ と走査 による方式

に おいて,機 能数 と配列方 式 の関係を簡略化 した理論計 算 によ り効率 面か ら考察

す る(第5章).そ して,こ の結 果を応 用 した重度肢体 障害者用支援 ・代行装 置

と して,最 少一 っ の特殊操作 スイ ッチ による走査方式 で操作す る 日本語 ワー ドプ

ロセ ッサを製 作 し,重 度肢 体障害 者の使 用 による評価実 験 を行 う(第6章).最

後 に結論 と して,肢 体障害者 と支 援 ・代 行装置 か ら構成 され る人 間 一機 械系 にお

け る,実 用 的 な支 援 ・代行 システ ムのあ りか たにっいて言及す る(第7章).
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第2章 複数の筋電位信号による多自由度義手の制御方式

2.1緒 言

上肢 を切断 した人 々の失 った機 能を

補 う支援 ・代行装 置 であ る義手 には,

切 断者 自身の体 内力源 を利用 して操作

す る もの と体外動 力 を利 用 して操 作す

る もの とがあ る!51.前 者 は,図2.1

に示す ように,切 断者 自身が肩 の挙上

や肩 甲骨 の物 理 的動作 でケー ブルの一

端 を牽 引 し他 端 に接続 された手先具 や

肘 ユ ニ ッ トを動 かす方式 であ る.こ れ

に対 して後者 は,図2.2に 示す よう

に,ガ ス圧 あ るい は電気 な どの体外 エ

ネルギ源で ア クチ ュエー タを駆動 し同

様 の動 作 を行 わせ る方式 であ る(6).

これ らの 中 で,体 外 力 源 を 使 用 した 義 手 シス テ ム につ いて は1952年 に ハ イ

デ ル ベ ル グ大 学 で 研 究 が 開 始 され,1957年 に は ソ ビエ トに お い て 切 断 者 自身

[力 源] [制 御方式] [駆 動器][義 手 の種類]

1大脳iレ 隔 収画

筋電位検出Hi帥 副Hモ ーター械=箕 難霧謙
▼

瓢薫麺 灘
陽 卿 湘 闘 ρ

レ[ス イ ッ チ1レ ,

十 ▼ い耀押　 蝉 納郭

1=蕪 翻2襲

/::猿蕉::H

t1㌃=≠齢 一 痢 暗祐泌,

▼

弁1 レ1ふいご1畷 霧 麟 灘

図2.2体 外 力源で操 作 される義手
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の断端筋 肉か ら採 取 した筋 電位信号 に よ り制御 され る義手(筋 電 義手)が 支援 ・

代行装 置 と して開 発 されて い る(7)一f8).そ の後,単 一 自由度 の筋 電義 手 につ いて

は現在 まで に世 界各 国で多数開発 な らび に実用化が行 われてい る.こ れ に対 して,

多 自由度 を制 御す る筋電義 手 にっいて は,各 国の研究 に も関わ らず実用 的な もの

が開発 されて いな い.こ れ は多 自由度筋 電義手 の機構 的問題 もさるこ となが ら,

筋 電位信号 を制御 信号源 と して誤動作 を起 こさず に多 自由度 を確 実 に操作す る方

式 をいかに実 現す るか とい う問題 が未解 決で あるこ とが大 きな要 因 とな ってい る.

本 章で は,こ の問題 に関連 して,切 断端 か ら得た複数 の筋電位信号 を処理 して得

られ る直流信 号 を線形識別 して制御信号 を導 出す る方式 について,理 論 的解析 お

よび実際 の筋 電位 信号を用 いた実験結果 につ いて考察す る.

2.2切 断 と義手

人 間 の上肢 の動 きは下 肢 に比 べ ると非常 に複雑 で あ り,そ の機構 も極 めて巧 み

に構成 されて い る(9).事 故 あ るいは疾 病 によ り上肢 の一部 も しくは大部分 が切断

され ると,切 断 肢 の筋 肉 はなん らか の形 でバ ランスを崩 し,切 断部位 よ り下位 の

上肢機 能を ま った く失 って しま うことにな る.義 手 はこれ らの欠点 を補 完す るた

め の ものであ り,失 った上 肢部位 の機能再建 を 目的 と した支援 ・代行装 置で あ る.

2.2.1上 肢 の機能

上肢 には肩 ・肘 ・手首 にそれぞれ関節が あ り,さ らに各指に3個 の関 節があ る.

これ らの関節 と骨 が筋肉 で連結

され て 種 々 の 動 き を実 現 す る が,

運 動 学 的 に は,こ れ らは外 転 と

内 転,屈 曲 と伸 展,お よ び 回 内

と回 外,に 分 け る こ とが で き る.

図2.3は,こ れ らを ま とめ て

示 した もの で あ り,外 転 を(A)

内 転 を(a),屈 曲 を(B)伸 AaBbCc

展 を(b),回 内 を(C),回

外 を(c),と して い る.こ れ

AbB

Cc

8

詞
Bb

の 屋 ぼ

BbmA朝 ぼBb
Q'Bb

AaAaBb

Bb

AaAaBbBb

BbBb

CcBb

図2.3上 肢 の 自 由度
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手 は切断 した部位 と使用 目的

に よ り決定 され るqm.整 形

外 科 の分野 で は一 般 に図2.

4に 示 す各 レベルで切断 が行

われ てい る.こ れ らの各 切断

にお いて は① 切断 端 の運 動性

と筋力,お よび② テ コと して

の腕 の長 さが大 きな因子 と し

て考 え られて い る.こ の他 に,

義 手 の装着 に関連 して,断 端

末 の形状,残 された関節 機能,

義 手製作上 の技術 的課題,な

ど も考慮 され る.今 日で は,

ら27対 の運動 の制御 は,大 脳 か らの神経 イ ンパル スが該当部位 の筋 肉 に刺激 を

与 えて筋収 縮 を起 こす方 式 に よ り行われ る.こ の場 合,刺 激 を受 ける筋 肉 は一 つ

で はな く,一 つの動作 が複数 の筋 肉 の協調運 動によ り実現 され て いる ことが特徴

と して上げ られ る.

2.2.2切 断 部位

個々の切断者が使用す礒 冷 手騰 鯛 禽旨な

部位に関係なく

できるだけ温存

するようにする

ら上腕骨頭,頸 部は

決して取り除かない

上腕骨穎上切断ノ{

1_・_y

/)一;肘 関節 離 断
ノ ノ'

蛎
ノ

しz

'/!
)

、 ●.

' 前腕の中下1/3部

手関節離断

図2.4切 断 部 位

これ らの問題 の中で い くっか が解 決 され,切 断 にっいて は出来 るだ け長 く腕 を残

す 方 向で行 わ れて い る.

2.2.3義 手 の構成 と種類

義手 は,切 断 した結 果 と して得 られた断端部分 に装着 して失 った肢 と して の役

割 を支援 ・代 行 す るが,切 断部位 による分類 と,制 御方式 および使用 目的 によ る

分 類 があ る.

(切 断部位 によ る義手 の分類)

義手 は,切 断部 位 によ り,一 般 的 に次 のよ うな分類 が行われて い る.

○ フ ォー ク ォー タ切断用 義手

○肩 義手
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○上 腕義 手

○肘 義手

○前 腕義 手

○ 手 義手

これ らはあ くまで 一般的 な分

類 であ り,例 え ば同 じ上 腕切

断 で も短 い断端 と長 い断 端 で

は身体 と して の残存機能 が異

な り,さ らに義 手 を製作 す る

上 で の難易度 も違 って くる.

図2.5は これ らを示 した も

ので あ る.

(義 手 の構成)

義手 は切断 端 に装 着 して失

フ ォー クオ ー タ ー切 断
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前腕極短断端

前腕短断端
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手関節離断

手根骨部切断

図2.5切 断部位 と義手

②肩義手

③上腕義手

④肘義手

⑤前腕義手

⑥手義手

った肢 の動作 と形状 を補完す るた め,以 下 に示す要 素か ら構成 され る.

○ ソケ ッ ト

○ 各 関節 ユ ニ ッ ト

○ 手 先具

○ 制御 用 パー ッ

ソケ ッ トは,切 断端 と義手 を物 理的 にイ ンター フェー スす るための もので あ り,

切 断者個 々の断端 形状 に応 じて[ギ プス採型→陽性 モデル作成 →修正→ チェ ック

ソケ ッ ト作成 →本 ソケ ッ ト作成]の 手順 で製作 され る.各 関節 ユニ ッ トは,切 断

部位 に応 じて使用 され る.前 述 した切断 部位 の中で最 も高位 な フ ォー クォー タ切

断 で は,肩 関節 ・肘関節 ・手 関節 が必要 で あ り,切 断部位 が下 位 にな るに伴 い必

要 なユ ニ ッ トが少 な くな る.手 先具 は[手 指]に 当 たる部分 であ り,制 御方 式 お

よび使 用 目的 によ り種々 の ものがあ る.体 外 エネルギで制御 され る義手 では,そ

のため の制御 用 パー ツが含 まれ る.

(使 用 目的 に よる分 類 と制御 方式)

義手 自体 は,具 体 的な動 きを伴 うか否 か により2種 類 に分 け るこ とがで きる.
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図2.6装 飾 用義手 の例 図2.7作 業用義手 の例

動 きを伴 わ ない ものに,装 飾用義手 と作業用義手があ る.図2.6に 例 を示 し

た装飾 用義手 は,そ の英語 名 であ るCOSMETICARMか らも推測で きる通 り,失 った

手 の形 状 を装 うためだ けに使 用 され る.ま た,図2.7に 例を示 した作業用義手

は,個 々の作 業 に適 した よ うに手先具等 を工夫 した ものである.

これ らに対 して動 きを伴 う義手 は,動 力源 と して切断 者 自身 の身 体動作 を利用

す るものと,外 部動 力を利用 す る ものに大別 され る.前 者 は能動義 手 とよばれ,

手先具 あるい は各 関節機 構部 に連結 された金属 ワイヤを身体 の物理 的動作で引 く

こ とに よ り制 御す る方式 で あ る.一 方,後 者 は,図2.2に 示 した よ うに,身 体

動作 で ワイヤを引 く代 わ りに ガス圧 あ るい は電気の エネルギを利用 して ピス トン

や モー タな どの ア クチ ュエー タを駆動 して制御す る方式 である.こ れ らの制御方

式 は,切 断前 に人 間が有 して いた上肢 の制 御方式 とは異 な り新 しい制御系 を構成

す る場 合が ほ とん どであ るた め,操 作 に習熟す るための訓練が必要 とな る.

2.3筋 電位 信号 によ る義 手制御 と多 自由度筋電義手

2.3.1筋 電 位信号 によ る義手 の制御

人間 の動 作 で は,大 脳 か らの神経 イ ンパル スが遠心性神経路 を経 て効果器で あ

る筋肉 を刺 激 して具体 的 な動 作 を行 い,そ の結果を感覚器 が情報 と して捉え,求
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心性 神経路 を経 て大 脳 に伝達 す る(図2・8)遠

.上 腕 また は前 腕 を切断 した場 合 には,最 終 心

性的 な
ア クチュ エー タであ る手 先の機能 は失 わ 神

れ るが,多 くの場 合 にお いて切断 端の筋肉 は 経

路大 脳か ら
の神経 イ ンパ ル スによ り活動 させ る

ことが可能 で あ る.こ の筋 肉 の活動 は筋電 位

効 果器信号(最 大
で数mV)と して外部 に誘導 して

採 取 で きる.筋 電義手 は,こ の微 弱 な筋電位

信号 を増幅 ・整 流 ・平滑 した直流 信号 を制御 図2.

信 号 と し,電 動 モー タな どの外部 アクチ ュエ

ー タを駆動 して人 間 の手 の機

能 の一 部 を補 完す る支援 ・代 切 断 者

行装置 であ る・ この制御 にお 大 脳

いては,切 断者 自身 が切 断端

に対 して持 って い る,実 際 に

は存 在 しない手 の感覚(幻 肢)断 端 断端

また はイメー ジを利 用 して大 筋肉収縮 皮 膚

脳 か ら神経路 を通 じて神経 イ 活動電位 感 覚

ンパ ル スを断端 筋 肉 に伝 えてfl

大脳

周囲環境

求

心

性

神

経

路

手 感覚器

8手 の制御

動 作

駆 動
装 置

増 幅

感

覚

装

置

筋

電

義

手

,1

3幽
■1

コ ユ

筋 電位 信号 を発生 させ る.こL

のた め,他 の制御 方式 とは異 図2.9筋 電義手 シス テムの構成

な り,新 た に制御 方式 を設 定

して学 習す るよ り も,以 前 か ら形成 されてい る制御 ルー プを使用 で きるため,サ

イバネ テ ィクスの面 か らも有 意 に制御が行 え る.図2.9は,こ の考 え方 に基 づ

いた筋電義 手 システムの基本 的構 成を示 した ものであ る.

2.3.2義 手制御 のた めの筋電位信号 の採取

筋電位信 号 は種 々の形 式 の電極 を利用 して採取で きるが,義 手制御 のた めに は,

ソケ ッ トな どへの実装上 の問題 お よび切 断端 とのイ ンター フェー ス方式 の限界 に

よ り制約 を受 け る.例 えば,カ ルマ ンワイヤーを用 いた針電極 で は,筋 肉繊維 か
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ら直接筋 電位信 号 を採取 で きるが,感 染 防止 あ るい は着脱 の容易性 な どの面 で実

用 的で はな い.こ のため,実 用 化 されて いる単一 自由度 の筋電義手 では2個 の表

面 電極 が使用 され てい る.こ の場 合,一 方 の電極 か ら得 られ る筋電 位信号 を一 っ

の動 作 に割 り当て るので はな く,両 電極 か ら同時 に得 られ る筋電位 信号 を増 幅 ・

整流 ・平滑 して得 られる直流信号 の差 が一定 レベル以上 に達 した場 合 に,大 きい

信号 値 を発生 す る電極側 に割 り当て られた動作 を行 う方式 としてい る.

2.3.3筋 電 位信号 による多 自由度 義手制御 の問題点

筋 電位信号 を多 自由度義 手 の制 御信号 とす る場合 の問題点 は,先 に示 した義 手

の構 成 と対比 す る ことに よ り,概 ね次 の よ うに示す ことがで きる.

○機能(自 由度)○ 制御 信号 と処理系 ○感覚 フ ィー ドバ ック

[機 能]は 義 手 に い くつ の 自由度 を設定 で きるか とい うことで あ り,前 述 の よ う

に上 肢全体 で は最 大 で27の 自由度が必 要で ある.し か し,義 手 の場合 には人間

の手 および腕 の形 状 と同 じデ ィメ ンジ ョンで これ らの機能 を実現 しなければな ら

ないた め,ガ ス圧 あるいは電 気 を エネルギ源 として既存 のアクチュ エー タを使 用

す る構成方式 では制限が大 きい.[制 御 信号 と処理系]は,筋 電位 信号 で多 自由

度 を制御す る方式 に関す るものであ る.こ れ まで開発 され た筋電義手 の多 くは,

ソ ビエ トで開発 され た筋電 義手 と同 じく単一 自由度 を2個 の電極か ら得 た筋電 位

信号 で制御 す る方 式 であ る く図2.10).前 述 のよ うに生体 のいかな る運動 も

単一 の筋 肉で制御 されて いな い ことか ら,筋 電位信号 を処理 して制御 信号 を得 る

筋肉A 増幅器

電源

整流 ・平滑 リ レ ー

筋 肉B 増幅器 整 流 ・平 滑 リ レ ー

モ ー タ ー

図2.10単 一 自由度 を制御 す る筋電義 手の構成
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方式 で は,1個 の電極 か ら得 た筋電位信 号で一つの動作 を制御す ることが困難 で

あ る.こ の問題 に対 して,ソ ビエ トの筋電 義手では同時 に2個 の筋 電位信号 を採

取 して増幅 ・整流 ・平滑 を行 って 直流信号 を得た後,そ の差が一定 以上 に達 した

場 合 に,大 きい信 号値 を示 す側 の電極 か ら得 た直流 信号 を制御 信号 と して いる.

この方式 を多 自由度 筋電義手 の制御 に用 いた場合 には,複 数の直流信号 間相互 の

レベ ル差 が単 一 自由度の場合 よ りもさ らに小 さくな るため,誤 動 作 の発 生 も しく

は動作 自体 が困難 にな る ことが予 測 され る.[感 覚 フ ィー ドバ ック]は,人 間 と

同様 に感覚機能 を義手 に持 たせ,触 知 等 によ る感覚 を補完 す るもの であ る.

筆者 は,多 自由度筋電 義手 にお けるこれ らの問題点 の中で[制 御信号 と処理 系]

に着 目 し,複 数 の筋電位 信号 を処理 して得 られ る直流信号 を線形識 別す ることに

よ り実 用的 な制御 信号 を得 る方式 を提案 し,コ ン ピュー タによる シ ミュ レー シ ョ

ン実験 お よび実際 の筋電位信 号 を用 いた実験 によ り考察 した(11).

2.4複 数 の筋 電位信号 に よる制御信号 の導 出

切断端 にn個 の電極 を設 置 して各電極 か ら同時 に筋電 位信号 を採取 す ると,互

い に形状 の異 なるn個 の筋電位信 号群が得 られる.こ れ らを増 幅 ・整流 ・平滑 し

た後 に得 られ る直 流信号 群 を筋電 位パ ター ンと称す ることにす る.こ こで,各 電

極 か ら得 られ る筋電位信 号 を処理 して得 られ る直流信号 をそれぞれai(i・1,2,…

,n)と す る と,筋 電位 パ ター ンPは 次の よ うに示 され る.

P=(a1,a2,…,an) (2-1)

さ らに切 断 端 に 異 な った筋 収 縮 を 行 わ せ る と,異 な る筋 電 位 パ タ ー ン群 が得 られ

る.こ こで一 般 性 を得 る た め に,n個 の電 極 が あ りn通 りの筋 収 縮 を行 わせ る 場

合 を 想 定 す る と,n通 りの筋 電 位 パ タ ー ン群 が 得 られ る.こ れ らは(2-1)式 よ り次

の よ うに示 す こ とが で き る.

∵ ∴ ∵ ∴),(i=1,い,の エ (2-2)

これ らの筋電 位 パ ター ン群 は互 い に一次独立 であれば線 形識別す ることが可能 で,
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そ の場 合 に お け る各 識 別 出力 を 多 自由 度 筋 電 義 手 の制 御 信 号 と して 利 用 す る こ と

が 期 待 で き る.す な わ ち,n個 の 電極 をn次 元 空 間 に お け る各 基 本 ベ ク トル軸 と

考 え る と,各 筋 電 位 パ タ ー ンはn次 元 超 平 面 空 間 に お け るn個 の ベ ク トル と見 な

す こ と が で き る た め,こ れ らの ベ ク トル が 互 いi`次 独 立 とな る条 件 の 場 合 に線

形 識 別 す る こ とが 可 能 とな る.こ の よ う な条 件 に お いて,線 形 識 別 を 行 うた め の

超 平 面 関 数 を 得 るた め に は い くつ か の方 式 が あ るが,こ こで はn次 元 空 間 に お い

て 識 別 対 象 の 点 と他 の(n-1)個 の 中 点 お よび原 点 か ら構成 され る超 平 面 関 数

を識 別 関 数 とす る方 式(2等 分 法)を 用 い た.

一 般 的 にn個 の電 極 が あ り
,各 電 極 か らはP.(a.t,a12,…,ain)の 筋電

位 パ タ ー ンが 得 られ る場 合 を 仮 定 す る(i・1,2,…,n).線 形 識 別 可 能 とい う条 件

か ら各Piが 互 い に1次 独 立 とす る と,筋 電 位 パ タ ー ンP1を 他 の筋 電 位 パ ター ン

Pw:(2≦k≦n)と 識 別 す る超 平 面 関 数F(ω)は 次式 で示 され る.

F(ω)=

WIW2,"',Wn

bzt,b22,…,b2"

b31,b32,・ ・。,b3n

bnl,bn2,・ ・。,bnn

(2-3)

alj十aij

た だ しbij一 (i=1,2,…,n)(」=2,2,…,n)

2

こ の 識 別 関 数 に パ タ ー ンP1が 入 力 さ れ た 場 合 に は,ωi=ai;(i・1,2,…,n)よ

り,次 の 出 力 が 得 ら れ る.

FCP1)_

a11,a12,● 。。aln

b21,b22,・ ・。b2n

b31,b32,"',b3n

bnt,bn2,"',bnn
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a11,a12,'",aln

a11十a21a11十a22a11十a2岡

,

22

a11十an]a11十an2

2

=(2n-1)一1

,

,

,

2

aii十ann

2

ai1,a12,● ●●,aln

a21,a22,●",a2n

a3],a32,●",a3n

an1,an2,● ●●,ann

=(2"一1)一11a・jl

2

(2-4)

一 方
,P1以 外 の筋 電 位 パ ター ンPk(k≠1)が(2-3)式 で 示 され る識 別 関

数 に入 力 さ れ た 場 合 には,ωi=aki(k・2,…,n)と して,同 様 の計 算 よ り次 の

出 力 が 得 られ る.

F(Pk)_

ak1,ak2,'●',akn

b21,b22,・ 。・,b2n

b31,b32,"',b3n

bn1,bn2,・ 。・,bnn

=一(2n-1)一11a・j (2-5)

この よ うに,パ タ ー ンP1と パ ター ンPk(k≠1)に 対 して,(2-3)式 で 示 され る

識 別 関 数 は絶 対 値 が等 し く符 号 が 反対 の 値 を 出力 し,識 別 され る こ とが 示 され た.

従 って,同 様 の 手 順 で各 パ タ ー ン を識 別 す る 関数 をn個 求 め る こ とに よ り,全 て

の パ タ ー ンを独 立 して識 別 す る こ とが 可 能 に な る こ とが 示 され た.図2.11は,

本 方 式 に よ りn個 の制 御 信 号 を得 る場 合 の回 路 構 成 例 で あ る.重 み 回路 は(2-3)式

を展 開 した 場 合 に お け る各 ωi(iコ1,2,…,n)の 係 数 を 与 え るた めで あ り,各 係

数 の符 号 は加 減 算 回路 の 入 力 に よ り決 定 され る.正 負 判 別 回 路 で は,laijlの

符 号 に よ り,判 別 の方 式(負 か ら正,ま た は 正 か ら負)を 決 定 す る.

一13一



r

[璽 コ 増・器

国 増幅器

[璽 ヨ … 器 ・

癌 流・平司

一

加

減

算

回

路一

整 流 ・i重 み 回路 卜

i刈動 回路ト
1

:

i:

刊 動 回路ト
L

喉 負判別回司

1

制御 信 号
0

制 御信 号
一一 〇

●〕囲

レ1

レ1

:

2
,

:

l

l制 御信 号o

n

:

唾 流・平滑1
レ

図2.11提 案 した方式 によ る制御信号検 出回路例

2.5実 際 の筋 電位信号 によ る制御 可能性

図2.11に 示 された線 形識別 回路 に,各 自由度 を物理 的に制御 す る機構 を加

え る ことに よ り,多 自由度 筋電義 手を構 成す ることがで きる.こ の構成 によ る多

自由度 筋電義手 が実際 の筋 電位信 号で制御可能 とな るためには,ま ず実際 の上肢

切 断者 か ら互 い に一次独立 な複数 の筋電 位パ ター ン群が得 られ る ことが必要で あ

る.さ らに実 際の操作時 には,識 別関数決定 時 とま った く同 じ筋電 位パ ター ン群

を発生 で きる とは限 らないた め,(2-4>式 およ び(2-5)式 で示 した識 別出力 は誤 差

を伴 い,誤 識別 の可能性 が あ る.そ こで,こ の二 っの条件 につ いて検討 を行 った.

2.5.1筋 電 位 パター ン群 の一次独立性

(2-2)式 の条 件 で示 され る筋電 位パ ター ン群が一次独立 とな るの は次式 の条 件

が満 た され る場 合 であ る.

1・i1一

a11,a12,'",aln

a27,a22,'",a2n

a31,a32,・ 。・,a3n

an],an2,0●',ann

≠0 (2-6)
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2.5.2識 別 誤 差

ま ず,(2-3)式 に 示 し たPiの 識 別 関 数 を 展 開 す る と 次 式 が 得 ら れ る.「

F(ω)nK、.ω 、'(2.7)
i=1

こ こ で,元 の パ タ ー ンPi(a>〉,a12,…,a1.)に 対 し て,実 際 の 操 作 時 に 平

均x%個 々 にyi%(i・1,2,…,n)の 誤 差 を 伴 う も の と す れ ば,そ の 誤 差 を 伴 っ た

パ タ ー ンPゴ が(2。8)式 に 入 力 さ れ た 場 合 の 出 力 は,

nXyi

100100

XnXn
=(1十 一)ΣKi・air十 ΣK.・ali・yi

looi=1(100)2i;1

と な る.従 っ て,F(P1)=Cと す れ ば

C>0な ら ば

}xl【xl・[yilnaxn

F(P1')>C(1十 一)一 ΣIKi・alil=C'

100(100)zi=1

(2-a)

C<0な ら ば

1x【}x1。lyi}naxn

Σ}Ki・airl=C"F(P1')<C(1一一)十

100(100)2i=1

(2-9)

と な る.以 上 の 結 果 か ら,C>0な ら ばC'>0お よ びC<0な ら ばC"<0の 範

囲 で あ れ ば 誤 識 別 を 起 こ さ な い こ と が 示 さ れ た.

