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研究成果の概要（和文）：我々の研究目的は前腕切断者の残存筋から導出した多チャネルの筋電位を用い切断者の意思
に従った手指の動作を推定するマンマシンインタフェースを構築することである。我々はまず手指の高精度な動作推定
を行うための電極位置推定手法を開発し、これにより5指の動きを含めた手指の18動作で平均96%以上の認識率を達成し
た。次に義手が物体に触れる感覚を切断者に非侵襲な方法で提示し、義手の動作に伴う力を筋電位で制御するクローズ
ドループシステムを確立することを目標とし研究を行った。ここでは切断者の上腕部にカフを巻き、カフ圧が義手のハ
ンド部が受ける力に応じ変化する機構により物体を把持する感覚を提示する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Our objective of this study is the development of a man machine interface that is 
able to estimate many type of the hand motion using mulch channel Electromyogram measured from forearm of 
the amputee. At first, we developed the determination method of the suitable place of electrodes that 
will establish high recognition rate of the amputee’s hand motion. In this method, the suitable place is 
determined using the Monte Carlo method. Using this method, the recognition rate of 18 hand motions, 
including 10 finger movements were more than 96%.
Next, we investigated about the new method that was able to display the grasping power of an artificial 
hand to the amputee. If it possible, an amputee who uses our aimed system can feel much information about 
a his/her grasping object. So, we developed the system that could display the grasping power of an 
artificial hand as the variable pressure of the cuff that was set on the operator’s upper arm.

研究分野： 生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
前腕切断者においては健常者が手指の動

作により行う作業を行うことができないた
め、健常者に比較し著しく不自由な生活を強
いられることになる。このため前腕切断者の
生活を支援する機器として多くの義手が開
発され使用されている。このような義手の中
でアクチュエータを用い手指を動かすこと
の可能ないわゆる動力義手が存在するが、先
端研究においては多自由度を有し人の手指
とほぼ同様の動作が可能なものが開発され
ているものの、実用化されているものの多く
は「握る」「開く」の二種類の動作しかでき
ない簡単な構造の物である。これは多自由度
を有する義手の製作に多額の費用や手間が
かかることも理由の一つであるが、人の手指
と同じような複雑な動作を制御するための
マンマシンインタフェースが確立していな
いことが最も大きな原因であり、このインタ
フェースを開発することは障碍者の生活の
質の向上に大きな貢献をなすと考えられる。 

 
２．研究の目的 
前述のとおり、もしも人の手指と同じよう

な複雑な動作を制御するマンマシンインタ
フェースを構築できるなら、これを使用して
動力義手のみならず複雑な動作を行う様々
な機器の制御が可能となり前腕切断者の生
活の質を向上させることが可能となる。本研
究では切断者の前腕残存筋より非侵襲に導
出できる多チャネル表面筋電位を情報源と
し、人の手指と同じような複雑な動作を制御
可能なマンマシンインタフェースを構築す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的は前腕部より導出した筋電

位から手指の動作を正確に識別する手法、お
よびその際に筋から発生する力を推定する
手法を開発し、これらを統合し前腕部筋電位
により動力義手に代表される機器を制御す
るインタフェースを開発することである。こ
の目的を達成するために本課題では以下に
示す 5 項目の事項について研究を行った。 
1. 利用者毎に最適な導出筋電位数と筋電位

導出位置を決定する手法の開発。 
2. 利用者が動作の時間遅れを意識しないよ

うな手指動作の識別時間の達成。 
3. 筋電位信号から筋が発生している力をリ

アルタイムで推定する手法の開発。 
4. 識別した手指の動作を実際にコンピュー

タや動力義手等の入力動作に割付け、機
器を制御するためのインタフェースの開
発。 

5. 動力義手のようなアクチュエータを有す
る機器を制御する場合の、機器が発生す
る力とそれを利用者にフィードバックす
る制御システムの開発。 

 
 

４．研究成果 
 ここでは前述の5項目について得られた成
果について述べる。 
1. 人の前腕を構成する筋の種類は皆同じで

あるが、その発達度合は人によりさまざ
まである。従って前腕部から複数の筋電
位を導出し手指の動作の識別をしようと
する場合、人により最適な筋電位導出位
置は当然異なったものとなる。この個体
差を解消しない限り高精度の手指の動作
識別は望めない。 
そこで我々は前腕部に図-1に示すような
96チャネルからなる多チャネル電極を貼
付し、そこから得た手指の動作ごとの筋
電位を解析することにより、利用者にと
って最適な筋電位導出位置を見出す方法
を確立した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
具体的には、96 チャネルの電極のうち使
用したい電極数を決定し、乱数を用いて
その電極位置をランダムに設定する。こ
の状態で手指の動作ごとにあらかじめ計
測しておいた筋電位を用い動作識別率の
シミュレーションを行う。この一連の試
行を 1000 回程度行いそのうちの手指動
作認識における平均識別率が最大となる
ような電極位置をその人の最適な電極位
置として決定する手法である。この手法
を導入することにより線形識別則である
正準判別分析法を用い、電極数 4 で平均
識別率 96%以上を達成した。ここでは選
択した筋電位導出チャネル数と手指の基
本18動作の平均識別率の関係を7名の健
常被験者について調べたものを図-2に示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. 上記の識別手法では手指の動作ごとに発

