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横
井 

研
究
室

人
・
機
械
融
合
シ
ス
テ
ム
の
開
発
と
、

こ
れ
に
関
連
す
る
基
礎
技
術
の
研
究

研
究
概
要

人
と
機
械
と
を
つ
な
い
で
運
動
と

感
覚
の
機
能
を
再
現
す
る
た
め
の

革
新
的
な
ヒ
ュ
ー
マ
ン
イ
ン
タ
ー

フ
ェ
ー
ス
の
研
究

ヒ
ュ
ー
マ
ン
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
の

中
で
も
、
当
研
究
室
が
取
り
組
ん
で
い

る
内
容
は
、
大
き
く
分
け
て
２
つ
あ

る
。
義
手
・
義
足
に
代
表
さ
れ
る
、
腕

や
足
を
失
っ
た
人
の
た
め
の
機
能
の

「
代
替
」と
、
半
身
不
随
な
ど
で
機
能
が

不
全
に
な
っ
た
人
の
た
め
の「
補
助
」

だ
。

代
替
の
研
究
、
筋
電
義
手

代
替
の
研
究
で
は
、
筋
電
を
測
定
し

て
手
の
動
き
を
再
現
す
る
筋
電
義
手
の

研
究
を
行
っ
て
い
る
。
具
体
的
に
は
、

３
チ
ャ
ン
ネ
ル
の
筋
電
情
報
を
得
て
ど

の
よ
う
な
運
動
を
し
た
い
の
か
を
判
断

し
、
モ
ー
タ
ー
で
動
き
を
再
現
す
る
と

い
う
も
の
だ
。
現
在
で
は
握
る
、開
く
、

摘
む
、
手
首
の
動
き
な
ど
の
15
パ
タ
ー

ン
を
実
現
で
き
、
ジ
ャ
ン
ケ
ン
、
狭
い

と
こ
ろ
の
も
の
を
取
る
、
文
字
を
書

く
、
ド
ア
ノ
ブ
を
回
す
と
い
っ
た
動
作

が
可
能
と
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
は
家
庭

環
境
に
お
い
て
、
手
を
使
っ
た
作
業
の

61
％
に
相
当
す
る
。
こ
こ
ま
で
利
用
で

き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
触
覚

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を
利
用
し
て
い
る
こ

と
が
要
因
と
な
っ
て
い
る
。
例
え
ば
、

水
を
注
ぐ
の
と
油
を
注
ぐ
の
と
で
は
似

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
の
た
め
の
パ
ッ
ト
を

増
や
す
こ
と
が
で
き
な
い
と
い
う
課
題

も
あ
る
。
そ
こ
で
、
動
き
と
い
う
幻
覚

を
使
っ
た
、
信
号
の
処
理
を
す
る
こ
と

で
、
少
な
い
パ
ッ
ト
で
も
実
現
で
き
る

こ
と
が
分
か
り
、
そ
ち
ら
の
研
究
も
進

め
て
い
る
。

筋
電
義
手
の
研
究
と
並
行
し
て
、
筋

電
義
手
が
脳
機
能
に
ど
の
よ
う
な
影
響

を
与
え
る
か
を
、
ｆ
Ｍ
Ｒ
Ｉ（
機
能
的

核
磁
気
共
鳴
画
像
法
）
を
用
い
て
解
析

し
て
い
る
。こ
の
解
析
で
、触
覚
フ
ィ
ー

ド
バ
ッ
ク
を
使
っ
た
場
合
と
そ
う
で
な

い
場
合
と
で
、
脳
が
ど
の
よ
う
な
反
応

た
よ
う
な
動
作
で
あ
る
が
、
感
覚
的
に

同
じ
で
は
な
い
。
こ
れ
を
実
現
し
て
い

る
の
が
８
個
の
パ
タ
ー
ン
を
使
っ
た
ア

ク
テ
ィ
ブ
セ
ン
シ
ン
グ
の
成
果
だ
。

た
だ
、
こ
れ
ら
の
動
作
の
判
断
は
難

し
く
、
人
が
手
袋
に
手
を
入
れ
る
と
き

に
は
、
指
を
適
当
な
硬
さ
に
保
っ
て
お

く
と
い
っ
た
受
動

要
素
が
、
実
際
の

動
作
で
は
必
要
に

な
っ
て
い
る
。
こ

の
こ
と
を
ど
う
解

決
す
る
か
が
今
後

の
課
題
の
１
つ
で

あ
る
。
ま
た
、
指

の
触
覚
を
再
現
す

る
に
は
２
０
０
個

の
刺
激
点
数
が
必

要
に
な
る
が
、
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筋電測定用の健常者用義手

健常者用義手を装着
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ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

た
腕
を
動
か
す
こ
と
が
で
き
る
可
能
性

が
で
て
き
た
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

バ
イ
オ
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を
使
っ

て
、
人
間
の
手
の
動
作
に
限
り
な

く
近
づ
け
る

当
研
究
室
の
開
発
し
て
い
る
義
手

は
、
単
に
筋
電
信
号
を
義
手
に
伝
え
る

だ
け
で
は
な
く
、
逆
に
今
、
機
械
が
ど

の
よ
う
に
動
い
て
い
る
か
を
知
ら
せ
る

第
４
の
要
素
で
あ
る
バ
イ
オ
フ
ィ
ー
ド

バ
ッ
ク
を
重
要
視
し
て
い
る
。
こ
れ
に

よ
り
、
今
ま
で
表
現
で
き
な
か
っ
た
手

指
の
動
き
を
再
現
で
き
る
よ
う
に
な
っ

た
。
ま
た
、
ド
ア
ノ
ブ
を
回
す
と
い
う

よ
う
に
、
手
を
握
り
な
が
ら
手
首
を
返

す
と
い
っ
た
２
つ
の
判
断
を
連
動
し
て

を
示
し
て
い
る
か
を
調
べ
た
。

結
果
的
に
は
、
触
覚
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
を
使
わ
な
い
と
、
脳
の
運
動
野
と
視