2.6実 験 に よ る 制 御 可 能 性 の 検 討

ま ず,コ ン ピ ュ ー タ に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 模 擬 筋 電 位 パ タ ー ン 群 を 発 生 さ

せ る 実 験 を 行 い,こ れ か ら 得 た1次 独 立 な パ タ ー ン 群 に っ い て 模 擬 識 別 関 数 を 求
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め,誤 識 別 の 可 能 性 に つ い て 検 討 した.次 に,健

常 者 お よび 上 肢 切 断 者 か ら実 際 の筋 電 位 パ タ ー ン

群 の 採 取 実 験 を行 い,一 次 独 立 性 の検 討 な らび に

識 別 関 数 を求 めて 誤 識 別 の 可 能 性 にっ い て検 討 し

た.

2.6.1シ ミュ レー シ ョ ン実 験

コ ン ピュ ー タ を使 用 して一 定 の条 件 下 で乱 数 を

発 生 さ せ,模 擬i的 に筋 電 位 パ ター ン群 を作 成 した.

得 られ た模 擬 筋 電 位 パ タ ー ン群 の 中か ら(2-7>式 で

示 され た一 次 独 立 の 条 件 を満 た す 模 擬 パ ター ン群

を選 定 し,(2-3)式 に よ る識 別 関 数 の 導 出 な らび に

(2-9)式 と(2-10)式 に よ る誤 識 別 の解 析 を行 らた.

こ れ ら の手 順 を 図2.12に 示 す.

模 擬i筋 電 位 パ タ ー ン群 は,

(STA・iう

1

1乱 数 パ タ ー ・発 生1

1
1識 別 関数 の言+算1

1
x,yを 変 数 と し
て 誤 差 を 計 算 す る

1
END

図2.12シ ミュレーション手 順

健 常 者 と上 肢 切 断者 に 対 す る筋電 位 パ タ」 ンの採 取

をn=4の 場 合 に つ い て 行 った た め,比 較 の た めn=4と して発 生 させ た.模 擬

筋 電 位 パ タ ー ンは,一 つ の パ ター ンに お け る4個 の 要 素(そ れ ぞ れ の筋 電位 信 号

を 直 流 化 した もの)の 桁 数 の違 い に よ り3通 りを設 定 した.模 擬 筋 電 位 パ ター ン

1は,全 て の 筋 電 位 信 号 の レ ベ ル(直 流 電 圧 値)が 同 一 桁 とい う条 件 に設 定 した.

そ して,模 擬 筋 電 位 パ タ ー ンIIは4要 素 の 中 で1個 だ けが レベ ル の異 な るパ タ ー

ン,模 擬 筋 電 位 パ ター ン皿 は4要 素 の 中 で2個 が レベ ル の異 な るパ タ ー ンに設 定

した.各 模 擬 筋 電 位 パ タ ー ン の発 生 は,ミ ニ コ ン(PDP12)を 使 用 して 行 っ

た.各 模 擬 筋 電 位 パ ター ンは10通 り発

生 させ,そ の 中 か ら(2-3)式 で 最 も大 き な

値 が得 られ る4種 類 の模 擬i筋電 位 パ タ ー

ン群 を 実 験 用 に選 定 した.こ の 選 定 した

模 擬i筋 電 位 パ ター ン群 に お い て,式(2-3

)に よ る識 別 関 数 の 導 出 後,(2-8)式 と(2

-9)に お いてxを10%か ら40%ま で1

0%間 隔 で変 化 させ,識 別 出 力 の符 号 が

表2.1シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果

条

件

誤 りを起 こさな い最大のlyi1

X=10% X=20% X=30% X=40%

1 52.8 23.8 14.1 9.3

z 416.9 185.6 108.5 69.9

3 84.2 37.了 22.2 14.5
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反 転 しな い最 大 のIyilを 【yi1.。xと して 計 算 した.結 果 を表2.1に 示 す.

2.6.2健 常 者 に よ る実 験

22歳 か ら25歳 の健 常 者5名(男 性)

を被験者 と して4個 の電 極 を設 置 してn

;4の 場 合 にお ける筋電 位パ ター ン群 を

採 取 した.電 極 の設 置部 位 は前腕 で,被

験 者 に前腕 の具 体 的な動 作 を命 じた状態

で,筋 電位信 号 が有意 に確認 で きる場所

を選定 した.発 生 す る筋 電位信号 の確認

は,図2.13に 示す オ ッ トボ ック社製

の筋 電位 テ スター を使用 した.

一 般 に筋電 位信 号 の採取 で は,皮 膚 と

の接 触 イ ン ピー ダ ンスを安定 化す るため

図2.13筋 電 位 テ ス タ ー

に,ペ ース ト付 きの湿式電極 が使用 され る.し か し,筋 電義手 の場合 に は,着 脱

な どの簡便性 か ら,ペ ー ス トを必要 と しな い乾式の電極が使用 され てい る.そ こ

で,本 実験 に おいて もペー ス トを使用 しな い乾式電極 を製作 して使用 した.製 作

した電 極 は図2。14に 示 す構造 で,皮 膚 との接触 部分 に金 メ ッキを施 し腐食 を

防止す ると と もに安 定 した接 触状態 が得 られ るよ うに配慮 した.実 際 の電極設 置

は,環 状の両 面 テー プを電極 と同心 円に取 り付け る方式 で行 った.皮 膚 と電極 の

図2. 14使 用 した電 極
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接 触 は安 定 して お り,実 験

中 に お け る ア ー チ フ ァ ク ト

の 混 入 は な く,電 極 位 置 の

▼

再 設 定 は不 要 で あ っ た. ・識別関数

電極を設置後・撒 者に .薙 解析

掌屈 ・背屈 ・回 内 ・回外 ・(PDP-12)

尺側屈 ・僥側 屈 の6動 作 を 図2.15計 測 システム

行 なわせ,筋 電 位 信号 を採

取 した.筋 電 位信 号 の採取方 式 は図2.15の 通 りで,約70dBの 利得 を有 す

る筋電 位増幅 器 を経 て整流 ・平滑 の後,時 定数約2Hzの 低域 濾波 器 を通 して電

磁 オ シログ ラフに記録 して オフ ラインでA/D変 換 を行 った.こ の処理 によ り得

られた直流信号 値 で構成 され るパ ター ン群 を筋電 位パ ター ン群 と して捉 え,そ の

中 か ら一次独立 な もの4種 類 を選定 し,そ の信号 が得 られ る4通 りの前腕動作 を

筋電位 パ ター ン発生 動作 と して決定 した.次 に,こ の各動作を5回 づっ行 なわせ

て前述 の手順 によ り複数 の筋 電位信号 を採取 し,処 理回路を経 て得 られ た出力 を

平均 して最 終 的 な筋 電位 パター ン群 を得 た.表2.2は 最終的 に得 た筋 電位パ タ

ー ン群 で あ り,表 中 の数値 は0.1mVを 単 位 と して正規化 して い る.こ れ を も

と した誤識別 に関 す る解析結 果 を表2.3に 示す.

電極亜 曽幅騨 整流・平瀞
帝
尾

電極2う ・増幅器 レ 整流 。平滑 夢

磁
オ
シ ・

ロ

グ

ラ

フ

ー

電極3ト 増幅器i整 流 ・平滑 う

電極4う 増幅器 レ 整流 ・平滑 レ

表2.2健 常 者か ら得 た筋電位 パー タ ン群

■

被
験
者

パ タ ー ン1 パ ター ン2 パ ター ン3 パ ター ン4

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4

1

1

2 1 2 47 25 it 0 4 1 z 0 42 2 11 0

I

a

2 6 17 1 13 15 21 3 3 5 13 a 4 7 25 5 4

3 2 9 zo 1 10 a 0 12 6 0 10 20 0 1 0 10

4 7 17 z 26 6 11 z 0 3 1 4 1 5 4 z 9

5 4 z a 1 a 1 1 4 a 0 5 6 5 1 1 7
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2.6.3切 断 者 によ る実 験

次 に,23歳 か ら38歳 の前腕切断

者5名(男 性4名 ・女性1名)を 対象

と して,n=4の 場 合 におけ る筋電位

パ ター ン群 を採取 した.電 極 設置部位

の決定 と電極 設置 お よび得 られた筋電

位信号群 の処理 方式 は健 常者 の場合 と

同様 に行 った.筋 電位信 号 の採 取 にお

いて健常者 の場 合 と特 に異 な った点 は

な いが,筋 電位 信号 の採 取可能 な部位 表2.3健 常者 の誤識別解析結 果

が健常者 に比 べて かな り制限 され るの

で,電 極設 置 に少 し困難 さを伴 った.

具体 的 な採 取部位 の決定 で は,健 常者の場合 と同様 に筋電位 テ スターを使用 し,

切断 者 に切断 肢(幻 肢)の 具体 的動作(健 常者 と同 じ6種 類)を 命 じた.た だ し,

切断肢(幻 肢)の 具体的動 作 が困難な被 験者 には,被 験者 自身 の適 当な イメー ジ

で筋電 位信号 の発 生動作 を行 わせた.さ らに,切 断者 の場合 には,健 常 者 とは異

な り電 極 の設 置可 能範囲 が制限 され るので,筋 電位 テスターによ るチ ェ ック以外

に筋 肉 の収縮 が触 知 され る部 位 について も考慮 した.切 断者 におけ る電 極設置 の

例 を図2.16に 示す.

被
験
者

誤 りを起 こさ な い最大 のlyil

X=10% X=20% X=30% X=40%

1 506.7 225.9 131.9 aa.a

2 241.7 107.9 63.1 40.7

3 630.5 280.6 163.9 105.5

4 282.5 125.8 73.了 47.5

5 361.2 160.9 94.0 60.6

図2.16切 断者 での電極設 置例
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表2.4切 断者 か ら得た筋電 位パー タ ン群

■

被
験
者

パ ター ン1 パ ター ン2 パ ター ン3 パ ター ン4

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4

1 13 1 2 0 4 1 a z 4 1 1 0 1 0 1 0

2 1 2 0 0 0 0 a 7 z 8 0 a 1 0 0 0

3 3 6 0 15 6 9 1 0 z 6 a 1 3 11 z 1

4 z 6 a 9 z 9 0 0 1 0 2 0 z 3 1 5

5 a a z 0 1 a a 19 z a 1 16 z 6 1 i6
■

実 験 に よ り得 られ た筋 電 位 パ タ ー ンは

表2.4の 通 りで,表 中 に示 した 数 値 は

表2.2と 同 様 に0.1mVを 単 位 と し

て 正 規 化 した もの で あ る.こ れ を もと に

した 誤 識 別 に関 す る解 析 結 果 を表2.5

に示 す.

2.6.4考 察

表2.6は,健 常 者 お よ び切 断 者 か ら

得 た 筋 電 位 パ タ ー ン群 に つ い て,そ れ ぞ

れ が 模 擬 筋 電 位 パ タ ー ンの いず れ に類 す

るか で 分 類 を 行 っ た もの で あ る.

て は,

表2.5切 断者 の誤 識別解析結 果

■

被
験
者

誤 りを起 こさない最大のlyil

X=10% X=20% X=30% X=40%

1

.

246.9 109.9 64.4 41.6

2 365.8 162.7 95.2 61.3

3 291.5 t16.4 77.2 48.3

4 262.5 111.3 69.9 45.6

5 339.9 151.2 88.7 56.9
1

この結果 か ら,実 際の筋電位 パ ター ン群 にお い

一 っの模擬 筋電位 パ ター ンに類 似 した パター ンだ けで構成 され る例が ほ と

ん どな く,全 て の模擬筋電位 パター ンの特徴 が組合 わ された状態 であ る ことが明

らか とな った.ま た,切 断者 か ら得た筋 電位 パター ンで は,1～ 皿1の模擬筋電 位

パー タ ンに該 当 しないパ ター ン(表 中の 「*」)が 認 め られた.こ れ らのパ ター ・

ンで は,断 端 の状 況 によ り全 ての電極か らは筋電位信号 が発生 して いない状況 を

示 して お り,切 断 によ る断 端筋 肉の生理学的状況 および電極設置位 置 の制限 な ど

が影響 してい る もの と推 測 され る.
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一方 ,健 常 者 お よび切

断者 か ら得 た筋電 位パ タ

ー ン群 の中で は一 次独立

なパ ター ン群 が存 在 し,

実際 の筋電位 信号 に より

多 自由度義手 の制御 信号

を得 るた めの筋電位 パ タ

ー ンを構成 で きる ことが

実証 された.ま た,誤 識

表2.6パ タ ー ン 分 類

健 常 者 切 断 者

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

パ

タ

ー
ン

分
類

1 n !1 四 11 u 辮 II 川 u *

2 m n m m n n * II ni m

3 n m ui it m n u u m ui

4 n n m i i n * II i n

別 を起 こさない最 大 のxお よびyの 値 にお いて は,健 常者 で一3%,切 断者 で 一

15%の 範囲 で模 擬i筋電 位パ ター ンの結 果 と一致 して いた.一 方,切 断者 の筋 電

位信号 の レベル は健常者 の それよ りも約50%程 度 低 い値 であ るが,誤 識別 を起

こさない最大 のIyilの 値 において は健常者 の一12%の 範 囲内 とい う結 果 を示

した.

多 自由度 筋電義 手 を制御 で きる可能性 とい う観点 か ら,識 別関数決 定時 と実 際

の操作 時 との誤差 の大 きさを高 々30%と 仮 定す ると,以 下 の計算 よ り,誤 識別

を起 こ さない最大 のlyi1の 理論値値 が求め られ る.

すな わち

0<lxl
lyil

・(1+)〈30

100

よ り

Ixl=10でlyi1=200

1x1=20でlyi1=100

1xi=30でlyil=0

が得 られ る.切 断者 か ら得 た実 際 の筋 電位パ ター ン群 を もとに したly■ の解析

結 果 は この計算 値 を上 回 ってお り,提 案 した方式 によ る多 自由度筋電義 手制御方

式 が切 断端 か ら得 られる筋電位信 号で制御可能 である ことが明 らか とな った.
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2,7結 言

切断 者の断端 か ら得 られ る複数 の筋電 位信号 を増幅 ・整流 ・平滑 して得 られ る

直 流信号群 を筋電 位パ ター ンとして,こ れ らを互 いに線形識別 して多 自由度筋電

義 手 の制御 信号 とす る方式 にっいて考察 し,以 下 の結果 を得た.

(1)全 ての筋電 位パ ター ンが互 いに1次 独立で あれ ば線形識別関 数 によ りそれ

ぞれの パ ター ンを多 自由度筋電義 手 の制御信号 として利用 で きる ことが明

らか とな った.

(2)切 断者 の断 端 に設 置 した4個 の電 極か ら複数 の筋電位信 号 を導出 して増 幅

・整 流 ・平 滑 を行 うこ とに より,互 いに1次 独立 な筋電位 パ ター ンが得 ら

れ るこ とを示 した.

(3)切 断 者 の断 端 に設 置 した4個 の電 極か ら導 出 した筋電位信号 か ら得 た筋 電

位 パ ター ンの信号 レベ ルは健常者 の約50%で あ るが,そ の筋電位 パター

ンか ら求 め た線形 識別関数 によ る識別 では,誤 差 を起 こ さな い最大 の入 力

誤差 値 が健 常者 の 一12%で あ るこ とが明 らか とな った.

(4)上 記 の線形 識別関数 において誤識 別 を起 こさない最大の入 力誤差 は,実 際

の操 作時 の入力誤 差が識別 関数 決定時 の30%あ ると仮定 した場 合の理 論

値を上 回 り,提 案 した多 自由度筋 電義手制御 システムが誤識 別 を起 こさず

に制御 可能 である こ とを示 した.
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第3章 切断手技と多自由度筋電義手の可操作性

3.1緒 言

義肢 の歴史 を見 る と,紀 元 前 において既 に戦 いで手や足 を失 い義 手 ・義足 を装

着 した とい う記録 が ある 〔2〕.その後,同 様 の試行 が繰 り返 された が,こ れ らが ま

とめ られて四肢切 断者の リハ ビリテー シ ョンとして体系づ けて考 え られ るよ うに

な った のは近 代 に入 って か らの こ とで あ る.そ して18～19世 紀以後 の多 くの

戦争 を踏台 と して義 手 ・義足 が発展 し,そ の結果 と して四肢切断者 の リハ ビ リテ

ー シ ョンが飛 躍 的 に発展 を遂 げた とい って も過言 ではな い.こ のよ うな歴史的変

遷 は 「切断者 と義肢 」 とい う人間 一機械系 における主 と して機 械側 の条 件改善 で

あ った.

一方
,人 間側 の条件 と して は義 肢 と直接的 なイ ンター フェー スを行 う切断 端 が

該 当す るが,こ れ にっいて は近年 に至 るまで義肢以上 に大 きな変化 は見 られな か

った.し か し,20世 紀 も後半 に なってか らDedelichがmyoplasticamputation(

筋整形 型切 断)に よ る効 果 を報告 しq2⊃,次 いでWeissが 切断術 直後義肢 装着 法を

報告す る際 に切 断手技 の重要性 にっいて提言 を行 った(13).切 断術直後義肢装 着

法 は,通 常 は切 断後 に切断端 があ る程度 治癒 してか ら行 う義肢 装着 を手術直後 に

手 術場 で行 う方式 で ある(14)一(17].Weissは 自 らの提言 の中で,「 生理学 的切 断

→ 切断術 直後義肢 装着→早期 義肢使用」 の流 れ を示す とともに,切 断手技 の相 違

が早期社会 復帰 に影響 を与 え る ことを述 べ,同 時 に切断 によ り形成 され る断端 の

機 能改善 な どに も効果的 であ る ことを示 した.し か しなが ら,こ の よ うな切断 手

技 に対す る評価 は,主 と して医学 的側面 か ら見た もので あ り,切 断 後 の創治癒 を

早 めて上肢 切断者 の社会復帰 を促進 しよ うとす る考 え方 に基 づいた ものであ った.

これ に対 して,上 肢切断者 が支援 ・代行装 置であ る筋電義手 を使用 す る場合 を考

え ると,そ の操作 に有意 な制 御信号 を切断端 が発生 で きることが課 題 とな る.こ

れ に関 して,前 章 において行 った切断者 か らの筋電 位信号採取実験 で は,切 断 者

相互 において筋電 位信号 の発 生状況 の異 な ることが認 め られた.

そ こで筆者 は,異 なる切断 手技 によ り形成 された断端 間相互 に関 して,多 自由
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度筋電 義手 の制御性 を評価 す る ことによ り,

討 した.

人間一機械 系の条件 改善 につ いて検

3.2切 断手 技(18)一(23)

入 間の四肢 は,骨 を中心 と して筋肉 ・筋膜 ・皮膚

の順序 で構 成 され,筋 肉内部 には それを制御 する神

経 と血管 が存 在 す る(図3.1).切 断 は,こ れ ら

全 て を中枢 か ら抹 消 の間で分離す ることを意味 して

お り,結 果 と して切断部 か ら下位 の機能 と形状が損

なわれ る.整 形外 科 の分 野で行 われてい る切断方式

の代表 的な手 技 は,筋 膜縫 合群 と総称 され る これ ま

での切断手技(1群)と,筋 肉縫 合固定 群 と総称 さ

れ る新 しい切 断手 技(II群)に 分 け ることがで きる.

これ らを図3.2に 示す.

1群 の筋膜 縫合群 は,図3.2(1)

に示 す通 り,切 断 時 に断端筋 肉を骨端 レ

ベルで切断 した ま まで放置 し,筋 膜 を縫

合 した後 に皮 膚 の縫 合を行 って断 端 を形

成す る方式 であ る.こ れ に対 して,皿 群

の筋 肉縫合固定 群 は,切 断端 の筋 肉 にな

ん らか の処理 を施 した後 に皮 膚を縫合 し
(t)1群

て断端 を形成 す る もので ある,II群 は筋

肉 の処 理 方 式 の違 い に よ り,さ らに 皿群

aか らII群cに 分 け られ る.こ れ らを 図

3.2(2)か ら図3.2(4)に 示 す.

図3.2(2)は 筋 肉 縫 合 群(II群

a)と 総 称 さ れ る切 断 手 技 で,切 断 時 に

断 端 筋 肉 を 骨 端 よ り も長 く切 断 し,筋 肉

に 適 度 の 緊 張 を保 つ よ う に しな が ら骨 端

図3.1肢 の 構 成

Y
v

皮

筋

断

霧震
断端筋

(2)H群a

皮膚

筋膜

筋肉

骨

(3)1群b(4)ll群C

図3.2切 断 手技
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を覆 うよ うに端 と端 を縫 合す る方 式であ る.こ の場合 に は,原 則 と して拮抗 筋 同

士 を縫 合 して,そ の後 に筋 膜 さらに皮膚 を縫 合 して断端 を形成 す る.図3.2(

3)は 筋 肉固定群(II群b)と 総称 され る切断手技 で,切 断時 に断 端筋 肉を骨 端

の レベルで切断 し,さ らに骨端 よ り数 ミリ程度中枢側 に数 ヵ所 の ドリル孔 をあ け,

これ に筋 肉の全層 を束ね るよ うに結紮固定 す る方式 で ある.こ の場 合 において も,

II群aと 同様 に,筋 肉 は適度 の緊張 を保 ちなが ら固定す る ことが重要 で あ り,そ

の後 に筋膜 お よび皮膚 を縫合 して断端 を形成 す る.一 方,図3.2(4)に 示す

筋 肉縫 合 固定 群(II群c)は,II群bの 筋 肉固定群 が結 紮部か ら末梢部 位 にあ る

筋 肉に循環障害 を生 じ癩 痕化 し易 いことが脈管学的 ・組 織学的研究 によ り明 らか

に された ため,こ の欠点 を改善 すべ く考 案 された切断手 技であ る.こ の方式 で は,

切断時 に筋肉 を骨 よ りもやや長 め に切断 し,骨 端か ら数 ミリ程度 中枢側 にあけた

数 ヵ所 の ドリル孔 に,ま ず筋 肉の肉層 の一部 を結紮 し,次 に筋 肉の緊張 を保 ちな

が ら骨 端を覆 うよ うに して端 と端 とを結 合 し,最 後 に筋膜 さらに皮 膚を縫合 して

断 端 を形成 す る.

以上 の各 切断手技 で は,手 技 の種類 に関わ らず骨 と筋膜 は同一 レベル で鋭利 に

切 断 し,主 要 な血 管 は二重結 紮 を行 う.ま た神経 は,で きる限 り中枢 側 で鋭利 に

切 断す る.

3.3生 理 学的側面 か ら見 た切断手技相互 の有意差

3.3.1神 経単位 と筋電位 の活動

脊柱 の前柱細 胞 は,高 位中枢(大 脳 ・小脳 ・脳幹 な ど)お よび末梢 の多種の受

容 器(迷 路 ・筋紡 錘 ・腱 ・皮膚 な ど)か らの神経繊維 と綿密に連絡 してお り,運

動 神経 系の重要 な最終共通 路 を形成 して いる.一 方,前 柱細胞 は,そ の延長 で あ

る軸索 の末梢 にお いて分岐 し,数 本 か ら多 い もので は100本 以上 の筋繊維 を支

配 してい る.従 って,1個 の前柱細胞 の活動 は必ず その支配下 の筋 繊維 に伝 わ り,

その結果 と して筋 肉 の収縮 を行わ せる.こ の1個 の前柱細胞 によ って構成 され る

単 位 は神経筋 単位(NeuroMuscularUnit一 以下NMU)と 呼 ばれてい る.

運 動系 の活 動 は最 終的 には筋繊維 の収縮 と して現 れ,こ れが筋電 位信号 と して

電気 信号 の形 で表現 され る(24)一(25).筋 電位信号 の発生 には,前 柱細胞 よ りも下
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位 の末 梢運動 系 と上位の 中枢 運動 系 との両 方 の

活動 がす べて関係 してい ると言 え る.図3.2

は以上 を模式 的 に示 した もで ある.

3.3.2z-S関 係

生理 学的 に は,個 々のNMUの 興奮活動 は反

復す るスパ イ クの発射 と して電気 的に表現 され

る.一 方,個 々の スパ イクの振幅 は収縮 の強 さ

に関係 な く一定 で あ り,収 縮 の強 さは各NMU

の発射 間隔 とその活動 に参加 したNMUの 数 に

よ り決 定 され るこ とが知 られて い る.時 実 らは

この特 徴を利用 して骨格 筋 の機 能 を解明す るこ

とを試 み,ま ず100個 前後 の連 続 した単位 ス

パ イ クの系列 にっ いて平 均発射
S(msec)

間隔(z)と 標準 偏差(S)を
30

求 め た.こ の結 果 を も と に,一

っ の骨 格 筋 に お け る100～2

00個 の点 か ら採 取 した 単 位 ス

パ イ クの 系 列 に つ い て ,求 あ た

個 々 のzとSの 関 係 を グ ラ フ に

示 す と と も に,こ れ らがK曲 線

とT曲 線 の二 っ に 分 離 され る こ

とを 明 らか に した(2fi)一(27)(

図3.3).さ ら に,

20

10

中

枢

性

運

動

系
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↓
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霧
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柱 諾
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筋紡錘

筋

繊

維

R

R

図3.3NMUの 制御

50100150200z(msec)

図3.3z-S関 係

K曲 線 は骨 格筋 のKineticNMUに よる傾向 を表 し,T曲 線

はTonicNMUに よ る傾 向 を表 して い ることを明 らかに した.こ の ことは,多 くの

筋 肉の 中で も極 めて運動 的 なNMUを 有 す る眼輪筋 か ら最 も緊張的 なNMUを 有

す る外肛門括 約筋 に至 る まで,そ れぞれ の機能 に応 じた特徴 を有 して い ることを

示 して い る.す なわ ち,グ ラ フ中の曲線 が左側 に位置す るほど運動 的で 中枢性 運

動 系 との関連 性 が強 く,単 に反射 的で はない ことを示 している.ま た,グ ラフが

右 方へ偏位 す るほ ど緊張 的 とな り,前 柱 細胞以下 の末梢性運動系 にお ける反射 機
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能 が 強 い こ と を示 して い る.

