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ヒ
ト
の
身
体
制
御
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し
、
ロ
ボ
ッ
ト
開
発
に
応
用
す
る

東
郷 
研
究
室

ロ
ボ
ッ
ト
を
ヒ
ト
の
よ
う
に
巧
み
に

動
か
す
に
は
、
ヒ
ト
の
身
体
制
御
の
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
知
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

東
郷
俊
太
助
教
は
、
脳
の
理
解
を
通
じ

て
ヒ
ト
の
身
体
の
制
御
機
構
を
明
ら
か

に
し
、
こ
れ
を
応
用
し
て
ヒ
ト
と
協
調

す
る
ロ
ボ
ッ
ト
を
開
発
す
る
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
。
知
能
機
械
学
の
領
域

に
お
い
て
、「
ロ
ボ
ッ
ト
工
学
」
と「
計

算
論
的
神
経
科
学
」
を
組
み
合
わ
せ
て

研
究
し
て
い
る
の
が
特
徴
で
す
。

脳
と
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
比
較
す
る

計
算
論
的
神
経
科
学
と
は
、
脳
を
情

報
処
理
の
機
械
に
見
立
て
、
そ
の
機
能

を
計
算
論
に
基
づ
い
て
理
解
し
よ
う
と

す
る
脳
研
究
の
領
域

で
す
。「
脳
と
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
を
対
比
さ

せ
る
こ
と
で
、
ヒ
ト

の
身
体
の
よ
う
に
ロ

ボ
ッ
ト
を
制
御
さ
せ

た
い
」と
東
郷
助
教
は

考
え
て
い
ま
す
。
そ

の
た
め
理
工
系
分
野

は
も
ち
ろ
ん
、
心
理

学
な
ど
の
文
科
系
や

医
学
系
の
専
門
家
の

ほ
か
、
病
院
な
ど
と

も
組
ん
で
幅
広
い
観

点
か
ら
研
究
し
て
い

ま
す
。

筋
電
肩
義
手
の
制
御
性
を
向
上

ロ
ボ
ッ
ト
分
野
で
主
に
取
り
組
ん
で

い
る
の
が
、「
筋
電
肩
義
手
シ
ス
テ
ム
」

の
開
発
と
そ
の
評
価
で
す
。
筋
電
義
手

と
は
、
筋
肉
が
発
す
る
微
弱
な
電
気
信

号（
筋
電
）
を
利
用
し
て
制
御
す
る
ロ

ボ
ッ
ト
義
手
で
、
事
故
や
災
害
、
疾
病

な
ど
で
手
を
失
っ
た
人
が
装
着
す
る
道

具
で
す
。
そ
の
中
で
も
、
肘
か
ら
下
の

手
を
欠
損
し
た
患
者
が
装
着
す
る「
前

腕
義
手（
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
）」
は
す
で

に
製
品
化
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
肩
か
ら

下
を
す
べ
て
失
っ
た
患
者
向
け
の「
肩

義
手（
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
）」
は
、
動
作

の
自
由
度
が
高
い
こ
と
か
ら
、
制
御
が

難
し
く
、
い
ま
だ
研
究
レ
ベ
ル
に
と
ど

ま
っ
て
い
ま
す
。

そ
こ
で
東
郷
助
教
は
、
肩
義
手
の
制

御
に
適
し
た
筋
電
の
計
測
位
置
を
調
べ

る
実
験
を
行
い
、
肩
、
胸
、
脇
、
背
中

の
４
カ
所
の
筋
電
を
取
れ
ば
、
肩
周
り

の
筋
群
の
動
作
時
の
筋
電
パ
タ
ー
ン
が

取
得
で
き
る
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。
今

後
、
こ
の
箇
所
に
自
作
の
電
極
を
貼
り

付
け
た
上
で
、
肩
義
手
の
試
作
機
を
患

者
に
装
着
し
て
も
ら
っ
て
そ
の
性
能
を

検
証
す
る
予
定
で
す
。
将
来
は
、「
電

極
よ
り
も
取
り
付
け
が
容
易
な『
筋
電

計
測
ス
ー
ツ
』
の
開
発
も
含
め
て
シ
ス

テ
ム
を
最
適
化
し
て
い
く
」
そ
う
で

す
。

脳
と
運
動
、
疾
患
と
の
関
係
を
探
る

一
方
、
神
経
科
学
の
分
野
で
は
、
日

常
的
な
動
作
で
あ
る「
多
指
を
使
っ
た

運
動
」
の
問
題
を
扱
っ
て
い
ま
す
。
複

数
の
指
で
モ
ノ
を
つ
か
む
よ
う
な
場

東郷 俊太
Shunta TOGO
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合
、
例
え
ば
、
コ
ッ
プ
を
持
つ
瞬
間
に

