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研究成果の概要（和文）：失った手の機能を再建する義手を制御するため、sEMG(表面筋電図)はよく利用されて
いる。しかし、sEMG信号の数と質は使用者の状況に制限され、高機能義手の性能を発揮するために十分な情報が
得られない場合がある。本研究は、sEMG信号不足の課題を解決するため、FMG(force Myography)を導入し、sEMG
とFMGを計測する単体センサの開発と、sEMGとFMGから前腕手部動作の同定法の構築を行った。FMGの導入により
信号全体のロバスト性が向上し、手部動作の識別精度が著しく改善された。sEMG-FMG単体センサにより、使用者
の負担を増やさずに高機能義手を安定的に制御できることが期待できる。

研究成果の概要（英文）：Surface electromyography (sEMG) has been widely investigated as a biological
 signal from which motion intentions can be recognized to control prosthetic hands. The availability
 and quality of sEMG can limit the usability and intuitiveness of advanced prosthetic hands that can
 restore most necessary hand movements. This study introduces force myography (FMG) as a 
supplementary signal and develops a hybrid sensor to measure sEMG and FMG signals simultaneously. 
Furthermore, a layer-fusion convolutional neural network (CNN) was proposed to analyze the sEMG and 
FMG signals. The recognition results of hand motion showed a significantly improved classification 
accuracy (CA) of the hybrid sEMG and FMG with respect to individual modality due to the rubustness 
of FMG.  The FMG-assisted sEMG sensing approach can effectively offer great potential in the 
clinical application of sophisticated prosthetic hands without increasing burden to the user.

研究分野： ヒューマンインターフェース

キーワード： 筋電義手　表面筋電図　Force Myography

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：本研究は、筋活動の機能的信号であるsEMGと組織的信号であるFMGを異種信号として組み合わせる
ことで、筋活動に含まれた動作意図をより多く、より正確的に読み取ることができるようになった。異種の生体
信号を非侵襲的に読み取り、総合的に解析する方法、サイボーグの要素技術となり得る。
社会的意義：異種のsEMGとFMG信号を単体のセンサで同じ場所で計測できるため、信号の可用性が高く、計測系
もシンプルなままであるので、高機能義手の使用性を改善し、使用範囲を飛躍的に広げることにつながると期待
できる。

※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 
先天的または後天的に失われた上肢機能の代替手段として、これまで様々な電動義手が開発さ
れてきた。筋電義手は、切断端から計測可能な sEMG（surface electromyography、表面筋電図）
を信号源とする電動義手の一種であり、人間の手に近い外観を有し、装着性も良く、直感的な操
作性が特長である。近年、ロボティクスや、人工知能の発展の恩恵を受け、直感的に使用でき、
身体の一部であるかように感じる身体化をもたらす義手が期待されている。 
 
手指の高度な機能を再建する義手を自分の身体の一部であるように切断者が自由自在に操るた
めには、使用者の直感的な制御意図を残存部位の sEMG 信号から読み取る必要がある。しかし、
切断部位、残存筋及び皮膚の状況、切断後の経過時間により、断端から計測できる筋電信号が限
定され、制御意図の安定的な識別が困難である。実用環境における sEMG 信号の可用性
（Availability）の課題を解決するために、筋電の代替または併用の信号として、筋音図、圧力、
姿勢などの生体信号を用いた研究も報告されているが、直感性が低く、計測装置が複雑になるな
どして、使用者に精神的・身体的負担が生じる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、義手の実用環境下で筋電が不
安定であり制御が困難になっている問題
を改善するために、sEMG と相補的な関係を
持つ生体信号を取り入れることで、以下の
目的を達成する。 
 
(1)sEMG の補助信号として FMG（Force 
Myography）を導入する。sEMG と FMG の計
測を単体のセンサシステムに集約するこ
とで、使用者の負担を増やさずに同じ場所
で 2種類の信号を取得できるようにする。 
 
