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研究成果の概要（和文）：　本研究は、日常生活での使用を想定し、肩義手とその使用者の健常肢との協調の実
現を目指すものである。以下の研究成果の統合で肩義手使用者の両手協調の実現が可能となった。1)日常生活動
作に基づく可動範囲、衝突時の衝撃吸収性、アクチュエーター所要力、重量を評価指標とした肩義手の開発手法
を確立した。本手法により目標とする軽量肩義手の実現ができた。2)両手協調動作の計測結果に基づき、上肢活
動時の脳活動情報と肩部の筋活動情報を用いた手先の運動軌跡再構成を行い、適応型協調制御部を構築した。3)
使用者への感覚フィードバックの効果をf-MRI実験で取得する脳活動情報で評価する手法を提案し、検証した。

研究成果の概要（英文）：　This work aims to realize the coordination between a shoulder prosthesis 
and its user’s normal arm, for improving the usability of shoulder prostheses in daily living 
environment. The integration of the following achievements would make it possible. 1) Based on the 
multiple indexes, including motion range, impact absorption, the force needed by actuators, weight 
of the prosthesis, a procedure to develop prostheses for daily living use for each individual has 
been established, which enabled a light prosthetic arm for this project. 2) Based on experiment 
results on bimanual coordination measurement, a motion reconstruction for hand from the brain 
activity (Electroencephalogram) and the muscle activity information (Electromyogram), an adaptive 
controller for bimanual coordination has been built. 3) A scheme to evaluate the effect of sensory 
feedback to users using f-MRI was proposed and verified. 

研究分野： 医用ロボティクス
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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。両手動作の実現は片側切断者の義
手装着の重要なモチベーションであり、特に
肩義手の使用者の残存上肢機能が低いため、
両手協調動作の要補助度が高いのみならず、
残存端を介して両手協調の実現をほぼ不可
能となる。 
制御インタフェースにおいても、前腕義手

と異なり、肩義手使用者は、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。研究代表者らの知っている限り、
RIC Bionic 上肢義手の DARPAプロジェクトは
神経移植をベースとした侵襲型インタフェ
ース、イタリア Sant'Anna Pisa のグループ
の非侵襲型インタフェース以外、申請者らの
グループは肩近傍の生体信号を用いた肩義
手制御インタフェースしかない。しかし、そ
れらの制御インタフェースは、主に肩義手単
体の制御を目標として、身体の他部位との協
調は、切断側の残存端と身体の固有関連を通
して、行われていることを想定されたが、困
難が容易に想像できる。 
前腕義手のためのインタフェースにおい

ては、協調のための両手軌跡計測とモデリン
グに関する研究があった[1][2]。しかし、軌
跡の再現では、上腕や肩付近の切断なら、残
部が少ないため、位置合わせの精度が悪くな
り、肩義手と使用者健常肢側の協調が実現不
可 能なことが予想できる。 
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、日常生活での使用を想定し、肩
義手とその使用者の健常肢との協調を実現
するために、日常生活の使用に適する肩義手
を開発し、ウエラブルセンサから構成するセ
ンサハーネスの情報を用いた適応型協調制
御部、及び両手協調作業のパフォーマンスと
使用者へのメンタル負荷を最適化した感覚
フィードバック部からなる両手協調インタ
フェースを構成・検証・評価することを目指
す。 
 
３．研究の方法 

3.1 日常生活で使用する肩義手の開発 
手指部・前腕義手に比べて高位切断向けの

上腕、特に肩義手は機能、重量増加や残存部
位の情報取得困難により開発及び患者への
適用が難しい。従来の肩義手は能動式が多く、
数少ない動力式開発例においても安定出力、

広可動領域であるモーター駆動が主流であ
るが、多段減速機構による低い逆可動性や低
出力対重量比のために硬く重い義手をもた
らす。少残肢のため義手移動･操作が難しく、
健常腕が持つ柔軟性が喪失しており、出力性
能に加え可動領域、軽量性、柔軟性すなわち
安全性は肩義手に組込むべき性質である。 

