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研究成果の概要（和文）： 本研究は日常生活の使用に適する肩義手システムを構成，検証・評価することを目的とす
る。まず、空気圧アクチュエータとサーボモータを可動域、衝撃の吸収などを考慮し、適所で使い分けるハイブリッド
型ロボットアームの設計、開発を行った。軽量(<800g)、多自由度(5)、そして安全な肩義手を実現することができた。
また、統計的手法を用いて切断者の肩周辺の生体信号から前腕到達動作、手の把持姿勢を推定するインタフェースを構
築した。さらに、音による義手の圧覚、関節角度を提示する音フィードバックを開発した。それらを統合し、構築した
肩義手システムの検証・評価実験を行い、日常生活動作において、各手法の有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：This project aims at developing a trans-humeral prosthesis which can be used in da
ily living. A hybrid robotic arm was designed with pneumatic actuators and servo motors, taking into consi
deration the range of motion (ROM) and impact absorption. After verified with a simulation study, a roboti
c arm less than 800g, with 5 DOFs (degree of freedom) was prototyped. An adaptive user interface was estab
lished, in which around-shoulder bio-signals were used to detect direction of reaching and configuration o
f grasping to make. An audio-feedback for tactile information and joint angles was built. All the componen
ts developed were integrated to a trans-humeral prosthesis, and the effectiveness of each components and t
he system as a whole was verified through a set of experiments. 
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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。 

近年、メカトロニクス技術の発展より、ヒ

トのアームに形状的、機能的類似するモータ

駆動・金属フレーム型電動肩義手が開発され

てきた。ロボットアームについては、

Politecnico di Milanoアームは 5本の人工筋肉
で肩の 3自由度を実現している。また、Festo
社(http://www.festo.com)の Airic’s Arm は、ヒ
ト上肢の筋・骨格と同様な構造で、人工骨と

人工筋肉を配置したロボットアームである。

ただし、これらは、いずれ肩義手用ではない。

Utah Arm 3は肘動作を含む前腕動作をサポー
トする製品であるが、肩の動作を補助せず、

また、モータを用いることで動作が”硬い”。
一番先端的な肩義手といわれるアメリカ
DARPA (Defense Advanced Research Projects 
Agency)の Bionic Armもモータと金属フレー
ムによって構成され、装着にはかなり手間が

かかる。日常生活の使用における安全性に不

可欠な固有柔軟性を持ち、軽量、装着・携帯

便利なロボットアームはまだない。 

また、前腕義手と異なり、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。侵襲性のインタフェース技術に

おいては、関連残存神経から運動意思を直接

に検知し、または関連残存神経を直接に刺激

することに基づく。EU の CYBERHAND 
Projectは埋め込み電極、また DARPAにサポ
ートされているRIC Bionic上肢義手プロジェ
クトは神経移植をインタフェース実現のベ