生する筋電位に対して、その振幅の絶対
値を一定時間積分した値を特徴量として
使用している。この特徴量について積分
時間と識別率の関係を計測したところ、



積分時間が長いほど識別率は向上するが、
動作認識にかかる時間はその分長くなっ
てしまう。図-3 は選択を行った筋電位導
出チャネルの積分値の分散と、積分時間
との関係を求めグラフとして表示したも
のである。そこで、複数人の健常被験者
による実験を行い現在では 300ms の積分
値により識別を行うのがシステムの即応
性の点からも最適であるとの結果を得た。 
また、識別規則を線形識別則から最近脳
コンピュータインタフェース等で用いら
れることの多い Support Vector Machine
に変更し識別にかかる時間が短縮できる
かを試みた結果、識別時間はある程度短
縮できるものの識別率を向上させるため
には SVM で用いるパラメータの設定が難
“しいとの結論を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 積分時間と特徴量の分散の関係 

 
3. 現在実用化されている電動義手は単純に

握りと開きができるだけのものが多い。
手指の複雑な動作を識別し、それを義手
の制御に反映することは前述のとおり重
要であるが、義手が発生する力を制御す
る技術の開発も同じく重要である。 
筋から発生する筋電位の振幅の大きさは
筋の発生する力にほぼ比例するといわれ
ているが、ここでは図-4に示すような握
力計を改良しリアルタイムに発生する握
力と筋電位の関係を計測するシステムを
開発し、発生する筋力と筋電位の振幅と
の関係を調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 握力を電気信号に変換する装置 
 
その結果、筋の発生する力がごく弱いと
ころでは線形性が若干崩れるものの、ほ

ぼ筋力と筋電位の振幅は比例すること、
またその比例係数は人によって異なるこ
とが確認された。これにより筋電位の振
幅を評価することでリアルタイムで筋の
発生する力を推定することが可能となっ
た。実測した握力と我々の開発した手法
により推定を行った握力との関係を図-5
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図-5 実測した握力と推定結果 
 

4. 上記の開発した手法を用い、産業用ロボ
ットアームを電動義手に見立て前腕部か
ら導出した筋電位を用いたリアルタイム
でのロボットアームの制御実験を行った。 
使用したシステムはコンピュータに入力
したディジタル化された筋電位によりシ
リアル通信回線を通してロボットアーム
をコントロールするものであるが、若干
リアルタイム性に問題が見られたものの
ほぼ問題なくロボットアームの動作を制
御することができた。今後の課題として
はシステムが手の動作を誤識別した場合
の対処法を確立することが上げられる。 

5. 人は手指を動作させるとき、動作に伴い
指先や手に受ける感触を頼りに動作のコ
ントロールを行っている。従って筋電技
手を用いた場合も、義手が物体に触れた
場合に義手が受けるさまざまな力を操作
者にフィードバックできれば、より繊細
に義手をコントロールすることが可能に
なると考えられる。ここでは義手を模し
たロボットアームのハンド部に感圧セン
サを取り付け、その出力に応じた何らか
のデータをロボットアームの操作者にフ
ィードバックするようなシステムを考え
た。このシステムではハンドが物体を把
持したときの把持力を感圧センサで検出
し、操作者の上腕部に巻いたカフ(血圧測
定に用いるゴム袋)の空気圧を把持力に
応じてリアルタイムに変化させることに
より把持力を操作者にフィードバックす
る構造となっている。 
また、使用したロボットアームではハン
ドの把持力をソフトウェアでコントロー
ルすることが可能である。そこでカフ圧
によるフィードバックを受けた操作者は
この提示された把持力情報に基づき自分
の力の入れ具合を制御し、その結果発生

0

5

10

15

20

25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

記録回数

握
力
値
[K
g] 握力計

測値

握力推
定値



した筋電位からシステムは操作者の筋力
を推定しそれに応じた把持力をハンドに
伝達するというクローズドループシステ
ムの構成を行い、ハンドの制御実験を行
った。このシステムのブロック図を図-6
に示す。また実際に実験を行っている状
態を図-7 に示す。 
ここでは上腕部に巻いたカフの圧を制御
したが、このシステムを完成させるには
ハンド部の多点から情報を得る必要があ
ること、またそれを非侵襲で操作者にフ
ィードバックすること等、今後解決しな
ければならない多くの問題があるが、ハ
ンド部の 1 点における把持力のフィード
バックであっても操作者に対し今までの
義手にはない有益な情報が提示されるこ
とが実験により確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-6 感覚をフィードバックするシステム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-7 フィードバックシステムの実験 
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