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電動義手曰木元年を迎えて

５指駆動型筋電義手と筋シナジーモデルに基づく制御法

辻敏夫'）芝軒太郎'）島圭介'）高木健'）

大塚彰2）陳隆明3）

本稿では，筋電義手の高機能化を目指したこれ

までの研究を簡単に紹介するとともに，著者らの

研究グループで現在開発中の５指駆動型筋電義手

とその制御法について概説する．そして，高い機

能性と操作性を実現するには，ハードウェアとソ

フトウェアによる相補的な工夫が重要であること

を示す．

１．はじめに

電動義手の登場とともに，体内力源式の能動義

手に比べて機能性が高く，また直感的な操作が可

能な筋電義手の実用化が期待され，現在までさま

ざまな研究開発が行われてきた．しかしながら，

人腕に匹敵するような筋電義手を開発するために

は，装飾性，操作性，機能性，保守性，安全性と

いった多く要件を同時に満足する必要があり，現

在の工学技術を駆使しても，これらのすべてを備

えた筋電義手を実現することは容易ではない．

一方,家庭や職場での曰常的な使用を考えると，

機能性よりも耐久性が高く，保守性に優れた義手

が要望されることが多い．これは義手を補助肢と

して用いることを想定し，機能性よりも耐久J性・

保守性を重視する傾向が強いためであるが，別の

見方をすれば，実現可能な動作や作業が限定され

てしまい，随意運動に必要な機能性が犠牲になっ

ているということでもある．切断者のＱＯＬ(Qual-

ityoflife）やＡＤＬ（Activitiesofdailyliving）

をより向上するためには，実用性や安全'性，装飾

'性に関する研究に加えて，新しい機能や制御法な

どを組み込んだ高機能筋電義手に関する基礎研究

を十分に推進しておく必要がある．

２高機能化を志向した筋電義手

筋電義手に関する研究は，加藤らのワセダハン

ド､，ＭＩＴのボストンアーム2)，ユタ州立大学のユ

タアーム3)などによってその基礎技術が確立され，

近年ではロボット技術の発展に伴い，より高い機

能性を追求した多機能義手の研究開発が盛んに行

われている4-13)．

たとえば，Takedaらの空気圧アクチュエータ

を用いた義手4)や，Ｙａｍａｎｏらの超音波モータを

用いた義手5)，CarrozzaらのCyberHand6)は多

指を独立して制御することが可能である．また，

Kamikawaらの義手はピンボールからペットボ

トルまでさまざまな物体の形状に合わせた把持を

可能としている7)．Ｋａｍｉｋａｗａらの義手では劣駆

動機構を導入することで，少ないアクチュエータ
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ズは成人男性の手と比較してわずかに小さい程度

で，約３９８９と軽量である．示指から小指までの４

指に張られたワイヤを引っ張ることで各指を独立

に駆動でき，対象物の形状に応じた把持が可能で

ある．母指は４指に対向するように配置してお

り，指の位置を調整することも可能である．また

本義手では，てこの原理を応用した把持力増大機

構（図2）を屈曲機構とは独立に構成することで，

指の素早い屈曲と力強い把持を同時に実現してい

る'4)．さらに，義手手首部に備えられたモータに

より，掌背屈動作を指動作と並列的に実行するこ

とも可能である．

で５指を駆動し，物体に合わせた把持と素早い動

作，力強さの両立を目指している．このほかにも

同様の機構を用いた義手がいくつか開発されてい

る6-12)．

一方，義手のハードウェアが高機能化するにつ

れて，筋電位によって義手を随意的に操作するこ

とが困難となり，筋電制御に関するソフトウェア

研究の重要性が高まっている．たとえばＹａｎｇら

は親指，示指，中指の屈曲・伸展動作をＳＶＭを

用いて識別し，開発した義手の制御を行った'1)．

またＺｈａｏら，加藤らは，筋電位信号から周波数

成分を抽出し，指の屈曲・伸展動作を含む手の動

作を識別し，５指ハンドを制御している1213)．しか

しながら，これらの方法では操作対象とするすべ

ての動作を事前に学習しておく必要があり，義手

が高機能化するにつれて学習しておかなければな

らない動作数が増加し，学習の負担が増大してし

まう．また，切断者の意図した動作が識別できた

としても，その動作を自らの手のように滑らかに

操作できなければ違和感を生じてしまう．

これらの問題に対して著者らの研究グループで

は，５指を独立して制御することが可能で俊敏さ

と力強さを兼ね備えた義手のハードウェアを開発

するとともに，筋電位による新しい制御ソフト

ウエアの研究を進めてきた14,15)．次節では，開発

した義手の機構と筋シナジー，筋インピーダンス

の概念を応用した筋電制御法について説明する．
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図２キ巴持力増大機構'4）