ースとしている。しかし、それらの侵襲性イ

ンタフェース技術は、まだ予備的研究の段階

にあり、免疫面、衛生面または材料の生体適

合の問題に対処しなければならなく、コスト

面の問題点もあり、実用まではまだ長い年月

がかかる。従って、当面非侵襲型インタフェ

ースの技術基盤を確立する必要がある。 

非侵襲型インタフェースとしては、指や前

腕を動かすための残存運動イメージ(residual 
kinetic imaging)を適切なセンサー配置及び信
号処理によって抽出し、それを手と前腕運動

意図の識別に用いられた。しかし、肩義手の

ための制御信号源の検討はほとんどない。さ

らにこれまでの非侵襲型インタフェースに

は、筋肉や関節の状態を表す固有感覚情報

(proprioception)などの求心性感覚フィードバ

ック情報が欠如されており、視覚情報のみで、

肩義手全体の状況を動的に把握するには、使

用者への認知的負担(Cognitive Burden)が大き

く、技能獲得は十分な感覚情報が得られない

ため遅くなる。現状としては、肩の切断者は、

ワイヤーとハーネスを介して、体や肩の動き

で操作する能動用義手以外に選択肢がない

状態に陥っている。 
 
２. 研究の目的 

本研究は、小型空気アクチュエータを用い

て、固有柔軟性を持つ軽量、高自由度、携帯

可能なロボットアームを構築し、また、肩義

手のための動的個人適応型インタフェース

を開発することによって、日常生活の使用に

適する肩義手システムを構成、検証・評価す

ることを目的とする。 
 
３. 研究の方法 
  以下の項で、研究開発を進めていく。 

� 携帯可能で、すべて専用リュックパック

に収納できる軽量（アーム部<6Kg）、高自
由度（ハード部と合わせて15自由度）多

節パラレルリンクロボットアームの開

発； 

� 異なる上肢動作を区別するための肩、背

部の筋活動より前腕動作の動的モデルの

構築、そのセンサーモジュールの確立、

そして装着型センサハーネスの開発； 

� 申請者らがこれまで提案、検証してきた

補助機器と使用者の相互適応型学習法を

肩‐アーム‐手複合体の協調動作（切断

者にとって補助動作）へ拡張し、協調動

作の個人差と時間変化性に対応する学習

法の開発により動的意図識別法の確立； 

� ボディ運動イメージ修正のメカニズムの

解明、及び動的補助動作の過程に応じて、

電気、機械振動、音声などの物理システ

ムで身体に多くの情報量を転送できるマ

ルチモーダルの刺激スキームを開発し、

感覚フィードバックの実現； 

� システムの統合、検証・評価実験。 
 
４. 研究成果 

 まず、小型空気圧アクチュエータとサーボ

モータの可動域、衝撃の吸収などを考慮し、

適所で使い分けるハイブリッド型ロボット

アームの設計、開発を行った。軽量(<800g)、
多自由度(5)、そして安全な肩義手を実現する
ことができた。また、統計的手法を用いて切

断者の肩周辺の生体信号から前腕到達動作

の方向、把持動作の手先姿勢を推定するイン

タフェースを構築した。さらに、音による義

手の圧覚、関節角度を提示する音フィードバ

ックを開発した。それらを統合し、構築した

肩義手システムの検証・評価実験を行い、日

常生活動作において、各手法の有効性を示し



た。 

 

4.1 ロボットアームの構築 

 本研究プロジェクトは、Hand-to-Face日常
生活動作を中心にロボットアームの設計、検

証を行った。日常生活動作の計測(図 1)によっ
て、アームの作業空間、各関節の可動域を明

らかにし、設計の基礎データとした。 
 

 
図 1 Hand-to-Face動作の計測 

 

 上肢の各関節を考えると、肩関節の負荷が

重く、また肩関節以下切断される場合、肩関

節で、衝撃を吸収しなければならない。一方、

Hand-to-Face動作において、肘関節の肩関節

と比べて、負荷が軽いが、動作可動範囲が大

きい。それらのことを考え、小型空気アクチ

ュエータとモータの駆動特性、及び配置に必

要なスペースを考慮し、小型空気アクチュエ

ータとサーボモータを肩と肘関節のそれぞ

れに配置することとした。図 2は設計図を示

す。なお、図 2(c)には、装着のためのハーネ

スも表示している。その部分は、装着予定者

の関節部の 3次元計測データに基づき、設計

することが可能となっている。 

 図 3は、設計したロボットアームのプロト

タイプを示す。当該ロボットアームは、5 自
由度を持ち、重量は、写真で示す装着用部分

を含め、800g以下となる。なお、バッテリや

小型制御回路、小型コンプレッサー等を入れ

ても 3Kg以下となっている。それらの重量は、

体幹に対する回転モーメントの最小化とい

う原則で、重量分布していく。よって、使用

者に大きな負担にならない。この点について

は、動的モデルの研究ですでに、明らかにし

ている。 

 

 
図 2 ハイブリッド型肩義手の設計 

 図 3 ロボットアームのプロトタイプ 

 

