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1.切 断 者 と義 手

厚生労働省の平成 13年度身体障害児 ・者実態調査の結

果によると,我 が国には,不 幸にして上肢を切断された方

が約 10万人存在すると報告されている1)切
断の主な要

因は,交 通事故や労働災害などであるが,動 脈硬化症や糖

尿病などに起因した血行障害により切断を余儀なくされる

ケースも多数ある 義手開発への切断者の期待は高 く,過

去から現在に至るまで数多くの研究が行われている

図 1に ,代 表的な義手のイラス トを示す 義手はその

機能と形態から,装 飾義手,作 業義手,能 動義手の 3つ に

分類することができる.装 飾義手は,主 に外観を手に似せ

ることを目的としたもので,積 極的な機能は持たない 逆

に作業義手は外観よりも,特 定の作業にできるだけ適する

ように工夫されたものである 能動義手には,操 作者の身

体の動きを利用 した体内力源型と電力や油圧などを利用 し

た体外力源型がある 図に示すように,体 内力源型の義手
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では,肩 などの動作をワイヤでハンドに伝達しその開閉を

行うことができるが,そ の身体動作には不自然さがともな

う 一方,体 外力源型の義手は,制 御に操作者の身体動作

を必要としないというメリットを有する

体タトカ源型の義手には,切 断者の残存筋から検出した筋

電位を制御に利用する筋電義手がある' この筋電義手の

代表は, ドイツのオットボック社の製品であろうめ オッ

トボック社の筋電義手は,大 きな把持力を発揮 し,あ る程

度の生活作業を行うことが可能であるが,一 方では,関 節

自由度が少ない,大 型で形状が不自然な印象を与えるなど

の欠点も残されている

2.筋 電義手開発の歴史

日本国内の代表的な義肢装具製作所 36ヶ所において 1

年間に作製された義手の種類を分類すると,最 も使用され

ているのは装飾義手であ り,切 断者の約 87%は このタイ

プを使用 している その傾向はここ数十年変わっていな

い 逆に最も使用される割合が少ないのは,体 夕ヽ力源型の

筋電義手であ り,そ の割合は 1%程 度 しかない しか し,

興味深いことに,筋 電義手を使用してみたいと希望する切

断者は 76%と 比較的多数であ り,実 用化への強い期待が

伺える。 このニーズを満たす研究開発は,義 手開発に関

わる技術者に課せられた責務であると言えよう9

能動義手

体内力源型   体外力源型

図 1 代表的な義手の種類
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国内における筋電義手の研究開発は,1970年 代の後半

