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研究成果の概要（和文）：本研究は運動機能及び感覚機能代行における機能補助機器とその使用

者間の動的協調の実現を目指すものである。研究期間中，機能補助機器を筋電義手に限定し，

(a) 様々な動的タスクにおける肩・アーム・手複合体の協調特性の計測や動的補助動作を実現

するための使用者運動意図の識別方法の開発，(b) 使用者への感覚提示方法の提案，(c) (a)と(b)

の統合で，動的協調を実現するためのインタフェースの構築を行い，その有効性を検証した．  
 
 
研究成果の概要（英文）：The goal of this proposal is the realization of dynamical coupling between 

assistive device systems for motor-sensory function substitution and their users. During the term of this 

project, EMG (Electromyographic) prosthetic hand was taken as the example of the assistive device. 

Towards this goal, we proceeded in three stages: (a) investigation of the general sensori-motor 

characteristics of human shoulder-arm-hand complex, and development of an interaction-based 

adaptation method to enable the dynamical coupling, based on the results from the previous stage; (b) 

development of a multi-modal sensory feedback method; (c) realization of the prosthetic hand control 

system that uses EMG and kinematic signals for forward control and bio-sensory stimulation for 

feedback control. The evaluation then will be performed to the integrated prosthetic hand system. 
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１．研究開始当初の背景 
 上肢，特に前腕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．したがって，切断された前腕の機能
再建を目的とし，切断者の意志で駆動される
義手の重要性は非常に高い．近年形状，重量，
制御自由度的に人の手に近いロボットハン
ドが多数開発されてきた．しかし，日常生活
において，使用できる電動義手はまだ少ない．
その原因の一つは使用者とロボットハンド
のインタフェースにある．  
 侵襲性のインタフェース技術は，関連残存
神経から運動意思を直接に検知し，または関
連残存神経を直接に刺激することに基づく．
EUの CYBERHAND Project (ICT-2001-35094)
は埋め込み電極，また DARPAにサポートさ
れているRIC Bionic上肢義手プロジェクトは
神経移植をインタフェース実現のベースと
している．しかし，それらの侵襲性インタフ
ェース技術は，まだ予備的研究の段階にあり，
免疫面，衛生面または材料の生体適合の問題
に対処しなければならなく，実用まではまだ
長い年月がかかる．したがって，ここ数年の
間に，まず非侵襲型インタフェースの技術基
盤を完全に確立する必要がある．  
 非侵襲型インタフェースには，BCI(brain 
computer interface)，圧力センサー及び筋電
センサーを用いるものがある．BCIは脳波を
制御信号源とし，重度運動機能損傷者にも外
部機器を制御する可能性を与える．しかし，
BCI によって提供される制御自由度の数は
まだ少ない(1-2)．Rutgers大学 Craeliusのグ
ループは手切断者の前腕の皮膚表面に置か
れた圧力センサーの情報から指運動を検知
できたことを報告した．基本的な考えは，指
を動かすための残存運動イメージ(residual 
kinetic imaging)は，適切なセンサー配置及
び信号処理によって抽出できることである．
同じ考えに基づいて，前腕表面筋電位も手と
前腕運動意図の識別に用いられた．しかし，
日常生活で義手を使用することを考えると，
現存の非侵襲インタフェース技術には以下
のような問題がある． 
(1) ローカルセンサー情報に基づいた意図

検出： 日常生活において，殆どの上肢
活動は肩・アーム・手複合体の協調を必
要とする．運動制御の研究領域では，把
持，リーチング，指で平面上のスリット
の触知，ボール投げ運動中に，手，肘，
肩の軌跡が密にカップリングしている

ことが示された．よって，ローカルセン
サー情報のみで，全身（少なくとも肩・
アーム・手複合体）の協調運動を識別し
ようとすると，誤認識が発生しやすくな
る．その結果，安定な連続的運動の実現
が困難となる． 

