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研究成果の概要（和文）：本研究では、表面筋電信号から手指関節角度を推定することで使用者

の思い通りに動作する筋電義手の開発を目指して研究を行った。そこで、表面筋電信号のヒス

トグラムと線形モデルを用いた指関節角度推定手法を提案するとともに、提案法により推定さ

れた関節角度を再現するための２自由度指型ロボットを試作した。試作したロボットと指関節

角度推定手法を実装した関節角度推定型筋電義手システムのプロトタイプを構築し、その実現

可能性を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）： The goal of this study was to develop a robot prosthetic hand 

system for an amputee that estimates his desired finger angle from surface EMG signals, 

and operates with the motion he intends. Consequently, we have proposed a finger joint 

angle estimation method based on a histogram of EMG signals and a linear model. 

Moreover, a 2-DOF artificial finger robot has been designed and developed. Using this robot 

and our proposed finger joint angle estimation method, we executed a robot prosthetic 

finger system demonstration experiment. As a result, it was confirmed that our system is 

technically feasible for application to a real prosthetic hand system. 
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１．研究開始当初の背景 

 現在、表面筋電信号から義手使用者の望む
手指の動きを推定・動作する筋電義手と呼ば
れる能動義手の研究開発が行われている。し
かしながら、一般に市販されている筋電義手
が再現し得る手指形状は手を開く・閉じるな
どの単純な動作に限られている。このため、
表面筋電信号からより複雑な手指の動作を
推定する手法の研究が行われており、これら
の研究を大別すると、 

(1) 手指形状をいくつかのパターンに分類し、
使用者がどのような手指形状を取ろうとし
ているかを識別する手法 

 

(2) 手指の関節角度を直接推定する手法 

 

の２つに分類することができる。本研究は自
由度の高い筋電義手の実現のため、(2)の関節
角度を推定する手法の確立と、これを用いた
筋電義手の開発を目指している。 
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２．研究の目的 

 本研究の目標は、人間の手の動きを高精度
に再現することが可能である実用的な筋電
義手を開発することである。本研究の目的は、
これを実現するために必要となるハードウ
ェアの試作および動作アルゴリズムの確立
である。具体的には、 

 

(1) 手指関節角度を表面筋電信号から直接推
定する手法の確立 

 

(2) 指関節角度を制御可能なロボット義手の
試作 

 

(3) 上記(1)、(2)を統合した関節角度推定型筋
電義手システムのプロトタイプの構築およ
び動作検証 

 

の３点に関して研究を行った。 

 

 

３． 研究の方法 

(1) 手指関節角度を表面筋電信号から直接推
定する手法の確立については、研究代表者ら
が提案している表面筋電信号から複数の指
関節角度を同時に推定する手法（文献[1, 2]）
を改良・拡張することで手法の確立を行った。 
この手法は、筋が収縮した際に表面筋電信号
に現れるスパイク状の波形（図１）の振幅と
発生頻度が筋の収縮量（指の曲げ量）の増加
とともに大きくなることから、このスパイク
状の波形の振幅と発生頻度を特徴量として
指関節角度を推定する手法である。文献[1, 2]

で提案した手法は関節を屈曲状態で保持し
た際に、得られる角度推定値に周期的な誤差
を生じる問題をもっている。この誤差の周期
は 1Hz 以下の低い周期であるため、本手法に
より得られた推定角度に基づいて実際のロ
ボットを制御すると指が小刻みに振動する
などの問題を生じる。本研究では信号処理手
法を見直すことによりこの問題点を解決す
る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 指関節角度を制御可能なロボット義手の
試作については、指を部分的に欠損している
患者数が手そのものを失っている患者数よ
りも多いことと、構造が手全体よりも単純な

ことから、関節角度を任意に制御可能なロボ
ット義指を設計・試作することとした。なお、
指部を極力実際の人間の指と同程度の大き
さとするために、ワイヤ（もしくはベルト）
およびプーリにより外部に配置したモータ
により指関節を駆動することとした。また、
今回のロボット義指の試作にあたり、周辺回
路（生体アンプおよびモータコントローラ）
に関しても持ち運び可能な程度の大きさを
目標とすることとした。 

 

(3) 上記(1)、(2)を統合した関節角度推定型筋
電義手システムのプロトタイプの構築およ
び動作検証については、文献[1, 2] で提案し
た関節角度推定手法の検証のために用いた
ロボットハンドによる実証実験システム（図
２）を基礎として構築するものとする。 
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４．研究成果 
(1) 手指関節角度を表面筋電信号から直接推
定する手法の確立については、表面筋電信号
に現れるスパイク状の波形の振幅および発
生頻度の評価方法を新たに提案した。具体的
には、10kHz で取得した 0.5 秒分の表面筋電
信号データからヒストグラムを計算するこ
とでスパイク状の波形の振幅および発生頻
度を評価するものである。ヒストグラムを算
出する際には、筋電信号に定常的に存在する
ノイズ成分を閾値処理により除去し、スパイ
ク状の波形の振幅および頻度のみを評価す
るために信号の極値（ピーク値）のみを取得
する処理を行う。また、得られた信号の極値
を振幅により 6 つの強度に分割し、ヒストグ
ラムを算出することで筋電信号から特徴量
を求める。このような評価方法自体は以前か
ら行っていたが、本研究では強度を分割する
際に領域を振幅の大きさによって指数的に