3.3.3切 断 手 技 の 評 価 実 験

先 に示 した1群 お よび 皿群 のS(
msec)

切 断 手 技 に 関 して,z-S関 係
30

を用 い た生 理 学 的 な 評価 実 験 を

行 ったczar.実 験 方 法 は,健 常20

者3名 お よ び大 腿 切 断 者7名(

1群2名,皿 群5名)の 大 腿 直10

筋 か ら針 電 極 に よ りNMUの ス

パ イ ク発 射 を記 録 した.ス パ イ

ク発 射 は一 人 の 被 験 者 に つ い て

100回 記 録 し,zとSを 計 算

した.結 果 を 図3.4に 示 す.

3.3.4考 察

図3.

一 健 常 肢

一 ・一・1群

一・・一11群a

一一一一n群c

易

〃
〃'/!,

7!クZノ
!の!!グ ノ

/'〃'
1;』諺 ン

50

図3.4

100150200z(msec)

実 験 に よ り 得 たi-S

4に お い て 健 常 肢3例 か ら得 たz-S関 係 は,K曲 線 がz=80msec前

後 に始 ま り急 峻 な 上 昇 カ ー ブ と して示 され,T曲 線 はzニ70msec前 後 に始 ま り

120msecあ た りか ら緩 や か な上 昇 カ ー ブを 描 く とい う,2種 類 の 曲 線 に よ り構

成 され た.こ れ は,時 実 や 田 中 らの実 験 結 果 に一 致 して い るの で,τ 一Sの 正 常

曲 線 と して見 な せ る.

次 に,切 断 肢 か ら得 たz-S曲 線 を 図3.4に お いて 破 線 で示 した.こ の 中 で,

1群 す な わ ち従 来 の 切 断 手 技 に よ る断 端 の 大 腿 直 筋 のz-S曲 線 を 見 る と,図 中

に描 い た健 常 者 の 正 常 曲 線 に 比 較 してK曲 線 がS=15msecの レベ ルで 平 均21

msec右 側 へ偏 位 し,曲 線 全 体 と して も大 き く右 側 へ 移 動 して い る.ま た,T曲 線

に お い て も,水 平 部 が約20msec延 長 し,S=15msecで は平 均24msecの 右 側

偏 位 が 認 め られ る.こ れ ら1群 の結 果 に対 して,皿 群 の結 果 は 明 らか に右 側 へ の

偏 位 が 少 な く,皿 群aで は正 常 曲 線 に比 べ てK曲 線 がS=15msecで 平 均4msec

とい う僅 か な 右 側 偏 位 で あ る.ま た,皿 群cで は,K曲 線 はS=15msecで 平 均

7msec右 側 に 偏 位 し,T曲 線 に お い て も水 平 部 が 平 均10msec延 長 しS=15ms

ecで 平 均12msecと い う僅 か な右 側 偏 位 で あ った.
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以上 の結果 を総合 す る と,1群 で は断端筋 肉にお ける運動的 な要素 が消失 しN

MUの 活動 が脊髄 レベルで支配 され る傾 向が強 くな り,断 端筋 肉が単 に断端 の緊

張 を維 持す る役 目だ け しか有 しな い緊張筋 と して機 能分化 して いる もの と考 え ら

れ る.一 方,皿 群 の切断手技 にお いて切断 時 に断端 筋肉 を縫合 あ るいは結紮す る

ことによ り骨端 で 固定 して生理学 的 な筋 緊張が保 たれ る断端筋 肉 において は,z

-S曲 線 の正常 曲線 に対 す る偏 位が1群 に比 べて極 めて少な くな ってお り,断 端

筋 肉に運動的 な要素 が強 く残 存 され(緊 張筋 とな る)皮 質化が抑制 されてい る こ

とを示 して い る.す なわ ち,皿 群 は1群 に比 べ断端 筋肉 の骨格 筋 と して の運 動機

能 が正常筋 に近 い状 態で温存 され てお り,大 脳支配 領域 との関 連性 が よ り保た れ

て い る もの と推 測 され る.こ の こ とか ら,断 端筋 肉の随意的な運 動 と制 御能力 が

要求 される多 自由度 筋電 義手 に優れた適応性 があ ると考 え られ,か っ筋 萎縮 が ほ

とん どな く断 端 の形 状の良 さが義 手 ソケ ッ トの適 合 に有利であ る とい う条件 を考

え合わ せ ると,II群 の切断手技 は1群 の切断 手技 に比べて筋電 義手制御 システム

への適応 とい う点 で生理学 的 に有意で あ ると推測で きる.

3.4支 援 ・代行 システ ムの制御 にお ける切断手技間 の有意 差

前節 にお ける生 理学的側面 か らの検討 は,こ れ まで行 われて きた種 々の切断手

技 を医学 的な観点 か ら評価 す る ものであ るが,こ れ に対 して,実 際 の人 間一機械

系で あ る切断 者 と支援 ・代 行装置 か ら構 成 される システムにお け る切断手技 の評

価 は新 しい課題 で ある と言 え る.こ の問題 に対 して,筆 者 は,断 端 か らの筋電 位

信 号 を処理 して得 られ る直流信号 で制 御 され る支援 ・代行装置 であ る多 自由度筋

電 義手 に着 目 し,異 なる切断 手技 によ り得 られた断端間相互の可制 御性 を評価 す

る方式 を提 案 したt28).

3.4.1モ デ ル とした多 自由度筋 電義手 の制御方式

第2章 で提案 した,線 形識別関 数 によ り複数 の筋電位信号か ら制 御信号 を導 出

す る方 式の多 自由度筋電 義手 をモ デル と して,異 な る切断手技 で形 成 された断 端

か ら得 られ る筋電 位信号 で同義手 を制御す る場合 の誤識別 の可能性 について検 討

した.モ デル と した多 自由度筋電 義手 におけ る線形識別 関数 の一般 式 は,(z-z)式

の条件 によ り,(2-3)式 で示 され る.後 述す る実験 では実際 に切断 端か らn=4の
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条 件 で 筋 電 位 パ タ ー ン群 を採 取 して解 析 を行 った が,こ の場 合 に お け る識別 関 数

は,(2-3)式 に お い てn=4と して,次 式 で示 され る.

F(w)_

W7W2W3W4

alt十azta12十az2a13十a23a14十a2」1

2222

a11十a37a12十a32a13十a33a14十a3A

2222

a11十a4霊a12十a42a13十aasa14十a44

2 2 2 2

(3-1)

こ こ で,パ タ ー ンP.(i=1,2,3,4)はPi(ai1,ai2,a;a,ai4)で 記 述

さ れ,(3-1)式 はP1を 識 別 す る 関 数 を 示 し て い る.(3-1)式 に パ タ ー ンP1が 入 力

さ れ た 場 合 の 識 別 出 力F(P1)をc(≠o)と す る と,他 の パ タ ー ンPi(i=

2,3,…,n)が 入 力 が さ れ た 場 合 に はF(Pi)=一Cと な る.

3.4.2実 験 方 法

第2章 と 同 じ 方 式 に よ り,切 断 者 に 対 し てn=4の 場 合 に お け る 筋 電 位 信 号 群

表3.1異 な る切断手技 によ り形成 された断端か ら得 た筋電 位パ ター ン

■

被験者

パ ター ン1 パ ター ン2 パ タ ー ン3 パ ター ン4

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 日 E2 E3 E4

r-1 z 1 z 47 25 71 0 4 1 z 0 42 z 71 0 8

1-2 2 9 zo 1 10 0 a 12 6 a 10 20 0 1 0 10

1-3 7 17 z 26 6 11 z 0 3 1 4 1 5 4 z 9

1-4 1 0 3 0 1 1 a 13 z a 1 tz 2 6 1 a

II-1 z a a 1 a 1 0 0 5 0 6 3 4 z 1 5

II-2 z 1 0 5 0 3 a 3 1 1 3 0 3 a z a

II-3 4 2 a 1 a 1 1 4 0 0 5 6 5 1 1 7

II-4 6 17 1 13 15 21 3 3 5 13 a 4 7 25 5 4
幽
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表3.2誤 識 別 を起 こ さな い最 大 のlyiIの 値

1群 の切断者 n群 の切断者

1 2 3 4 1 2 3 4

iy.i
の

最

大

値

X=10 247 291 263 293 424 364 340 366

X=20 110 116 111 130 189 162 151 62

X=30 64 7了 70 76 〉>o 95 89 95

X=40 42 48 46 49 71 61 57 61

を 採 取 して 筋 電 位 パ タ ー ンと識 別 関数 を 求 め,さ らに識 別 出力 の符 号 が 反 転 しな

い 最 大 のlyi1を 求 め る実 験 を 行 った.す な わ ち,第2章 の 実験 で対 象 と した5

名 の 切 断 者 の 切 断 手 技 を調 査 し,新 た に3名 の切 断 者 か ら同様 の手 順 に よ り筋 電

位 信 号 を採 取 して,1群 の 切 断 手 技 に よ る切 断 者4名 とII群 の 切 断 手 技 に よ る切

断 者4名 の デ ー タ を得 た.皿 群 の 切断 手 技 はす べ てIIcで あ る.結 果 を 表3.1

に 示 す.

3.4.3結 果

表3.1の デ ー タ を も と に,(2-8)式 お よ び(2-9)式 か ら,xを10%か ら40

%ま で4段 階 に変 化 させ た 場 合 お いて識 別 出 力 の符 号 が 反 転 しな い最 大 のlyi[

をlyilnaxと して 求 め た.結 果 を表3.2に 示 す.

これ よ り,誤 識 別 を起 こ さ な い最 大 のlyllの 値 にっ い て,1群 とII群 の 間 で

検 定 を 行 い比 較 した.結 果 を 表3.3に 示 す.

表3.3検 定 結 果

X=10% X=20% X=30% X=40%

u SD u SD μ SD μ SD

1群 273 22.5 117 9.36 72.0 6.02 46.2 3.41

ll群 374 35.8 166 15.9 97.3 9.23 62.6 6.02

to 4.75 5.29 4.73 4.83
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こ こで

t(2(n-1)0.01)=t(6,0.01)=3.707

で あるため,す べて のteに っ いてte>t(6,0.01)と な り,皿 群 の切 断

手 技 によ る断 端 か ら得た筋電 位パ ター ン群 が1群 の筋電 位パ ター ン群 よ りも,識

別 出力 の符号 が反 転 しな い最 大のlyilに お いて有意で ある ことが示 された.

3.4.4考 察

切断 者 の中 で1群 の切 断手技 と 皿群の切断手技 によ り構成 された断端 間相 互 に

おいて,モ デル と した多 自由度 筋電義手 を制御す る場合 の誤識 別 を起 こさない最

大 のlyilの 値 を比較 す ると,II群 が1群 よ りも有意に高い ことが示 された.こ

の ことは,切 断前 の生理 学的状況 とで きるだ け近 い状態 に断端筋 肉 を処 置す る切

断手技 が筋 電位 信号発生 に有効 で あることを示 して いる.

一方
,こ れ らの結果 は,1群 の切断手 技 よ りも 皿群 のそれが 多 自由度筋電義 手

の制御 のため に は有効 であ る ことを示 してい るが,皿 群 の切断手技 間で の有意 性

の検討 とい う新 た な課題 も提 起 してい る.ま た,モ デル とした多 自由度筋電義 手

の制御方式 も筆者 の提案 した一方式 だけであ るため,他 の制御方式 を モデル と し

た場合 にっい て も同様 の検討 を行 う必要 があ る.こ のよ うに,本 研 究で行 った切

断 手技 と多 自由度 筋電義手 システ ムとの適 合実験 な らびに評価 では全 て の場合 を

対象 と して い ないので,最 適 性 にっいては今 後の課題 で ある.し か し,上 肢切 断

者 と多 自由度 筋電 義手 とい う支援 ・代行 システムにおいて,こ れ まで主 として機

械(筋 電義手)側 の機能改善 が中心で あ ったのに対 して,本 研究 では人間(切 断

者)側 に も改 善す べ き点 があ るこ とを明 らかに した.す なわ ち,よ り機 能的 な支

援 ・代 行 シス テムを構成 す る場合 には,人 間側 に も十分 な制御 信号 を発 生 させ る

ことが必要 で ある ことを示 した.

3.5結 言

異 な る切断 手技 に より得 られ る断端間相互 の有意差 に関 して,生 理学 的な観点

および多 自由度 筋電義手 制御 の観点か ら検討 を行 い,以 下の結 果 を得 た.

(1)切 断端 の筋 肉を処 置す るII群 の切断手技 は,処 置を施 さない1群 の切断手
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技 に比 べて,断 端 筋肉 の骨 格筋 と しての機能 をよ り正常 に近 い状態で保 っ

てお り,大 脳支配 領域 との関連 が よ り緊密 に保 たれてい る と推測 され た.

これ によ り,断 端 筋肉 の随意的な運動 と制御能力 が要求 され る多 自由度筋

電義 手 への適応 とい う点 で,II群 の切断手技 が1群 よ りも生 理学 的に有意

であ る ことが示 された.

(2)第2章 で提 案 した多 自由度 筋電 義手 の操作 を前提 とした誤識 別 を起 こさな

い最大 の入 力誤差 値 の比較 におい て,II群 の切断手技 による断端 が1群 の

それ よ りも有意 であ る ことが示 された.

(3)以 上 の結 果か ら,切 断者 と支援 ・代行装置で ある多 自由度筋 電義手 によ り

構成 され る人 間一機械 系に おいて,こ れまで機械(多 自由度 筋電義手)側

の機能 改善 ・最適 化が重要 とされ ていたのに対 して,筋 電義 手 の多 自由度

化 に対 応 して人 間(切 断者)側 に も高 い制御能力 が必要 で あ るこ とが明 ら

か とな った.
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第4章 麻痺障害者と支援・代行装置とのインターフェ・一ス方式

4.1緒 言

第2章 お よび第3章 で は,切 断者 に対 す る支援 ・代行装置 に関 して,多 自由度

筋 電義 手の制御方 式 な らび に切断手技 の影響 について考察 した.本 章で は,本 研

究 の もう一 つ の 目的で あ る麻 痺障害者 に対 す る支援 ・代行装置 に関 して,把 持 ・

操 作 のための イ ンター フ ェー ス方式 について考察す る.

人間 の基本 的機能 は,第1章 で述べ たよ うに,[把 持]・[操 作]・[移 動]

で あ り,こ れ らの要 素 と して[力]・[範 囲]・[時 間]が あ る.下 肢 に麻痺 を

被 った場合 に は主 と して[移 動]機 能が損 なわれ,上 肢 に麻痺 を被 った場合 には

主 と して[把 持]と[操 作]の 機 能が損 なわ れる.下 肢機能 だ けが麻痺 で損 なわ

れ上肢 機能 が 十分 に残存 して い る場 合 には通 常の[操 作]と[把 持]に 用 い る手

指 が健常 であ るこ とが期待 で き,支 援 ・代行 装置の操作 を障害 のな い上肢 で行 い

得 るため,一 般 的 な工学 的手 法 によ り支援 ・代行装 置 の開発が可能 で あ る.こ れ

に対 して,上 肢 に も少 なか らず麻痺障害 を有 す る場 合 には,従 来 の工学 的手法 が

人間側 に も一 定 の操作(制 御)能 力 があ ることを前 提 と しているため イ ンター フ

ェー スが困難 とな り,ア イデ ア的 に対応 が可能 な場 合を除 いて は工学 的 な視点 か

らの対応 はほ とん ど行わ れていなか った.筆 者 は,こ の よ うに上肢 に も麻痺障害

を有 し一般 的 な[把 持]と[操 作]の 機能 が損 なわれて いる麻 痺障害者 と支 援 ・

代行装 置 との新 しい イ ンター フェー スを構築す る方法 と して,目 的 とす る機 能 は

従来通 り機械側 で実現 す るが,操 作 は残存機能 に適 合 した特殊 操作 スイ ッチで行

う方式 を提 案 した 〔28}一〔29).さ らに,重 度 な麻 痺障害者 に対 して特殊操作 スイ ッ

チに走査 の方式 を加 えた操 作方式 を提案 し,こ れ らの試作実験 を行 い考察 した.

4.2麻 痺障 害者 の残存機 能 とインター フ ェー ス方式

4.2.1麻 痺 障害 の種類

人間 が身体 部位 を随意 的 に動か して動作 を行お う とい う意志 は大 脳 の運動野 で

生 じる 〔30).す なわ ち図4.1の 大脳 中枢(C)の 活動 によ って筋肉(M)の 収
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縮 が起 こり,運 動 が行わ れ る.先 天性欠損 ・外

傷 ・脳 出血 ・腫瘍 な どの原因 によ り脳 と筋 肉の

間 にあ る神経 路 が破壊 された り損傷 を受 けた り

す ると,そ の障害 の部位 と程 度 に応 じて筋 肉 に

対 す る随意制 御機 能 の一部 も しくは大部分 が失

われ,不 完全 麻痺 あ るいは完 全麻痺 の病体 とな

る.こ の神経 の損 傷 に固有 の症状 にっいて は,

個 々の麻痺 障害 の内容 によ り異 な るが,損 傷 を

受 けた部位 お よび原因 によ り概括 的な分 類が可

能 で あ る.図4.1に おいて,脳(L1の 部位)

に障害 を受 ける と,医 学 的 には片 麻痺 ・脳性麻

痺 ・パ ーキ ンソン病態 な ど特 有 の症状 が見 られ

る.一 方,脊 髄神 経系(L2の 部 位)に 損傷 を

受 け ると,そ の部位 によ り概ね 図4.

Tは 脊 髄).

M'/

ケ

C

L3

Li

L2

/

図4.1神 経支配 と麻 痺障害

2に 示す麻痺 が発生す る(31)(Cは 頸髄,

例 え ば,高 位頸髄 レベルの場合 には四肢麻痺 とな り,胸 髄 または腰

仙髄 レベルで は対麻痺 となる.脊 髄 に沿 った神経 イ ンパル スの伝導 は多発性硬 化

症 によ る神経繊 維 の脱髄

によ って も損 なわ れ る.

また,末 梢神 経(L3の

部位)が 損傷 を受 けると,

弛緩性 麻痺 や下位運 動神

経 の変 性が生 じる.こ れ

らの神経系統 の伝達 障害

以外 に,種 々の筋 肉疾患

に よ って も麻 痺 が起 こる.

表4.1は,結 果 と して

麻 痺障害 を呈 す る疾患 と,

これ らの代表 的 な残存機

能 の例 であ る{321.

残存機能 レベ ル
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図4.2脊 髄障害 による麻痺
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表4.1麻 痺障害者 におけ る残存機 能(随 意的 に動 かせる身体部位)の 例

残存機能

疾患名

呼

吸

音

声

舌 瞼 顎
頸
頭

肩
腕

肘
手
指

量
先

備 考

頸髄損傷 0 △ O D D △ △ x x x 合併症

脳性麻痺 四肢麻痺 0 x x x X x △ △ D x 不髄意運動

筋緊張ア テ トー ゼ 0 x x x X x x △ △ x

脳血管障害 △ △ △ D 0 0 0 x X x 理解力

慢性 関節 リウマチ 0 △ △ x △ D △ △ 0 x 痛み

多発性硬化症 0 D a x a △ △ △ 0 a 合併症

筋萎縮性側索硬化症 O D △ △ 0 △ △ D △ △ 合併症

(○:可 能 性が 高い △:可 能性があ る ×:実 用性 に乏 しい)

4.2.2麻 痺 障害 に対 す る支援 ・代行 システム

軽度 あるいは不完全 な麻痺 障害 の場合 には,

随意 的な運 動機能 が多少残存 してい る例 が多

いた め,装 具 な どを使用 して不足す る機能 を

補填 す る方式 で支 援 ・代行が 行わ れるf33Y.

図4.3は そ の例 で,下 肢 の軽度 な麻痺障害

者 お よび上肢 の軽度 な麻 痺障害 者 に対す る装

具 の適 用を示 して い る.こ の よ うな装具 の機

能 は多様で あ るが,支 援 ・代行 の観点 か らは,

失 った機能 の代 償 と補助 お よび不 随意運 動 の 図4.

コ ン トロー ルな どを目的 と してい る.

J

●

蜘
3装 具 によ る支援 ・代 行

一方
,完 全麻痺 あ るい は重度 な麻痺 を有す る場合 には,前 述 の よ うに比較 的簡

単 な方式 に よ る支 援 ・代行 が 困難 とな る.こ こで,麻 痺 を呈す る身体部位 が上 肢

の場合 と下 肢 の場 合 にっ いて考察 す ると,下 肢が麻痺 した場合 には主 と して歩 行

機 能 の支援 ・代行 が 目的 とな るのに対 して,上 肢 が麻痺 した場 合 には非常 に多 く

の機能 を支 援 ・代 行 しなけれ ばな らない.こ れ は,日 常生活 にお ける上肢 の多 機
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能 性 を考 えれ ば明 らかであ り,生 活環境 において使用す るほとん どの機器 も手指

な ど上肢 を使 って操作す るよ うに構成 されて いる.さ らに,上 肢 が麻痺す るよ う

な疾患 ・外傷 では,多 くの場 合 において下肢 の麻痺 を伴 うことが多 い.こ のよ う

な重度麻痺 障害者 に対 して,失 った機能 その ものを支援 ・代行 す る ことを目的 と

した装 置を現 存す る民生機器 の中 に も示 す こ とがで きる.し か し,こ れ らの機器

の設計思想 は,操 作者で あ る人間 が障害 を有 しない ことを前提 と してい るた め,

操作 者 が麻痺 障害 を有 してお り本来的 に人間 に備 わ って いる操作 機能 が損なわ れ

た場 合 におけ る使用 はほ とん ど困難 な状況 であ った.換 言す ると,こ れ らの機器

の設計 指針 が,障 害 を有す る人間 を操作者 と して含 めて いない ことによ る もので

あ った.一 方,麻 痺 障害 者 の支援 ・代行装置 において,特 定 の代 償機能 を制御 方

式 まで含 めて開発す る方式 が見受 け られ る.こ の方 式で は,特 定 の麻痺 障害者 の

ニー ズを詳細 に把握 して必要 な機 能を実現 で きるとい う利点が あ る反面 で,不 特

定 多数 の麻痺 障害者 の利 用 を制 限 した り,生 産方式 の個別化 によ る機器 の高価 格

化,φ るいは一 般健常者 によ る操 作を困難 あ るいは効率低下 させ るとい う欠点 を

有 して いた.こ の よ うな状況 は,従 来の機器開発 におけ る人間 一機 械系 の設計 に

お いて,イ ンター フ ェー スの部分 を主 と して人間側 が受持 ち,人 間 一機械系 にお

ける操 作の多 くを人 間側 の機能 と して分 担 と して いた ことによる もの と考 え られ

る.こ れ に対 して,麻 痺 障害者 の場 合 には,通 常 の機器操作 に必要 な上肢 の随意

運動機能 が損 なわれ るため,こ の インター フ ェー スを困難 に して い る と考 え られ

る.そ こで筆 者 は,麻 痺 障害者 を操作者 とす る新 しい人 間一機械 系 のイ ンター フ

ェー スと して,人 間側 の操 作能力 の不 足 を補 うイ ンター フェー スを含む支援 ・代

行 ⑱方式 を提 案 した.こ れ は,麻 痺障害 者 と支援 ・代行装置か ら構 成 される人 間

一機械 系にお いて,「 機能 」 と 「操作 」 を独立 した要素 として考 え,支 援 ・代行

に必要 な機能 を機 械側で実現 し麻痺障害 者 とのイ ンター フ ェー ス と して 「特殊操

作 スイ ッチ」 を用 いる方式 で ある.こ こで提案 した特殊操作 スイ ッチは,一 般民

生 機器 でい うところの操作 スイ ッチではな く,重 度麻痺障害者 の僅 かな残存機能

に よる随意運 動 をな ん らかの セ ンサ技術 によ り物 理的 に検出 して制御 の ため の電

気 信号 と して取 り出す イ ンター フ ェー スであ る.こ のセ ンサは,随 意運 動の物理

量 を検 出 して電気 信号 に変換 し制御信号 とす る もの を示す{34】.こ の よ うに,操
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作 と機能 を分 割す る考え方 に よ り,

残存機 能 が多 様 な麻痺障 害者 に対す

る イ ンター フェー スが特 殊操作 スイ

ッチだ けに限定 され,支 援 ・代行 の

対象 となる機能 は独立 して開発す る

ことが可能 とな る.図4.4は,こ

の考 え方 に基 づいた麻痺 障害 者用支

援 ・代 行 システ ムの概念 を示 した も

ので あ る.

一

麻

痺

障

害

者

、

9支 援 ・代 行 シ ス テ ム

レ 特 殊 操 作

スイ ッチ

レ 機能実

行装置

図4.4麻 痺障害者用 支援 ・

代行 システムの概念

4.3特 殊 操作 スイ ッチに よるイ ンター フェー ス

4.3.1特 殊操作 スイ ッチの アーキ テ クチ ャ

ー 般 に人 間の機器操作 で は
,ほ とん どの場 合

において手指 が使用 され る.こ れ は,身 体部位

の中で手指が最 も細 かい制御 が可能 なた めで あ

り,図4.5に 示 す大脳皮 質運動野 にお ける占

有 面積 の相違 〔35)か らも明 らかで ある.こ の こ

とか ら,麻 痺 によ り手指 の十分 な機能 が期待で

きない障害者 において,あ る程度 まで手指 の機

能 を残存 して い る場 合 には これ を補完す る方 式

で特殊操作 スイ ッチで イ ンター フ ェー スを行 い,

さらに重度 の麻痺障 害を有 して操 作が困難 な場

合 に別 の身体部 位 の残存 機能 で操 作で き る特殊

操作 スイ ッチを用 い る方 式が有効 と考 え られ る.