頃より開始されている 早稲田大学の加藤 らは,皮 膚表面

からの筋電位をパターン識別して,マ イクロコンピュータ

による市1御を行 う5指 の前腕義手を開発 した。 西岡は,

加藤らが考案した 「ワセダハンド」を基本形とし,わ が国

で初めての前腕用筋電義手 「WIMEハ ンド」を商品化 し

た。 このハンドには 5指 駆動型 と3指 駆動型が存在 し,

コスメティックグローブが装着可能であった また,伊 藤

らはアクチュエータに静粛性が高 く,低 速高 トルク特性を

有する超音波モータを用いた前腕義手を開発 しため この

義手は手首の回転 (回内,回 外),屈 伸 (掌屈,背 屈),手

先の開閉 (握り,開 き)の 6動作が実現可能であった 最

近では,奥 野らが人の手の運動市1御機構を模擬 したアナロ

グ制l御の義手を試作 し9,原 田らが,5指 で 23自由度を持

つハンドの開発を行っているlt 
海外でも,MITの ボス

トンアームn),ュ タ州立大学のユタアーム②などの先駆的

な試みをはじめ数多 くの研究が行われてきた 中国でも各

種の筋電義手が実用化されているD

筋電義手の市1御には,ニ ューラルネットllがよく用いら

れる Kellyら は,2種 類 のニューラルネ ッ トワーク

(Hopneld NetworkとMultilayer Perceptron)を用いて,

筋電位信号からの動作識別を行った。 平岩らは,バ ック

プロバゲーション型ニューラルネットワークを用いて,筋

電位のスペク トル信号から指の動作や関節角度の識別法を

提案 した。 しかしながら,非 線形 ・非定常な筋電位信号

をこれらのニューラルネットでモデル化するには,大 規模

なネットワーク構造が必要になったり,学 習がローカルミ

ニマムに頻繁に陥つたりするため,実 際の制御システムに

組み込むことは困難であった

3.サ イバネテイックインタフェース

切断者が自身の手を動かすような感覚で自由自在に筋電

義手を操ることができたら,極 めて軽快な操作感が得られ

るに違いない 著者らの研究グループでは,こ のような操

作感覚の実現を目指し,サ イバネテイックインタフェース

の研究開発をこれまでに行ってきた0 サイバネティック

とは米国の数学者であるN Wienerが 1948年に提唱 した

サイバネティクス (副題 :動物 と機械における市1御と通

信)に 由来する0

サイバネテイックインタフェースでは,ま ず切断者の残

存筋から筋活動を捉え,そ こから運動の意図を読み取る

そして,読 み取った意図とその時の筋力情報に基づいて自

然な動作 となるように制御命令を構成する 図 2に 前腕

切断者に電極を装着した様子と,そ こから計測された筋電

位の一例を示す 切断者の場合でも,こ のように残存筋に

おける筋活動を捉えることができる 筋電位には,筋 活動

の量,バ ランス,タ イミング,あ るいは筋の硬さ,柔 らか

さ (機械インピーダンス)な どの情報が含まれており, こ

れらを精度良 く推定することができれば,筋 電義手のイン

タフェースとして利用することが可能となる
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図 2 切断者の残存筋か ら捉 えた筋活動