は
、
親
指
と
、
そ
の
ほ
か
の
４
本
の
指

に
か
か
る
力
の
合
計
が
釣
り
合
っ
て
い

る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
こ
の
際
、
４
本

の
指
に
か
か
る
力
の
組
み
合
わ
せ
は
無

限
に
存
在
し
ま
す
が
、
そ
の
時
に
脳
は

ど
の
よ
う
な
指
令
を
送
り
、
こ
の
バ
ラ

ン
ス
を
ど
う
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
い
る

の
で
し
ょ
う
か
。

東
郷
助
教
は
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

力
や
想
像
力
、
社
会
性
の
問
題
に
加
え

て
、
発
達
性
の
協
調
運
動
障
害
を
伴
う

こ
と
が
多
い「
自
閉
症
ス
ペ
ク
ト
ラ
ム

障
害（
Ａ
Ｓ
Ｄ
）」
の
患
者
に
対
し
て
、

多
指
間
の
協
調
運
動
の
実
験
を
行
い
ま

し
た
。
そ
の
結
果
、
Ａ
Ｓ
Ｄ
患
者
と
健

常
者
で
は
、
多
指
運
動
の
パ
タ
ー
ン
に

異
な
る
傾
向
が
み
ら
れ
ま
し
た
。
こ
の

違
い
を
利
用
す
れ
ば
、「
Ａ
Ｓ
Ｄ
の
簡

易
な
診
断
指
標
と
し
て
使
え
る
か
も
し

れ
な
い
」
と
東
郷
助
教
は
期
待
し
て
い

ま
す
。

筋
シ
ナ
ジ
ー
仮
説
の
検
証
も

そ
の
ほ
か
、
ロ
ボ
ッ
ト
と
神
経
科
学

を
融
合
し
た
三
つ
目
の
テ
ー
マ
と
し

て
、「
筋
シ
ナ
ジ
ー（
シ
ナ
ジ
ー
：
共
動

作
用
）」の
仮
説
の
検
証
に
も
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。
筋
シ
ナ
ジ
ー
と
は
、
生
物

が
身
体
を
ど
の
よ
う
に
制
御
し
て
い
る

か
と
い
う
問
題
に
対
し
て
、
全
身
に
あ

る
筋
が
一
つ
一
つ
独
立
に
制
御
さ
れ
て

い
る
の
で
は
な
く
、
複
数
の
筋
が
束
ね

ら
れ
た
ユ
ニ
ッ
ト
ご
と
に
階
層
的
に
制

御
さ
れ
て
い
る
と
す
る
考
え
方
で
す
。

こ
の
筋
シ
ナ
ジ
ー
に
つ
い
て
、
東
郷

助
教
は
、
現
在
主
流
の
モ
デ
ル
か
ら
予

測
さ
れ
る
現
象
を
実
際
に
計
測
実
験
で

確
か
め
、
筋
シ
ナ
ジ
ー
と
い
う
仮
説
を

検
証
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

筋
シ
ナ
ジ
ー
が
本
当
に
働
い
て
い
る
こ

と
が
実
証
で
き
れ
ば
、「
例
え
ば
、
脳

損
傷
の
評
価
や
リ
ハ
ビ
リ
へ
の
応
用
な

ど
の
ほ
か
、
低
自
由
度
で
多
く
の
モ
ノ

を
動
か
す
ロ
ボ
ッ
ト
の
制
御
に
も
使
え

る
」と
見
込
ん
で
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、
ヒ
ト
の
身
体
制
御
の

仕
組
み
を
理
解
し
た
上
で
ロ
ボ
ッ
ト
開

発
に
応
用
す
れ
ば
、
将
来
、
ヒ
ト
と
同

じ
よ
う
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
動
く
ロ
ボ
ッ

ト
が
実
現
す
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
ロ

ボ
ッ
ト
と
神
経
科
学
、
こ
れ
ら
を
両
輪

と
し
て
手
が
け
る
研
究
者
は
珍
し
く
、

東
郷
助
教
は「
基
礎
研
究
か
ら
応
用
研

究
へ
の
橋
渡
し
を
し
た
い
」
と
考
え
て

い
ま
す
。
今
後
は
、
企
業
な
ど
と
共
同

で
、
実
用
化
に
向
け
た
装
置
開
発
に
も

取
り
組
み
た
い
そ
う
で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

多指間協調運動の評価実験

「筋シナジー」仮説を検証するための測定機器

筋電の計測位置を調べる実験の様子

患者に装着した筋電肩義手システム