３．５指駆動型筋電義手1415）

図１に開発した義手の外観を示す．義手のサイ

図１５指駆動型筋電義手
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(筋シナジー）の組み合わせによって表現できる」

という考えに基づき，時系列筋電パターン〃(/）に

含まれる筋シナジーを抽出する．操作者の意図ＩＬ

た動作に対応する筋シナジーパターン〃(/)Ｓｃ

(ｃ：基本動作数）は，その動作に各基本動作がど

のような割合で含まれているかという盾報を表現

しており，基本動作時の時系列筋電パターンを正

規直交変換する関数Ｆ（･）により抽出可能であ

る16)．正規直交化関数にはTsujiらによって提案

されたリカレントニューラルネット（Recurrent

Log-LinearizedGaussiaｎＭｉｘｔｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋ：Ｒ‐

LLＧＭＮ)'8)を用いるR-LLGMNは混合正規分

布モデルと隠れマルコフモデルを内包しており，

操作者の動作の時系列特性を考盧した学習が可能

である．Ｒ－ＬＬＧＭＮを利用して操作者の筋電位と

基本動作（筋シナジー）の関係を事前に学習して

おくことで，操作者の筋電位からその運動に含ま

れるすべての基本動作を抽出することが可能とな

り，基本動作を組み合わせたさまざまな複合動作

を識別することが可能となる'6)．

４．筋シナジーモデルに基づく５指駆動型筋電義

手制御法15,16）

高機能な５指義手を表面筋電位によって制御す

るためには，計測した筋電位から操作者の意図し

た動作を正確に推定し，駆動力を比例的に制御す

る必要がある．しかしながら，５指全体の動作数

はかなりの数となるため，すべての動作に対応し

た筋電位を事前に計測し，学習的に識別・制御を

行うことは容易ではない．

そこで，著者らは５指動作を構成する基本動作

を筋シナジー（筋の活動を調整する構成単位)'7）

として捉え，筋シナジーの組み合わせにより多様

な５指の複合動作の制御を行うことが可能な新し

い筋電制御法を提案している'6)．

図３に制御システムの構成を示す．以下，この

システムの詳細について説明する'5)．

4-1特徴抽出部

まずＬ対の電極から測定した筋電位信号をチャ

ネル毎に全波整流し，２次ディジタルバタワース

フィルタにより平滑化する．このとき得られる時

系列信号をＥ１(/）（/＝１，２，…，Ｌ）とする．そし

てＥ１(Ｄに対して全Ｌチャネルの和が，となるよ

う正規化を行い，動作識別に用いる時系列筋電パ

ターン〃(/)＝["1(/)，〃2(/)，…，〃L(/)]ＴｅＷを

求める．またＥＫｔ）の全チャネルの平均値を筋力

』情報ＦＥﾉMc(/）と定義し，動作発生判定と関節トル

ク制御に用いる．

４－３動作発生モデル部

操作者の動作は複数の基本動作が時系列的に折

り重なって発生することによって表現されるが，

動作間の遷移可能性を事前にモデル化しておくこ

とで動作識別の安定’性を向上させることができ

る．ここでは，動作間の遷移を事象駆動型モデ

ル'9)で表現し，現在の動作池から次に遷移する

であろう動作１，２，…，Ｇ（Ｇ：識別対象とする全

動作数)への事前遷移確率ベクトル７ｍ＝[脈,,γ､２，

…，ルc]Ｔを動作決定部へ出力する．

4-2筋シナジー抽出部

ここでは「人間の複雑な動作は複数の基本動作

Motiongeneration
model

OperatorMusclesynergy
extractio、

鶴ｌ１ｉＩ蕊
Prosthetic

hand

●

R－ＬＬＧＭＮ

鷲
◆●●■■■■ｑ■■■■■ ■■●■■■■■■■■ＣＯ

h､２
Determinatio

ofmotionＣｈＬ

ＣＯロ■●■●■『■--- ■●■■■■ローーー■●●

EＭＧ

Signals Porccinfbrmaiton Encodervaluc

図３５指駆動型筋電義手システム15）
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デル20)を導入したバイオミメティック制御を採