(2)sEMG と FMG 信号の特性を検証し、2 種
類の信号を同時に利用した前腕手部動作
の識別法の構築し、実験による検証を行
う。 
 
３．研究の方法 
図 1～3に sEMGと FMGを計測する単体セン
サの開発を示している。sEMG 計測ユニット
は先行研究[1]の回路と電極を採用してい
る．電極は、図 1(c)の示すように，シリコ
ーンとカーボンブラックで構成され、二層
式で設計した。この二層式電極はより低い
皮膚―電極接触インピーダンスをや高い
信号の質を保証できる。電極は非アレルギ
ー性で柔軟性があり、日常生活で長期間の
使用に適している。また，使用者の断端の
形により、電極のサイズは調整可能で，カ
スタマイズ性が高い。FMG 測定ユニットは、
皮膚と伸縮バンド・義手ソケットとの間の
圧力を計測するものである。その圧力は筋
収縮と姿勢及び義手に掛けられた外力に
より変化する。本研究は、図２に示した反
射型赤外光距離センサを用いて、圧力によ
って発生した弾性シリコーンの変形を計
測することで、圧力を測定する。ｓEMG と
FMG の計測ユニットを垂直に組み合わせる
ことで、同じ場所で 2種類の信号を読み取
る単体のセンサを構成する。 3 つの単体セ
ンサを横向きに伸縮性がないバンドに集
約し、前腕部に容易に実装できるようにす
る。掌屈動作に伴うｓEMG 信号と FMG 信号

図１．sEMG 計測ユニット．(a)増幅・フィルター

基板． (b)回路図．(c)電極構造．(d)完成写真．

図２．FMG 測定ユニット 

 

図３．sEMG と FMG を測定する単体センサ(a)と 

3 チャンネルのセンサバンド(b) 



の例は図 4 に示す。 
 
sEMG と FMG 信号の解析と識別の方法とし
て、本研究は畳み込みニューラルネットワ
ーク（Convolutional Neural Network, 
CNN）に基づき、Layer-Fusion CNN モデル
を提案した。このモデルの特徴は、入力デ
ータを畳み込み操作しながら、各層が畳み
込み処理された結果を 2 次元から 1 次元
にすることで、 後の特徴融合層に直接に
添付することである。従来の CNN モデルと
比べて Layer-Fusion CNN モデルは、局所

適化の結果に導く機能がありつつ、全局
的な特徴情報を識別器に提供することが
できる。 
 
４．研究成果 
健常者 9名から協力をもらい、開発したセ
ンサと識別方法の検証を行った。実験では
図５に示す 22 クラスの動作を識別対象と
した。実験結果は識別精度（CA）や F尺度
（F1-score）で評価した。本研究で提案し
た Layer-Fusion CNN および従来の手法で
ある SVM (Support Vector Machine)よる
識別結果は図 6で示している。全体的に，
SVM と Layer-Fusion CNN は似たような傾
向を示している。単一信号のみによる識別
と比べて、いずれの分類器でも、sEMG と
FMG両方による識別はより高い分類精度が
得られた。同じ信号の場合、Layer-Fusion 
CNNは SVMより識別精度がに有意に高かっ
た。また、sEMG のみによる識別と比べる
と、両方による識別の精度は、それぞれ
21.31%（SVM）および 16.71%（Layer-Fusion 
CNN）改善された。 
 
図７の識別精度曲線に示された通り、sEMG
より、FMG は学習セットとテストセットの

終的な汎化ギャップが小さかった。これ
は、sEMG がより高い識別精度を達成する
ものの、FMG が優れたロバスト性を提供す
る可能性があることを示している。 
 
以上の結果により、同じ動きに関連付けら
れた異なる情報次元として sEMG と FMG を
組み合わせることで、多自由度筋電義手の
実用性を向上させることが可能できる。
sEMG と FMG を計測する単体センサを用い
て、使用者の負担を増やさずに、多自由度
筋電義手を安定的に制御できるようにな
ることが期待される。 
 
<引用文献> 
[1] S. Togo, Y. Murai, Y. Jiang, and 

H. Yokoi, Development of an sEMG 
sensor composed of two-layered 
conductive silicone with 
different carbon concentrations, 
Scientific Report, vol.9, no.1, 
p.13996, 2019. 

 
図４．手部動作による sEMG と FMG の変化 

図５．実験に用いた 22の前腕手部動作 

図 6．前腕手部動作の識別結果 

図 7. 各識別法の識別精度曲線 
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