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1 はじめに
脳血管疾患の後遺症として四肢の麻痺などの症状が挙
げれる. これら症状の進行抑制や,四肢機能の回復を目
的としたリハビリテーションが病院やリハビリテーショ
ンセンターで行われている. その中で手指の麻痺症状で
ある痙縮,萎縮に対するリハビリテーション療法として
関節運動が挙げられる. 関節運動には外骨格を使った受
動的開閉動作が多く用いられており,手指の関節動作を
模倣した外骨格や動力伝達が容易で軽量な空気圧ソフト
アクチュエータが用いられている. また,手指温度を上
昇することで血流を改善し,筋肉の緊張を緩和したり,痛
みを軽減したりする温熱療法も存在する. しかし,機械
式の外骨格は熱に弱いもの多い. さらに,空気圧ソフト
アクチュエータは構造上指全体を覆うグローブ状のもの
である為,熱が手指に伝わりにくく,手指の温度を上昇さ
せながらリハビリテーションを行うことは難しい. 加え
て,温熱療法は効果持続時間はあまり長くなく,温熱療法
後リハビリテーションを行っている際に効果が失われて
しまう. また,加熱のし過ぎによる皮膚の損傷等のリス
クも存在する. 前研究 [1]では,手指アシスト方法として,
指の付け根を軸とした同心円状のチェーンとウォームギ
アを用いることで後方の小型モータひとつで手指一本の
開閉動作が可能なデバイスを開発した. 本研究ではお湯
に手を入れて温熱効果を得つつ関節療法を行うためのリ
ハビリテーションシステム及び手指状態計測システムの
開発し,通常の関節運動よりも効果の高いリハビリテー
ションの提案を行う.
2 使用リハビリデバイス
本研究で使用しているリハビリデバイスは動力部と指
装着部の二点に特徴がある. 動力部はウォームギアを用
いることで動力方向変換及びトルク増強を行っている.
また,指装着部は,指の回転軌道と同心円状の軌道を描く
チェーン関節を用いている. これら機構により手指を動
作させる際に必要な動力を軽減している.
2.1 ウォームギア
リハビリデバイス動力部の構造を説明する (図 1).土

台は全長 50(mm)高さ 5.5(mm),ギアは半径 7.9(mm)溝の
幅が 3.175(mm)である. このギアが動力部のモータ先端
軸に固定される. 土台の先端には板バネを使った動力伝
達ケーブルが接続されている (図 2). この機構からモー
タの回転運動を用いてギアが土台を前方及び後方に移動
させ,土台に固定されたケーブルが同様に移動すること
で手指の開閉動作をする動力を発生させている. また拘
縮状態にある指を開かせようと逆方向に動力が作用した
場合も,その力はギアに垂直に働くためギアへの負担は
軽減される.
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図 1 ウォームギア及び土台設計図

図 2 動力部内部構造

2.2 同心円状チェーン関節
一方のリハビリデバイスの指装着部は (図 3)のような
構造である.この機構は手指の第三関節が閉状態である
際に手の甲と直角になることを利用し,第三関節の中心
部に固定部を設けその地点から手の甲までを 4関節と
ケーブル接続部に分割した. 関節は (図 4)であり,間接長
は 7.92(mm)各関節の最大角は 18(度)である.

図 3 指装着部概要

2.3 動作式
上記 2機構からモータの回転動作より指の動作角を推
定できる.(図 5)まず,ウォームギアによる動力変化は一
回転あたり土台の溝が一段階後方に引かれることから,
モータが回転した際の土台の移動量は (1)である.

𝛿𝑥 = 𝛼𝛿𝜙 (1)
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図 4 同心円状チェーン間接

図 5 動作式関係図
ここで,ピニオンの位置を 𝑥,モータの回転角を 𝜙,ギアの
溝幅を 𝛼とする。
土台が一段階引かれたことにより,プッシュプルケー
ブルが土台の移動量分後方に引かれるため, その分
チェーン間接が移動することで指の屈折角は (式 2)と表
せる.

𝛿𝜃𝑐 =
𝛿𝑥

𝛽
𝜃 (2)

ここで,1チェーン当たりの動作角を 𝜃𝑐 ,チェーン間接当
たりの長さをを 𝛽,指の屈曲角を 𝜃 とする。

(1),(2)よりモータの回転当たりの指の屈曲角を導出で
きる (式 4)

𝛿𝜃𝑐 =
𝛼𝛿𝜙

𝛽
𝜃 (3)

2.4 プルケーブル
指装着部と動力部の動力伝達は (図 6)のプッシュプル

ケーブルが行っている. プッシュプルケーブルは板バネ
二つを低摩擦シートをかませた状態でひとつにまとまっ
ている構造をしている. これによりケーブル同士の摩擦
を最小限にすることで動力伝達のロスを軽減する.(図 7)
上部のケーブルは各部品に固定することでガイドケーブ
ルの役割を果たしている. この構造によりモータを後方

に設置し指装着部に機械等を用いないことで手指を入水
可能にしている.