後者 で は,重 度麻 痺障害者 の残存 機能 の中 で図

4.5に 示す大脳 の占有面 積 の比率 に応 じて,

摩
土

プ
≒
図4.5

董アr
嚢鞭

(Penfield&Rasmussen,

CortexofMan:

Localization

Macmillan(1950)に よ る)

=・

灘 鎌Y^

簿
大脳運動野における

支配領域
"Th

eCerebral

ACIinicalStudyof

ofFunction"

操作機 能の高 い順 に他 の身体部位 を利 用 して特殊操作 スイ ッチを使用す る方式 が

有効 と考 え られ る.図4.6は,図4.5に 基づ いて,特 殊操作 スイ ッチの操 作

に適 してい る と考 え られ る順 に身体部位 の順序付 けを示 した もので あ る(36》.
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手指以 外の各 身体部 位 は,本 来 は機器 の操作 に使

用 しないため,若 干 あ るいはかな りの操作訓練が

必要 とな る場 合 が あ る.ま た,麻 痺障害 の内容 に

よ って は,操 作 部位 の選 定 において医学 的な禁忌

事項 を考慮 す る必 要 があ る.

一方
,特 殊 操作 スイ ッチを操作 して得 られ る制

御 信号数 は,麻 痺 障害者 が直接操 作で きるセ ンサ

の数 によ り決 定 され,セ ンサで検 出で きる随意運

動 機能す なわ ち残 存機能 に依 存す る.こ の残存機

能 の種 類 につ いて は表4.1に 示 したが,対 象者

に最適 なセ ンサ を適 用す るとい う観点 か らは,主

と しz可 動域(範 囲)と 巧緻 性(力 と時 間)で 示

す必要 が ある.表4.2は,残 存機能 とそれ によ

4:

図4.6操 作 に使用 で

きる身体部 位

つ

り操作 で きるセ ンサ数 との関係 を簡略化 して示 した ものである.麻 痺障害者 に お

いて対 象 とな る身体 部位 に十分 な可動域 と巧 緻性 が期待 で きる場 合 には,個 々 の

セ ンサを集 合 させ た形式 の特殊操 作 スイ ッチが使用 で きる.ま た,可 動域 はあ る

表4.2残 存機能 と特殊操 作 スイ ッチ の対応

残 存 して い る 身 体 機 能

特 殊 操 作 ス イ ッ チ に お け る セ ン サ 数可動 域 巧 緻性

(範 囲) (カ と 時 間)

広 い::

A

▼
:

狭 い;

高 い

▲

▼

低 い

多 い

攣華蕩轍

趨

0

・ 《ン

少 な い
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が巧緻 性の低 い身体部位 を利 用す る場 合 には,セ ンサ の検 出部分 をあ る程度大 型

化す る ことによ り粗大動作 で も確 実な操 作を行 えるよ うに配慮す ることが必要 と

な る.逆 に,巧 緻 性 は高 いが可動域 が少 ない場合 には,個 々のセ ンサを小型化 し

て集積 した形式 の特殊操作 スイ ッチが必 要 となる.さ らに,巧 緻性 と可動域 の い

ず れ もが不 十分 な場合 には,随 意運動 が可能 な身体部位 を操作 に利用 しなければ

な らないため,そ れ ぞれ の残 存機能 に応 じた少数 もしくは1個 のセ ンサ を有す る

特殊操作 スイ ッチが適応 とな る.

4.3.2特 殊 操作 スイ ッチの試作実験

麻痺障害者 の支 援 ・代行装 置 と して一般 的 に使用 されて いる電動 ベ ッ ドを対象

と して,特 殊 操作 スイ ッチの試作実験 を行 ったf37S-t38].標 準 的 な電動 ベ ッ ドの

機能 は背部上 下 ・足部上 下 ・全 体高上下 の3自 由度 で,こ れ らの動作 を電気 あ る

い は油 圧 を利 用 して動力 化 し,遠 隔 スイ ッチで操作 し制御 され る《39).こ の遠 隔

スイ ッチは,一 般 的には押 下 力が数十 グ ラムか ら数百 グ ラムの押 し釦 スイ ッチで

構成 されて お り,使 用者 自身 も しくは介助者 によ り手指 で操作 され る.試 作実 験

で は,慢 性関 節 リウマチ ・脳卒 中 による片麻痺 ・頸髄損傷 によ り,手 指 の随意 運

動機能 が損 なわれ た麻痺 障害者 が 自分 自身で電動 ベ ッ ドを操作 す るた めの特殊 操

作 スイ ッチ を対 象 と した.

まず,巧 緻性 はあ るが 可動

域 が低 下 した麻痺 障害者用 と

して,図4.7に 示す原理 で

構 成 され る特殊操 作 スイ ッチ

を試作 した.自 由度 は2で,

背 部上下 と足部上 下 を対象 と

した.こ の特 殊操 作 スイ ッチ

で は,手 指 で操作 す る部分 を

小 型化 して集 中す る ことによ

り可動域 の低 下 を補完 した.

セ ンサ部分 は1自 由度 に対

して マイク ロスイ ッチ2個 を

アクリル製外装

＼

対ク　 韓 ゆ

■
操 作 用 レバ ー

e

o謬ρ 鍔

アル ミベー ス

図4.7

/

可動域制限 に対 す る

特殊操作 スイ ッチ

国
画
圏
塵
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使 用 し,シ ー ソー 機 構 に よ り同時 押下 を 防 止 した.操 作 に必 要 な力 は使 用 す るマ

イ ク ロ ス イ ッチ の 作 動 力 と シー ソー の形 状 に よ り決 定 され るが,試 作 例 の実 測 値

で は約50グ ラ ムで あ った.
両面跳ね返 りスイ ッチ

次 に,可 動 域 は あ るが 巧 緻 性 が 低下 操作用レバー

した ため手指 の細 か い操 作が 困難 な麻

痺 障害者 を対象 と して,図4.8に 示

す原理 で構 成 され る特殊 操作 スイ ッチ

を試作 した.こ の特殊操 作 ス イ ッチで

は,セ ンサ部分 に両面跳 ね返 り型 スイ

ッチを3個 使用 し,そ れぞれ に1自 由

度 を割 り当て た.各 跳ね 返 りスイ ッチ

の操作 レバー は,プ ラスチ ック棒 を付

加 して延長 し,僅 かな力 によ りモ

ー メン トを加 え るだけで操作 が行

え るよ うに配慮 した.

最後 に,可 動 域 と巧緻 性 のいず

れ もが低下 したた め手指 の確実 な

動作 が困難 とな った麻痺 障害者 を

対象 と して,図4.9に 示す原理

で構成 され る特 殊操作 スイ ッチを

試作 した.セ ンサ部分 に は加圧 導

電 ゴムを使用 し,そ の上 に保 護 シ

ー トを介 してABS樹 脂 シー トを 図4.

配 した.直 接 の操作 は,ABS樹

脂 シー トに空 けた穴 を通 じて,手

ベ ッ ドス トップバ ー

マ イ ク ロスイ ッチ

ワ イ ド ・タ ッチス イ ッチ

図4.8巧 緻性 制限 に対す る

特殊操 作 スイ ッチ

ABS樹 脂性表板

保 護 シー ト

ナイ ロ ンスペ ー サ ー

加圧導電 ゴム

プ リン ト基板竃極

ABS樹 脂性裏板

9可 動域 ・巧緻性低下 に対す る

特殊操作 スイ ッチ

指 に よ り加圧 導電 ゴムを軽 く押下 して操作 を行 う方 式 と した.穴 の形状 は,操 作'

時 の確 認 を容 易 にす るた め,各 目由度 の機 能 に応 じた文字であ るS(背 中)・A

(足)・B(ベ ッ ド高)と した.

試作 した3種 類 の特殊操作 スイ ッチを,標 準の遠隔 スイ ッチを操 作 で きな い麻
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痺 障害者3名 に試用 させ た.3名 の障害 内容 は,慢 性関節 リウマチ によ る可動 域

制 限,脳 卒 中後遺症 の片 麻痺 による巧緻性低下,お よび頸髄損傷(C8レ ベル)

によ る巧緻性 と可動 域の低下 であ った.い ず れの試用者 も,こ れ まで標準 の遠 隔

スイ ッチで は操 作 で きなか った電 動ベ ッ ドを,そ れ ぞれの残存機 能 に応 じて設 計

された特殊操作 スイ ッチ を用 い ることによ り,確 実 に操作す る ことが可能 とな っ

た.次 に,こ れ らの結果 を もとに,よ り重度 な麻痺 を有す る頸髄損 傷者(C6レ

ベ ル)1名 に各特 殊操作 スイ ッチ によ る電動 ベ ッ ドの操作 を試 みた と ころ,い ず

れ の特 殊操 作 スイ ッチを試用 した場 合 において も確実 な操作 を行 うことが困難 で

あ った.こ の理 由 は,重 度 な麻痺 障害 に よる巧緻 性 および可動域 の著 しい低下 に

よ り,手 指 で複数 のセ ンサ機 構 を確実 に操作 し分 け るこ とが困難 であ るため と考

え られた.す なわ ち,こ の よ うな重度麻痺 障害者 は多数 のセ ンサ機構 を含む特殊

操作 ス イ ッチで は操作が 困難 で あ り,少 数 のセ ンサ機構 だ けを含 む特殊 操作 スイ

ッチが必要 と考 え られた.一 方,少 数 のセ ンサ機構 を含む特殊 操作 スイ ッチで は,

出力 と して若 干数 の制御信号 しか得 られないため,こ れ らの制 御信号 で多数 の機

能 を制御す る方式 を併せ て開発 す る必要 があ る.そ こで,走 査 の方式 を用いた制

御 方式 を提案 した.

4.3.3走 査 の方式 によ る特 殊操作 スイ ッチの試作実験

走査 の方式 は,従 来の方式 が一 つ の機能 に対 して一 つの制御信 号 を割 り当てて

いたの に対 して,ま ず複 数 の機能 の中か ら目的の機能 を選 んだ後,そ の選択 した

機能 に制御 信号 を送 るとい う手順 で構成 され る.す なわ ち,特 殊操作 スイ ッチが

有す るセ ンサ数 をnと し制御す る機能 数 をmと す る と,n〈mの 条件 で機能 を選

択 し制 御す る方 式 であ る.そ こで,重 度 の麻痺障害者 を対象 と して,走 査 の方 式

によ る特殊操 作 スイ ッチの試作実 験を行 った 〔37).

対象 と した支援 ・代行装 置 は前 述 と同 じく3自 由度 の電動 ベ ッ ドで,さ らに病

室 で の使用 を考慮 して,ナ ー スコールの制御機能 とAC100Vの 制御機能 を加

えて機能数m=8と した.ま た,セ ンサの数 は,重 度麻痺障害者 で あるため僅 か

に随意運動機 能 を有 して い る手指 で操作 す る もの と して,n=2と した.図4.

10は,[n;2,m=8]の 条件 にお ける操作の状態遷移 を示 した ものであ る.

各 機能 には1か ら8の 番号 が与 え られてい る.Inputl(ま た は2)は セ ン
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サ1(ま た は2)か らの 出 力 信 号 を示 して い る.S(k)はk番 目(1≦k≦m)

の機 能 に対 す る制 御 信 号 で,S(k)=1はon,S(k)=0はoffを 示 す.

操 作 開 始 前 の 状 態 は モー ド0

で,残 存 機 能 で い ず れか の セ1,p、t2=。nモ_ド0

(k=1)
ンサ に入 力 を与 え る と,セ ンInputl=。,

サ の 種 類 に 応 じ て 応 じ てIn

put1ま た はInput2モ ー ド2
S(k)=1

の 出 力 信 号 が 発 生 し,こ の 出

力 信 号 に応 じて 操 作 モ ー ドがInp、t2.。n

遷 移 す る.モ ー ド1は 機 能 を

選 択 す る状 態 で,Input図4.

1が 入 力 され るた び に,選 択

して い る機 能 の 番 号 が1番 目か ら順

に遷 移 す る.8番 目の次 は再 び1番S(k)

目 に戻 る.モ ー ド2で は,モ ー ド1

で 選 択 され て い る 番号 の 機 能 に対 し
F(k)

て 制 御 信 号 を 与 え る.こ の 出 力 信 号

に よ る機 能 動 作 の 形 態 と して 図4.
F(k)

11に 示 す よ う に,モ メ ンタ リ(瞬

時 出力)と オ ル タ ネ ー(交 互 出力)図4.11

が 必 要 とな る.モ メ ンタ リは,電 動

Input2=on

モ ー ド1

k=k十i;

ifk>$.then

k=1

Inputl=on

Inputl=on

10走 査 による方式 での状 態遷移

lnput信 号

モ メ ン タ リ動 作

オ ル タ ネ ー ト動 作

オ ル タ ネ ー ト と モ メ ン タ リ

ベ ッ ド の よ う に 連 続 動 作 す る 機 能 に 対 し て,Input2が 持 続 し て 入 力 さ れ て

い る 間 だ け 制 御 信 号 を 出 力 す る 方 式 で あ る.一 方,オ ル タ ネ ー ト は,電 灯 操 作 の

よ う にInput2の 微 分 信 号 で 出 力 状 態 を 交 互 に 反 転 さ せ る ト グ ル 制 御 を 行 う

方 式 で あ る.す な わ ち,k番 目 の 機 能 状 態 をF(k)で 示 す と,モ メ ン タ リ 動 作

は,[ifS(k)=1thenF(k)・1elseF(k)・0]で 示 さ れ る.オ ル タ ネ ー ト動 作 で は,

F(k)が0の 場 合 に[F(k)changesfromOtolwhenS(k)changesfromO

to1]と な り,F(k)が1の 場 合 に は[F(k)changesfromltoOwhenS(k

>changesfromOto1]と な る.
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試作 した走 査方式 による特殊 操作 スイ

ッチの概略 構成 を図4.12に 示す.重

度 麻痺 障害 者 が直接操作 す るセ ンサ部分

に は,皮 膚 接触 によ る誘 導電位 の検出用

と して金属 板 を用 いた.モ ー ド1で は,

Input1が 入 力 され るご とに機能 の

選択状 態が遷 移す るため,入 力毎 に音 に

よ るフ ィー ドバ ックを併用 し,容 易 に確

認 が行 えるよ う配慮 した.

評価 実験 は,先 に試作 した特殊操作 ス

イ ッチの操作 が困難 であ った頸髄損傷者

(C6レ ベ ル)を 被験者 として行 った.

この被験者 の残 存機能 と して手

指 の僅 かな随意運 動 によ り金属

板 へ の確実 な接触 が可能 であ っ

たため,仰 臥 した状態で金 属板

(セ ンサ)を 胸上 に置 いて皮 膚

接触 に よる確 実 な操 作が可能 で

あ った.図4.13は,そ の模

様 を示 した もので,テ レビジ ョ

ンの上 に設置 され てい る表示 部

を見 る ことに よ り確実 な操作 が

可能で あ った.

タ ッチ板

ム 塵 目
▽ ▽ ロ

妻
不

部

回
Input2

制

御

部

出

力

部

ベ ッ ド制 御

ナ ー ス コ ー ル 制 御

ACiOOV制 御

図4.12走 査 方 式 に よ る

特 殊 操 作 ス イ ッチ

図4.13評 価 実 験 の模 様

4.4走 査 の方 式 を用 いた一般 的な特 殊操作 スイ ッチ の試作実験

前 節 にお け る特 殊操作 スイ ッチの試作 実験 により,麻 痺障害者 と支援 ・代行 装

置 との イ ンター フ ェース と して特殊操作 スイ ッチが有 効 である ことを示 した.そ

して,重 度 な麻痺 障害者 につ いて は,セ ンサ と制御対 象機能を1対1に 対応 させ

る ことが困難 であ り,走 査 の方式 によ る特殊 操作 スイ ッチが有 効で ある ことを示
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nが2以 下 の場 合 を 条 件

と した.n;2の 場 合 に

は,前 述 の 試 作 実 験 で示

した よ うに,モ ー ド1と

モ ー ド2を 並 列 に設 定 し

て 操 作 し分 け る こ とが 可

能 で あ る.し か し,n=

1の 場 合 に は セ ンサ か ら

得 られ る信 号 が1種 類 で

あ る た め,機 能 の 選 択 お

した.こ のよ うな状 況 において,よ り重度 な麻痺障 害者 の特殊操作 ス イ ッチを考

え ると,表4.1に 示 したよ うに,残 存機能 と して手指 による操作 が期 待で きず

適用 で きるセ ンサ数 もよ り少 な くなる ことが予測 され る.そ こで,こ の よ うな重

度麻痺 障害者 に適 した特 殊操作 スイ ッチ と して,手 指以外 の残存機 能 を利用 して

最少1個 のセ ンサ で操作 を行 う方式 を提案 し試作実 験を行 った.

4.4.1少 な いセ ンサ によ る走査方式

TimeOverInput=on

少 な いセ ンサ数 と して

モ ー ド0モ ー ド2

(待 機)

k=0

S(k)=1

タイ マー ・リセ ッ ト

再 度 タイ マ ー計 測 開始

Input=on

k=0

モ ー ド!

機 能 数 に 相 当 す る ク ロ ッ ク

・パ ル ス を 順 次 発 生

k=k+1;ifk=m十1thenk=0

Input=on

丁jmeO4er

齪

タイマー計測開始

図4.14n=1の 操 作 での 状 態 遷 移

1需put=on

よ び実 行 と い う2種 類 の操 作 を,機 能 選 択(モ ー ド1)し た後 に機 能 実 行(モ ー

ド2)す る と い う よ うに 時 系 列 的 な 処 理 を行 う方 式 を提 案 した.図4.14はn

=1の 場 合 に お け る操 作 の状 態 遷 移 を 示 した もので あ る.モ ー ド0の 状 態 で セ ン

サ を操 作 してInput信 号 が与 え られ る と,状 態 が モ ー ド1に 移 り一 定 の周 期

で ク ロ ック ・パ ル スが発 生 す る.こ の ク ロ ッ ク ・パ ル スは設定 さ れ て い る機 能 の

数 だ け発 生 し,そ れ ぞ れ の パ ル スが各 機 能 に対 応 して い る.全 体 の 機 能 数 をmと

す る と,k番 目(1≦k≦m)の ク ロ ック ・パ ル ス が発 生 した 時 点 で 再 度Inp

ut信 号 が与 え られ る と,そ の ク ロ ック ・パ ル ス に割 り当 て られ て い るk番 目 の

機 能 が 仮 に選 択 され 確 認 モ ー ドとな る.確 認 モー ドは操 作 ミスで 目 的 以 外 の機 能

を 誤 って選 択 した 場 合 に 一 定 の待 ち時 間 を設 定 して 選 択 を キ ャ ンセ ルす るた め の

も ので あ る.こ の 確 認 モ ー ドに は,一 定 の待 ち時 間 内 のInput信 号 で選 択 を

キ ャ ンセ ル す る方 式 と,一 定 の待 ち時 間 内 で の無 信 号 で 選 択 を キ ャ ンセ ルす る方
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式 とが あ る.図4.14に 示 して い る確 認 モ ー ドは 後者 の方式 で あ り,一 定 時 間

内 に 入 力 信 号 が 与 え られ る とモ ー ド2に 移 り機 能 が 実 行 され,一 定 時 間 内 に入 力

信 号 が な け れ ば 選 択 が キ ャ ンセ ル とな り モ ー ド0に 戻 る.モ ー ド2で は,一 定 時

間 内 に与 え られ た 入 力信 号 に応 じて機 能 を実 行 し,図4.11に 示 した オル タ ネ

ー トと モ メ ンタ リの状 態 を 制 御 す る .一 定 時 間 の 計 測 は,最 終 のInput信 号

が 与 え られ た 時 点 か ら開 始 され,一 定 時 間 内 の再 度 のInpUt信 号 に よ り リセ

ッ トが 可能 で あ る.一 定 時 間 経 過 後 は モ ー ド0の 状 態 に戻 る.

4.4.2試 作

図4.14の 動 作 原 理 に基 づ

き,マ イ ク ロ ・コ ン ピュ ー タ を

使 用 した予 備 実 験 〔40)一(41)を 経

て,頸 髄 損 傷 に よ る重 度 麻 痺 障

害 者(在 宅)を 対 象 と して 走 査

方 式 に よ る特 殊 操 作 スイ ッチ の

試 作 実 験 を 行 ったf421.図4.

15は,提 案 した 特 殊 操 作 ス イ 図4.15走 査 方 式 に よ る特 殊 操 作 スイ ッチ

ッ チ の概 念 を 示 した 模 式 図 で あ

瓢 i醗
一 「

i
l
:
1表 示 部

i
:C

:

r　 ∴謬
・冨

サ 制御部 簿 ⑧

支援 ・代行機器特殊操作 スイッチ

る.被 験者 が特殊 操作 スイ ッチを使

用 す る環境 を考慮 して,制 御 で きる

機能 数 を11に 設定 し,そ の中の6

機能 を3自 由度 の電動 ベ ッ ド操 作 に

割 り当てた.操 作方式 はn=1とn

=2の2通 りを設定 し,被 験者 の残

存機能 によ り切 り替 えて使用す る方

式 とした.n=1の 場合 にお け るク

ロ ック ・パル スの周期 お よび一定待

時 間 は,使 用者 の残存機能 に応 じて

0.5秒 か ら5秒 の問で無段 階 に設

定 で き る構成 とした.図4.

ll陣
妻
T

部

セ ンサ部

(nputl

Input2

制
御
部

出

力

部

図4.16

イ ンター ホ ン制 御(k=1)

・AC100V制 御

・(k=2 ,3,4,5)

。電 動 ベ ッ ド制 御

.(k=6 ,7,8,9,10,11)

試作 した走査方式 によ る

特殊操作 スイ ッチ

16に 試作 した走査方 式 によ る特殊操 作 スイ ッチ の
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構 成 を示 す.全 体 は操作対 象 で

あ るセ ンサ,こ れか らの信 号 で

走 査方式 を構成 して各 モー ドを

実 行 し制御 信号 を発生す る制御

部,操 作 の状態 を確認す るた め

の表示部 か ら構成 され る.電 動

ベ ッ ドは,対 象者 とな る重度麻

痺 障害 者だ けが操 作す るとは限

らず必 要 に応 じて家族 あ るいは

介 助者 も操作 す るため,手 操作

によ るスイ ッチを並列 に設 けて

装置本 体の全面 に設 置 した.図

図4.17試 作 した走 査 方 式 に よ る

特 殊操 作 スイ ッチ の概 観

4.17に 試 作 した装 置 の 概 観 を 示 す.セ ンサ と して は,後 述 す る被 験 者 の残 存

機 能 か ら呼 吸 気 を検 出す る圧 力 ス イ ッチ を使 用 し,実 際 の操作 は フ レキ シブ ル な

金 属 パ イ プ(グ ー ズ ネ ック)に 通 した ナ イ ロ ンチ ー プ を 口 に くわ えて 呼吸 気(

呼 気 と吸 気)で 加 圧 また は減 圧 す る方 式 で行 った.

4.4.3評 価 実 験

交通事 故 によ る頸髄損傷(C4)で 頸か ら下 位

の身体 部位 の随意運動機 能 は全廃 であ った.そ

のため,被 験 者 の頸 か ら上 の随意運動機能 を評

価 した結果,図4.18に 示 す残存機能 がセ ン

サ の操 作 に有 効で あ るこ とが確認 され た.こ れ

らの中で,被 験者 が電動 ベ ッ ド上 に仰臥 してい

る とい う環境 条件 と被験 者本 人 の希望 に より,

息 の呼気 と吸 気 をn-2の 残 存機能 として特 殊

操作 スイ ッチ の操 作 に利用 した.こ のため,特

殊操 作 スイ ッチの セ ンサ には,呼 吸気 を検 出す

頸の回旋

図4.18

口 ・唇 の動 き

被験者の残存機能

る た め に 動 作 圧 が0.02PSI(約1.5kg/cm2)の フ ェ ア チ ャ イ ル ド社
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製 圧 力 ス イ ッチ を 使 用 し

た.ま た,支 援 ・代 行 を

行 うた め に,3自 由 度 の

電 動 ベ ッ ド ・ラ ジ オ(電

源)・ テ レ ビ ジ ョ ン(電

源 ・選 局)・ 電 話 ・イ ン

タ ー ホ ンを接 続 した.電

話 で は オ ル タ ネー トの制

御 を行 うた め,送 受 話 器

を 被 験 者 の 枕 元 に設 置 し,

フ ッ クの上 げ 下 げ を電 磁

石 で 制 御 す る装 置 を 製 作

して 接 続 した.特 殊 操 作

ス イ ッチ お よ び支 援 ・代

勝手ロ

妻の仕事部屋

イ ンターホ ン親機

國

押
入

□ 。.

m　

一 イム 国 舗

電話口

#mPa9

00

0

玄関

ゆ 甑囮
居室

皿

rレ ビ

電動 ペッ ド

ラ ジオ

被験 者

電話 インターホ ン子機

特 殊操作スイ ッチ

図4.19被 験 者宅 の評価環境

行 装置 を設 置 した被験者宅 の平面 見取図 を図4.19に 示す.