用することで人間に近い滑らかな運動を可能とし

ている．自由運動中はこのバイオミメティック制

御法により屈曲機構を制御し各指を開閉する．義

手に取り付けたエンコーダによって物体把持を検

知した後は，把持力増大機構の制御に切り替え

る．把持力増大機構は筋電位から算出した筋収縮

レベルに応じた把持力を発生することができ，操

作者の力の入れ具合に応じて義手の把持力を直感

的に制御することができる．

4-4動作決定部

動作決定部では，筋シナジーパターン２J(t)，お

よび事前遷移確率ベクトルγ噸により操作者が意

図した動作を決定する．まず，操作者の筋電位か

ら求めた筋シナジーパターン〃(t）と事前に設定

した動作ｇに対する基準パターン〃(9)との類似度

sgG)を求める．このｓｇ(t）と事前遷移確率川gを

掛け合わせた修正後の類似度が最も高くなる動作

を操作者の動作として決定する．以上より，筋シ

ナジーと動作間の推移可能性を考慮した識別が可

能となる．

5．制御例

図４に開発した５指駆動型筋電義手の制御風景

を示す．被験者は筋電位による機器操作経験のあ

る健常男子大学生で，右前腕部に８対の電極を装

着した．事前学習が必要な基本動作は各指の屈曲

(薬指と小指は同時に屈曲するものとした)，およ

4-5義手制御部

筋電位信号から操作者が意図した動作を正確に

推定できたとしても，義手を自らの手のように滑

らかに制御できなければ違和感を生じてしまう．

そこで，義手の制御には人腕のインピーダンスモ

(a)Ｎｏｍｏｔｉｏｎ （b)Thumbflex （c)lndexf1ngerf1ex

(d)Middlefmgerflex(e)Ring/little-flngerflex(f)HandGrasping

(9)Two-5ngerspinch（h)Peacesign（i)Three-fingerspinch

0)Raisedindexfmger（k)Thumbs-up

図４５指駆動型筋雷義手の制御風景
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び握りの５動作，識別可能な動作は曰常生活にお

