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研究成果の概要（和文）：使用者の生体信号をもとに、上肢高位切断者の機能代行のための電動義手(肩義手)が
健常肢を追従する従来の協調方法では、精確な追随ができても、時間遅れが避けられない。本研究は、肩義手の
使用者の両手協調における意図を推定し、その意図が確定できたタイミングで、動作にあった自律度で協調動作
を実行する自律モードに切り替えることで両手間の時間ずれを最小化にし、使用者の制御努力を最小限にする肩
義手システムを開発し、検証した。

研究成果の概要（英文）：In the conventional cooperative method in which the electric powered 
prosthesis for trans-humeral amputees (shoulder prosthesis) follows a healthy limb based on the 
bio-signal of the user, a time delay is unavoidable even if accurate tracking is possible. In this 
study, we estimated the intention of the user of the shoulder prosthesis, and at the timing when the
 intention is confirmed, the control is switched to the cooperative movement with the autonomy 
suitable for the movement, for the purpose of minimizing the time lag between both hands and the 
control effort of the user. We developed the system and verify its effectiveness.

研究分野： 生体医工学

キーワード： 生体機能代行 福祉用具　支援機器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、肩義手とその使用者の健常肢との実時間両手協調を実現するための非侵襲的インタフェースを構築す
ることによって、肩義手システムを日常生活で使える機能補助機器にすることを目指すものである。
実時間性は、使用者と補助機器間の一体感の最終的達成に重要であり、不可欠な特徴となる。肩義手は運動・感
覚代行における極端なケースであるため、本研究のアプローチや本研究で得られるインタフェース関連の知見は
他の機能部位の機能補助にも適用可能である。よって、本研究は、運動機能補助インタフェースにおける大きな
課題への挑戦、突破により、福祉・リハビリテーション分野に寄与するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

上肢は人の知的作業の大半を担い、その切断は労働や日常生活に大きな障害となる。切断

された上肢の機能再建を目的とし、切断者の意志で駆動される電動義手の重要性は非常に

高い。前腕義手と異なり、肩義手使用者は、制御信号源として用いられる残存上肢機能が少

ないため、使用者と肩義手とのインタフェースの構築が困難である。申請者の知っている限

り、FDA 認証を受けた DEKA Arm System の神経移植(TMR: Targeted Muscle Re-innervation) 

をベースとした侵襲型インタフェース、イタリア Sant'Anna Pisa のグループの非侵襲型イン

タフェース以外、申請者らのグループは肩近傍の生体信号を用いた肩義手制御インタフェ

ース(H23-25 年度科学研究費基盤(B)プロジェクト「個人適応型肩義手システムの研究開発」)

しかない。 

両手協調動作の補助は片側上肢切断者の日常生活にとって不可欠であり、両手動作の実

現は片側切断者の義手装着の重要なモチベーションである。しかし、上述の制御インタフェ

ースは、主に肩義手単体の制御を目標として、身体の他部位との協調は、切断側の残存端と

身体の固有関連を通して、行われていることを想定されたが、困難であることが容易に想像

できる。 

前腕義手の協調のための両手軌跡計測とモデリングに関する研究があった[1]。しかし、

軌跡の再現では、上腕や肩付近の切断なら、残部が少ないため、位置合わせの精度が悪くな

り、肩義手と使用者健常肢側の協調が実現不可能なことが予想できる。次節に述べる肩義手

の両手協調に関する申請者らの取り組みも静的であり、日常生活での使用が不可能である。 

 

 

２．研究の目的 

前腕切断者と比べて、肩関節離断を含む上肢高位切断者は、残肢部が少なく、要補助度が

高い。さらに、両手協調動作の補助は片側上肢切断者の日常生活にとって不可欠である。両

手協調を含む上肢高位切断者の機能代行のための電動義手(以下肩義手)システムは、インタ

フェースの構築が極めて困難であり、ヒトの運動・感覚機能代行の究極なケースである。使

用者の生体信号をもとに、肩義手が健常肢を追従する従来の協調方法では、精確な追随がで

きても、時間遅れが避けられない。その時間遅れは、両手協調動作の速度、精度を下げるだ

けでなく、日常生活での長期使用にとって不可欠な使用者と補助機器間の一体感の達成の

妨げにもなる。本研究は、使用者の意図を推定し、その意図が確定できたタイミングで、動

作にあった自律度で協調動作を実行する自律モードに切り替えることで両手間の時間ずれ

を最小化にし、使用者の制御努力を最小限にする肩義手システムの構築を目指す。 

 

