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研究成果の概要（和文）：本研究では筋電義手の長期利用を目指し，（1）義手に適した物体把持

手法としてのケージング把持の物体拘束方法の検討と，カメラによるケージング操作対象物体

の認識，（2）使用者の動作意図推定のための，筋電位を用いた動作識別，を中心に取り組んだ．

（1）では 5指ハンドの位置制御によって物体を幾何学的拘束で把持する方法を提案し，いくつ

かの単純形状物体に対して，その囲い込み（ケージング）の指配置を実験的に検討した．また，

リング型ケージング対象物の形状特徴の抽出とその位置・姿勢推定を行った．（2）では 2つの

電極の組み合わせによって 4 動作の識別を可能であることを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：We studied caging grasps by a myoelectric prosthetic hand for 
long-term use of the hand: (1) experimental study of caging grasps for position-controlled 
prosthetic hands, and visual object recognition for ring-type caging, (2) motion estimation 
with electromyography. In (1), we proposed caging grasps, as geometrical constraint of 
objects by robots, and experimentally approached the posture and fingers location of the 
hand for caging several simple-shaped objects. Also we developed feature detection and 
posture estimation of objects for ring-type caging. In (2), we can recognize 4 motions of the 
forearm and the fingers by 2 electrodes. 
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１．研究開始当初の背景 
筋電義手の研究開発は主に 2 つの課題に分

類することができる．(1) 日常生活における
利用が前提となるため，装着者に負荷を感じ
させない「ヒトの手」と同様なサイズ・重量，
様々な物体の把持・操作を実現するための多
自由度構造を有するロボットハンド部（ハー
ドウェア仕様）が要求される．(2) また表面
筋電位信号（EMG）を解析し，装着者の運動
意図を正確に把握し，その意図通りに即座に

動作することが求められる．そのため，近年
の情報処理技術の向上も伴い，リアルタイム
信号解析による意図推定性能の向上が主要
課題となっている． 
このように筋電義手装着者の QOL 向上を

目指し，上述したハードウェア・制御の要求
仕様を実現するため，多くの研究機関におい
て五指ロボットハンドデザイン・生体信号の
解析法が研究開発されている．しかしながら，
世界中で長年安定して販売されている筋電
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義手は，EMG センサ 1～2 個を利用し，安定
な手の開閉動作（1 自由度）を実現する「ド
イツ・Ottoboch 社 MYOBOCH」のみとなっ
ている．その理由を推測するに，従来の五指
筋電義手の研究において EMG 解析から推定
される運動情報の正解率は 70～80%である
ため，装着者が長期的な利用を考えるほどの
信頼性を持たれていないと考える．それに対
して，1 自由度筋電義手の動作信頼性は高く，
更には少自由度構造であるために機械的故
障が少ないことが起因していると考える．こ
のように意図推定は，複数の筋から発生する
信号が重畳，汗・体温による経時的な皮膚イ
ンピーダンス変化による時変特性を有する
EMG 解析に依存するため，高い正解率を出
すことは困難となっている． 
そこで本研究では，ロボットハンド部に内

蔵する小型カメラ・圧力センサと，EMG セ
ンサに基づく意図推定システムの構築，ケー
ジング把持法を導入し頑強な物体把持・操作
機能を有する多自由度制御法を構築，装着者
の日常生活における QOL 向上に直結する手
指動作に対応した少自由度構造を有する五
指ロボットハンドを組み合わせた，五指筋電
義手システムの研究開発を行う．  
申請者が提案するケージング物体拘束の

学術的な特色は，従来の把持のように細かな
力制御に頼って物体を拘束するのではなく，
物体の形状特徴を利用して幾何学的に拘束
する点にある．この手法を筋電電動義手に展
開し，多自由度筋電義手の把持安定性の向上
と実用化に貢献する．近年，市販される義手
が 1 自由度に対して，研究用義手は多自由度
であるなど，その構造に大きな差がある．そ
のため申請者のターゲットとするポイント
は，昨今発達している情報処理技術を利用し，
「装着者が満足する意図推定性能の解明」と
「その意図推定器に有効な多自由度義手の
制御の確立」である．すなわち，1 自由度と
同様な信頼性を有する少自由度義手の実用
化も目指している．これにより，筋電義手利
用者の QOL の向上に貢献できると予想され
る． 
 
２．研究の目的 
本研究ではワイヤ牽引型五指ロボットハ

ンド（図 1）・「EMG 情報処理」組み込み装
置を基盤として，申請者の先行研究「物体の
形状特性を利用した安定把持法（ケージング
把持）」（図 2）を適用し，装着者が長期間安
定して利用できる五指筋電義手を開発する．
具体的には以下の課題を達成することを目
的とする． 
 
（１）五指ロボットハンドと内蔵センサに基
づくケージング把持方法論の構築・検証：マ
ルチモーダルセンシングに基づくケージン

グ把持方法論を構築し，三次元動力学シミュ
レーションおよび実機においてその性能を
検証する． 
 
（２）表面筋電位解析による多自由度運動の
識別：「多自由度運動」と「表面筋電位の特
徴」を明らかにし，その関係性をシステムの
制御法に組み込むことで，利便性の向上を試
みる． 