(2) 静的制御（オン－オフ）： 多種多様な
日常生活動作において，使用者と連続的
に協調的な運動を実現するために，補助
機器の動作も時間の関数として制御を
行う必要がある．すなわち，静的制御の
みで，時間の概念を導入せずに，動的な
運動は実現し得ない．  

(3) 求心性感覚フィードバック情報の欠如
（視覚フィードバックのみ）： 視覚フ
ィードバックにだけ依存する場合，使用
者への認知的負担(Cognitive Burden)が
大きく，技能獲得は十分な感覚情報が得
られないため遅くなり，また，日常生活
において，長期的使用を考える場合でも，
補助機器と使用者間の一体感を達成し
難しい． 自己行動の感覚的効果
(sensory consequence)を予測するため
の内部モデル，及び筋肉や関節の状態を
表す固有感覚情報(proprioception)から
適切な筋制御コマンドを計算する内部
力学モデルが，運動制御の研究にとって，
重要な概念である． 使用者の身体への
適切な感覚フィードバックなしでは，手
の固有感覚も失った切断者は，上肢の内
部モデルの構築と維持ができなく，さら
に，上肢の運動のモニタリングもできな
くなるため，実時間で応答し，動的に運
動することが不可能となる．感覚フィー
ドバックに関しては，触覚をフィードバ
ックするため，静止時表皮電気刺激の位
置，周波数などの刺激パラメーターの影
響について，80 年度初期に，調査され
報告されたが，動的補助動作を必要とす
る感覚代行及び運動機能代行を実現す
るための感覚フィードバック法，さらに
自己運動関連のフィードバック法につ
いては，殆ど研究されていない． 

 
２．研究の目的 
それらの機能補助機器の研究開発の最終
目標は，使用者が日常生活において，補助機
器を自分の身体の一部として認識し，自在に
使用すること，すなわち機器と使用者の一体
感の実現することである．本提案はその一体



感に関して次の研究仮説を立てた．すなわち，
一体感の実現は，日常生活動作(Activities 
of Daily Living: ADL)において，機能補助
機器と使用者身体間の動きの協調を必要と
する．この仮説を検証すると同時に，動的協
調を実現するための機器のコントローラと
使用者の運動制御のダイナミカルカップリ
ングを可能にするインタフェース：動的補助
動作を実現するための使用者運動意図の識
別方法及び使用者への感覚提示方法の構築
を目指すものである． 
 具体的に，本プロジェクトの研究期間中，
研究対象を手の運動と感覚機能を代行する
筋電義手に限定し，研究開発を行う予定であ
るが，ここでのアプローチは他の機能部位の
機能補助にも適用可能である． 
 
３．研究の方法 
(1) 肩・アーム・手複合体の感覚 -運動
(sensori-motor)特性の計測・解析，及び上肢運
動全体のセンシングによる運動意図検知 
本項の主なゴールは，異なるタスク(例えば，
異なる位置および方位の物体に到達そして
把持し，異なる目的での移動)を実行中，肩，
アーム，手の運動の力学的・運動学的相関性
を調査することである．まず，肩・アーム・
手測定システム：指運動計測用のデータグロ
ーブ，前腕と上腕用運動計測用 EMG センサ
ー，加速度計，ジャイロスコープ・センサー
および関節位置検知用のモーションキャプ
チャーシステムを用いて測定システムを構
築した．次に異なる運動タスク：異なる位置
および方位の物体にリーチングし，それを把
持するタスクで，10人の健常者を被験者とし
て上肢運動の測定を行った． 
また，運動特性の個人差と時間変化性に対

応する動的補助動作の意図識別を学習的に
獲得する方法の構築を目的とする．具体的に，
複合体の計測・解析で得られる動的モデルを
初期の制御モデルとする．このモデルは(a)
ユーザによる指示及び(または)評価，(b)セ
ンサー入力および運動出力ペアのモニタリ
ングによって，内部データモデルを構築し，
制御モデルの修正を行う．そのように，特徴
スペースの時空間的連続性を利用して，学習
方法によってフォーワード制御モデルを自
動的に調節できる．すなわち使用者は，ある
運動カテゴリーのための代表的な特徴運動
を示すことにより，装置に指示を与え，指示
された運動データは集められ，内部データセ
ットの更新および既存の動的フォーワード
制御モデル微調整のために使用される． 
 