図 6 プッシュプルケーブルイメージ図

図 7 プッシュプルケーブル画像

2.5 全体図
全体図は (図 8)である.リハビリデバイスは epso2の
マイコンと固定電源につながれており,マイコンは PC
に接続されモータのエンコーダデータを取得している.
動力部下部には可変抵抗を用いたポテンショメータを設
置しておりウォームギアに接続している台座の移動距離
から指の動作量の計測及びモータの回転量との差異から
以上を検出した際に停止するシステムを導入している.
指装着部は二つのマジックテープが設置されており,指
関節および手のひらに通して固定をすることで様々な手
指のサイズに対応でき,着脱が容易になっている. 指装
着部及び動力部は二つの板バネを組み合わせたプッシュ
プルケーブルを用いて動作を連動させている. PCには,
モータ動作用マイコン,サーモカメラ,arduino Megaを接
続しており,リハビリ動作前後の手指温度の計測及び土
台の移動距離を計測している.
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図 8 全体図

3 リハビリテーションシステム
リハビリテーションシステムは (図 9)である. UI上で
動作決定を行いマイコンを通してモータに伝達,モータ
のエンコードデータとポジションセンサによるデータを
PCに返すことで動作終了時の状態を再度ディスプレイ
に表示する. また,サーモカメラの映像をディスプレイ
レイに出力し,マウスでクリックした箇所の温度数値を
出力するシステムを用いて手指の各関節の温度が正常
であるか,温浴による温度上昇が見受けられるかを確認
する. これらのシステムはデータの共有が行えるように
なっており yarpserverを用いてデータの送受信を行って
いる.

図 9 システム全体図

3.1 モータ動作システム
モータ動作は (図 11)である.UI上にはモータに指令を
送るシステムとの接続,動作の継続,動作の終了,規定開
動作を行う,規定閉動作を行う,規定開閉動作を行う,及
び速度と回転数を指定して行う為のボタンが設置させれ
ている. 開動作及び閉動作は 40000(回転)を 8000(rpm)で
行う (図 10). 開閉動作は上記動作をボタン一つで行う.
モータの速度と回転数を指定する場合は,ボタンで速度
や位置の数値を増加及び減少させることができ,開動作
及び閉動作の回転速度と位置をそれぞれ最大 2つまで設
定し動作させることが可能である. また,設定した速度
は動作接続ボタンの上に二段階に表示される. プログラ
ム内には現在の動作時間及び土台の位置を記録してお
り,動作時には動作速度や動作距離,動作時間と動作終了
予測地点を文字で出力する. モータシステムは UIと連

動しており UIの終了を endで宣言した際に同時に終了
するように組んでいる.

図 10 システム UI

図 11 モータシステム図

3.2 ポジションセンサ
ポジションセンサはスライドボリューム (図 12) を
使用しており,ここから取得したデータを arduino mega
を経由し PC でデータを取得する (図 13). スライドボ
リュームからは 0˜1023の値が出力される. その際に可変
抵抗の端から端までを 100(%)とした際の到達率と計測
時間を出力することで実際の指の角度遷移とモータの回
転数当たりの移動量を計測している. 計測データはテキ
スト上で保存をしており計測時間及び出力されたスライ
ドボリュームのデータが出力されている.

図 12 SL4515N-B103L15CM
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図 13 ポテンショメータ装着画像

3.3 手指温度計測
サーモカメラは (図 14)を使用している. このカメラは
測定温度範囲が-10(°)˜+150(°),サイズ:125*80*24(mm)と
軽量ながら計測温度幅が大きく環境温度と手指の手指の
温度差を検出できる. また,通常のカメラも内蔵されて
いる為手指の輪郭なども鮮明に判別することも可能で
ある. しかし色による温度表示は出来ていても中心点の
みの温度数値となっている. そのため PC上で映像の色
データから温度の逆算を行うシステムを開発した. こち
らはディスプレイ上にサーモカメラの映像を別途出力
し,ディスプレイの映像上でマウスを用いてクリック操
作を行うと温度データを出力するものである (図 15).

図 14 FLIRC2

図 15 温度出力システム

4 実験
4.1 人工指の動作検証
本実験では,温水中のリハビリデバイスの動作を検証

する. 実験では 3D プリンタで造形した ABS 樹脂素材
の人差し指の模型 (以降は人工指と記す)にリハビリデ
バイスを装着した. まず,空のボウルの中に固定台を用
いて人工指を固定して開動作と閉動作をそれぞれ 10回
行い,動作終了までの時間を計測した. 次に,ボウル内に
40(°)の湯を入れ同様に開動作と閉動作をそれぞれ 10回
行い,動作終了までの時間を計測し温水中の動作変化を
計測した (図 16上段). 動作変化の検出する際に人口指の
関節に特徴点を設けることで,特定地点から離れた状態
の際に動作中と過程することで動作時間を計測した. 動
作映像は市販のデジタルカメラを使用した. 計測結果は
(図 17)である. 結果として温水中の動作は空気中と比べ
最大 0.1秒ほど遅延した.しかしながら,温水中の動作の
回数を増やしても動作が遅延することはなく,動作は安
定していた. 以上の結果から本装置は温水中においても
正常に動作することが確認された．