 
３．研究の方法 
（１）五指ロボットハンドと内蔵センサに

基づくケージング把持方法論の構築として
は，物体操作の中で幾何学的な拘束（ケージ
ング把持）を利用しているものを列挙し，具
体的な筋電電動義手の動作を考えることと，
カメラ画像より抽出する物体形状特徴から
ケージング把持方法を決定することを研究
課題とする．ケージング把持（力によらず，
幾何学的に物体を拘束する方法）を利用して
いるものには，マグカップの持ち手を握るな
どの動作が挙げられる．この場合，持ち手の
「輪」の領域に指を挿入して指先を閉じるだ
けで幾何学的拘束が成立する（リング型ケー
ジングと呼ぶ）．したがって，この「輪」の
領域をカメラ画像より抽出して，ケージング
把持計画を考えることになる． 
五指ロボットハンドによるケージング動

作の検討は，動力学シミュレーションによる
検証実験とそれに基づく実機実験によって
行う．動力学シミュレータの仮想環境上でロ
ボットの構成（指の本数，自由度，搭載する
センサ）を再現し，周辺環境（障害物など）
の状況，対象物の形状，質量，大きさをさま
ざまに変更して，実機実験でのハンドの指配
置等を検討する．この検証実験から，効果的
な物体拘束方法を提案する． 

 
（２）表面筋電位解析による多自由度運動

の識別としては，装着者の運動意図推定を目
的として，手指の屈曲・伸展運動と手首の回
内・回外運動を対象とする．（１）で取り組

図 1：ロボットハンド 図 2：ケージング把持 



むケージング把持手法の検討に基づいて，そ
れに必要な手指の運動を選択して識別する．
このとき少自由度義手を想定して筋電位セ
ンサ電極は 2 つとする．この 2 つの電極によ
って，「手指のみの運動」「手指と手首の運動」
の識別率をそれぞれ求め， その手法の有効
性を検証する． 
 
４．研究成果 
（１）五指ロボットハンドと内蔵センサに

基づくケージング把持方法論の構築のうち，
カメラ画像より抽出する物体形状特徴から
ケージング把持方法を推定については，まず
把持方法をリング型ケージング（図 3）に限
定し，そのために必要な形状特徴をカメラ画
像より抽出することを試みた．SURF 特徴量
と SVM を利用して画像中の対象物の有無を
識別するアルゴリズムを構築した．対象物を
鋏としたときに鋏の持ち手の輪を抽出する
ために円の Hough 変換および楕円の抽出を
用いた．また，刃のエッジ抽出の結果と持ち
手との相対位置関係から，鋏の姿勢を推定す
るアルゴリズムを構築した（図 4）．さらに，
ステレオカメラによって対象物の位置推定
を行った．これらの成果から，義手装着者が
操作しようとする対象物を認識し，そのケー
ジング把持方法を提示するなどの発展が考
えられる．  

 
五指ロボットハンドによるケージング動

作の検討については，まず動力学シミュレー
ションによって，球，円柱，直方体の単純形
状の物体に対するケージング把持手法を検
討した（図 5）．このとき，対象物の大きさを
様々に変更し，それぞれの場合に必要なハン

ドの指の関節角を求めた．また，ハンドの大
きさおよび運動自由度の制約によって完全
に囲い込むことのできない対象物に対して，
重力等の外力を考慮することで部分的な囲
い込みで十分に拘束のできる「部分的ケージ
ング（パーシャルなケージング）」を提案し
た．これは，幾何学的に拘束できない方向に
対して重力等がはたらき，対象物が囲いから
抜け出しにくくなることを利用するもので，
ケージング（幾何学的拘束）の利点を生かし
つつ，複雑なハンドに対してより適用しやす
く緩和したものである． 
さらにシミュレーションで検討したケー

ジング把持手法の有効性を実機実験によっ
て検証した．その結果，手動操作によってシ
ミュレーションとほぼ同等の関節角を与え
たハンドによって対象物をケージング把持
できることを確認した．このとき，ワイヤ駆
動型の電動義手にシミュレーションと同値
の関節角を与えることは困難であるが，その
多少の制御誤差を吸収して物体を拘束する
ことができた．また，部分的ケージングの手
法についても同様に，実機によって実現でき
ることを確認した（図 6）．今後の展望として，
理論的解析に基づいて指配置を計画し，ケー
ジング把持を達成することが挙げられる． 
 

 
（２）表面筋電位解析による多自由度運動

の識別としては，「（a）示指と中指の同時屈
曲」「（b）薬指と小指の同時屈曲」「（c）全指
の同時屈曲」「（d）手首の回内動作」「（e）手
首の回外動作」とし，それぞれについて動作
に対応する筋肉の筋電位を計測し，その特徴

図 5：シミュレーション結果 

図 6：電動義手によるケージング実験 図 4：ケージング対象物の特徴抽出と姿勢推定 

図 3：リング型ケージング 



を調べた（図 7）．筋電位の特徴抽出には一般
の解析に用いられる，筋電位の整流平滑化と
筋電位の積分値（IEMG）の大小およびその
比を用いてアルゴリズムを構築した．この結
果，2 つの電極によって，（a）（b）（c）の 3
動作，また（c）（d）（e）の 3 動作を識別す
ることができた．これに（f）定常状態（全指
伸展）をそれぞれ含めた，4 動作を識別する
ことが可能となる．今後は筋電位の個人差や
経時変化についてさらに計測，解析を進め，
識別率の向上を図る． 
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図 7：筋電位計測の実験環境 