覚
野
が
、
目
と
手
の
動
き
と
連
動
し
て

い
る
の
に
対
し
て
、
使
っ
た
ほ
う
は
反

応
が
小
さ
く
な
り
、
楽
に
利
用
し
て
い

る
こ
と
が
分
か
っ
た
。
実
は
、
こ
の
調

査
で
は
設
備
の
関
係
か
ら
右
手
側
に
義

手
を
装
着
し
、
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を
左

に
返
す
よ
う
に
し
た
に
も
か
か
わ
ら

ず
、
脳
は
右
手
が
あ
る
か
の
ご
と
く
反

応
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
っ
た
。
つ
ま

り
、
脳
が
無
い
は
ず
の
右
手
認
識
を
し

て
瞬
時
に
領
域
を
変
更
し
て
い
る
の

だ
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
脳
卒
中
な
ど
で

脳
の
一
部
を
失
っ
た
と
し
て
も
、
脳
の

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
機
能
を
使
え
ば
、

別
の
場
所
で
代
替
で
き
る
の
で
は
な
い

よ
う
に
す
る
こ
と
で
あ
る
。
現
在
は
、

握
っ
た
り
開
い
た
り
で
き
る
だ
け
の
単

純
な
筋
電
義
手
で
さ
え
、
車
が
１
台
購

入
で
き
る
ほ
ど
高
価
格
で
販
売
さ
れ
て

い
る
。
し
か
も
、
国
の
補
助
金
は
両
手

を
失
っ
た
人
に
し
か
支
給
さ
れ
な
い
う

え
、
実
際
の
購
入
金
額
に
は
程
遠
い
支

給
率
で
し
か
な
い
。
そ
の
た
め
、
こ
の

よ
う
な
筋
電
義
手
を
実
際
に
使
っ
て
い

る
人
は
、
日
本
で
は
わ
ず
か
十
数
例
に

満
た
な
い
の
が
現
状
で
、
ほ
と
ん
ど
の

人
が
実
際
の
手
に
似
た
装
飾
義
手
を

使
っ
て
い
る
。

当
研
究
室
で
は
、
こ
の
装
飾
義
手
と

同
じ
程
度
の
価
格
帯
で
筋
電
義
手
が
作

れ
る
と
考
え
て
お
り
、
実
際
に
そ
の
価

格
に
か
な
り
近
い
レ
ベ
ル
で
作
れ
る
よ

う
に
な
っ
た
。

誰
し
も
、
自
分
の
体
の
か
た
ち
が
良

い
と
か
悪
い
と
か
、
社
会
か
ら
の
あ
る

種
の
美
意
識
を
植
え
つ
け
ら
れ
て
生
き

て
い
る
。
本
当
に
大
事
な
こ
と
は
、
見

目
形
で
は
な
く
、
人
と
し
て
の
生
き

様
、
人
と
し
て
の
自
信
や
希
望
で
あ
る

こ
と
を
真
正
面
か
ら
見
つ
め
ら
れ
る
社