4.2 肩周辺筋活動よりリーチング動作の方向

と把持動作の手先の姿勢の識別 

 本研究では、上肢のリーチング運動の 5 方

向、および把持動作の手先の 3 姿勢（図 4）
と筋活動・関節運動情報の間に、識別に有用

な因果関係が存在すると仮説を立て、その抽

出方法を提案し、仮説を証明していく。 

 複数要素間の因果関係探索にはベイジア

ンネットワーク（BN）が利用される。BNは
確率的な因果関係を示すグラフィカルモデ

リングであり、変数（ノード）と変数間の因

果関係を表すアークからなる。本研究では、

肩近傍で計測した筋活動・関節運動情報をノ

ードとした BN を構築し、上肢運動―筋活

動・関節運動情報間の因果関係から識別に有

用な関係の抽出を試みる。  



  被験者 4名の実験データより、解析した結

果、すべての被験者において方向と把持姿勢

を少なくとも 70%以上識別できるノードを

確認することができた。図 5では、一名の被

験者において、5リーチング方法(D1-D5)、 3
把持姿勢(G1-G3)を識別用のノードを示して

いる。以上より、上肢運動―筋活動・関節運

動の間に、リーチング方向と把持姿勢の識別

に有用な因果関係が存在することが示唆さ

れ、また識別システムの構築が可能であるこ

とを示した。 

 

4.3) 音による感覚フィードバック 

 上肢切断者は、その運動機能のみならず感

覚機能も失っている。日常生活における生活

支援にとっては、感覚機能の代行も不可欠で

ある。これまでの感覚機能代行の研究分野に

おいては、運動機能の代行を果たす義手の把

持運動時の触覚を電気刺激、機械刺激でフィ

ードバックする研究、及び視覚に頼って運動

覚（Kinesthesis）をフィードバックする研究

が主流であった。しかし、前者には情報量が

少ない、直感性に欠けるなどの問題点があり、

後者には、認知負荷が高く、日常生活での使

用に適しないといった問題点がある。さらに、

感覚機能代行の評価には目標達成時間、スコ

アなどのパフォーマンス評価のみが用いら

れており、精神作業負荷(Mental Load)や注意

などの認知的側面は考慮されていない。 

 本研究は、日常生活における運動・感覚機

能代行を目指し、音響ディスプレー(Auditory 
Display)を用いて、上肢動作の到達・把持運動

時の触覚、運動覚を使用者にフィードバック

する感覚機能代行法を提案、検証したもので

ある。また心理生理学における生体信号モニ

タリング手法、アンケート手法を用いて、感

覚機能代行の認知的側面を客観的、主観的両

面から評価を行った。 
  
表 1 音によるフィードバックとフィードバ

ック無しの比較 

Measurement Comparison 

Trial Duration NAF>AF** 

Trial Duration with an Error NAF>AF* 

Trial Duration with No Error NAF>AF 

Error Fixing Duration NAF>AF** 

Grip Force NAF>AF** 

EMG Activation NAF>AF** 

NAF: No Feedback, AF: Auditory Feedback 
*: p<0.05, **: p<0.01 

 

 

図 4 リーチングの 5 方向と把持の 3 手先姿勢 

 

図 5 各動作の識別に有用なノードとアーク 



 

図 6 OddBall課題を用いたメンタルワークロ

ード計測実験の結果：目標刺激に対する反応

時間(**: p<0.01) 

 音によるフィードバックの効果をフィー

ドバック無しの結果との比較で明らかにし

た（表 1）。 

 パフォーマンス指標、及び心理生理学指標

(図 6) によって、異種複数感覚情報伝送にお

いては、適切な音響ディスプレーは視覚に相

当する感覚情報フィードバック能力を有す

ることが立証された。 

 また、主観的評価に用いられたアンケート

調査と客観的評価に用いられた生体信号モ

ニタリングの比較によって、感覚機能代行の

評価に適する生体信号チャンネルが存在す

ることが示された。 
 

4.4 評価実験 

 すでに開発している動作識別システムと

の連動を実現した。その統合した肩義手シス

テムを用い、Fugl-Meyer Assessment (FMA)か
ら、日常生活動の中でも重要とされる食事を

取るための動作を中心に、リーチングや把持

機能を実験的評価した。運動学的指標と臨床

評価指標を上肢機能の改善を評価に用いた。

図 7には、肩義手制御実験における目標軌跡

と実現した軌跡を示す。被験者が肩義手を使

用していくにつれて、慣れていく過程が記録

され、また、ハーネスと肩のはめ込みによっ

て、手先が多少ずれることが分かった。装着

性、携帯性について、引き続き改善する必要

がある。 
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