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研究成果の概要（和文）：本研究では，筋電義手操作におけるリーチング軌道生成モデルを構築し，モデルに基
づいて模範的なリーチング軌道を訓練者に提示しながら訓練を実施可能な訓練システムを開発した．まず，リー
チング軌道生成モデル構築するために筋電義手操作に熟練した義手ユーザー1名と健常者1名を対象とし，リーチ
ング動作計測実験を実施した．その結果，筋電義手操作に熟練した義手ユーザー特有のリーチングの特徴を確認
した．また，計測データに基づいて熟練した義手ユーザーと健常者のリーチングの双方を再現可能なモデルを構
築した．さらに，ヘッドマウントディスプレイを用いることによって，没入型のバーチャル訓練システムを実現
した．　

研究成果の概要（英文）：This study proposed a human reaching movement model for myoelectric 
prosthesis control and a training system capable of providing the trajectory desirable to reach a 
target based on the proposed model. To observe reaching movements, an experiment was performed with 
a non-impaired subject and a myoelectric prosthesis user. The characteristics of reaching movements 
for a myoelectric prosthesis user were identified. The proposed model can generate hand trajectories
 and hand velocity both for non-impaired subjects and for myoelectric prosthesis users. A 
high-fidelity virtual training system was developed using immersive head mounted display. 

研究分野： ヒューマンインタフェース・インタラクション

キーワード： バーチャルリアリティ　筋電義手　トレーニング　定量評価　リーチング運動　相互学習
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１．研究開始当初の背景 
上肢切断者（以下，切断者）に対する生活

支援の一環として，能動義手や筋電義手など
様々な義手の処方が行われている．筋電義手
は人間の活動筋から計測できる筋電位信号
を制御に利用しており，筋電位信号は操作者
の力の入れ具合や意図した動作などの情報
を含んでいるため，計測信号からこれらの特
徴を抽出・識別することで，自らの手のよう
に操作できる可能性がある．しかしながら，
筋電義手の処方には通常，数か月もの長期間
の訓練を行う必要がある．筋電義手の訓練で
は，まず筋電位信号を随意的に発生する訓練
が行われ，その後，実際に義手を装着して日
常生活を想定した作業の訓練が行われる．こ
のとき作業療法士は義手を使用することで
生じやすい代償動作（例えば，体幹が傾く）
が起こっていないかや腕に力を入れ過ぎて
いないかを評価し，体に余分な負荷がかから
ないように指示している．作業訓練ではタス
クを素早くこなすことに加えて，健常肢で物
を掴む時のような自然な外観で義手操作す
るための訓練が行われる．しかしながら，日
本において筋電義手を患者 1人 1人に用意し
て訓練可能な医療施設や指導スタッフは限
らており，訓練者個々に適切な訓練を実施す
ることは困難である．また，義手操作時の運
動の質の評価においては，熟練療法士の経験
による部分が大きく，熟練療法士がいない医
療施設においては，筋電義手の操作時の運度
の質の評価を行うことは困難であるという
問題がある． 
 これらの問題に対して近年，バーチャルリ
アリティ（以下，VR）技術を用いることで筋
電義手の作業訓練を行えるシステムの研究
開発が行われている．これらの研究では，コ
ンピュータ上に構築した仮想環境の中に筋
電義手を代替するバーチャル義手（以下，バ
ーチャルハンド：VH）を作成し，VH を用いて
物体を把持，移動させて物体を解放するなど
の訓練を実現している．そして，実施した作
業の成功度合の向上が確認されている．しか
しながら，筋電義手の訓練では，タスクを素
早く行えるようになることに加えて，健常肢
で物を掴む時のような自然な外観で義手操
作を行えるようになることが求められてお
り，従来の訓練システムにおいては，自然な
外観での義手操作に関しては十分に考慮さ
れていない．そのため，臨床での作業訓練を
支援するために，義手の理想運動をモデル化
するとともに義手作業時の操作能力を適切
に評価し，評価結果に基づいて適切な訓練規
範を提示可能な新たな訓練システムが提案
できれば有用であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，筋電義手操作訓練をより