いて使用頻度が高いと考えられる１０動作（基本

動作５動作,複合動作５動作）とした.識別対象と

した複合動作は，２本指，３本指でのつまみ，ピー

スサイン，示指を立てる動作，グッドサインであ

る．図４より，被験者の各指の運動に応じて義手

の各指が動作していることがわかる．また，筋収縮

レベルにより把持力を制御することで，アルミニ

ウム缶を握りつぶすことにも成功した（図４(f))．

図５に制御結果の１例を示す．図は上から筋電

位信号，筋力』盾報，筋収縮レベル，動作識別結果，

各モータのエンコーダ値であり，陰影部分は筋力

』情報から判定した動作発生区間を表す．義手操作

開始後約16秒後に缶を手渡された後(破線参照)，

把持動作を行うことで各指を駆動している．そし

て，１８秒付近でモータが停止しすべての指が缶に

接触したことを検知すると把持力制御に切り替

え，筋収縮レベルに比例した把持力制御が行われ

ている．本稿で紹介した筋電制御法により，５指

動作を随意的に制御可能であることがわかる．

６．まとめ

本稿では筋電義手の高機能化への試みとして，

著者らの研究グループで開発中の俊敏さと力強さ

を備えた５指駆動型筋電義手と，筋シナジーを利

用した筋電制御法について述べたもちろん，切

断者が日常的に使用可能なレベルにまで完成度を

高めるためには，機能性・操作J性をさらに改善す

るだけでなく，装飾'性や保守'性等の実用性を考慮

していかなければならない．そのためには療法士

や装具士の方々との連携を強化しながら，機能性

と実用性の融合をより深く追求していく必要があ

ろう．

筋電義手という機械の制御を人間自身が行うこ

とを考えれば，人間と機械の特徴を十分に把握

し，先端的な工学技術を活かしたハードウェアと

生体が有する優れた機能との親和性を備えたソフ

トウェアの両面から，機能性・実用'性にアプロー

チしていくことが必要である．そして，ハード

ウェアとソフトウェアを相補的に活用することで

機能性と実用'性を同時に実現していくことができ

れば，人間にとって真に使いやすい筋電義手が実

現できるのではないだろうか．

ControlofthefWefingers Graspfbrcecontrol

ｍＶ

１
２
３
４
５
６
７
８

ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ

Ｃ
ｃ
ｃ
Ｃ
Ｃ
ｃ
ｃ
Ｃ

四
一
回
ロ
即
扇
○
富
田

文献

１）加藤一郎ほか：圧力感覚を持つ上腕電子義

手；ワセダハンドー５，バイオメカニズム，１９６－

２０６，１９７２

２）Jerard,ＲＢ,ｅｔａＬ：Practicaldesignofan

EMGcontrolledaboveelbowprosthesis,Ｐｒｏｃ

ｏｆＣｏｎｆＥｎｇ・DevicesforRehabilitation,７３－

７７，１９７４

３）Jacobson,Ｓｃ,ｅｔａＬ：Developmentofthe

Utahartificialａｒｍ,ＩＥＥＥＴｒａｎｓＢｉｏｍｅｄ.Ｅｎ９．，

２９(4)：249-269,1982

４）Takeda,Ｈ,ｅｔａｌ.：Developmentofprosthe-

ticarmwｉｔｈｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｈａｎｄａｎｄ

ｔendon-drivenwrist,ＡｎｎｕａｌｌｎｔＬＣｏｎｆｏｆｔｈｅ

ｌＥＥＥＥＭＢＳ,5048-5051,2009

５）Yamano,Ｌ,ｅｔａＬ：Five-hngeredrobothand

usingultrasonicmotorsandelasticelements，

Proc・ＩｎｔＬＣｏｎｆｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

2684-2689,2005

鬘，ｗ
ＳＬＯ
ｓ０

；mM1M，

津MjM；
易･=Ｍ２Ｍ３
ａ：ＮＭＭｌ

Ｔｈｕｍｂ

ｌｎｄｅｘ

ｇfInger

目Middle
bfinger
己Ｒｉｎｇ

目fingeア
四Little

finger
Force

magniHcation
０ １６１８

Ｔｉｍｅ[s］

図５市Ⅱ御結果の１Ｆリ

2５

－９５



辻ほか：５指駆動型筋電義手と筋シナジーモデルに基づく制御法

定システムー高機能ロボットハンドと日常生活

支援一，人工知能学会誌，２３（３）：326-333,

2008

14）島圭介ほか：把持力増大機構を有する５}旨

駆動型義手の筋電制御，第３回義手を語る会・

抄録集，7-10,2009

15）辻敏夫ほか：５指駆動型筋電義手と筋シナ

ジーに基づく新しい制御法，第２５回日本義肢

装具学会学術大会講演集，58,2009

16）辻敏夫ほか：筋シナジーに基づく複合動作

のパターン識別，曰本ロボット学会誌，２８(5)，

印刷中

17）ｄ，Avella,Ａ,ｅｔａＬ：Combinationsofmuscle

synergiesiｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎａｔｕｒａｌ

ｍｏｔｏrbehavior,NatNeurosci.,６(3)：300-308,

2003.

18）Tsuji,、,ｅｔａｌ：Arecurrentlog-linearized

Gaussiａｎｍｉｘｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋ,ＰｒｏｃｏｆｔｈｅｌＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ・onNeuralNetworks,１４(2)：304-316,

2003

19）辻敏夫ほか：事象駆動型作業モデルを利用

したＥＭＧ信号のパターン識別，日本ロボット

学会誌，２０（７）：771-777,2002

20）Tsuji,Ｔ,ｅｔａＬ：Bio-mimeticimpedancecon‐

trolofanEMG-controlledprosthetｉｃｈａｎｄ，

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０００１ＥＥＥ/RSJInterna‐

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｌｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ,377-382,2000

６）Carrozza,ＭＣ.,ｅｔａｌ.：Designofacybernetic

handforpercｅｐｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｏｎＢｉｏＬＣｙｂｅｒ－

ｎｅｔ.,９５(6)：629-644,2006

７）Kamikawa,Ｙ,ｅｔａＬ：Underactuatedfive‐

ｆｉｎｇｅｒｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｈａｎｄｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｇｒａsping

forcedistributionofhumans,ＰｒｏｃｌＥＥＥ/ＲＳＪ

ＩｎｔＬＣｏｎｆｏｎｌｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，

717-722,2008

８）Fite,ＫＢ,ｅｔａＬ：Liquid-fueledactuationfor

anantｈｒｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃｕｐｐｅｒｅｘｔｒｅｍｉｔｙｐｒｏｓ‐

thesis,Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２８ｔｈＩＥＥＥＥＭＢＳＡｎｎｕａｌ

ＩｎｔＬＣｏｎｆ,5638-5642,2006

９）Zhao,ｎＷ.,ｅｔａＬ：Developmentofamulti-

DOFanthrｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｈａｎｄ,Ｐｒｏｃ

ＴＦＦｎｌｎｔｌ、ＣｏｎｆｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｉｍｅｔ－

ｉｃｓ,878-883,2006

10）Wiste,ＴＥ,ｅｔａＬ：Designofamultifunc‐

tionalanthropomorphicprosthetichandwith

extrinsicactuation,ＩＥＥＥＩｎｔＬＣｏｎｆｏｎＲｅｈａ‐

bilitationRobotics,675-681,2009

11）Yang,、,ｅｔａＬ：Ananthropomorphicro-

bothandｄｅｖｅｌｏｐｅｄbasedonunderactuated

mechanismaｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＥＭＧｓｉｇｎａｌｓ，

ＪＢｉｏｎｉｃＥｎｇ・’６：255-263,2009

12）Zhao,Ｊ,ｅｔａＬ：Afivefingeredunderactu‐

atedprosthetichandcontrolscheｍｅ，ＩＥＥＥ

ＩｎｔＬＣｏｎｆｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡutomatioｎ，

’453-1458,2006

13）加藤龍ほか：適応機能を有する運動意図推

－９６－