重度麻痺障 害者 と特殊 操作 ズイ ッチおよび支援 ・代行 装置か ら構成 され る人間

一機 械系 の評 価 において は,次 の二点が重要 な課題 と考 え られ る.一 点 は,評 価

の 目的 を明確化 す ることで あ り,具 体的 な評価 目標 を決定 して具体 的に指数 と し

て示 す必要が あ る.他 の一点 は,特 殊操 作 スイ ッチ と支援 ・代 行装置 か ら構成 さ

れ る人間 一機械 系 を如何 にモ デル化す るか とい う課題 であ る.こ れ らの課題 は非

常 に重 要で あ るが,現 状 で は重度 麻痺障 害者 を含む システムの各要 素特性 を数 値

化 して示 す こ とが困難で あ り,今 後 の研 究 に待たね ばな らない大 きな課題 であ る

と考 え られ る.そ こで,本 研 究で は,被 験者 が試作装置 を使用 す る前 と使用 に習

熟 した後 での生活 のパ ター ンを比較す るとい う方式 で評価 を行 った.使 用前 の生

活 パ ター ンで は,被 験者 およ び介助者 の起床 か ら就 寝 までを1日 と して1週 間 の

生 活状況 を主 に介 助 の観点 か ら記録 し,そ れを平均 化 した もの をデー タ とした.

一方
,使 用後 の生 活パ ター ンで は,特 殊操作 スイ ッチか らの出力信号 を電磁式 オ

シログ ラフに よ り1週 間 にわた り記録 して特 殊操作 スイ ッチの使用頻度 を計測 し,

これを平均化 した ものを デー タと した.使 用後 の生 活パ ター ンを得 るた めの デー
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図4.20評 価 実 験 の結 果(生 活 パ タ ー ンの比 較)

夕計測 は,被 験者 が装置 の操 作 に十分 習熟す ることが評価 の前提で あ るため,装

置 設置後 か ら16ケ 月 を経過 した時点 の1週 間 にお いて実施 した.図4.20は

その結果 を示 した もので,中 央の7～2ヱ の水平軸 が1日 の時 間経 過 を示 し,そ

の上 側 が装置 使用前 の生活 パ ター ン,下 側 が使用後16ケ 月を経 過 した時点で の

生活 パ ター ンを それぞれ示 してい る.時 間軸 に直近 した上下 の横帯 は被 験者 の生

活 内容 を示 して い る.ま た,そ の外側が介助者 が主 に位 置す る場 所 を示 してお り,

そ の行 動 を階段状 の折 れ線 グ ラフで示 して い る.

この評価実験 結果 か ら,被 験者 は,特 殊操作 スイ ッチの使用前後 を通 じて,起

床直後 あるいは就 寝前 に僅か に車椅子 に移乗す る ものの,一 日のほ とん どの時 間

を電動 ベ ッ ド上 で過 ごして いる ことが明 らか とな った.こ れに対 して,介 助者 は

被 験者 の居 室 と台所 および仕事(内 職)部 屋 の間 を適宜移動 して い るが,特 殊操

作 スイ ッチの使用 開始後 にお いて は被験 者の居室 に行 く回数が減 って い ることが

示 されてい る.こ の理 由 と して は,ま ず,装 置使用前 は被験者 の唯 一 の情報源 お

よ び娯楽 であ る ラ ジオ とテ レビの操作(主 に選局)を 介助者 に依存 して いた のに

対 して,装 置使用 後 は被験者 が 自分 自身 で これ ら全 ての操作を行 って いることが

示 され る.こ れ は,回 数 的に は少 ない ものの,こ れ まで介助者 に全面 的 に依存 し

ていた行為 を被験 者が独力 で行 えるよ うにな った ことを示 してお り,支 援 ・代行
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の機能 が有 効 に実 現 されて い るもの と言 える.ま た,被 験者が外部 との通信手段

で あ る電話 とイ ンターホ ンの操作 を介助 無 しに自分 自身 で行 え るよ うにな ったた

め,介 助者 が常 に被験者 の存在 を意識 して 自宅 に待 機 していなければ な らない と

い う状 況力敏 善 され,さ らに単時 間ではあ るが外 出 も可能 とな った.以 上 の こと

か ら,走 査 方式 に よる特殊操 作 スイッチの使用 によ って,重 度麻痺 障害者 の支援

・代行 が可能 とな り,さ らに介助者 の負担 も軽減 され る ことが明 らか とな った.

4.5模 擬i操作 装置 によ る適合性 の評価

4.5.1適 合判 定の必要 性

一般 に支援 ・代行 装置 を肢 体障害者 に適用 す る場 合 には,対 象者 の身体条 件 と

りわ け残存機 能 の把 握 と ともに,対 象者 に実 際の装 置を操作 させて適 合 を判定 す

る方式 が とられて い る.こ れを走 査方式 によ る特殊操作 スイ ッチについて考 え る

と,二 っの問題点 があ る〔a3〕.一 つ は,装 置 自体が単体 での評 価が適 当ではな く,

電 動 ベ ッ ドな どの支援 ・代行装 置 を接続 した状態 に設定 して評価 を行 うことが必

要 とな るた めで あ る.こ れ は,重 度麻痺障害者が,図4.21に 示す よ うな特 定

の評価 室 な どに簡単 に移 動す ることが困難 であ り,病 室 や在宅 の居室 での評価 が

必要 となる ことか らも重 要 な問題 であ る.他 方 は,走 査 方式 に よる特殊操作 スイ

ッチの操作が,直 接操作 す るセ ンサの数 と制御す る機能 の数 が異 な る とい う特 徴

を有す るた め,頭

部外傷 や高 齢化 あ

るいは一般 的 な機

器操作 の経験 不 足

な どの条件 を有す

る重度麻痺 障害者

に対 して,操 作方

式 の理解度 と機器

操 作 の確実性 に対

す る評価 が必 要 と

な るた めであ る.

鞭
＼脳 へ＼

a

H↓

u一

i

特殊操作スイッチと支援 ・

代行装置を設置した部屋

轡

4口

1『

vw蹄

計測 ・評価室

目
図4.21評 価 シス テ ム に よ る評 価
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筆 者 は,こ れ らの 問題 を 解 決 す るた め,走 査 方 式 に よ る特 殊 操 作 ス イ ッチ の操 作

を コ ン ピュー タ を 利 用 して 模 擬 的 に実 現 す る方 式 を提 案 した(441一 〔47).こ の 方 式

は,一 般 的 に予 測 され る種 々 の残 存機 能 に適 す る セ ンサ を準 備 し,そ れ を利 用 し

て コ ン ピュー タ の ソ フ トウ ェ ア に よ り走 査 方 式 の動 作 と支 援 ・代行 装 置 の操 作 を

模 擬 的 に実 現 す る もので あ る.

4.5.2模 擬 操 作 装 置 の 試 作

図4.22に 試 作 した 模 擬i操

作 装 置 の構 成 を示 した.n=2

お よ びn=1の 走 査 方 式 を 模 擬

的 に実 現 す る とい う条 件,お よ

び 評 価 の場 所 を選 ば な い と い う

条 件 か ら,市 販 の マ イ ク ロ ・コ

ン ピュ ー タ ・シ ス テ ム の 中 で2

個 以 上 の接 点 入 力 端 子 を有 しモ

ニ タ ー表 示 器 と して市 販 の 家 庭

用 カ ラー ・テ レ ビ ジ ョンを 接 続

家 庭用 カ ラー

テ レビ ジ ョン

@
0

マイ クロ コン ピュー タ

入力 イ ンタ ーフ ェー ス

電源 RF変 調器

なゆ　　センサ

・踏

評価者用センサ

響讃

図4.22模 擬i操作装 置 の構成

表4.3評 価 用 ソ フ トウ ェ ア の内容

ステップ 条 件 内 容

0 n=1,m=1 セ ンサ のモメ ンタ リ操作の練習(自 由練習)

1 n=1m=1 セ ンサ のモメ ンタ リ操作の練習(自 由練習)

2 n=1,m=1 ステ ップOを 画面 上部 と画面下部につ いて行 う

3 n=1m=1 セ ンサ のオルタネー ト操作 の練習(課 題練習)

4 n=2,m=1 セ ンサ の1対1の 対応操作の練習(課 題提示)

5 n=1m=6 一つのセ ンサ によ る走査法の操作練習(自 由練習)

6 n=1m=6 一っOJセ ンサ によ る走査法の操作練習(課 題提示)

7 n=2,m=6 二っのセ ンサ によ る走査法の操作練習(自 由練習)

8 n=2,m=6 二っのセ ンサによる走査法の操作練習(課 題提示)

9 n=10r2,m=10 実際の特殊操作 スイッチの操作練習(自 由練 習)
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で き る もの を利 用 した.特 殊

操 作 ス イ ッチ の セ ンサ と して

は呼 吸 気 圧 お よ び押 下 力 を検

出 す る 方 式 の もの2種 類 を標

準 的 に 設 けた.ま た,評 価 者

が プ ロ グ ラ ム の進 行 を制 御 す

るた め の評 価 者 用 セ ンサ を設

定 し,こ れ を介 して 被 験 者 用

セ ンサ を接 続 す る方 式 と した.

評 価 用 ソ フ トウ エ ア の 構 成

は 表4.3の 通 りで,9つ の

ス テ ッ プか ら構 成 した.ス テ

ップ0か らス テ ップ4

ま で は,特 殊 操 作 ス イ

ッチ の操 作 練 習 用 に設

定 した.ス テ ッ プ5お

よ び ス テ ップ6はn=

1・m=6と した 場 合

の 走 査 方 式 練 習 用 で あ

り,ス テ ップ7お よ び

ス テ ッ プ8はn=2・

m=6と した 場 合 の走

査 方 式 練 習 用 と した.

図4.23ス テ ッ プ9の グ ラ フ ィ ッ ク 表 示

図4.24模 擬操作装置 の概観

ス テ ッ プ9で は,実 用 化 さ れ た走 査方 式 に よ る特 殊 操 作 スイ ッチ を モ デ ル と した

模 擬 操 作 を行 い,同 モ デ ル の表 示 部概 観 を グ ラフ ィ ック スで模 擬 的 に表 示 した.

これ を 図4.23に 示 す.図4.24に 試 作 した 装 置 の概 観 を示 す.図 中左 側 は

モ デ ル と した 市 販 化 され て い る特 殊操 作 ス イ ッチで あ る.ま た,図 中右 側 に示 し

た 模 擬 操 作 装 置 は,可 搬 型 とす るた め,家 庭 用 カ ラー ・テ レ ビ ジ ョ ンを 除 く全 構

成 要 素 を小 型 トラ ン ク内 にす べ て 収納 した.
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4.5.3評 価

模擬 操作装 置 を実際

の走査 方式 に よる特殊

操作 スイ ッチの代 替 と

して使 用で きるか否 か

にっいて,被 験 者 に模

擬i操作装 置(ス テ ップ

9)と 実 際の特 殊操作

スイ ッチの操作 を行 わ

せ,両 者 の相 関 を求 め

る方 式 によ り評価 を行

った.被 験者 は,脊 髄

損傷者9名 ・脳性 麻痺

者7名 ・脳卒 中片麻

痺者3名 ・頭 部外傷

1名 で,男 性13名

・女性7名 ,平 均年

齢29歳 で あ る.模

擬 操作装 置 の評 価実

験 は個 々の被験者 の

都 合 の良 い場 所(訓

練室 または病 室)で

行 い,特 殊操 作 スイ

ッチの評価 は これ を

設置 した評価 室 にお

いて行 った.図4.

図4.25病 室 にお け る評 価 実 験

図4.26評 価室 にお ける評価 実験

25に 病 室 に お け る評 価 実 験 の 模様,お よ び 図4.26に 評

価 室 に お け る実 験 の 模様 を示 した.両 者 と もn=1・m=10の 条 件 で そ れ ぞ れ

20回 の 操 作 を 行 わ せ た.操 作 対 象 の機 能 番 号k(1≦k≦m)は 乱 数 に よ り決

定 し,口 頭 で 指 示 した.実 験 の結 果 は 図4。27に 示 す 通 りで,実 際 の 特 殊 操 作
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スイ ッチにお ける指 示操 作 の成 功率が92%,

そ して模擬擬i操作装 置 によ る指示 操作成功率 が

92%で あ った.両 者の相関 係数 は0.69で

危 険率1%で 有意 な相関が認 め られた.

4.6考 察

4.6.1特 殊 操 作 ス イ ッチ に よ る イ ンタ ー

フ ェ ー スの 有 効 性

電 動 ベ ッ ドの操 作 を対 象 と した特 殊 操 作 ス イ

ッチ の 製作 実 験 に よ り,手 指 の随 意 運 動 機 能 の
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図4.27評 価実験 の結 果

一部 が損なわ れた麻痺障 害者 の残存機能 をセ ンサに よ り検 出 して制御 信号 を得 る

こ とに よ り支援 ・代行装 置の操作 が可能 とな ることが明 らか とな った.さ らに,

よ り重度 な麻痺障 害者 に対 して,同 様 の方式 で制御 信号 を検出 し,走 査 の方式 を

組 み合 わせ る ことによ り機能 の選択 と実行 が可能 とな ることが実証 された.こ の

結 果 は,麻 痺 障害 者 と支援 ・代行装置 との イ ンター フェー スと して,提 案 した特

殊 操作 スイ ッチの考 え方 が有 効で ある ことを示 してい る と言え る.ま た,残 存機

能 の異 な る麻 痺障 害者 に対 す る特殊操作 スイ ッチの製作 実験か ら,特 殊 操作 スイ

ッチの設計 に おいて は対象者 の残存機能 の応 じた操作条 件 の設 定が重要 であ る こ

とが示 された.

4.6.2走 査 の方式 を用 いた一般的 な支援 ・代行装 置の有 効性

重度 麻痺障 害者 が損な った随意運動機能 を回復 させ ることは医学分野 にお け る

今後 の重要 な課題 で あるが,現 状 では極 めて困難 な状況 であ ると言 わ ざるを得 な

い.そ のた め,重 度 麻痺障害者 で は,医 学 的 リハ ビ リテー ション分野 に おいて一

般 的 に目標 とされ て いるADL(ActivitiesofDailyLiving,日 常生 活動作)

能 力の再獲得 が困難 であ り,そ の代わ りにQOL(QualityOfLife,生 活 の質)

向上 が リハ ビリテー ションの新 た な目標 として設定 されて きたcase.こ のQOL

向上 は,損 なわれ た身体 機能 を条件 と して,障 害者 が充実 した生活 を営 む環境 の

実現 を示 してい る.こ れ に対 して,在 宅 の重度麻痺 障害者 を対 象 と して行 った走

査 の方 式 によ る特殊操作 スイ ッチ の製作実験 では,提 案 した方 式が実 際 の重 度麻
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痺障害 者 の生 活環境 下 において有効で あ ることが明 らか とな った.こ の ことは,

提案 した特殊 操作 スイ ッチ と走 査 の方式 が重度麻痺 障害者 と支援 ・代行装置 との

イ ンター フsス に有効 であ るこ とを示 した.ま た,同 時に,重 度麻 痺 障害者 の

みな らず介助 者 の負担軽 減 に対 して も有効 である ことを示 した.

4.6.3模 擬i操作装 置 の効 果

障害者 を対象 と した支援 ・代行 装置が開発 された場合 においては,そ れを如 何

に対象者 に適用 す るかが新 しい課 題 とな る.こ れは リハ ビリテー シ ョンの分野 で

は 「適 合判 定 」 と総称 されて お り,義 肢 や車椅子 な どのよ うに比較 的古 くか らあ

る支援 ・代 行装 置 では一 定 の方式 で医師 な ど医療従事者 あ るいは福祉 関係者 に よ

り行 なわれ る ことが システム化 されてい る.一 方,新 し く開発 され た支援 ・代 行

装 置 に関 して は,そ れが従来 か らある支援 ・代行装置 の機能延長で あ る場合 に は

従 来か らの適 合判 定手法 を用 いる ことが可能 である.し か し,本 研究 で対象 と し

て いる特殊操 作 スイ ッチ さ らに走査 の方式 との組 み合わせ による支援 ・代行 シス

テ ムは,こ れ まで に存在 しなか った形態 であ り,医 療従事者等 による適 合判定方

式 も新 しく開発 す る必要 があ る と考 え られ る.ま た,走 査 の方式 と組 み合わせ た

特 殊操作 スイ ッチ は重度麻痺 障害者 が これ まで経験 して いない操作方式 であ るた

め,訓 練 に よ り操 作技術 を修 得す るための配 慮が必要 とされ る.

製作実験 を行 った模擬操 作装置 は,支 援 ・代行機能 を有す る多 くの機 器 と特殊

操作 スイ ッチ を実 際 に接続 しない状況 において,走 査の方式を組 み合 わせた特殊

走査 スイ ッチ の操 作環境 を コ ンピュータ ・シ ミュ レー ションにより模擬 的 に実現

す る装置で あ る.重 度麻痺障 害者 を被験者 と した評 価実験の結 果,実 際 の走査 の

方式 によ る特 殊操 作 スイ ッチ を使用 した場 合 と模擬i操作装置を使用 した場合 との

間で有意 な相 関 が得 られ た.こ れ は,模 擬操 作装置が,実 際の走査 の方 式 によ る

特 殊操作 スイ ッチ の適合判定 および操作技術 修得の ための訓練 に有効 な方式 の一

っ とな り得 る ことを示 してい る と言 え る.

4.7結 言

上 肢 の[把 持]と[操 作]の 機能 が損 なわれてい る麻痺障害 者の支援 ・代行 シ

ステム とい う入 間 一機械系 を構築 す る方式 と して,目 的 とす る機能 は従 来通 り機
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械側 で実現 し,操 作 は残 存機 能 に適合 した特殊操作 スイ ッチで行 う方式 を提案 し,

製作実 験 と評 価 を行 い以 下 の結 果 を得た.

(1)麻 痺障 害者 の可動 域 と巧緻 性を考 慮 してセ ンサ部 を設計 した特殊 操作 スイ

ッチ が,麻 痺 障害 者 と支援 ・代行 機器 との有効 なイ ンター フ ェー スとな り

得 るこ とを,電 動 ベ ッ ドの操作 スイ ッチを特殊操作 スイ ッチ として製作 し

た実験 によ り示 した.

(2)1個 お よび2個 のセ ンサ と走査方式 を組み合わせ た特殊操作 スイ ッチが,

可動 域 と巧 緻牲 の両 者 が著 しく損 なわれた重 度麻痺障害者 に適合す る こ と

を,電 動 ベ ッ ドおよび ナー スコールの操作機 能を有す る特殊 操作 スイ ッチ

の製 作実験 によ り明 らか に した.

(3>(2)で 重 度麻痺障害 者 の可制御性 を明 らか に した走査方式 による特殊操

作 スイ ッチ をよ り一般 的 な形態で製作 し,在 宅の重度麻痺障害者 によ る評

価実験 を行 い,重 度麻 痺障害者が生活環境 にあ る支援 ・代行機器 を使用 可

能 であ る ことを示 し,さ らに介助者 の負担 が軽減 され る ことを明 らか に し

た.

(4)走 査方 式 の特 殊操 作 ス イ ッチと同様 の動作 を模擬i的に行 う模擬特 殊操作 ス

イ ッチの試作 およ び評価 実験を行 い,多 くの支援 ・代行 機器 を接 続 しな い

条件 ・環境 において,実 際 の特殊 操作 スイ ッチを使用す る場合 と同様 の操

作結果 が得 られ,対 象者 の評価 お よび訓練 に使用 で きることを示 した.
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第5章 走査方式の操作効率

5.1緒 言

前章 では重度麻 痺障害者 が支援 ・代行 装置 を操作す るためのイ ンター フェー ス

と して特殊操 作 スイ ッチを提 案 し,試 作 実験 によ り有効性 を明 らか に した.そ し

て,よ り重度 な麻 痺 を有す る障害者 への適応 として,特 殊走査 スイ ッチか ら得 ら

れ る出力信号 を用 いて走査方 式 によ り支援 ・代行装 置の機能を制御 す る方式が有

効 であ るこ とを示 した.本 章 で は,こ の走査 方式 に関 して,一 般 的 な視 点か ら検

討 を行 い,少 数 のセ ンサ しか操作 で きない重度麻痺 障害者 が走査方 式 に よる支援

・代行 装置 を使用 す る場 合 の操作効率 について検討 した(49)一 〔501.

5.2走 査方 式 にお ける操 作効率

5.2.1走 査方式 の原理 と種 類

重度 な麻 痺障害 者 が支援 ・代行 装置を使用す る場合 には,そ の身 体機能 が著 し

く制限 されて お り多様 な残 存機能 を期待 で きないた め,特 殊操作 ス イ ッチか ら一

っの制御信号 しか得 られ ない場合 を基本 と して考 えて お く必要があ る.こ のため,

走査方 式 にお いて も最少一 個 の出力信号 で制御す る方式が基本 とな り,随 意運動

機能 の増加 に よ り,そ の操 作性 を改善す ることになる.

図5.1は 一個 の制御

信号 による基 本的 な走査Input=。n
モ ー ド2モ ー ド0

方式 の原理 を示 した もの

で,図4.13に 示 した

状 態遷 移 において確認 モ

ー ドを除いた もの であ る.

この方式 で は,操 作対象

の機 能 は図5.2に 示す

よ うに シンボル と して一

次 元 に配列 されて お り,

(待 機)

k=d

Input=on k=0

Input=on

モ ー ド1

機 能 数 に 相 当 す る ク ロ ッ ク

・パ ル ス を 順 次 発 生

k=k十1;ifk=m十1thenk=0

S《k)=1

タイ マー ・リセ ッ ト

再 度 タ イ マー計 測 開始

図5.1直 列走 査方式 の状態遷 移

Input=on
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走 査 は そ の一 端 か ら開 始 され る.モ ー ド0の

待 機 状 態 に お い て 特 殊 操 作 ス イ ッチか らのI

nput信 号 が与 え られ る(Input=o

nの 状 態 に な る)と,モ ー ド1と な り一 定 周

期 の ク ロ ッ ク ・パ ル スが 設 定 され て い る機 能

の 数nだ け順 次 発 生 す る.ク ロ ック ・パ ル ス

発 生 時 に再 度 のInput信 号 が な けれ ば,

第n番 目 の ク ロ ッ ク ・パ ス発 生 後 にモ ー ド0

123kn

□ ロ ロ ・ 。 ・口 … 口

1111

11/1

1111

11111

∫皿[一∫L」Z
図5.2直 列走査 法 の構成例

に戻 る.モ ー ド1に お い て,第k番 目の ク ロ ック ・パ ル ス(1≦k≦n)が 発 生

した 時 点 でInput信 号 が与 え られ る と,第k番 目の 機 能 が 選 択 され る.こ の

方 式 を,機 能 を示 す シン ボ ル を 直 列 的 に走 査 す るた め,直 列走 査 法 と称 す る こ と

に す る.

一 方
,図5.3は 二 次 元 の走 査 方式 の 原 理 を示 した もの で あ る.機 能 の総 数 は

nでn-x・yの 構 成 で あ る.こ の方 式 で は,図5.4に 示す よ うに機 能 は シ ン

ボ ル と して 二 次 元 の格 子 盤 状 に配 列 され,目 的 の シ ンボ ル を特 定 す る行 と列 を 走

査 方 式 で 指 定 す る こ とに よ り機 能 を選 択 す る.図5.4に お い て 点 線 で 示 され た

Input信 号 は,

走 査 方 式 の設 定 に よ

っ て は 省 略 で き る こInput=。 ・

と を示 して い る.走 モ_ド 。Input=onモ ード3

査 は シ ンボ ル を 配 列

した 二 次 元 盤 の一 端

か ら開 始 され る.図

5.3の モ ー ド0〈

待 機 状 態)に お い て

Input信 号 が 与

え られ る と,状 態 が

モ ー ド1と な り一 定

周 期 の ク ロ ック ・パ

(待 機)

kx=O

ky=0

Input=on

r・ 一 一 一 一 一 一 一kx=0

S(kx.ky)=1

タ イ マ ー ・リ セ ッ ト

再 度 タ イ マ ー 計 測 開 始

kソ=O

Input=on

モ ー ド1

機 能 数 に 相 当 す る ク ロ ッ ク

・パ ル ス を 順 次 発 生

kx=kx十i;ifk=mx+ithenkx=0

lnput冨on

モ ー ド2

機 能 数 に 相 当 す る ク ロ ッ ク

・パ ル ス を 順 次 発 生

k9冨ky十1;ifk=my+書thenkY冨0

______一_一___J

基 本 的な 行 列走 査

図5.3行 列走 査方式 の状態遷 移
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↓91□
□口DO□

000000

□□□□□ □
□□□■□[コ
ロロ ロロロロ

行選択 のため
の走査 開始

ON

制 御 信 号
OFF

□ ロロロ[]□
□ ロロロ日ロ

ロロロ ロ日口
工コ・CI:o.aa
□ロロロ[コロ
行選択

000000
000000

口□□[]□ □
→窃 口□■ロロ

ロロロロロロ
列選 択のため
の走 査開始

ク ロ ック信 号

aooooo
□□□□□□

□□ロロロロ
ロロロ■-□□
□□□□□□
列選択

←縦走査開始

縦走査停止→
操作対象の操 作i。㍉←横走査開始

ll横 走査停止→
■ ●

図5.4行 列 走査 方式 の構成例

ル スが 行 の 数Xだ け順 次 発 生 す る.ク ロ ック ・パ ル ス発 生 時 に再 度 のInput

信 号 が 与 え られ な け れ ば,第x番 目の ク ロ ッ ク ・パ ル ス発生 後 に モ ー ド0に 戻 る.