 

３．研究の方法 

 本プロジェクトは、以下に示す 3 つの項目について、研究をすすめてきた。 

• ソフトアクチュエータを用いた肩義手のデザイン、プロトタイプ作成、高精度制御方法 



これまで開発してきた肩義手をベースに、日常生活における各種両手協調動作の自律

制御（操作対象物の位置、姿勢の特定、経路

計画、障害物回避、精密な位置制御）にとっ

て必要なセンサ(肩部やロボットハンドに装

着する小型カメラなど)、アクチュエータ

(様々な物体を把持できるソフト指アクチュ

エータ)を備えている肩義手の設計を行う。 

特に、ソフトアクチュエータの固有粘弾性

由来の安全性と高い制御精度の両立を図

り、右図に示す予備張力ばねとソフトアク

チュエータの構成の比較研究を行う。その予備張力ばねの役割を明らかにすると同時に、

予備張力ばねも含む機械構造の制御モデルを構築する。 

• 時間遅れを最小化する動作識別器の構築 

ロボティクスにおいてロボットアーム制御の際にカメラが導入され、操作対象物体の

認識や経路計画に有用であること[2]から、肩義手制御のために導入することにより使

用者の意図の推定に役立つと考えられる。肩周辺の EMG（Electromyograph、筋電位）

とアクションカメラからの箱の状態の情報を統合することにより、様々な箱の状態に

対するリーチング位置の正確な実時間推定を試みる。二つの信号源の統合による結果

への影響を検討するため、EMG のみのデータセット、EMG と箱の状態の情報のデータ

セットに分ける。識別器は、識別と特徴量の評価が可能な多項ロジスティック回帰を用

いることによりデータセット間の評価を行う。 

• 追従モードと自律モードの構築、比較実験 

両手協調動作の実現において重要な事柄は、両手間の時間ずれが小さく、使用者の制御

負荷が最小限な肩義手システムの構築である。そのために使用者の意図を推定し、その

意図が確定できたタイミングで肩義手を動作させることにより達成できると考えられる。

しかし、現在までに時間遅れの最小化や使用者の制御負荷を最小限にする研究は行われ

ていない。そのため、この仮説

を基に、タスク実現方法によ

る比較を行う。タスク実現方

法（図 2）は、健常側手の動作

過程から肩義手を制御する実

現方法（以降、健常側手追従

法）に対し、従来の義手の制御

方法[3]を参考に肩義手を健常

側手が追従する実現方法（以降、自動制御法）と切断側の EMG により肩義手を制御する

 

図 1  空気駆動アクチュエータを用いる肩

義手関節基本構造の検討 

 
図 2  追従モードと自律モードの比較実験 

 
図 3 両手箱持ち上げタスクの比較実験 



実現方法（以降、切断側制御法）との比較を行う。健常側手追従法は使用者の意図を含

むだけでなく、健常側手のみを動作させれば良いため、タスク達成時間および制御負荷

の点から他の方法に比べて有用であると考えられる。 

実験は、典型的両手協調である両手箱持ち上げ動作[4]をタスクとして行った。 

 

 

