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研究成果の概要（和文）：本研究は，装飾義手の外観に把持機能を備えた軽量・低コストの電動義手の実現を目
的とする．これを実現するため，1)手に酷似した外観を備え，指機構と親和性の高い装飾グローブ，2)モータで
牽引するワイヤにより駆動する5指義手，3)湾曲型空気圧人工筋で駆動する5指義手，4)距離センサアレイを用い
た手の動作推定手法，について研究を行った．開発した義手は，前腕欠損者が参加したユーザテストで有効性を
検証した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop a low cost and lightweight prosthetic 
hands with a cosmetic glove and grasping function. We conducted the following research to develop 
the hand. 1)Flexible cosmetic glove with realistic appearance, 2)Wire-driven five-fingered electric 
prosthetic Hand, 3)Five-fingered prosthetic hand driven with curved pneumatic artificial muscles, 4)
Hand motion estimation using a distance sensor array. The effectiveness of the hands was verified 
with user tests in which an amputee participated.

研究分野： 福祉工学

キーワード： 義手
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，装飾グローブ，ワイヤで駆動する5指義手，湾曲型空気圧人工筋で駆動する5指義手，距離センサア
レイを用いた手の動作推定手法，の開発を行った．これらの研究成果を活用することにより，新しい5指義手を
実現することが可能となり，前腕欠損者に対して新たな義手の選択肢を提供できる．開発した2種の義手は，ユ
ーザが実際に装着して使用できるレベルを達成している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
国内の前腕切断者に処方される義手の 80%以上が装飾義手である．装飾義手は手に酷似した

外観のため切断者が心理的に受け入れやすく，価格が安く，軽量であるためである．しかし，
装飾義手は把持機能を持たないために，日常生活では不便なことが多い． 
一方，Michelangelo，i-limb，bebionicなど 5指の筋電義手が製品化されており，世界的に

高機能な筋電義手の研究開発に注力されてきた． 
しかし，筋電義手の国内処方数は全体の 2%程度にとどまっている．これは最も低価格な

Ottobockの 3指筋電義手でも 150万円と高価（5指筋電義手は 300万円以上）であり，現行の
補装具支給制度では入手が容易ではないことが大きな原因の一つである．また，筋電義手が専
用グローブを装着もしくはそのままの状態で使用するために，装飾義手ほど外観が自然ではな
く，切断前の手と同様の外観を求める切断者にとって筋電義手を選択しづらいという理由もあ
る．その他にも，高機能化により重いこと，海外製のため保守性が低いこと，医療機関で手軽
に試用できる環境が整備されていないことも普及が進んでいない原因である．現在の筋電義手
は，複数の把持動作を実現するために価格や重さが犠牲になり，切断前の手の外観を取り戻し
たいという切断者のニーズを満たせておらず，把持機能，手の外観，重さ，コストをバランス
させた電動義手が必要である． 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では，装飾義手の外観に把持機能を備えた軽量・低コストの電動義手を開発し，

上肢切断者に新たな電動義手の選択肢を提供することを目的とする．義手の外観で重要となる
装飾グローブ，能動的および受動的な動作を実現する指の動作機構，使用者の操作意図を検出
するセンシング手法，を中心に研究開発を行う． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，以下の 3点に関して研究を行った． 
(1)手に酷似した外観を備え，指機構と親和性の高い装飾グローブの開発 
(2)能動的および受動的な動作を実現する指の動作機構の開発 

 (3)使用者の操作意図を検出するセンシング手法の開発 
 具体的な方法とその成果は，次節で合わせて示す． 
 
４．研究成果 
 
(1)手に酷似した外観を備え，指機構と親和性の高い装飾グローブ 
佐藤技研の協力の元，リアルな外観を実現する装飾グローブの開発を行った．本装飾グロー

ブは，内蔵する指の動作を阻害しないように，通常の装飾グローブよりも薄く柔らかく，また
母指と示指での対立把持を可能とするために親指を延伸した．リアルな外観を持ちながら，把
持に適した形状を備え，柔軟な装飾グローブを実現した． 
 