モ ー ド1に お い て,第i番 目 の ク ロ ック ・パ ル ス(1≦i≦x)が 発 生 した 時 点

でInput信 号 が 与 え られ る と,第i番 目 の行 が選 択 され モ ー ド2に 移 る.モ

ー ド2で は ,一 定 周 期 の ク ロ ッ ク ・パ ル ス が列 の数yだ け順 次 発 生 し,行 選 択 と

同 様 の 手 順 に よ り第j番 目 の ク ロ ック ・パ ル ス(1≦j≦y)が 発 生 した時 点 で

Input信 号 を 与 え る こ と に よ り,第j番 目の列 が選 択 され て モ ー ドoに 戻 る.

こ の方 式 を,目 的 とす る シ ン ボル の行 と列 を選 択 す るた め行 列 走 査 方 式 と称 す る

こ とに す る.

5.2.2操 作 効 率

走 査 方 式 に お け る操 作 効 率 は,与 え られ た シ ンボ ル の 配列 に お い て,い か に少

な い時 間 で 個 々 の シ ンボ ル を選 択 で き る か と い う こ と,す なわ ち平 均 的 な シ ン ボ

ル選 択 時 間 で 示 す こ とが で き,与 え られ た シ ンボル の配 列 にお い て,一 っ の シ ン

ボ ル を 選択 す る平 均 選 択 時 間 が少 ない ほ ど選 択 効 率 が高 い と言 え る.一 方,一 個

の シ ン ボ ル を選 択 す るの に要 す る時 間 は,当 該 シ ン ボル が 提示 され る ま で に発 生

す る ク ロ ック ・パ ル スの 個 数(以 下,ス テ ッ プ数)と 走 査速 度(ク ロ ッ ク ・パ ル

ス の周 期)お よ び選 択 頻 度 の積 に よ り求 め られ る.こ の 条 件 か ら,m番 目の シ ン

ボ ル を 選 択 す るた め に要 す る 時 間Tnは 次 式 で 示 され る.
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T爾=tscn網 ・S■ ・f旧 (5-1)

ここで,tSCANは 走 査 によ り一 っ の シンボルを通過 す るのに要 す る時間,Snはm

番 目の シンボ ルに至 るまで に発生 す るク ロック ・パル スの個数,そ してf雁 はm番

目の シンボル の選 択頻度 で あ る.こ れ らの変数 の中で,tscanは 操作者 個々の残

存機能 によ り異 な るが,一 人 の操 作者で検討 する場 合に は定数 と見 なせ る.一 方,

fnは 操作 者 が必要 とす る当該 機能 の使 用頻度 によ り示 され る値 で あるが,こ れに

っいて は走査 を開始 す る位置 に近 い順 に使用頻度 の高 い シンボル を配す ることに

よ り最 も高 い効 率 が得 られ る.そ こで,本 研究で は,シ ンボルの数 と配 列す る盤

の形状 の関係 にっ いて検 討す ることを 目的 と して,f.を 便宜上定 数 とみ な した簡

略化計 算を行 うこ とと した.

以上 か ら,n個 の シンボルを選 択す る場合 の平均選択 時間T,は 次式 で示 される.

1

Tn=一

n

け
ΣT麟
鵬=1

1n

tSCANSnfn
剛二1n

1

n

ロ
tsc酬 ・f旧 ΣS罰

罰=1

エK・ 一 Σ

1

n

n

S旧
剛ζ1

(5-2)

こ こで,Kは 操作 者 の身体機 能 と操作条 件 によ り決定 され る定数 で ある.し たが

って,配 列 に おけ る シンボルの平均選択 時間 は,平 均 ステ ップ数 の関数 として求

め られ ることが 明 らか とな った.そ して,選 択効率 は平均選択時 間が小 さいほ ど

高 い ことか ら,選 択効率 は平 均 ステ ップ数 の逆比例関数 である ことが示 され た.

5.3シ ンボル数 と操 作効 率 の検討

操作効率 の検討 におい て,ま ず連続走査方 式 と行列走査方式 を比 較 した.次 に,
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行列走 査方式 において,図5.4に 示 した方式(単 一 シンボル盤方式)と,シ ン

ボル数 の増加 に応 じて盤 を分割 して3次 元以 上に配 列 した2方 式 を提案 し,選 択

効率 の相互 比 較 を行 った.

5.3.1連 続走査方 式 におけ る操作効率

この方式 で は シ ンボル盤 の形状 に関係 な く盤 の一 端か ら連続 して走査 す るた め,

n個 の シンボ ルの中 か らi(1≦i≦n>番 目の シンボルを選択 す る ステ ップ数

Siはiと な り,平 均 ステ ップ数sは1か らnま で の総和 と して次 式で求 め られ る.

1nln

s=一 ΣSF一 Σi=

ni=1n同

(n+1)

2
(5-3)

5.3.2行 列 走 査 方 式 に お け る操 作 効 率

(単 一 シ ンボ ル盤 方 式)

一 個 の盤 で 全 て の シ ンボ ル を配 列 す る方 式 で あ る .シ ンボ ル盤 の 構 成 を縦x(

≧2)個 ・横y(≧2)個 と し シ ンボ ル 総 数 をn(=x・y)個 とす る と,x軸

方 向i番 目 の 行 に 含 まれ るす べ て の シ ン ボル を選 択 す るた めの ステ ップ数Siは,

y

s.=y・i十 Σ.1
jニ1

とな る.し た が って 平均 ステ ップ数S1は

1X

S1;一 ΣSi
i=1n

1xy
=一 Σ(y・1十 Σj)

i=1j=1n

1

鳶 一{

n

xy(x十1)xy(y十1)

2

十

2

}

xy
_(x十y十2)

2n
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1

xy一

≧ 一{(xy)2十1}

n
(5-4)

とな る.従 って,平 均 ス テ ッ プ数s1はX=y(正 方 形 状)の 場 合 に最 少 とな り,

そ の値Slninは,xy=nよ り次 式 で 求 め られ る.

三
S1剛in={(n)2十1} (5-5)

(複 数 シンボ ル盤 方式)

この方式 は図5.3に 示 した行列走査方式 を3次 元 に拡張 した もので,シ ンボ

ル全 て を数種 類 のサ ブ ・シンボル盤 に分割 して基本 シンボル盤 にて 目的の シンボ

ルを含むサ ブ ・シンボル盤 の選 択肢 を先ず選択す る.そ して,糖 ず れかのサ ブ ・

シンボル盤 を選択 した後 に,そ のサ ブ ・シンボル盤 で目的の シ ソボルを選択 す る.

基本 シ ンボル盤 お

よびサ ブ ・シ ンボ

ル盤 におけ る選択

肢 と シンボルの選

択 は行 列走査 方式

で行 う.図5.5

に複数 シンボル盤

方 式 の状態遷 移 を

示 し,そ の構 成例

を図5.6に 示す.

総数n個 の シ ンボ

ルをr個 のサ ブ ・

シンボ ル盤 に分 割

す る場 合を考 え,

各 サ ブ ・シンボル

盤 の シンボル数 を

モ ー ド0

(待 機)

k=0;h=O

k2=O

kr覧0

TimeOver

Input=on

モ ー ド1

サ ブ ・シ ンボ ル盤 数 に相 当

す る パル ス を順 次 発生

k=k+t;ifk=r+1thenk=0

Input=on

Input=on

モ ー ド3

S〔kiY,kiり)=1

タ イ マ ー ・ リ セ ッ ト

再 度 タ イ マ 三 計 測 開 始

第2階 層の行列走査→

図5.5

ki=0

モ ー ド2.1

行数 をXI,列 数 をy!

とす る行 列走 査 法

k2=0

モ ー ド2.2

行数 をx1,列 数 をy1

とす る 行列 走査 法

kr=0

モ ー ド2.r

行 数 をx,,列 数 をyr

とす る行 列走 査 法

…
Input=on;

8

Input=on

Input=on

複数 シンボル盤 の状態遷 移
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ni(i=1,2,…,r)と す る.こ の 条 件 か ら,各 サ

ブ ・ シ ン ボ ル 盤 の シ ン ボ ル 全 て を 選 択 す る の に 要

す る 最 少 総 ス テ ッ プ 数S,i罰i.は(5-5)式 か ら,

1

Srimin=ni(ni2十1)(i=1,2,…,r)

で 求 め ら れ る.従 っ て 全 て の サ ブ ・ シ ン ボ ル 盤 に お

い て,そ の 中 に 含 ま れ る シ ン ボ ル 全 て を 選 択 す る た

め に 要 す る 最 少 総 ス テ ッ プ 数S,iは

Sri=ni・SBi十Srinin

と な る.

れ る.(r==1の 場 合 はSBi==0で あ る)

1　
ΣSBi・r{(r)2十1}・
畳=1

し た が っ て,

次 式 で 求 め ら れ る.

1r

Sr==一 ΣSri
i=1n

基

本 サ ブ ・シ ンボ ル盤1

シ

ン サ ブ ・シ ンボ ル 盤2

ボ ・

ル ・

盤 サ ブ ・シ ボ ル盤r

図5。6複 数 シ ンボ ル

盤 の 構 成 例

(i=1,2,・ ●●,r)

こ こでSe.はr個 に分 割 され た サ ブ ・シン ボル 盤 の 中 か らi番 目の もの

を選 択 す るの に要 す る ス テ ップ数 で あ り,そ の最 小 値 は(5-5)式 に よ り次 式 で 示 さ

(5-6)

n個 の シ ンボ ル 全 て を選 択 す る のに要 す る最 少平 均 ス テ ップ数S,は

1r一

=一 Σ[ni・Se.十ni{(ni)2十1}]

i=ln

lrr三

=一 Σ(ni・Se.)十 Σn.{(n.)2十1}(5-7)

i=1i=1n

こ こで(5-7)式 の第1項 お よ び第2項 は コー シー の不 等 式 に よ り全 て のniが 等 し

一62一



い場 合 に最 小 と な り,そ の と きのniは(n=n什n2+…+n,)よ り

れ
11i=一(5-8)

r

と な る.S,の 最 小 値Srminは(5-8)式 と(5-6)式 を(5-7)式 に 代 入 し て 求 め ら れ る.

1

1rnrnn-

Smin=一 Σ(一 ・SBi)十 Σ 一{(一)2十1}

ni=1ri=1rr

11

1n-n一

=一[一r{(r)2+1}+n{(一)2+1}]

nrr

11
　 　 　

={(r)2十(一)2十2}(5-9)

r

右 辺 をrの 関数 と見 な しf(r)と お くと

31
f'(r)=2(r)2{r一(n)2}

と な り,f(r)は 次 の 場 合 に 最 小 と な る.

⊥
r=(n)2(5-10)

し た が っ て,最 小 値S.ni。 は,(5-10)式 を(5-9)式 に 代 入 し て 求 め ら れ る.

il

Srmin={(n)4十(n)4十2}

1

=2{(n)4十1}(5-11)

(階 層 シ ン ボ ル 盤 方 式)
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この方式 は,前 述 の複 数 シンボル盤方式 を4次 元以上 に拡張 した もので,全 て

の シンボル を階層 化 した構造 の最 下位 のサブ ・シンボル盤で提 示 し,そ れよ り上

位階層 のサ ブ ・シンボル盤 では 目的の シンボルを含 む複数 の シンボル範囲 を絞 り

込 み選 択す る方式 であ る.本 方式 にお け る状態遷移 の状況 と一 般的 構成例 を図5.

7お よ び図5.8に 示 す.階 層数 が2の 場合 は前述 の複数 シンボル盤 方式 とな る.

シンボルの総数 をn個,階 層数 をm(≧2)各 階層 におけるサ ブ ・シンボル盤

の選択 肢数 を それ ぞれni(i・1,2,…,m)と する と

n=n1●n2・'●'●n旧

と な る.ま た,i

数 をSiと す る と

(5-12)

(1≦i≦n)番 目 の シ ンボ ル を選 択 す るの に要 す る ステ ッ プ

SiコS1,i1十S2,i2十 … 十S鵬.i鵬

と な る.こ こ で

1n;
ij=1,2,…,njΣSn,ijニnj{(n;)z+1}

ij;1

した が って,全 て の シ ン ボ ル を選 択 す る場 合 の平 均 ステ ップ数S..は

(5-13)

モ ー ド0

(待 機)

knドO

kn2=O

k.=a

TimeOver

Input=on

knFO

モ ー ド1

kn2=0

モ ー ド2

一
5(knml)=1

タイ マー ・リセ ッ ト

再度 タイ マー 計 測 開始

シ ンボ ル数nl

の 行 列 走査 法

Input=on

シ ンボ ル 数n2

の 行列 走査 法

Input=on

knm=:0[nput=on

モ ー ドm

一一一 シ ンボ ル数n,

の行 列 走査 法
Input冨On

図5.7階 層 シンボル盤方式 の状態遷移
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【第 〔かU階 層 】[第 麟階 層 】

[第2階 層 】 … サブ ・シンボ ル盤(m-1,D

[第1階 層]サ ブ ・シンポ ル盤(z,i)分 岐 〔1,1,…1,i)一 一 一 サブ ・シンホoル盤(m.U

岐(t,t)分 岐(t,t,…1.2}一 一 一一 一一 サブ ・シンポ ル盤(m.2}

サプ ・シンポ ル盤 〔1}岐{L2〕 ・ ・

分 岐(1}・ 分 岐(1,1,…1,n睡2)サ ブ ・シンポ ル盤 ⊂m,n冊2}

分 岐 〔2〕 岐 〔1,nz)・ ・

・ サプ ・シンホ塙 盤{2,n1}・ ・

・ 岐 ⊂ni.t1一 一 一一 一 「 サブ ・シンポ ル盤(m-1,nznan… 駆 の ・

分 岐 〔ni)岐(ni,21岐lm,n2.…Om-3,t))サ プ ・シン同ドル盤

・(mn2… 隔 一1一罰m一1+1)

岐{ni,n2)岐 〔n1,n2,… 隔 一3,2)サ プ ・シンポ ル盤

・(用n2…n。 一!一n。一1+2)

岐{n1・nz,…nm-3.隔 一2}1一 →一 サブ ・シンポ ル聲

J〔 ・
・n1・2'

."Om-1)

図5.8階 層 シ ン ボ ル 盤 方 式 の 構 成 例

1n

S礪"〒 ♂
1S「i

lmn2n鵬

=一 Σ Σ … Σ(s1 ,i]十s2,i2十 … 十Sn,in)
i1=1i2=]in=1n

.

一 講 髪
1・・1書 二1[Tln{s,・ ・1+S亭 ・・+…+

t
Sn-1.in-1}十nn{(nn)2十1}]

1nln2n櫓_t

」 一 ・n陶 Σ Σ … Σ[SLi什S2 ,i2十 … 十
in]一=1i1=ii2=1n

l

Sn-1.i剛_t十{(nn)2十1}] .
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●

●

11

れ ぬ　コ　エのの　コロ 　 　 　

=[{(nm)2十1}+{(nm-1)2十1}

n

三

十 … 十{(n1)2十1}](5-14)

(5-14)式 に(5-12)式 を 代 入 し,コ ー シ ー の 不 等 式 を あ て は め る と

11

Smn≧m[{(nm)2十1}・{(n剛 一1)2十1}・ ・…

11
{(n1)2十1}]n(5-15)

三

と な る.等 号 はn.・=n旧 一1=…=n1=(n)mの 場 合 に 成 立 し,最 小 値S.。min

は 次 式 で 得 ら れ る.

L

SRflnin==M{(n)2■ 十1}(5-16)

(各 シ ン ボ ル 盤 方 式 の 検 討)

こ の(5-16)式 に お い て,m=1の 場 合 に は

1

Smnmin=S董nminニ(n)2十1

と な る.ま たm=2の 場 合 に は

1

SnR=S2n=(n)4十1

と な り,そ れ ぞ れ(5-5)式 お よ び(5-11)式 と 等 し い 値 と な る こ と が 示 さ れ た.こ の

結 果 か ら,階 層 シ ン ボ ル 盤 方 式 に お け る 最 少 平 均 ス テ ッ プ 数 を 与 え る(5-16)式 が
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1以 上 の階 層 数mに つ い て成 立 す る こ と が示 され た.

こ こ で(5-16)式 の 右 辺 をmの 関 数 と してf(m)と お くと

t

-1n(n)
f'(m)_(n)2n(1一)十1(5-17)

2m

とな る.nを 定 数 と見 な して,

L

(n)2n=x(x>1)

とす る と,

1n(n)
=1n(x)

2m

とな る.こ れ らを(5-17)式 に代 入 した 式 をg(X)と す る と

g(x)=x{1-1n(x)}十1(5-18)

こ こで,'1<x≦eの 場 合 に は,(1-1n(x)>0)よ り(g(x)>0)

とな る.一 方,x>eの 場 合 に はxは 単 調 増 加 で あ る が,(1-ln(x)>0)

は 負 数 の範 囲 で 単 調 減少 とな る.そ の結 果,X(1-ln(X))は 負 数 の範 囲

で 単 調 減 少 関 数 とな る.し た が ってx>eの 範 囲 でg(α)=0を 満 た す実 数 α

が 存 在 し,次 式 で 示 され る条 件 の場 合 に(5-16)式 は最 小 とな る.

1
(n)2nコ α(5-19)

近 似 計 算 で は α=3.6でg(α)=0と な り,こ れ を(5-14)式 に 代 入 し て

L

(n)2囮=3.6(5-20)

が 求 め ら れ る.両 辺 の 対 数 を と りmを 求 め る と
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m=0.391n(n) (5-21)

と な る.た だ しm≧1の 条 件 か らn≧4と な る.ま た,n<4の 場 合 に は,盤 構

成 の条 件 が満 た さ れ な い.こ れ らの結 果 か ら,n個 の シ ンボル をm階 層 の シ ンボ

ル 盤 で示 した 場 合 の最 少 平 均 ステ ップ数 は(5-16)で 示 され,nが 一 定 の 場 合 に は

(5-21)式 で 得 られ る階 層 数mの 場 合 に最 小 値 を得 る こ とが 明 らか とな っ た.ま た,

こ の最 小 値 を 与 え るmは,(5-21)式 がnの 増 加 関 数 で あ るため,シ ンボ ル総 数 に

比 例 して増 加 す る こ とが 示 され た.(5-21)式 で示 され る条 件 の場 合 に得 られ る最

少 平 均 ス テ ップ 数 は,(5-21)式 を(5-16)式 に代 入 した次 式 で 求 め られ る.

Snnnin=18nln(n) (5-22)

図5.9は,シ ンボ ル数nを25か ら300ま で12段 階 に 増 加 させ た 場 合 に

お い て,mをX軸 の パ ラ メー タ と しY軸 に平 均 ス テ ップ数 を示 した グ ラ フで あ る.

平 均 ス テ ッ プ数($nn)

18

17

16

15

14

13

12

>>

io

9

8

7

6

、㍉ 、㍉、ナぐ"_n麟300

1
__一 一_一 一 一_一 一一_一 一一n==25

1 2 3 階層数(m)

図5.9各 走査 方式で の シ ンボル数 と階層数 が変 化 した場合 の平均 ステ ップ数
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5.3.3操 作効 率の相互比較

各走査方式 におけ る平 均 ステ ップ数 の計算結果 を もとに,直 列走査方 式 と行列

走 査方式 の効 率比較 を行 った.ま た,行 列走査方式 にお いては平 均 ステ ップ数 が

(5-22)式 で示 され るが,実 際 の シ ンボル盤 における配列 で はmが 自然数 とい う制

約 が ある.そ こで,m=1とm=2お よびm≧2の 場 合 について,前 述 の結 果 を

もとに,効 率比 較 を行 った.

(直 列 走査方式 と単一 シ ンボル盤 によ る行列走査方式 との効率比 較)

両 方式 によ る総 ステ ップ数 の差 をDと す る と,(5-3)式 と(5-5)式 よ り

D=S-S融in

(n+1)
==:一

2

三

{(n)2-1)

2

三
(n)2+1}

2-2

(5-23)

こ こでnは 自然 数 な の で(5-23)式 はnの 単 調 増 加 関 数 とな る.正 負 の変 化 点 はn

=5でD=一1 .2,n=6でD=0.3と な る.従 って,シ ンボ ル数 が5個 ま

で は連 続走 査 方 式 が 効 率 的 で あ り,6個 以 上 の場 合 に は行 列 走 査 方 式 が 効 率 的 で

あ る こ とが 示 され た.

(単 一 シ ンボ ル盤 方 式 と複 数 シ ンボ ル盤 方 式 の比 較)

両 方 式 に よ る平 均 ス テ ップ数 の差 をD,1と す る と(5-5)式 と(5-11)式 よ り

Dr]=Srninn-S5罰in

11

=2{(n)4+1}一{(n)2+1}

11

=2nｰ一n2十1

1

=一(n"一1)2+2 (5-24)
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こ こでnは 自 然 数 な の で(5-24)式 はnの 単 調 減少 関 数 とな る.概 算 で はn=33

でDr1=0.049,n=34でDrt=一 〇.001と な り,n≧34の 場 合 に

負 とな る.従 って,n=33ま で は単 一 シ ン ボル盤 方式 が効 率 的 で あ りn=34

以 上 に お い て は複 数 シ ンボ ル盤 方 式 が 効 率 的 で あ る こ とが示 され た.

(複 数 シ ンボ ル盤 方 式 と階 層 シ ンボ ル盤 方 式 の比 較)

両 方 式 に よ る平 均 ス テ ップ 数 の差 をD。,と す る と(5-11)式 と(5-22)式 よ り

D朧r=S囲n"in-Smin

i
=1 .81n(n)一2{(n)a十1} (5-25)

(5-25)式 を'nの 関 数 と 見 な しf(n)と お く と

1

3.6一(n)a

f'(n)_
2n

と な り

三

(n)"=3.6 (5-26)

の 場 合 にf(n)は 最 大 値 を とる.こ こで,(5-24)式 と(5-19)式 を比 較 す る とf

(n)が 最 大 値 を と るm=2が 求 め られ るが,こ れ は階 層 シン ボ ル盤 方 式 が 複 数

シ ンボ ル盤 方 式 と等 しい場 合 で あ る.し たが って,階 層 シ ンボ ル盤 方 式 が 成 立 す

る条 件 で あ るm≧2す な わ ちn≧169の 場 合 に は,複 数 シ ンボ ル 盤 方 式 よ り も

階 層 シ ンボ ル盤 方 式 の選 択 効 率 が 優 れ て い る こ とが示 され た.こ れ らの 結 果 は,

図5.9に お け る シ ンボ ル数nとm=1お よ びm=2の 条 件 か ら も示 さ れて い る.

図5.10は,直 列 走 査 方 式 お よ び行 列 走 査 方 式(単 一 シ ンボ ル盤 方 式 ・複 数 シ

ン ボル 盤 方 式 ・階 層 シ ンボ ル盤 方 式)に お け る シ ン ボル数nと 平 均 ス テ ップ数 の

関 係 を,(5-3)式 ・(5-5>式 ・(5-11)式 ・(5-22)式 に基 づ い て示 した もの で あ る.
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総 ステ ッ プ数(平 均 ス テ ップ数Xn)

7000

6000

5000

4000

3000

sooo

1000

[直列走査方式]

ド さ ロ ノ

〆,嚇 ノ 心!一

μ
.,

単一 シンボル盤方式
甲

二二=ｰ.
,.

'

/
.!

n=168_

/一

～[行 列 走査 方式]

ノ 複 数 シ ンポ ル盤 方式

..一で

畢
ロ ロサ ロ

'♂
冒冒,}

一■'
一一 一鱒

_一"一

ノ〆1
占≒二昌 階 層 シ ンボ ル盤方 式

50100150ioa250300350400450500550シ ン ボ ル 数(n)

図5.10各 走査方式 にお ける シンボル数 と平均 ステ ップ数 の関係

5.4考 察

5.4.1連 続 走査方式 と行列走査方式 両者 にお ける平均 ステ ップ数の簡略

化 した数値計 算 の結 果か ら,シ ンボル数 が6個 以上 の場 合 に行 列走 査方式 が効 率

的で あ ることが示 された.少 ない シンボル数 を扱 う支援 ・代行装 置 としては前 章

で試作 実験 を行 い実用化 した走査 方式 による特殊操作 スイ ッチが該 当す る.こ の

装置 は重度 麻痺 障害者が僅 か な残 存機能 を利用 して1個 および2個 の セ ンサ を操

作 して制御信 号 を発生 させ,周 辺環境 に設 置 された支援 ・代行装置 お よび民 生用

電 子機器 を制 御す るため のイ ンターフ ェー スであ る.こ れ まで に筆者 が実用 化 し

た もので は,シ ンボル数 が10～16で あるが,連 続走査方式 を用 いてい る.こ

の理 由 は,こ の程度 の少 ない シンボル数 では,図5.9に 示 され るよ うに,行 列

走査方 式 との選 択効率 の差 が著 しくない こと,連 続走査方式 が行列 走査方式 よ り

もシンボルの提 示方式 が簡 単 であ ること,さ らに直感 的な理解 が容 易 な ことな ど

で ある.こ れ に対 して,支 援 ・代行装置 を使 用 して多機能 なAV機 器 な ど操作 が
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複雑化 した民生 電子機器 を操作す る場 合 には,シ ンボル数 が増加す るた め,効 率

的 な選 択 に対 す る配慮 が必 要 と考 え られ る.