筋電位から切断者の運動の意図を精度良く読み取るため

に,我 々は,筋 電位のモデル化に適 した既知構造をニュー

ラルネ ッ トにあ らか じめ内包す ることを提案 して き

た920 この手法を用いることにより,ニ ューラルネッ

トの学習能力を改善でき, またネットワークの構造決定を

容易に行うことが可能となる 独自に構築したニューラル

ネッ ト|こは, Log―Linearized Gaussian NIixture Network

(LLGMN)Ю),お よびその リカ レン トタイ プで あ る

Recurrent LLGMN(R―LLGMN)20が ぁる LLGMNは 統

計モデルの一つである混合正規分布モデルを,R―LLGMN

は時系列信号のモデル化に有効なHidden Markov Model

(HMM)を 導入 したことにそれぞれ相当する さらに,

LLGMNに ついては,多 変量のデータから主成分を抽出し

てモデルを行 う Reduced Dimension LLGMN(RD―

LLGMN)a),LLGMNを 階層的に構成 し効率よくモデル化

を行 うHierarchical LLGMN(H LLGMN)も 開発 し

た2み LLGMNは 時間変化の少ない定常パターンのモデル

化に適 し,R―LLGMNは ダイナミックに時間変化する非

定常パターンのモデル化に適する 図 3は ,こ れらのニ

ユーラルネットを利用 して筋電位で義手を制御する際の概

略図である ただ し,こ の図の動作識別処理 には R

LLGMNを 用いており,筋 電位の前処理をせずに,生 信号

の直接識別を実現 している20

筋電位から運動の意図が正確に読み取れたとしても,制

(a)前 腕切断者に装着した電極
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ニューラルネッ

務g

図 3 サイバネティックインタフェース

御対象を生物のように滑らかに制御できなければ,操 作者

の感覚にはある種の違和感が生 じるであろう そこで,対

象を制御する際には,生 体の運動を模倣 したバイオミメテ

イック制御を導入する20 人間の巧みな運動の鍵を握るの

は関節の機械インピーダンス特性であり,辻 らはこれまで

に,実 際の人間の手首関節のインピーダンス特性を推定す

ることに成功 している20 この特性を電動義手の制御に導

入したところ,非 常に滑らかな制御感覚が得られた

4.サ イバネティックハン ドの実用化 を目指 して

前章で述べたとおり,我 々はこれまでに,前 腕動作の高

精度識別や,人 腕を模擬 した自然な義手制御について研究

してきた これらは,人 の手の優れた機能を,一 つひとつ

工学的に実現 していこうというボ トムアップ的なアプロー

チであつた。究極的には人の手の運動をロボットハンドで

再現しようというツヒ戦とも言える

一方で,筋 電義手が人の使う道具である以上,そ の設計

には,デ ザイン,操 作感,耐 久性, コス トなどといった複

雑で複合的な観点に基づいて検討を深めることも重要であ

る 完全なる 「人の手」を再現せずとも,切 断者の環境条

件や嗜好に適合 していれば,優 れた道具として十分に受け

入れられる可能性がある 重要なのは,真 に切断者のため

となる実用化,製 品化には,ボ トムアップとトップダウン

の両アプローチが不可欠ということである 我々は,こ の

ような考えに基づいて,筋 電義手 (サイバネティックハン

ド)の 実用化を目指している20

サイバネティックハンドの機構を検討するに際し,既 存

の筋電義手に対 しての聞取 り調査を国内の医療機関等で実

施した 調査は筋電義手の処方実績がある5つ の医療機関

(リハビリテーションセンター,病 院等)お よび 1つ の義

肢開発メーカーにて実施 し,デ ィスカッション形式で意見

を抽出した そして,こ の調査の結果を基に,サ イバネテ

イックハンドの対象ユーザーを最 も割合の高い片側の前腕

切断者に絞ることにした また,ハ ンド部の設計コンセプ

トを以下のように決定した

/
モー タ

中心軸
ワイヤ3 プーリー :・し刊

図 4 サイバネティックハンドのメカニズム

1)装 飾義手と同等なタト観

2)人 間らしい動作

3)健 常手作業を補助する作業性

4)高 い耐久性,メ ンテナンス性

1)の 指針から,人 間らしい曲線的な外観 とするために,

市販の装飾義手をベースとした 外観を左右するコスメテ

イックグローブも,意 匠性が最も優れている市販のシリコ

ン製カバーを使用 した 2),3)の 観点からは,拇 指を除

く4指 のそれぞれに機構的な自由度と柔軟性を持たせた

これにより,対 象物を包み込むように安定把握することを

可能とした 4)の 観点からは,ア クチュエータや機構部

品を極力排除し,シ ンプルな構造で耐久性, メンテナンス

性の向上を図つた

試作 したサイバネティックハ ンドの指駆動機構 を図 4

に示す この機構は,拇 指以外の 4指 を動作させるもので

ある まず,ス ライダ上に自由に前進後退可能なプーリー

ユニット (以下ユニット)を 配置し, このユニットにワイ

ヤ 1を かけて図のように巻取歯車に接続する 4指 は,図

に示すようにワイヤ 2,ワ イヤ 3を 介 して接続 されてお

り,ワ イヤの端は指先に固定されている 2つ のプーリー

は,ユ ニット上に配置されてお り,中 心軸の周 り (回転方

向)で シーソーのように揺動可能である 把持動作を行う

L盤塗」ビピl:晶厚」
ヮ/ャ2

′
―

ヽ
―

ぅ
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図5 試作したサイバネティックハンド

場合は,モ ータを駆動 し,各 ワイヤにテンションをかけて

指を屈曲させる.逆 に開き動作を行う場合は,モ ータを逆

回転させて各ワイヤのテンションを下げ,4指 各関節に配

置されたねじリバネの力により指を伸展させる.

提案した機構は,少 ない部品と簡単な構造を実現 しなが

らも,実 用性に優れた特徴を有 している 図 5に 試作 し

たサイバネティックハンドの動作例を写真で示す 左列の

写真は市販の装飾義手に図4の機構を組込んだ試作品,右

列の写真は指機構を検証するために試作 したマネキン人形

の手をベースとした試作品である サイバネテイックハン

ドは,把 持対象物が異径であっても,指 が対象物に馴染み

確かな把持が可能である (図5② ③④)こ の動作は,4

指間のテンションをうまく調節するワイヤや,揺 動可能な

ユニット上のプーリーにより実現する ハンドは,把 持の

完了後にモータが停止しても,巻 取歯車がロックして電力

を消費することなく把持 し続けることが可能である (図5

⑤)こ の際,各 関節のねじリバネの力により安定把握 し

ながらも,ワ イヤやプーリーを介 して4指 のテンションバ

ランスが柔軟に調節される これにより,タトカが加えられ

てもロバス トな把握が実現する 無把持時における指先

は,ね じリバネの特性で柔らかい状態となる 障害物に衝

突した場合は,ね じリバネが衝撃を吸収 し,損 傷を回避す

ることができる (図5⑥ )

5.ま    と   め

本解説では,使 用者主体の福祉ロボットを開発するとの

観点から,上 肢切断者が使用する筋電義手の研究開発につ

いて概説した 紙面の都合により表面的な内容となってし

まったかもしれないが,多 くの参考文献を挙げたので,詳

細についてはそちらを参照 していただければ幸いである
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