本研究ではこれらの性質をバランスよく
有する肩義手の設計開発プロシージャーの
研究を行う。軽量かつ固有の柔軟性を持つ空
気圧ゴムアクチュエーターと、その短所であ
る可動領域と出力をアシストするデバイス
を複合利用した肩義手を提案した。 

3.2 インタフェースの研究・開発 
これまで研究・開発してきた肩義手に、モ

ーターおよび空気アクチュエーターのサー
ボ制御、肩義手の手先位置を精確に観察でき
るカメラの設置によって、リーチングや把持
動作における精確な位置制御を可能とする。
以下の方法で研究・開発を進めてきた。 
 健常者において、三つの協調モード：両

手同動作、両手周期動作（位相差なし、
位相差あり）、両手シーケンシャル協調
（ネクターを締めるなどのタスク）にお
いて、実験を行い、動作時両側につける
ウエアラブルセンサー情報の選定、特徴
量抽出、運動学・動力学的再構築の方法
の開発； 

 肩義手システムが健常側を計測後、追従
する静的協調、及び肩義手システムが実
時間で、三つの協調モードを実現可能に
する動的協調制御部の実現； 

3.3 両手協調の為の感覚フィードバックシ
ステムの評価手法の確立 

 関節座標系や筋座標系と比べ、脳内活動は
より直接に感覚フィードバックや機能訓練
効果を反映することができるため、上肢機能
における感覚フィードバックの効果につい
て、Functional MRI (fMRI)を用いて、検討
した。 
 
４．研究成果 

4.1 日常生活の使用に適する肩義手 
ベンチマークとなるパラレル/シリアル型

2 種類のモデル・試作機に対して、パラレル
型ではリンク取付角度調整バイアスや受動
柔軟装置、シリアル型には各関節におけるモ
ーターとのハイブリッド駆動化を付加デバ
イスと設定した。部品寸法・使用選択などを
パラメータとし、日常生活動作に基づく可動
範囲、衝突時の衝撃吸収性、アクチュエータ
ー所要力、重量を評価指標としてモデル毎に
義手の最適構成を探索した。その結果、各指
標が向上する構成を導出でき、本手法により
目標とする軽量肩義手の実現可能性を示し
た。その成果は、雑誌論文 1、 3 で公表され
た。 



また、手部
については、
日常生活にお
ける様々な把
持動作を行う
ために、把持
物の形状に柔軟に適合できるソフトアクチ
ュエータを用いた五指ハンド（右図）を開発
した。こちらの成果は、国際学会 3、 10 に
おいてで公表した。 

4.2 インタフェースの開発と検証 
上肢運動時肩部筋電信号、脳活動情報をと

らえる脳波信号を信号源とした手の運動軌
跡再構成を行った。目標とする運動軌跡と再
構成された運動軌跡の相関は、相関係数 0.7
を達成した。16 名の被験者が参加する実験に
おいて、その有効性を検証した。この成果は
雑誌論文 1、国際学会論文 7 において、公表
した。さらに、肩義手の制御器を学習的に構
築するために、不可欠な訓練手法として、バ
ーチャルアバターを用いた提示手法を提案
し、検証を行った。正確な運動提示ができな
くても、制御器の構築、訓練が十分できるこ
とを立証した。その成果は、投稿中論文でま
とめられた。 
 さらに、上肢につける加速度計によって、
使用者が実行しようとする動作の推定手法
を開発し、実験において、その効果を検証し
た。この成果は、雑誌論文 3で公表した。 

4.3 fMRIを用いた感覚フィードバック法と機
能訓練効果の評価 
 訓練中に、動作に合わせて、切断側（ある
いは障害側）に振動を与え、ｆMRI でとらえ
た健常側と切断側（あるいは障害側）の脳活
動の比較を行った。その結果、適切な振動覚
を与えることで、感覚フィードバックの効果
によって、訓練の効果があることが明らかに
した。こちらの成果は、国際学会 9、 図書 1
で公表した。 
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