5.4.2構 成 が異 な る行列走 査方式

提案 した3種 類 の行列走 査方式 にお ける最少平均 ステ ップ数 の導 出結 果か ら,

シンボル総数 が33個 以 下の場合 には単一 シンボル盤方式,34個 以上で168

個 まで は複数 シンボル盤方式,そ して169個 以上 の場合 には階層 シ ンボル盤方

式 が効率 的で あ る ことが示 された.シ ンボル数が34個 を越え る支援 ・代行装 置

と して は,現 状 で は コ ミュニケー ション ・エイ ド,代 替 キーボー ド(キ ー ボー ド

・エ ミュレー タ)な どが考 え られ る.

仮名 文字 を選 んで メッセー ジを作成 す るコ ミュニケー ション ・エ イ ドで は,仮

名文字 と英数 字 お よび多 くの編集記号 な どが必要 となるた め(57)一t52》,複 数 シン

ボル盤 方式 あ るい は階層 シ ンボル盤方式 が有効で あ る.し か し,現 状 で は,こ の

よ うな効率 を優先 した シンボ ル提示 に先 立 ち,重 度麻痺障害者 の差 し迫 ったニ ー

ズを満 たす こ とが第1の 目標 とされて きたた め,ま ず操作方式 の理 解 が容易 な方

法で シ ンボル の提 示 を行 うことが最優先 の条件 と して捉 え られてい る.こ れ は,

わが国 で実用 化 されて い る全 て の走査式 コ ミュニケー ション ・エイ ドの シンボ ル

盤 において仮 名50音 配 置 に基づ いた単一 シンボル盤方式が使 用 されてい るこ と

か らも示 され る.し か し,基 本的 な走査方式 による操作方法修得後 には,よ り効

率 的 な操作 方法 が求 め られ ることが欧米 にお ける同様の機器の開発 経過`53)か ら

も推測 され るた め,操 作 の学 習方式 を含め使 用頻度 および使用 者個 々の理解 度 ・

使 用条件 ・環 境 な どに配慮 した効率 的な階層 シンボル盤方式の開発 が必要 であ る.

一方
,代 替 キー ボー ドで は,コ ミュニケー ション ・エイ ドで必要 とす る文 字 に

加 えて各種 の特殊 文字 とコン トロール ・コー ドが必要 となるため(541,シ ンボ ル

数 は さらに増 加 し,階 層 シンボル盤方式 の対 象 となる.代 替ヰー ボー ドの使 用 目

的 は,コ ン ピュー タを 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ と して コ ミュニ ケー シ ョンに使用

す る場合,お よび プ ログ ラム開発 に使用 す る場合な ど多様であ る.特 に後者 で は,

使 用す る言語 や 命令語 によ り英文字 キーの使用頻度が異 なるた め,配 慮 が必 要 と

な る.具 体 的 には,使 用す る言語 および アプ リケー ション ・プ ログ ラム ごとに シ

ンボル盤 を準 備 し切 り替 え使 用す るな ど,目 的に応 じた効率化 が必 要 であ るX55).
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5.5結 言

前章 で重度麻 痺障害者 の操作方式 と して有効性が示 された走査方 式 に関 して,

操作対 象機能 を シンボル と して考 え,簡 略化 した数 値計算 によ りシ ンボルの数 と

配列方 式お よび操 作効率 との関係 について検討 した.そ の結果,以 下 に示す結果

を得 た.

(1)シ ンボルを直列 に配列 す る直列走査方 式 と行 列 に配列す る行列走 査方式 の

比較 で は,シ ンボル数 が5個 まで の場 合に直列走 査方式 が効率 的であ る こ

とを示 した.

(2)異 な る行列走 査方 式 の比較 にお いて,シ ンボル数 が33個 までの場合 で は,

1個 の盤 に全 ての シンボル を配列す る単一 シンボル盤 によ る走査方式 が効

率的 であ る ことが明 らか とな った.

(3)異 なる行列 走査方式 の比較 において,シ ンボル数 が34個 以 上168個 ま

での場 合で は,最 初 の盤 で選択肢 だ けを配 列 し,そ の一っ を選択 した後 に

実際 に シンボルを配列 した盤 で選択 を行 う複数 シンボル盤 に よる走査方式

が効率 的 であ る ことを示 した.

(4)異 な る行列 走査方式 の比較 において,シ ンボ ル数 が169個 以上 の場 合 に

は,シ ンボル の配列 を複数 の盤か ら構成 され る階層構造 と し最下 層の盤 に

て シンボルを配列 し他 の盤 で は選択肢 だけを配列 す る階 層 シンボル盤方 式

によ る走査方 式が効率 的で ある ことを明 らかに した.
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第6章 走査方式による重度麻痒障害者用日本語ワードプロセッサの設計と評価

6.1緒 言

前 章 で得 られ た理 論的検 討結果 を実 際 に重度麻痺障害者用支援 ・代行装置 へ応

用 した場合 の妥当性 を確認 す るためには,具 体的 な支援 ・代行装置 を製作 して評

価実験 を行 う必要 が ある.し か し,重 度 麻痺障害者 を多数集めて客 観 的な評価 実

験 を行 うには,一 般 的 な実験 研究 には見 られ ない困難 さを伴 う.そ の主 た る理 由

は,様 々に異 な る麻痺疾患 ご とのニー ズ把 握が難 しいこ とと,重 度 麻痺障害者 自

身 が支 援 ・代 行 システムを 日々の生活 の中で必要 とす る差 し迫 った 状況 であ る こ

とが示 され る.特 に後者 は,長 期 の評価 結果 を待 って適切 な支 援 ・代行装置 を入

手 す るよ りも,日 常生活 で困難 を極 めて いる損失機能 に対 して なん らか の支援 ・

代行 の手段 を確立 す るこ とが重度麻痺 障害者 にとって最優先課 題で あ る ことか ら

も明 らかで あ る`56).

また,工 学 的 な観 点か らの評価 を考 え る場合,走 査方式 による操 作 の教育用 プ

ログラムを用 意 して学習実験 を経 た後 にその性能 を評価 しなければ な らないが,

教育 用 プ ログ ラムの質 な らび に学 習方法 が大 きく影響す るため,支 援 ・代行装 置

の評価 結果 を正確 に得 る ことは難 しい.こ のよ うな状況 において,前 章 で得 た結

果 を利 用 して,重 度 麻痺障害 者が受 け入 れ易 い支援 ・代行装置を実 現 し,使 用状

況 を評価す る方法 は極 めて有 効 と考 え られ る.

そ こで筆者 は,重 度麻痺 障害者 に対 して支援 ・代行 を行 う対象機 能 を 日常生 活

で の ニー ズが非常 に高 い 「書 字」 に設定 して,最 少一個 の制御 信号 を出力す る特

殊操 作 スイ ッチだ けで操作 で きる 日本語 ワー ドプ ロセ ッサを製作 し,理 論面 か ら

の操作 効率 と実際 の操作性 お よび実用性 につ いて検討 した.

6.2日 本 語 ワー ドプ ロセ ッサ と走査 方式

日本 語 ワー ドプ ロセ ッサの機能 は一般 的 に図6.1の よ うに示す こ とがで き,

片手 または両 手 に よるキー ボー ド操作 で文字入力 ・変換 ・確定 の基 本操 作 と多様

な編 集操作 を行 う.こ れ らは,文 字およ び編集命令用 コマ ン ドの選 択操 作 と して
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考 え られ る.一 方,最 も重 度 な 麻

痺 障 害 者 で は,残 存 機 能 で 高 々1

個 の セ ンサ しか 操 作 で き な い こ と

が 予 測 され る た め,特 殊 操 作 スイ

ッチ か ら得 られ る制 御 信 号 も最 少

1個 とな る.こ の た め,走 査 方 式

で は,前 述 の 選 択 対 象 文 字 お よ び

コ マ ン ドを そ れ ぞ れ シ ンボ ル と し

て 配 置 し,そ の 中 か ら目 的 の もの

を選 択 す る操 作 方 式 を構 成 す る こ

とが必 要 とな る.図6.2は,こ

の考 え 方 に基 づ い た重 度 麻 痺 障 害

者 用 日本 語 ワー ドプ ロセ ッサ の 構

成 を示 した もの で あ る.

一 方
,日 本 語 ワ ー ドプ ロセ ッサ

の 製 作 方 法 と して は,市 販 機 器 に

み られ るよ う に,ハ ー ドウ ェ ア と

ソ フ トゥ ェ ア を最 初 か ら設 計 して

構 成 す る方 法 と,市 販 さ れ て い る

マ イ ク ロ ・コ ン ピュ・一夕 ・シ ス テ

ド 乙 よ ∴ ご:`・ ご ・忌・二:=:ヒ=:≧ 『==;と;三i;』

CRT・ 液 晶

螺
Ji・ま 己 ・Li}層 」 塚 ・9蓄:=ご』.乙=ご

キ ー ボ ー ド

一 羅 購;i華
∵∴ ・」ド=ら`=」L:冒 、L.詠'一 」ド.

編集機能

一 馨、…:1綿、…麟 ……:;…1;1

プ リンタ等

図6.1日 本 語 ワー ドプ ロセ ッサ の

一 般 的 構 成

……liiiii…:難麟1,琴:
.;i.」、=..』 孟=二`.」 ・」.一 、.」、.∠み.電 霧;討.

CRT・ 液 晶

L

7J<.:';

一・」 よ層二ご』≧1層2層≧ご 鱒 ・=己㌧,」'ご

特殊操作 ス

イ ッチ

麹 …蝋ii……:;;・
_・_㌧ ≧ ・ご 一・∴≧L9=2'ら='一L・ 島 ・冨』_

編集機能

走査機能

灘 繭;i部;、勝
=・` .6『Lゴご;≧ 層」 ゴ 富 ≦,」.」:;

プ リンタ等

図6.2重 度麻痺障害者 が使用す る 日

本 語 ワー ドプ ロセ ッサ の構成

ムを利 用 して ソフ トウェア的 に構成す る方法 があ る.前 者 はよ り細 かい仕様 まで

実現 で きる とい う利点 と,現 実問題 として重度麻痺 障害 者が入 手 して使 用す るた

め には市場 の狭 さか ら高 価格化 を まね くとい う欠点 があ る.後 者 は,ハ ー ドゥェ

ア的に は制限 され るとい う欠点 が あるが,ハ ー ドウェア価格を低 く抑 え るこ とが

可能 なため,結 果 と して重度麻痺 障害者 が入手 し易 くな るとい う利点 があ る.本

研 究で は,評 価 のために異 な る走査方式 を実際 の支援 ・代行 システムで実現 して

重 度麻 痺障害者 が使用 で きる環境 を作 り上 げ ることを目的 と して いるため,こ の

観 点か ら後 者 の ソフ トウェア的に構成 す る方式で製作 を行 った.
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6.3走 査 方 式 に よ る 日 本 語 ワ ー ドプ ロ セ ッ サ の 製 作 〔57)一 〔say

6.3.1構 成

製 作 した 重 度 麻 痺 障 害 者 用 日本 語 ワ

ー ドプ ロセ ッサ の 概 略 構 成 を 図6 .3,

実 際 の シス テ ム構 成 例 を 図6.4に 示

す.パ ソ コ ン は,ハ ー ドウ ェ ァ と ソ フ

トウ エ ア の仕 様 が 公 開 され て お り アプ

リケ ー シ ョン ・プ ログ ラ ム の設 計 な ら

び に開 発 が容 易 な こ と,日 本 語 処 理 機

能 を有 す る こ と,そ して 特 殊 操 作 ス イ

ッチ を接 続 す るた め の入 出 力 機 能 を有

す る とい う条 件 か ら,MSX規 格 の も

の を使 用 した.

辞 書 用ROM

カー トリ ッ ジ

プ ロ グ ラム 用

デ ィス ケ ッ ト

プ ログ ラム 用

カ ー トリッ ジ

図6.3製 作 した重 度麻 痺障 害者用 日

本語 ワー ドプロセ ッサの構 成

MSX規 格 の マ イ ク ロ ・コ ン ピュー タ ・

シ ステ ム(以 下,MSXコ ン ピュ ー タ)は

複 数 の メー カ ー が 共 通 仕 様 で 製 作 し,ソ フ

トウ ェ ア お よ び ハ ー ドウ ェア が 公 開 され て

い る(65》.日 本 語 処 理 に つ い て は,JIS

第1水 準 とJIS第2水 準 の 文 字 フ ォ ン ト

お よ び仮 名 漢 字 変 換 用 辞 書 を 内蔵 す る カ ー

トリ ッ ジが周 辺 機 器 と して 市 販 され て い る.

さ らに特 殊 操 作 ス イ ッチ 接 続 用 と して,6

接 点 ま で の セ ンサ が 接 続 で き る ジ ョイ ス テ

ィ ック用 入 力 端 子 が設 け られ て い る.

6.3.2特 殊 操 作 ス イ ッチ

重 度 麻痺 障 害 者 の場 合 に は 身 体 機 能 が 著

し く損 なわ れ て い るた め,一 般 に機 器 操 作

に用 い る手 ・腕 な どの 身 体 部 位 の 随意 運 動

が ほ とん ど期 待 で き な い.こ の た め,通 常 図6.4実 際 の 構 成 例
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は機器操作 に使用 しない身体部

位 で随意 的な動作 が可能 な箇所

を選 定 し,そ の動 きを検 出す る

特殊操 作 スイ ッチを製作 した.

図6.5は 第4章 の表4.1で

示 した麻痺障 害者 の残存機能 を

もとに,重 度麻 痺 障害者 の代表

的 な随 意運 動 可能部位 を示 した

もので,図6.6は これ に基 づ

いて製作 した特 殊操作 スイ ソチ

の例で あ る.ま た,最 重度 の麻

痺 障害者 を想 定 して,瞼 の開 閉

(瞬 き)動 作 で操 作 で きる特

殊操 作 スイ ソチを製作 した(

図6.7).

6.3.3表 示 文字 の形状

重度 麻痺障 害者 による 日本

語 ワー ドプ ロセ ッサ の使用 で

は,健 常者 の場合 とは異 な り,

文字 が表示 され る表 示装 置 の

前で正 しい姿 勢 を取 るこ とが

ほ とん ど不 可能 なため,ベ ノ

ドに寝 た状 態 な ど通常 で は不

適 当 とされ る姿 勢 で操作 しな

図6.5重 度麻痺障害者 の

代表 的残存機能

図6.6製 作 した特 殊 操 作 ス イ ノチ

け れ ば な らな い 場 合 が多 い.こ の た あ,表 示 す る文 字 を あ る程 度 大 き く して 視 認

性 を高 め,本 来 な らば適 さ な い姿 勢 お よ び位 置 か ら も操 作 で き るよ うに考 慮 した,

MSXコ ン ピュ ー タ で は多 様 な 画面 モ ー ドが 設 け られ て い る が,上 記 の条 件 を

考 慮 して,モ ー ド7グ ラ フ ィ ノク ス(512ド ノ ト×212ド ソ ト)を 用 いて 一 個 の シ

ン ボ ル を32ド ソ ト×16ド ノ トの大 き さで 構 成 した.こ れ に よ り,表 示 装 置 と して

一77一



一 般 的 な使 用 が 予 測 さ

れ る9～19イ ン チ の

モ ニ タ ー画 面 上 で の シ

ン ボ ル寸 法 は 約9mm

～18mm(い ず れ も

縦 方 向 〉 とな る.こ の

形 状 を 一 般 の 視 力 検 査

で 用 い られ る ラ ン ドル

ト環(Oマ ー ク)と の

寸 法 だ け に よ る単 純 比

較 を行 った 結 果,1m

の 距 離 で概 ね0.2以

図6.7瞬 きで 操 作 す る特 殊 操 作 ス イ ッチ

上 の視 力 が あ れ は 判 読 可 能 で あ る こ とが 示 され た(66).

6.3.4シ ン ボ ル の配 列 方 式

走 査 方 式 に よ る 日本 語 ワー ドプ ロセ ッサ で は,基 本 仮 名 文字 と英 数 字 お よ び編

集 用 コマ ン ドが シ ンボ ル とな る.こ の 中 で,英 数 字 お よ び編 集 用 コ マ ン ドにっ い

て は,使 用 者 個 々 に お い て使 用 頻 度 が著 し く異 な り,一 定 の使 用 頻 度 を 想 定 した

配 列 を 得 る こ と は 困 難 で あ る.一 方,仮 名文 字 に っ いて は,日 常 に お け る会 話 分

析 を 行 った研 究 に よ り,一 般 的 な使 用 頻 度 が求 め られ て い る.そ こで,本 研 究 で

は,上 記 シ ン ボ ル の 中 で 基 本 仮 名 文 字 の配 列 に前 章 の結 果 を応 用 し,こ れ に 日本

語 の特 殊 性 を 考 慮 して,図6.8に 示 す3種 類 の シ ンボル盤 を設 定 した.

図6.8(A)は,50音 表 式 シ ンボ ル盤 で,仮 名文 字 の50音 表 配 置 を そ の

ま ま用 いた もの で あ る.片 仮 名 お よ び英 数 字 にっ い て は,他 の方 式 の シ ンボ ル 盤

に お い て も同 様 で あ るが,シ ン ボ ル盤 上 の選 択 肢 を選 ん で切 り替 え る方 式 で提 示

され る.図6.8(B)は 使 用 頻 度 順 式 配 列 盤 で,基 本 仮 名 文 字 を 走 査 開始(シ

ン ボ ル盤 左 最 上 部)か ら使 用 頻 度 順 に配 列 した もの で あ る.こ こで 用 い た使 用 頻

度 は堀 田 が 日常 会 話 の分 析 結 果 か ら求 め た もの で(67),こ れ を表6.1に 示 す.

図6.8(C)は2階 層(複 数)式 シ ンボ ル盤 で,基 本 仮 名 文 字50音 表 の各 行

の 先 頭 文 字 だ け を 第1階 層 で 表 示 し,そ の中 の一 つ を選 択 す る と,そ の選 択 され
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(A)

Cc)

(B>

(D)

図6.8設 定 した シ ンボ ル盤

た文 字行 に含 まれ る平仮 名文字 と片

仮 名文字す べ て(濁 音 と半 濁音 を含

む)を 第2階 層 の配列盤 と して表示

す る方式 であ る.図6.8(D)は

仮名文 字 「か」 を選 択 した場 合の 第

2階 層 の シンボル盤(右 側)を 示 し

て い る.各 シ ンボル盤 に おいて,1

000文 字 の文章 を作成 す る場 合 に

お け る総:ステ ップ数 を表6.2で 示

され た使用頻度 順 に もとづ き算 出 し

た ものを図6.9に 示す.こ れか ら

得 られ た総 ステ ップ数 で は,使 用

頻 度順式 シ ンボル盤 が最 も少 な く,

牢 使用歩副奪 掌 使用麺麿 牢 使 用 歩引奪

ア 38.33 ノ 29.66 グ 1.58

イ 79.98 ノ、 13.79 ゲ 2.59

ウ 58.76 ヒ 4.00 ゴ 3.38

工 13了9 フ 4.11 ザ 0.39

オ 16.89 へ 1.63 ジ 16.32

カ 42.83 ホ 6.02 ズ 1.18

キ 14.24 マ 14.63 ゼ 1.52

ク 20.09 ミ: 5.18 ゾ 0.68

ケ 11.93 ム 1.86 ダ 21.39

コ 20.43 メ 2.10 ヂ 0.00

サ 9.14 モ 16.94 ヅ 0.34

シ 22.96 ヤ 23.25 デ 20.54

ス 13.65 ユ 7.49 ド 10.58

セ 6.59 ヨ 2512 バ 4.56

ソ 16.了7 ラ 14.80 ビ 1.52

夕 25.33 リ 8.27 プ 2.53

チ 12.55 ル 11.22 べ 0.73

ツ 47.17 レ 13.23 ボ 1.13

テ 30.90 口 5.51 バ 1.86

卜 30.11 ワ 9.68 ピ 0.11

ナ 39.51 ヲ 4.18 プ 0.56
一

〉〉.ea ン 60.51 ぺ o.os

ヌ 0.11 ガ 11.22 ボ 0.23

ネ 12.83 ギ 107

表6.1仮 名文字 の使用 頻度

一79一



1.6

1.4

i.2

1.O

a.s

o.s

O.4

0.2

総 ス テ ッ プ 数(×1000)

[●]50音 表 式 文 字 盤
[◇]2階 層 式 文 字 盤

懇く

ミ ' 蓋
[△] 頻度順式文字盤

塾

文 字の

喰1＼
'

"
r,

べ。

●
膨

L

.:Z〉
∠'
" L ＼

＼

"囑 '… ●

x き
隆・

j'
、

遠魅蝿κ/

を

、 ＼!

＼L哩
、∴

Σ 、 ・
・・し

9・

父 1

,

、㌧ 毒く
一 P

、 、 ・

磁'
・ド!＼

ノ

(〉 〈

r
κ

、

＼ 、

＼ ㌦

イ

/?ノ 領
＼ 、 ・

[基2
一

ζ使用頻度]
ム

ン＼謡
σ

!1
S:.・ツ

!/.シ ＼v.

球

)
』

■ 1
■

N 一
乙rz a 還

匿

あ か さ た な は ま や ら わ が ざ だ ば

図6.9設 定 した各 シンボル盤 にお け る文字選択総 ステ ップ数

これ を1.0と した 各 シ ンボ ル 盤 の相 互 比 率 は次 の 通 りで あ る.

使 用 頻 度 式:2階 層 式:50音 表 式=1.01.31.4

6.3.5操 作 方式

重度麻痺 障害者 の残存機能 に応 じて,1個 のセ ンサか ら複数個 の セ ンサで構 成

され る特殊操 作 スイ ッチで操 作す る方式 を設 定 した.こ れ らを表6.2に 示す.

基 本 は,1個 のセ ンサで構成 され る特殊 操作 スイ ッチで操作 を行 う自動行列走 査

方 式 であ る.セ ンサを2個 操作 で きる場

合 に は,一 方 の セ ンサ の操 作 で基 本 的 な

自動 行 列 走 査 法 を行 い,他 方 の セ ンサ で

ク ロ ック ・パ ル ス を スキ ップ させ る こ と

に よ り,走 査 を 高 速 化 で き る.3個 か ら

6個 の セ ンサ を 操 作 で き る場 合 に は,シ

ン ボ ル盤 に お け る 行 と列 の選 択 を,そ れ

ぞ れ1個 あ るい は2個 の セ ンサ に割 り当

て る こ とが で き るた め,ク ロ ック信 号 の

表6.2操 作 方 式

操作対象数 走査方式

i 自動行列走査

2 変則自動行列走査

3～6 方向走査
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周期 に依存せず に高速 に操作 を行 うことがで きる.瞬 きによる操作 は1個 のセ ン

サ によ る自動 行列 走査方式 で,生 理的 な瞬 き動作 と操作命令 と しての瞬 き動作 を

区別す るため,一 定時間 内の2回 瞬 き,あ るいは一定 時間以上隔 てた2回 瞬 きを

検 出す る方式 と した.

6.3.6日 本語 ワー ドプ ロセ ッサ機能

製作 した重 度麻痺 障害 者用 日本 語 ワー ドプ ロセ ッサで は,操 作を走査方式 で行

な う以外 は,一 般 の 日本 語 ワー ドプロセ ッサ と同等 の機能 を設定 した.文 章 の作

成 は,JIS第1水 準 とJIS第2水 準 の文字種を含 む辞書 カー トリッジを用 い

て仮 名漢字変換 で行 う方式 と した.作 成 した文書の編集 では,1文 字単位,1語

単位,1行 単位,1頁 単位 の編集 コマ ン ドを設定 した.こ れ らを表6.3に 示 す.

その他 に,作 成 した文書 を用紙 へ印刷 す る場合に書式 を設定す る機能 と,簡 単

な数値 計算 を行 う電 卓機能 を設 けた.作 成 した文章 はプ ログラム用 カー トリッジ

また は フロ ッピー ・デ ィスクに記憶 させ ることが可能で,特 に後者 の場 合 にはM

S-DOS形 式 の テキ ス ト ・フ ァイルと して記憶 され るので,MS-DOSをO

Sと す る他 の 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ および コン ピュー タ ・システム との文章 交

換 が可能 であ る.

記 編 集 対 象

号 1文 字 1語 1行 1頁

F一 一 カ ー ソ ル左 語の先頭 へ 行の先頭へ 頁の先頭へ
→ カ ー ソ ル右 語の末尾 へ 行の末尾へ 頁の末尾へ

T カ ー ソル 上 前の語の先頭 へ 前の行の先頭へ 前の頁 の先頭へ

↓ カ ー ソル 下 次の語の先頭へ 次の行の先頭へ 次の頁の先頭へ
頭 文章の先頭 語の順検索 文章の先頭へ ←

末 文章の末尾 語の逆検索 文章の末尾 ←

挿 1字 挿入 1語 の挿 入 1行 挿入 改頁
削 1字 削除/記 憶 1語 の削除/記 憶 1行 削除/記 憶 改頁
写 1字 記憶 1語 の記 憶 1行 記憶 なにも しな い
語 1語 単位に変 更 1文 字単 位に戻 る 1語 単位 に変更 F

行 1行 単 位に変 更 ← 1文 字単位 に戻る 1行 単位 に変更

頁 1頁 単 位に変 更 F F 1文 字単位 に戻る

左 左 寄せ(セ ンタ リング、右寄せの解 除)
中 セ ンタ リング(印 刷字 に中央へ)

右 右 寄せ(印 刷 時 に右端へ)
戻 基本文字盤に戻る

1

表6.3製 作 した 日本 語 ワー ドプ ロセ ッサ に お け る編 集 機 能
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6.3.7重 度 麻痺 障害者 が使 用す るため に設定 した機能

日本 語 ワー ドプ ロセ ッサ と しての各 機能以外 に,走 査方式 に関連 して走査速 度

を決定 す るク ロ ック ・パ ルスの周 期を使用者 自身で設定 で きる機能 を設 けた.こ

れ は,一 つの シンボルか ら直近 の シンボ ルへ のカー ソルが移動 す る時間 を0.5

秒 ～5.0秒 の時 間間隔 で無 段階 に変更 す る機能で ある.