会
に
な
っ
て
ほ
し
い
。
形
や
機
能
が
違

う
だ
け
で
劣
等
感
を
持
た
せ
て
し
ま
う

こ
の
世
の
中
を
変
え
た
い
。
横
井
は
こ

ん
な
思
い
を
常
に
念
頭
に
置
い
て
研
究

に
取
り
組
ん
で
い
る
。

動
か
す
と
い
う
複
雑
な
動
作
も
独
自
の

ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
使
っ
て
実
現
し
て
い

る
。
こ
の
よ
う
な
複
数
の
動
作
を
再
現

す
る
動
作
に
関
し
て
は
、
他
の
研
究
室

を
大
き
く
リ
ー
ド
し
て
い
る
と
自
負
し

て
い
る
。

研
究
室
で
使
わ
れ
て
い
る
筋
電
セ
ン

サ
ー
は
自
作
し
た
も
の
で
、
ア
ル
ゴ
リ

ズ
ム
も
研
究
室
で
作
成
し
て
い
る
。
こ

の
よ
う
に
す
べ
て
を
自
前
で
用
意
で
き

る
技
術
を
持
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と

は
、
大
き
な
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
だ
。

今
後
の
展
開

筋
電
義
手
を
装
飾
義
手
並
み
の
価

格
で
販
売
で
き
る
よ
う
に
し
た
い

横
井
の
最
大
の
目
的
は
、
実
用
に
即

し
た
筋
電
義
手
を
安
価
に
提
供
で
き
る

か
と
い
う
結
論
に
達
し
た
。

補
助
の
研
究
、
パ
ワ
ー
ア
シ
ス
ト

補
助
の
研
究
も
、
パ
ワ
ー
ア
シ
ス
ト

を
使
っ
て
動
き
を
補
助
す
る
だ
け
で
は

な
く
、
リ
ハ
ビ
リ
テ
ー
シ
ョ
ン
で
の
利

用
も
考
え
て
い
る
。
通
常
、
腕
の
麻
痺

が
起
こ
る
と
、
手
を
握
り
こ
ん
だ
状
態

で
筋
肉
が
固
ま
っ
て
し
ま
う
。
こ
の
拘

縮
を
防
ぐ
た
め
に
、
指
を
伸
ば
し
た
り

縮
め
た
り
と
い
っ
た
リ
ハ
ビ
リ
が
行
わ

れ
て
い
る
。
そ
こ
で
、
当
研
究
室
の
パ

ワ
ー
ア
シ
ス
ト
装
置
を
使
っ
て
、
効
率

的
で
効
果
の
大
き
い
リ
ハ
ビ
リ
を
提
供

す
る
た
め
の
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
研

究
で
、
麻
痺
し
た
手
か
ら
も
微
弱
な
が

ら
運
動
信
号
が
出
て
い
る
こ
と
が
分

か
っ
た
こ
と
に
よ
り
、
義
手
の
技
術
を

応
用
し
て
自
分
の
思
い
通
り
に
麻
痺
し

６つのサーボモータで義手を動かす

実用段階レベルに近い筋電義手