図 16 動作検証と温度計測（上:人工指，下:生体指

図 17 動作実験結果

4.2 生体指の温度計測
本実験では,空気中と温水中の動作前と動作後の手指
の温度を計測し,温水中の動作が手指の温度向上に有効
であるかを検証する. 被験者は成人大学生二名で,運動
機能はともに以上のない一般成人男性である. 実験は室
内温度 30(°)であり時期は 12月の冬頃である. まず,Mano
を指に装着した状態で熱画像カメラを用いてMP関節周
辺の温度を計測した. 次に,空気中で 10回開閉動作を行
い,同じ部位を熱画像カメラで計測した. その後,40(°)の
温水中にリハビリデバイスを装着した状態で手を入れ
10回開閉動作を行った (図 16下段). これらの計測結果
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を比較し,空気中及び温浴中でのリハビリテーション動
作が手指に与える温度変化の影響を比較した. 結果とし
て,空気中の動作後は温度が 0.7(°)上昇したが,温水中で
は 7(°)の温度上昇が確認された (図 18). この結果より空
気中のリハビリテーション動作では手指の温度上昇は見
受けれなかった. それに対して温浴下での動作は手指の
温度上昇では手指の温度上昇が見受けれたため通常のリ
ハビリ動作では得られない温度上昇による運動補助が見
込める. また,機器を外した際も装着時と同様の温度が
検出された.以上から温水中のリハビリ動作は手指の温
度を向上させるために有効であるといえる．

図 18 動作実験結果

4.3 ポジションセンサによる動作変換効率導出
本実験では空気中でのリハビリデバイスの動作映像と
ポジションセンサのデータからモータの回転によるケー
ブルの移動量および装着した指の動作角度の変化の関連
性を調べるとともにモータの回転量当たりの動作角の変
化を導出する. まず,リハビリデバイスを人工指につけ
た状態で第三および第二関節に目印となるシールを貼る
(図 19). 動作時の映像からマーカの色を抽出しマスクを
作成. 平滑化処理とモルフォジー処理を行いノイズを除
去. ラベルの重心座標を取得しラベルに番号を付けを行
う. 取得データが前のラベルデータと変化があった場合
新規ラベルとしてデータを保存. これにより現実で計測
したマーカ間の距離と処理場のピクセル単位のラベル間
距離から座標情報を mm基準で出力する. この解析デー
タより各時間ごとの座標データを取得しベクトル角度を
計算する.

𝛿𝜃𝑐 = arctan 2( 𝑦
,
𝑥) (4)

動作終了地点を最大動作角とすることで,手指ど動作
角を計算できる.
結果として,時間当たりの屈曲角の変化は (図 20)であ

る. また,中心軸からの距離の分散は (図 21)である. (図
20)から,動作時間に対して概ね線形的に角度が推移し
ていることが分かった. また,(図 21)から全体が弧を描く
ように手指関節が動作していることがわかる. 以上の結
果から指装着部においてチェーン関節を用いた動力伝達
によって手指が弧を描くように定量的に動作している事
が確認できた. また,(図 22)より各動作の動作時間と変化
なくポテンショメータが動作している為モータの動作は
指の角度変化に密接に関連しており,線形に角度が推移
していることが分かった. このことから,土台の動作と
指装着部の角度推移は連動しており,安定して動力伝達
を行えていると考えらえる. 以上から同心円状チェーン

関節がウォームギアの変換した回転運動を正確に伝えて
いることが証明された. また,ウォームギアが回転運動
をスムーズに前後の動作に変換していることが証明さ
れた.

図 19 計測画像

図 20 動作時の屈曲角推移

図 21 指関節の推移

図 22 各動作時のポテンショメータの移動率
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5 結論
本研究ではリハビリテーションデバイスの改良,リハ
ビリテーションシステムの開発及びデバイスの動作検出
システムの構築を行った. また動作実験として,温浴可
能な手指リハビリデバイスを用いて温浴下での動作実
験,リハビリテーション動作による手指の温度変化,及び
ポテンショメータによるモータ動作と指の関節角推移の
関連性に関して実験を行った. これらの実験結果から,
本研究で使用するリハビリデバイスが角度制御のフィー
ドバックをリアルタイムで行いつつ,温浴下で動作が出
来る機器であることが検証できた. しかし,現在の状態
では手指拘縮患者に実施実験を行えてない為,リハビリ
テーションシステム自体の効果検証および動作検証を
行えていない. 今後は,手指拘縮患者に装着した状態で
リハビリ動作を観察し,温浴下と空気中で行うリハビリ
テーションプログラムの手指拘縮に対する効果の違いを
検証する. また,計測データを出力するインターフェー
スを追加することでリハビリテーションシステムとし
てより使用しやすいものにする. 加えて,リハビリテー
ション効果向上のための温度条件や,生活環境環境など
の周辺の影響の研究を進めていく.
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