４．研究成果 

以下の 3 研究項目における研究成果が得られた。 

• ソフトアクチュエータを用いた肩義手の構築とその高精度制御の達成 

図 1 に示す構造の比較、および予備張力ばねの役割の

検討結果、拮抗構造(Model A)において、片側空気圧筋で

も、従来の拮抗構造と比べて同じ機能を実現できること、

さらに、より高いバックドライバビリティ、安全性、制御

精度を実現できることを、シミュレーションモデル、およ

び実機モデル実験で、証明した[5]。 

その検討結果を踏まえて、図 3 に示す肩 2 自由度、肘 1

自由度、手首 1 自由度、ハンド 6 自由度の肩義手をデザインし、そのプロトタイプを作

成して、動作実験で、機能検証した。 

• 時間遅れの最小化動作識別器の構築 

計測条件 1（箱の位置と姿勢の変化）における 1 名の被験者のリーチング動作経過時

間と識別率を図 5 に示す。図より、動

作終了時点における識別率は、EMG

のみのデータセットでは 63.3%、

EMGと箱の状態の情報のデータセッ

トでは 86.5%であった。また、箱の上

側と下側の識別に箱の状態の情報を

導入しても明確な識別率の増加は見

られなかったのに対して、リーチン

グ位置の奥行きの識別に箱の状態の

情報を導入することにより 23.5%の

識別率の増加が見られた。識別率が 70%

を上回るタイミングは、EMG のみのデー

タセットではなく、EMG と箱の状態の情

報のデータセットでは 0.4 秒であった。

これらの結果は、３人全ての被験者にお

いて同様の傾向が見られた。 

計測条件２（箱のサイズと姿勢の変

化）における被験者 A のリーチング動作

経過時間と識別率を図 6 に示す。図より、

EMG のみと EMG と箱の状態の情報のデータセットと比較して識別率の大幅な上昇およ

び識別率が 70%を上回るタイミングの改善は見られなかった。他の被験者においては、

 
図 4  空気駆動肩義手 

 
 
 
 

 

 
 

 

 

(a) EMG のみ        （b）EMG と箱の情報 

図 5 リーチング動作経過時間と識別率 

（計測条件１，箱の位置と姿勢の変化） 

 
 
 
 

 

  
   

  

(a)EMG のみ       （b）EMG と箱の情報 

図 6 リーチング動作経過時間と識別率 

（計測条件 2，箱のサイズと姿勢の変化） 



識別率が 70%を上回るタイミングの改善がわずかに見られた。 

以上の結果より、様々な箱に対するリーチング位置の識別のために EMG と箱の状態

の情報を統合することにより、リーチング位置の正確な実時間推定が可能となった。ま

た、計測条件 2（箱のサイズと位置の変化）において識別率などの上昇があまり見られな

かった点から、箱の状態の情報は箱の位置の変化に対して有用であることが示された。

これは、箱の位置の変化により異なるリーチング位置であっても被験者に対する空間的

な位置が同じであることから EMG のみのデータセットでは識別率が低かったことが要

因として挙げられる。今後、日常生活においてさらに多くの箱の状態が考えられた場合、

箱の姿勢やサイズの情報も識別に関わってくると考えられる。 

• 追従モードと自律モードの構築、比較実験によって、モードの優位性の検証 

タスク達成時間は、健常側手追従法は 23.3±3.9 秒、自動制御法は 23.2±2.7 秒、切断側

制御法は 24.0±5.8 秒であった。タスク達成までの平均時間は箱持ち上げタスク実現方法

による大きな違いがなかった。しかし、タスクを安定した時間で達成できたかを示す標

準偏差は健常側手追従法と比較して、自動制御法では 1.2 秒短く、切断側制御法では 2.1

秒長かった。また、健常側手あるいは切断側の肩周辺の EMG によるタスク過程の識別

率は、それぞれ全被験者平均で 70.7%、61.9%であった。次に、各実現方法における作業

負荷の結果を図 7 に示す。図より、

健常側手追従法における作業負荷

は自動制御法における作業負荷に

対して有意な差（F=5.41、p<0.05）を

示した。以上の結果より、健常側手

追従法が、安定した時間でのタスク

達成およびタスク実行時における

作業負荷の両方の観点から有用で

あることが示された。これは、箱持ち上げタスク過程の識別率や操作時における時間切

迫感・注意の散乱による影響が考えられる。 
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図 7 箱持ち上げタスク実現方法における作業負荷 
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
1.Jacobo Fernandez-Vargas, Tapio V. J. Tarvainen, Kahori Kita and Wenwei Yu 5
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the 9th International Symposium on InfoComm & Mechatronics Technology in Bio-Medical & Healthcare Applications (IS 3T-in-3A
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 ４．発表年
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 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ４．発表年
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