(2)能動的および受動的な動作を実現する指の動作機構 

指の動作機構に関しては，サーボモータによるワイヤ駆動方式，湾曲型空気圧人工筋を骨格
に用いた駆動方式の 2 種類を検討した． 
 
(2)-1 サーボモータによるワイヤ駆動方式 

本方式では，単一のサーボモータでワイヤの牽引を行い，5指屈曲を行う．一方，5指の伸展
は，上記(1)で開発した装飾グローブの弾性を用いた．これにより，単一のサーボモータを用い
て 5指の屈曲と伸展を制御できる．本方式は，ユーザ自身による能動的な操作だけでなく，外
力に対しても受動的な動作を行うことを可能とした．本方式を用いた 3D プリント義手を試作し，
前腕欠損者（男性，30代）による上肢機能評価テスト SHAP，日用品（財布，ペットボトル，本，
スマートフォン，ペン，メジャー）の把持テストを行った．その結果，SHAPではすべてのタス
クに成功し，日用品の把持テストではすべて把持可能であり，日常生活における義手の有効性
を確認した．図 1 に 6 種の日用品を把持している様子を示す．グローブを除く製作コストは 5
万円以下となり，低コストで製作可能である．ソケットを含む総重量は 530gであり，通常の筋
電義手の半分程度の重さとなった． 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ワイヤ駆動方式 5 指義手による日用品の把持の様子 
 
(2)-2 湾曲型空気圧人工筋を骨格に用いた駆動方式 

湾曲型空気圧人工筋は，ゴムチューブと伸縮率の異なる 2種類の布で構成されており，柔軟
な特性を持つ．この人工筋を指の骨格兼アクチュエータとして使用することで，柔軟な把持と
自然な動作を実現した．ハンド内部に電動アクチュエータや複雑な機構を持たないため，従来
の 5指義手と比較して大幅に重量を軽減することが可能となった．人工筋の湾曲した形状に追
従するため，各指は 2重関節を備えている．母指の CM 関節を多自由度にすることで，把持パタ
ーンを受動的に変更することが可能である．本方式を用いて図 2に示す 3Dプリント義手を試作
し，前腕欠損者（男性，30代）による上肢機能評価テスト SHAP，日用品（財布，ペットボトル，
本，紙）の把持テストを行った．その結果，SHAPではすべてのタスクに成功し，日用品の把持
テストではすべて把持可能であり，日常生活における義手の有効性を確認した．世界的に見て
も，湾曲型空気圧人工筋を骨格に用いて実用レベルで使用可能な義手はなく，初の試みである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 湾曲型空気圧人工筋を用いた 5指義手 
 
(3)使用者の操作意図を検出するセンシング手法 
義手の操作用インタフェースへ応用するため，ユーザの動作意図を検出するセンシング手法

の検討を行った．図 3に示すように，距離センサ 10個をアレイ状に配置し，前腕に容易に装着
可能な距離センサアレイを開発した．距離センサアレイは手の動作に応じた前腕の形状変化を
計測することが可能である．この距離センサアレイを用いて計測した前腕形状変化と手の動作
の関係を機械学習の手法により学習することによって，手の動作を推定した．機械学習手法に
SVMを用いた場合，手の 7動作（手関節屈曲，手関節伸展，手を開く，手を閉じる，前腕回内，
前腕回外，中立位）を 95.2%（5名の実験参加者による平均）で識別できた．また，機械学習手
法に SVR を用いて，手関節，示指の MP関節，前腕回内外の角度を推定した場合，モーションキ
ャプチャで計測した値との RMSE がそれぞれ，4.6°，6.6°，5.3°の精度で推定できた（3 名
の実験参加者による平均）．前腕形状から関節角度レベルで手の動作を精度よく推定できること
を示した． 
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図 3 距離センサアレイ 
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