(2) ボディ運動イメージの可塑性 
本研究は，脳が一部の機能を代行する外部

機器を身体の一部分として識別することを
可能にするメカニズムの解明を試みる．本項

の実験は 10 人の被験者を募集し，電気，音
声などの物理システムで身体に多くの情報
量を転送できるマルチモーダルの刺激スキ
ームの開発を行った． また，感覚フィード
バックによる人間の動的連続運動に対する
影響を調べるために，異なる刺激プログラム
に関して，運動の正確さおよび外乱に対する
応答特性を評価する実験を行った． 
  
(3) システム統合と検証 
本項は，これまで確立した動的動作における
意図識別法と感覚フィードバック法を統合し，
検証した。具体的には，モデルや計測によって
得られた動的過程における求心性活動情報を
参考に，意図識別できた動的動作の過程に応じ
て，音声や電気刺激によって運動状態（位置，
速度）を提示し，機器使用者と使用者間のカッ
プリングを目指す動的インタフェースを構築
した。 
 
４．研究成果 
(1) 上肢運動全体のセンシングによる運動意
図検知 
健常者 10 名で，運動タスク中の動作識別
テストを行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 肩周辺の筋活動より前腕動作の識別 
上：センサ位置 中：識別動作 下：識別結果 



図 1 は肩周辺の筋活動より前腕動作の識別
実験のセンサ位置，識別動作，及び識別結果
を示す．リーチング動作の過程(reaching time
軸)の各時点に，識別率が異なるが，リーチン
グ動作の途中から，識別が可能になっている
ことが分かる． 
 
(2) ボディ運動イメージの可塑性 

2 種類の運動学指標を用いて，評価を行っ
た．RPE(Relative Position Error)は各経過点に
おける理想軌跡と実際軌跡の誤差を表し , 
RMS (Relative Motion Score)は時間的要因を
考慮した評価指標となる． 
図 2は音声による感覚フィードバックグル

ープ(AFG)と視覚フィードバックグループ
(VFG)の指標値の変化を示す．セッションが
進むにつれ，AFGと VFGの RPEの差が大き
くなるが，RMSにおいては，その両グループ
の差はほとんど変化がなかった．音声フィー
ドバックは視覚フィードバックよりも，理想
軌跡の追従誤差を早く減少させる．認知負担
の高い視覚フィードバックの代わりに，音声
フィードバックによる運動の提示の可能性を
示した．これから電気刺激や機械振動刺激な
どのフィードバック手段と組み合わせて，さ
らに有効なマルチモーダルフィードバックを
目指す． 
 
(3) システム統合と検証 
 本項においては，具体的な成果は以下の 2
項目に分けることができる。 
①健常者 10 名を対象に，リーチング，グラス
ピング時外乱条件下の遂行性や認知負担
の軽減を評価項目として，確認実験を行っ
た。実験においては，健常者の手の動きに
影響を与えないように，被験者の前腕に装
具を介して義手を装着し，被験者を 2つの
グループに分け，それぞれ従来の静的イン
タフェースと動的インタフェースを用い
て実験を行った。記録された関節軌跡やセ

ンサーログを分析した結果，その有効性を
確認した。 

②機能的電気刺激による歩行支援においては，
歩行位相を両足に付けている加速度センサ
ーの信号から検出し，その位相に応じて，
電気刺激信号を送ると同時に，位相遷移に
応じて，音声や電気刺激によって運動状態
（位置，速度）を提示するシステムを実装
した。歩行障害者２名によって，検証実験
を行い，有効性を確認した。 
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