 

図１ 表面筋電信号の一例 

spikes 

 

図２ ロボットハンドを用いた関節角度推定

手法の実機検証システム 



 

 

変化させることとした（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、屈筋側の筋電信号を処理することで
得られたヒストグラムの推移に着目し、屈曲
保持状態では最も振幅の小さな X1 の頻度が
増加し、それ以外では減少する傾向が見られ
ることを確認した。この傾向から屈曲保持状
態を識別し、角度推定値の誤差を抑制する新
しい手法を提案した。本手法と以前我々が提
案した手法による表面筋電信号からの角度
推定値を図４に示す。図４から提案手法によ
る角度推定値は実際に測定した関節角度に
よく一致していることが確認できる。なお、
本手法の結果は現時点で報告されている表
面筋電信号から指関節角度を推定する手法
の中でも推定精度が高く、アルゴリズムも単
純でリアルタイム計算が可能なことから筋
電義手制御に有効な手法であるといえる。
（本成果の詳細は５章、雑誌論文①および学
会発表①、③にて報告） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 指関節角度を制御可能なロボット義手の
試作については、上肢切断者のうち指のみを
失う症例が最も多いことから、失った指を補
う指型ロボットを試作するものとした。試作

した指型ロボットの駆動機構の模式図を図
５に示す。試作した指型ロボットは 2 自由度
を有し、アクチュエータには DC モータを用
いている。またワイヤ・プーリ機構により各
関節を駆動するものとした。実際に試作した
指型ロボットの外観を図６に示す。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
なお、本ロボットの全体の質量は 145g、指の
長さ 80mm、厚さ 12mm、幅 14mm であり、人間
の手とほぼ同等の寸法となっている。 
（本成果の詳細は５章、学会発表③、⑤にて
報告） 
 
(3) 上記(1)、(2)を統合した関節角度推定型筋
電義手システムのプロトタイプの構築およ
び動作検証については、健常者の右手第 1 指
と第 2 指の間に指型ロボットを装着し、表面
筋電信号から推定された第 3 指の動きと同期
させる検証実験を行った。この検証実験に用
いた筋電義手システムのプロトタイプの概
念図を図７に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本システムは、表面筋電信号から(1)で述べた
関節角度推定手法により義手使用者の望む
関節角度を推定し、得られた推定値を目標値

 

図３ 筋電信号から取得した極値とヒストグ

ラム算出のための信号強度分割 

 

図４ 表面筋電信号からの第 3 指 MP 関節お

よび PIP 関節の関節角度推定結果（上：MP

関節、下：PIP 関節） 

 

図５ 指型ロボットの駆動機構（左：MP 関

節駆動機構、右：PIP 関節駆動機構） 

 
図６ 指型ロボットの外観 

 
図７ 関節角度推定型筋電義手システムの 

概念図 



 

 

として(2)の指型ロボットの各関節を PID 制
御により制御することで関節角度推定型筋
電義手の実証実験を行うシステムである。ま
た、本システムを構築するにあたり、実際の
ロボット義手システムとしての使用も可能
とするために、角度推定に用いる PC を A4

サイズのノート PC とした。さらに、生体ア
ンプおよび指型ロボットのモータドライバ
は 110×75×25mm でノート PC の USB か
ら電源供給が可能な小型デバイスを特注で
製作した（図８）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上記システムを用いて健常者の右手第 1 指と
第 2 指の間に指型ロボットを装着し、表面筋
電信号から推定された第 3指の動きと同期さ
せる検証実験を行った結果を図９に示す。図
９より、指型ロボットが表面筋電信号からの
推定角度に良好に追従しており、関節角度推
定型筋電義手システムとして動作している
ことを確認した。また、MP 関節屈曲時にワイ
ヤが弛むなどの問題点も確認した。この構造
上の問題点については今後の課題とする。な
お、本動作実験の動画は、研究代表者の研究
室ホームページ（兵庫県立大学知能計測工学
研究室ホームページ） 
http://www.eng.u-hyogo.ac.jp/mse/mse13/
demonstration.html  
に掲載されている。 
（本成果の詳細は５章、学会発表③、⑤にて

報告。また、同システムを学会発表②および
④における実験のなかで使用した。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 以上の結果から、本研究では関節角度推定
型筋電義手システムの開発を目的として研
究を行い、得られた研究成果から当初の目的
を達成したものであると考える。今後は指型
ロボットの改良などを行い、実際の指切断患
者への適用を視野に研究・開発を行っていく
予定である。 
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(b) モータドライバ（2 系統） 

図８ 義手システム用に試作した小型アンプ

およびモータドライバ 

 
図９ 指型ロボットを用いた関節角度推定型

筋電義手システム検証実験結果（上：第 3 指

MP 関節、下：第 3 指 PIP 関節） 
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ページ 
http://www.eng.u-hyogo.ac.jp/mse/mse13/
demonstration.html 
ホームページ掲載の動画「ロボット義手に
よる物体把持実験」は、本研究により開発
したロボット義手の動作実験を撮影したも
のである。 
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