効率的に行えるようにすることである．その
ために，本研究では，健常肢で物を掴む時の
ような自然な外観での義手操作を切断者が

より効率的に習得できるようにするための
訓練システムを開発する．このようなシステ
ムを開発するために，まず，熟練した義手ユ
ーザーのリーチング運動をモデル化する．ま
た，訓練者の能力に応じた訓練を行えるよう
にするために筋電義手操作能力を定量的に
評価する手法を提案する．最終的に構築した
モデルに基づいて理想的な運動軌道（模範的
な動作）を訓練者に提示しながら訓練可能な
VR 訓練システムを実現する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，健常肢で物を掴む時のような

自然な外観での義手操作を切断者がより効
率的に習得できるようにするために熟練し
た義手ユーザーのリーチング運動を計測し，
熟練した義手ユーザーの義手操作時の運動
のモデル化を試みる．モデル化においては，
空間軌道（手先の移動経路）と時間軌道（手
先速度）の双方を同時に制御することが可能
なモデルを構築する．また，バーチャルリア
リティ技術を用いることによって，実物の筋
電義手を用いることなく，日常生活を想定し
た作業の訓練を行える訓練システムを開発
する． また，訓練者の能力に応じて義手操
作時の運動指示を与えられるようにするた
めに義手操作能力を定量評価する手法を構
築する．そして，義手操作方法の教示用の半
透明の仮想ハンド（以下，指示用バーチャル
ハンド）を新たに開発し，最終的には，構築
した運動モデルに基づいて訓練者に義手操
作の理想的な運動を教示しながら訓練可能
なシステムを開発する． 
 
４．研究成果 
本研究では，義手の運動をモデル化し，構

築したモデルに基づいて理想的な運動軌道
を訓練者に提示しながら訓練を実施可能な
VR 訓練システムを実現するために，（1）義手
の理想軌道モデルの提案と（2）VR 空間の構
築と日常生活を模擬した訓練の実現および
（3）義手操作方法の指示機能を有する訓練
システムの構築と筋電義手操作能力の定量
評価の提案について検討を行った． 
 
研究成果（1）義手の理想軌道モデルの提案 
筋電義手操作におけるリーチング軌道モ

デルを構築するために，筋電義手操作に熟練
した義手ユーザー1 名と健常者 1 名のリーチ
ング動作計測実験を行った．計測実験で対象
とした筋電義手操作に熟練した義手ユーザ
ーは筋電義手の使用歴が 14 年の前腕切断の
方を対象とした．対象とした筋電義手ユーザ
ーは，筋電義手の操作能力の評価で用いられ
ている Box and Block Test（1 分間に移動す
ることができたブロックの数によって評価）
において 40 個程度のブロックを移動できる
方であり，一般的な筋電義手ユーザーと比べ
て義手操作に非常に習熟した方を対象とし
た．計測実験では，机の上に置かれたコップ



を掴み，口元まで移動させて再び机に置く動
作を行った際の動作をコップの配置を9箇所
の異なる位置に変更しながら計測を行った．
計測実験より，筋電義手操作に熟練した義手
ユーザーにおいては，直線的なリーチング軌
道で物体へとアプローチし，またその際の手
先の速度プロファイルはベル型の波形とな
ることを確認し，健常者のリーチングと類似
した軌道でタスクを行うことができている
ことを確認した．その一方で，義手装着によ
る関節可動域の制限（手関節が固定されてい
る）が影響することによって，リーチングの
終点が熟練した義手ユーザーと健常者にお
いて異なる様子を確認した．また，手前のコ
ップを把持する際において，義手ユーザーの
リーチング軌道が曲線的な軌道（一旦，肘を
後ろに引き，回り込みながらコップにアプロ
ーチする動作）となり，健常者とは異なる義
手ユーザー特有のリーチングの特徴を確認
した． 
さらに，ロジスティック関数を用いて熟練