一 方
,走 査 方式 による 日本 語 ワー ドプ ロセ ッサの操作 は,シ ンボルを一個づ っ

選択 して文章 を作成 す る方式 で あ るた め,キ ー ボー ドのよ うに 目的 の文 字を直接

選択 す る方式 に比 べて操 作効率 が低 い ことが予測 され る.こ れを改善 す るため,

日常生 活で使用頻 度 の高 い語句 を予 め登録 してお き,一 個の シンボルを選 ぶ場 合

と同様 の操作方式 で選択 す る機能 を設定 した.こ れは,5分 野 で各 々7文 字 を最

大文字 数 とす る語 句34個 までを使用者 のニー ズに応 じて登録 で きる方式 と した.

これ らの他 に,使 用者 が介助 あ るい は支援 を求 め るための連 絡用 と して,家 族

あ るいは介助 者 を呼 ぶための ナー スコー ル(ブ ザー)機 能 を設 けた.

6.4評 価 実験

製 作 した重 度麻 痺障害者用 日本語 ワー ドプ ロセ ッサは,筆 者 が これ まで に実用

化 した(仮 名 文字 に よる)書 字 エイ ド!68)一`7Pの 使用者数名 によ る予備評価 を行

った後,重 度麻 痺 障害者 の実 際の使用 によ る有効性 を確 認するた め,福 祉機器 企

業 の協 力を得 て1989年 に市販 化 し,約1年 後 の調査 において150余 名 が使

用す るに至 った.一 方,製 作 した支援 ・代行装置 の評価実験 は,本 来 であれば評

価環境 を設 定 し,一 定 の条件 の もとで被験者 の使用 を通 じて行 われ るべ きであ る.

しか し,こ れ まで論 じた よ うに,重 度麻痺障害者用支援 ・代行装 置 は一般民生 機

器 とは異 な ったニ ー ズお よび使用 環境 を必要 とす るため,本 研究 で は実際 に装 置

を使用 してい る重 度麻痺 障害者 の調査を行 う方式 で評価実験を行 った 〔50冨72♪ 一

1741
.す なわ ち,製 作 した 日本語 ワー ドプ ロセ ッサを使用 して い る重度麻痺障 害

者 の中 で連絡 先 が明 らか な97の 施設 お よび個人 に対 して使用状況 に関す るア ン

ケー ト調査 を行 い,効 率 的な走査方式 と重度麻痺障害者 の適応性 な らびに 日常 生

活 支援 への有 効性 の評価実験 を行 った.調 査 は,当 該施設 およ び個 人が国内各 地

に散 在 して い るため,郵 送法 によ り実施 した.無 効回答 を除いた実質 的 なア ンケ
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一hp収 率 は62%(66名)で4 .5%3.OX騨

_

あ・た・アンケーh回 答者の0属1離 蕪 垂 團
_性 側。。化症

{撫辮鍵 璽 讐1鞠
＼ξ〕灘 踊臨籍糊

以下ALS)が86%(57名) 一.閃」間顎口闘躍

と多 数 を 占 め た た め,以 下 に示 す 図6.10回 答 者 の 障 害 分 類

結 果 とx2検 定 に よ る回 答 比 率 の

比 較 で は特 に 断 わ らな い 限 り両 疾 患 を 対 象 と した.最 終 的 な有 効 回 答 者 数 は,複

数 の疾 患 を含 む 施 設 か らの 重 複 回 答 を 除 い た53名(CP36名,ALS17名)

で あ る.集 計 結 果 を 図6.11～ 図6.19に 示 す.

6.4.1使 用 環 境 比率(%)
506070809010030401020a

日本 語 ワー ドプ ロセ

ッサ を 使 用 す る環 境 は

図6.11に 示 す 通 り

で,ALSは59%が

自宅 で 残 りの41%全

て が 病 院 で の 使 用 で あ

った の に対 し,

CP

ALS

図6.11使 用 環 境

圏 自 宅

〔]病 院

::療 育施設

耀欝撫

CPで は自宅が17%に 留 ま り種 々の施設 が83%を 占めた.両

者 の比率 に は有意 な差が認 め られた(危 険率1%).CPに おけ る種 々 の施設 の

内訳 は,療 育施設 が50%,養 護学校 が40%,そ の他 が10%で あ った.

6.4.2使 用前 の障害状 況 および支援 方法

回答者 が走 査方式 によ る

日本 語 ワー ドプ ロセ ッサ を

使用 す る以前 にお ける機能

損失 の状況 は図6.12に

示 す通 りで,書 字 と発語 の

両機 能 に障害 を有 して お り,

CP

ALS

比 率(%)
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そ の比 率 は ほ ぼ1:1で あ った.

一 方 ,こ の よ うな 状 況 に
e

お け る支 援 ・代 行 の 手 段 は

図6.13の 通 りで,CPcp

は全 体 の32%が 平 仮 名5

0音 表 を板 ま た は紙 に記 述ALS

した文 字 盤 を使 用 して い た 図6.

の 対 して,ALSで は文 字

比 率(%)
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13使 用 前の支援 ・代行 の方法

盤 の使用 は68%で あ り,両 者 の回答比 率 に有意 な差 が認 め られた(P=2%).

6.4.3走 査 方式 と操作 部位

走査方式 は,図6.14に 示す よ うに,CPお よびALSと も1個 の セ ンサ で

構 成 され る特 殊操 作 スイ ッチ によ る自動 行列走査方式が最 も多 く,次 いで ジョイ

ステ ィック型 特殊操 作 スイ ッチ による方 向走 査方式 が よ く使用 され ていた.両 疾

患 間の 回答比 率 に有 意な差 は認 め られなか った.

CP

比 率(%)

0102030405060708090 ioo

O方 向走査法

02ス イ・チによる変則 自動行　ll超

㎜1ス イ・チによる自動行列走査

囲 瞬きによる自動行列走査

図6.14走 査 方 法

一 方
,特 殊 操 作 ス

イ ッチ を操 作 す る身

体 部 位 に は,図6.

15に 示 す よ うに,

CPお よ びALSの

い ず れ も上 肢(腕 ・

尉 ・手 先 な ど)が 最

oio2a

CP
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図6.

比 率(%)
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も多 く利 用 され て い た が,両 者 の 比 較 に お い て僅 か な有 意 差 が 認 め られ た(危 険

率10%).

6.4.4使 用 して い る シ ン ボ ル盤

使 用 して い る シ ンボ

ル盤 と して は,図6.比 率(%)
010ZO30405060108090100

16に 示す よ うにCP囲2階 層式

C]5暗 表式お よび
ALSの 両 者 とcp

も2階 層式 シンボ ル盤

と仮名50音 表式 シンALS

ボル盤 が約半 数 ずっ を 図6.16使 用 した シンボル配列盤

占めた.操 作 効率 の最

も高 い使用頻 度順 方式 はCPとALSで は全 く使用 されて お らず,全 有効回答者

を通 じて脊髄 損傷 者1名 だ けが使用 していた.

6.4.5操 作 の難 易{生
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に対 して,ALSで は23

%に 留 ま った.逆 に操 作 が

簡 単 と回答 した の はALS

の62%に 対 して,CPで

は25%に 留 ま り,両 者 のCP

回 答 比 率 に有 意 な 差 が認 め

ALS
ら れ た(Pコ5%).

ま た,編 集 機 能 で は,図

6.18に 示 す よ う に,-C

0

図6.17仮 名漢 字変換 の操作難 易性

比 率(%)
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図6.18編 集 機 能 の数

Pの78%が 機 能 数 が多 過 ぎ る と回答 した の に対 して,ALSで は0%で あ っ た.
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逆 にALSの の28%が 編 集 機 能 が少 な い と 回答 した の に対 してCPで は3%に

と ど ま り,両 者 の 回 答 比 率 に有 意 な差 が 認 め られ た(P-0.1%).

日本 語 ワー ドプ ロセ ッサ

全 体 の操 作 性 に っ い て簡 単 。

と回 答 した の は,図6.1

9に 示 す よ うに,ALSがCP

47%お よ びCPが17%

ALS

で,逆 に難 しい と回 答 した

の はCPの67%お よ びA

LSの24%で あ った.両

比 率(%)

10203040SO60108090
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図6.19全 体 の操作 性

ioa

囲 騨

匿ヨ 普通

㎜ 難しい

疾患 間 の回答 比率 に有意 な差 が認 め られ た(P=1%).

6.5考 察

回答 者 の大 多数(約9割)を 占める2種 類 の疾患 であ るCPとALSは,重 度

な障害 を有す る とい う点 では等 しい ものの,CPは 胎児期 ・出産期 ・乳 幼児期 に

受傷 あ るいは発症 し重 度 な麻 痺が一生継続 す る疾患 であ るの4`対 し,ALSは そ

の多 くが成人 以後 に発 症す る進 行性の重度 な麻痺疾患 で予後 が悪 い とい う,互 い

に異 な った特徴 を有 して い る.こ の両疾患 の特徴 は 日本 語 ワー ドプ ロセ ッサの使

用環境 に顕著 に現 れてお り,ALSが 自宅 も しくは病 院での使用 が全 てであ るの

に対 して,CPで は 自宅以外 の療 育施設 ・養護学校 な どでの利用 が多数 を占めて

いた.こ の ことは,両 疾 患 の中でCPが よ り教育 の面 で 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ

を使用 す る機会 が多 い こ とを示 す とと もに,ALSで は基本的な コ ミa.ニ ケー シ

ョンの確保 を 目的 と して使用 す る状況が多 い ことを示 してい るもの と考 え られ る.

6.5.1CPの 書字 機能支援 ・代行装置 としての 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ

CPで はその ほ とん どが乳幼 児期以前 の受傷 あ るいは発症 であ り,そ の障害 内

容 は多 様で あ る.そ の中で書字機 能の障害 については,随 意運動機 能 があ る程 度

残 存 して いる場 合 には,そ れ らを用いて文字盤 や通常 の 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ

な どを使用す るこ とによ り,書 字 機能 の支援 ・代行 が可能であ る.書 字 機能 に障

害 を有 す るCPの 多 くが,こ の よ うな手段 に より書字機 能の支援 ・代行 を行 って
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い る.一 方,書 字機能以 外 に他 の身体機 能 に も重度 な障害 を有 す るCPの 場 合 に

は,こ れ まで別 の手段 に よ り書字 機能 を支援 ・代行す る ことが難 しいため,他 の

肢 体障害者 と同等 の条件 で教 育 および社会経 験を得 るこ とが極 めて困難 な状況 に

あ ると言 え る.こ のため,今 回の評価 では,CPが 日本 語 ワー ドプ ロセ ッサ な ど

書字 を支援 ・代行 す る装 置 を使 用す る場合 に,書 字 を始 め とす る コ ミ3ニ ケー シ

ョンを支援 ・代行 す る他 に,ど の程度 まで教育 の場 で効 果的に使用 で きるかが重

要 な評 価対 象 と考 え られた.

CPは,今 回の評価結 果で はALSと 同程 度 の比率 で文字選択 に2階 層 シンボ

ル盤 と50音 表式 シンボル盤 を使用 してい る ものの,最 も効率 的な使用頻度順 式

シ ンボル盤 は全 く使用 してい なか った.加 えて,日 本語 ワー ドプロセ ッサの主 た

る機 能 であ る仮名 漢字変換 と編集機能 および全体 の操作性 においてCPの 半数 以

上 が難 しい と回答 した.こ の比率 はALSの 結果 に比 べて非常 に大 き く,開 発 し

た 日本 語 ワー ドプ ロセ ッサがCPに 対 して不適 であ るかの ような印象 を与え るが,

ALSで の評価結 果 か ら一 般 的な教育 お よび社会経験 を経 ることによ り十分 な操

作 能力 が得 られ る もの と推 測 され るため,こ のた めの条件 整備 が不十分 であ る と

考 え られ る.回 答 したCPの ほ とん どは,随 意運動 機能 の著 しい制限 に より,こ

れ まで民生機 器 お よび支援 ・代行機器 の両 者 を含めて機器操作 の経 験が不 十分 で

あ ると考 え られ る.さ らに,肢 体障害者教育 の現場 にお いて も,教 育 を受 け る対

象者 の コ ミュニケー ション機 能が著 しく損 なわれて場合 には,能 力 評価 や 日本 語

教育 を含 めて,全 体 的な教育 プ ログラムの設 計が困難 で あるこ とが指 摘 されて い

る.こ の よ うな背景 か ら,今 回の評価結 果 は,こ れ まで障害者 教育 の場 で重度肢

体 障害 者が使用 で きるコ ミュ ニケー ション ・エイ ドがほ とん ど無か ったた め,こ

の よ うな多様 な問題点が あ るに も関わ らず,開 発 された 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ

の使用 が先 行 したた め と考 え られ る.こ の問題 を解決す るため には,教 育 の場 に

お ける重度肢 体障 害者へ の支援 ・代行機 器 の適用を,能 力評価 を含 めて,総 合 的

に対処 す る必 要 があ ると考 え られ る.こ の こ とを示 す例 として,回 答者(介 助 者

および使用者)の コメ ン トに おいて も,実 際 の教育 現場 で開発 した 日本 語 ワー ド

プ ロセ ッサを使用 して い る時 に未学習 の漢字が仮 名漢字変換 に よ り提示 され る こ

とが欠点 と して指摘 され た.ま た,養 護学校 等の教 育環境 で多数 の肢体 障害者 が
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一 っの 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ を共用 す る状況が多 いこ とか ら,操 作者 が交代 す

るたび に操作 方法 や走査速度 な ど個人 的な操 作パ ラメー タを簡 単 に設定 変更で き

る機能 が必要 で あ る ことが示 され た.

以上 の結果 は,損 なわ れた書字機能 を支援 ・代行す る装置であ る 日本 語 ワー ド

プ ロセ ッサが,教 育 の場 にお いて有効 であ るが,個 々の使用者 の能 力 お よび使用

環境 に応 じて,機 能 を多様 に設定 で きることが必要 であ ることを示 して いる.

6.5.2ALSの 書 字機能 支援 ・代行装 置 と しての 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ

ALSで は,そ の ほとん どが成人 で十分 な学 習履 歴お よび社会経 験 を得てお り

仮名漢 字混 じりの 日本語 文章 を作成す る能 力を有 してい ることが期 待 で きるた め,

製 作 した 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ の豊富 な機能 および効率 的な操作 方法 への対 応

状 況 を評価 対象 と した.

評価結果 で は,予 測 した通 り約 半数が 日本語 ワー ドプ ロセ ッサにつ いて高 い操

作 性 を示 した が,文 字盤 の選択 に おいて はCPと 同程度 の比率 で2階 層 シンボ ル

盤 と50音 表式 シ ンボル盤 を使用 す るに留 ま り,最 も選択効率 が高 い使用頻度 順

式 シンボル盤 は全 く使用 され てい なか った.こ の理 由 と しては,ALSが 全 身 の

著 しい麻痺 障害 を呈す る進行性 の疾患 で,さ らに予後 の悪 いこ とが 考 え られ る.

これ は,製 作 した 日木語 ワー ドプ ロセ ッサ を使用す るまでの支援方 法 において,

CPが 多様 な方法 で対処 して いた のに対 して,ALSの 多 くが文字 盤 に頼 って い

た こ とか らも示 されてい る.こ のため,ALSで は製作 した日本語 ワー ドプ ロセ

ッサ を使用 す るの は症状 が進 み麻 痺が重度 に至 った段階 であ り,残 され た時 間 を

工学 的 に文字 選択 効率 の高 い シンボル盤 の操作学習 に充 てるよ りも目前 の コ ミュ

ニケー ション手段 を確保 す るた めの支援 ・代行装置 として使用 した い とい う差 し

迫 った切実 な ニー ズが優先 した結 果であ ると考 え られる.こ のため,著 しく制 限

された身体機 能 で可能 な効率 的操 作方式 の開発が必要 と考 えられ る.

6.5.3製 作 した 日本語 ワー ドプ ロセ ッサ の有効性

書字 機能 を支援 ・代行す るた めの3要 素 と して,速 さ ・内容 ・伝達 形態 を示 す

ことが で きる.こ れ らを製作 した 日本語 ワー ドプ ロセ ッサにつ いて 考 え ると,そ

れぞれ 「シンボル選択 の速 さ」 ・ 「シンボル選択 の方式 と種類」 ・ 「表示 ・印刷」

の機 能 として示 す ことが で きる.一 方,文 字 を自由に扱 う能力 は,教 育 を受 け る

一88一



者 に とって必須 で ある.こ の ため,CPな どの重度 麻痺障害児 に と って 日本語 ワ

ー ドプ ロセ ッサ は,単 に損 な われてい る書字機能 を支援 ・代行 す るだ けで はな く,

教 育 を受 けるため に必要 な上記 の機能 を得 るための"道 具"で あ る と言 え る.

今 回の評 価 で は,日 本語 ワー ドプロセ ッサ を重度 麻痺障害者 の支 援 ・代行 シス

テ ム とす るた め には対象 となる重度麻痺 障害 者の多様 な残存機能 とニー ズに応 じ

て上記 の各 要素 に相 当す る機能 を変更 し対応 しな けれ ばな らない こ とが明 らか と

な った.さ らに,文 字 を扱 う能力 を充分 に修 得 して いる重度麻痺 障害者 において

は,そ の障害 固有 の条件 による差 し迫 った ニー ズが操作効率 よ りも優先 されて い

る ことが明 らか とな った.工 学 的に効率 的な文字選 択方式 および操 作方式 は理 論

面 か ら設定 で きるが,そ れ らと実際 の障害者 のニー ズをいかに効 果的 に組 み合わ

せ るかが今後 の課 題 であ ると考 え られ る.

6.6結 言

本章 で は,前 章 で得 た走査方式 に関 す る検討結 果 を実 際の支援 ・代行 システム

で検証 す るた め,支 援 ・代行す る機能 を書字 に設定 して重度麻痺 障害者 用 日本 語

ワー ドプロセ ッサ を製作 し,重 度麻痺 障害者 による評価実験 を行 い検討 した.こ

れ によ り,以 下 の結果 を得た.

(1)仮 名文字 の配列方 式 と して標準 的 な50音 表式配列 を基本 とす ると,2階

層式配列 お よび使 用頻度順配列 を行 うことによ り,選 択 効率 がそれぞれ1

0%お よ び30%改 善 され ることを示 した.

(2)重 度麻痺 障害者用 日本語 ワー ドプロセ ッサ の使用 者の疾 患分類 で は,筋 萎

縮性側索 硬化症(ALS)と 脳 性麻痺(CP)の 両者で約90%を 占め る

こ とが明 らか とな った.

(3)重 度麻痺 障害者用 日本語 ワー ドプ ロセ ッサにおいて,工 学的 に効率 の高 い

シンボル盤 は,CPお よびALSい ず れの疾患 に おいて も,そ れ ぞれ の疾

患 に固有 な理 由に よ り使 用 されて いない ことが明 らか とな った.

(4)重 度麻 痺障害者 の ニー ズは多様で あ るため,必 ず しも工学 的 に効率 の高 い

操作方 式 が適 さな い場 合が あ り,そ れ ぞれの障害 内容 とニー ズに適 した支

援 ・代 行機 器が求 め られて いる ことを示 した.
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第璋 繍

本 研究 は,筆 者 が肢体 障害 者 のための支援 ・代行装置 に関 して行 った硬究 の結

果 を ま とめ,7っ の章 に分 けて詳論 した ものである.

本 研究 で得 られた諸成 果 は,各 々各章 の結言 に述 べて い るので,本 章で は,全

体 を統括 した結論 を述べ る.本 研究 の直 接 の目的 は,こ れまで一般民 生機器 の開

発 と同様 の手 法 で論 じられ行 われ て きた肢体障害者用支援 ・代行 システ ムの開発

におい て,高 機能 な支援 ・代 行装 置の適 合 における人間側 の条件,お よび重度麻

痺 障害者 と支 援 ・代 行装 置の イ ンター フェー スのあ り方,そ して支援 ・代行機器

の工 学 的な設 計方式 と実際面 の適応 について検討す るこ とであ った.

検 討 の結 果,以 下 の成果 が得 られた.

(1)肢 体障 害者 と支援 ・代 行機器か ら構成 され る人間 一機械 系 に関 して,多 機

能筋電 義手 を切断端 か ら得 た複数 の筋電位信号で制御す る場 合 の実験 を行

った結 果,切 断端 か ら得 られる複数 の筋電 位信号 を処理 して得 られ る直流

信号 を線形識別 して多 自由度筋電義手 の制御 信号が得 られ る こと,お よび

切断 の手技 に よっては筋電位信号 の発 生状況 が異 な り線形識 別 の結果 に差

のあ るこ とが明 らか とな った.こ れ によって,肢 体障害者 が多機 能な支援

・代行 機器 を制 御す る場 合,そ の残存 機能 の違い によって制 御性 に差 を生

じる ことが 明 らか とな った.

(2)麻 痺障 害者 と支援 ・代行 機器 とのイ ンター フェー スと して,残 存 機能 によ

る随意運 動 をセ ンサで検 出 して制御信 号を得 る方式 の特殊操 作 スイ ッチを

提案 し,実 験 によ り有効性 が明 らか となった.ま た,重 度麻 痺障 害者 の場

合 には,特 殊操作 スイ ッチか ら得 られ る制御 信号数が少 な くな るため,走

査方式 を組合 せ るこ とによ り支援 ・代 行機器 の操作が行 え る ことが明 らか

とな った.さ らに,こ の走 査方式 で は,支 援 ・代行機器 の機 能数 と走査 の

た めの配 列方式 に よ って操 作効率 が異 な ることが明 らか とな った.

(3)走 査方式 の理論 的解析結 果 に基づ いて設計 した重度麻痺 障害 者用 日本語 ワ

ー ドプ ロセ ッサの評価実験 によ り,重 度麻痺 障害者 に対 して工学 的に効 率
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の高 い操作 方式が必ず しも適応 しない こと,そ して重度麻痺 障害 の原因 と

な る疾 患 ごとに必要 とす る支援 ・代行 機器 の機能 が異 な るこ とが 明 らか と

な った.

これ らの成 果 を得 ることによ り,本 硬究 の直接 の 目的で あった肢体 障害者 用支

援 ・代 行装置 と使用 者で ある肢 体肢体障害者 とりわ け上 肢切断者 お よび重度麻痺

障害者 との イ ンター フェー スに関す る基 礎技術 を確立 し,肢 体 障害者用 支援 ・代

行装 置 に関す る一連 の研究 成果 を得 ることが できた.

これ まで,工 学技術 は 「人間 」 の生活 をよ り豊 かにす るため に利用 されて きた.

しか し,現 状 にお け る支援 ・代行 装置の開発状況 を考 え ると,こ の 「人 間」 と し

て は健常者 が対象 とされ てい る場 合がほ とん どで あ り,最 近 に至 るまで肢体 障害

者 は含 まれて いなか った と言 わ ざ るを得 ない.さ らに,開 発 に対 す る考 え方 お よ

び技術 も健常 者 を中心 と した ものがほ とん どであ った.こ のため,健 常者 に比 べ

て絶 対数が少 ない肢 体障害者 に対す る支援.代 行 システムを考 え る場 合 には,健

常者 用機器 システ ムを開発す る場合 には見 られない困難 さが伴 うと考 え られ てい

た.こ のよ うな状況 にお いて,本 研究 は,肢 体障害者 が損 なった機能 を支援 ・代

行す る装置 お よび肢体障 害者 を含 めた システムに関 して,装 置 と肢体 障害者 の イ

ンター フ ェー スとい う観 点か ら工学技術 の利 用の可能性 と障害者 への適 合性 にっ

いて検 討を行 った.肢 体 障害者 が必要 とす る支援 ・代行 の対象 は多岐 に渡 るが,

本論文 で提案 し実証 した イ ンター フェー スの考 え方 は これ らの機器開発 を可能 と

す る ものであ り,今 後 におけ る積極 的な応用 が期待 され る.
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計 と製 作実験 およ び評価 な ど研究 を進 め る上 で多数 の リハ ビリテー ション専門家

の ご協力 とご援助 を頂い た.上 肢切断者用支 援 ・代行 システムに関 す る研究(第

2章 ～第3章)で は,兵 庫県 リハ ビリテー ションセ ンター附属中央病 院澤村誠志

院長 お よび中島咲 哉整形外科 部長 よ り,リ ハ ビリテー ション医学の観点 か ら適切

な問題 提起 と種 々の ご指導 ご協力 を頂 いた.ま た,麻 痺障害者 用支援 ・代行 シス

テ ムに関す る研究(第4章 ～ 第6章)で は,兵 庫県 リハ ビ リテー シ ョンセ ンター

生活科 学課相 良二朗 主査,同 能力開発課坊 岡正之 主任,国 立療養所近畿 中央病 院

附属 リハ ビ リテー ション学院 作業療法学科 中村春基教官,藍 野医療技 術専門学校

作業療 法学科 古 田恒 輔教 官 よ り,リ ハ ビリテー シ ョン工学 の観点か らの適切 な問

題提起 と有益 な討論 な らびに製作実験 と評価 への協力 を頂 いた.さ らに,兵 庫 県

リハ ビ リテー ショ ンセ ンターの関係す る専 門家の方 々か ら直接,間 接 に御指導 な

らび に御協 力 を頂 いた.こ こに記 して感謝 の意 を表す る.
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