した義手ユーザーと健常者のリーチングモ
デルを構築した．構築したリーチングモデル
は空間軌道（手先の移動経路）と時間軌道（手
先速度）を同時に制御することが可能である．
また，構築したリーチングモデルはわずか 2
つのモデルパラメータの比率を調整するの
みで，人のリーチング動作に見られる 3種類
の異なる軌道（直線軌道，円弧軌道，S 字軌
道）を生成することが可能である．さらに，
提案するリーチングモデルは，運動時間を指
定することが可能であり，訓練者の習熟度に
応じて手先速度を容易に調整することが可
能である． 
提案モデルを熟練義手ユーザーおよび健

常者のリーチング軌道を精度よく再現でき
るかを確認するためのシミュレーション実
験を行った．その結果，提案するモデルによ
って，熟練義手ユーザーおよび健常者のリー
チングの空間軌道（手先の移動経路）と時間
軌道（手先速度）ともに精度良く再現できる
こ と を 確 認 し た [Journal of Robotics, 
Networking and Artificial Life]． 
研究成果（2）バーチャル空間の構築と日常
生活を模擬した訓練の実現 
日常生活を想定し，多様な形状，大きさ，

硬さの物体を様々な位置に配置して実環境
での作業訓練を仮想的に実施可能なシステ
ムを開発した．開発したシステムでは，VH と
物体間の摩擦特性や物体の落下，物体の破壊
などの物理特性をシミュレートすることで，
現実に近い訓練を可能とした [日本機械学
会ロボティクス・メカトロニクス講演会
2015] ． 
さらに，現実により訓練環境を近づけるた

めに，ヘッドマウントディスプレイ Oculus 
Rift DK2 を用いることで，没入型の VR 環境
を構築した．提案システムでは，仮想環境（3D
映像）内に入り込んだ感覚で，訓練を行うこ
とが可能である．開発したシステムの動作検

証として，健常成人男性 1名を対象として仮
想環境内で，仮想物体（ブロックや球体など）
を把持し，移動させて解放する訓練を実施す
る こ と が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た
[APOSM2014&ISRN, i-CREATe2016]． 
また，ヘッドマウントディスプレイを用い

た没入型の VR環境と Desktop 型の VR環境で
は，奥行き感の把握のしやすさや VR の実在
感が大きく異なり，訓練効果に影響を与える
可能性があると考えられる．そこで，VR環境
の違い（ディスプレイの違い）によって，運
動にどのような影響があるかについて解析
を行った．実験では，健常成人男性 4名を対
象とし，各 VR 環境下において，リーチング
動作の計測を行った．また，VR の実在感に関
するアンケートを実施するとともに，リーチ
ングにかかった時間の比較を行った．実験結
果より，ヘッドマウントディスプレを用いた
没入型 VR では，より強い実在感を与えられ
る可能性およびDesktop型よりも仮想物体の
位置をより認識しやすくなる可能性を確認
した[第 25回計測自動制御学会中国支部学術
講演会]． 
 
研究成果（3）義手操作方法の指示機能を有
する訓練システムの構築と筋電義手操作能
力の定量評価の提案 
訓練を重ねるに連れて訓練者の運動は変

化（向上）するため，訓練者の能力に応じて
適切な訓練指示を行わなければならない．そ
のためには，訓練者の能力を適切に把握する
必要がある．そこで，訓練者の能力を正確に
把握するため，筋電位信号の制御能力に基づ
いて定量的に義手操作能力を評価可能な訓
練システムを開発した．また，義手操作方法
の教示用の半透明の指示用 VH を新たに開発
し，訓練者に運動指示を視覚的に与えること
を可能とした[日本機械学会ロボティクス・
メカトロニクス講演会]．  
開発したシステムの訓練効果を確認する

ために切断者 1 名を含む被験者 10 名を対象
にトレーニング実験を実施した．その結果，
被験者の識別率が有意に向上することを示
し，開発したトレーニングシステムによって，
義手操作能力を向上させられる可能性を確
認した［日本ロボット学会誌］． 
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