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研究成果の概要（和文）：本研究の目標は、片方の前腕及び上腕を失った身体障害者（高位切断者）に対して、筋電義
手と健常腕の両手を使って物を扱う動作を円滑に実現するため、両腕協調動作生成システムを備えた義手を構築するこ
とである。具体的には、健常腕の動作に協調して目的とする作業を実現する義手の動作パターンを自動的に生成し、そ
のパターンに沿った義手を制御するシステムである。本課題では、両腕協調動作生成システムの能力を評価するために
リアルタイムモーションシミュレータを構築し、そのシミュレータ上で筋電義手と健常腕の両手を用いてトレイを持ち
上げる作業について評価した。

研究成果の概要（英文）：This study targets at developing a upper limb prosthesis with a bimanually coordin
ated motion in order to support to smoothly achieve two-handed tasks with the healthy arm and the upper li
mb prosthesis for above-elbow amputees, who lost their elbow or shoulder. The proposed system can automati
cally generate desired motion of the prosthesis in accordance with motion of the healthy arm and control t
he prosthesis to trace the desired motion. In this study, a real-time motion simulator has been developed 
to evaluate the motion generation system. A two-handed tasks in which a subject lifted up a tray with a he
althy arm and a prosthesis has been conducted and its performanace has been analyzed.
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１．研究開始当初の背景 
 能動義手の一つに、筋肉が発する電気信号
を用いて動作を制御する筋電義手がある。前
腕及び上腕を失った高位切断者の場合、残存
する筋肉は少ないが、筋電義手に必要となる
駆動関節数は多い。そのため、高位切断者は
筋電義手によって失われた部位の機能を補
うことが困難である。 
そこで、申請者らは、限られた信号源から

義手の動作を生成するため、両腕の協調動作
に着目した。一般に、両手で物を扱う動作の
ように、両腕を使った動作には一定の協調関
係がある。しかし、日常生活における腕の動
作は多種多様でかつ複雑であり、それらの協
調関係を一つずつ定式化することは困難で
ある。そこで、学習によって入出力パターン
間の隠れた関係を獲得することが可能なニ
ューラルネットワークを用いる。すなわち、
代表的な動作パターンを用いて、両腕の協調
動作に隠れた関係をニューラルネットワー
クに獲得させる。ニューラルネットワークが
隠れた協調関係を獲得できたならば、学習時
とはわずかに異なる健常腕の動作パターン
を入力したとしても、それに協調した義手の
動作パターンを出力させることが可能であ
る。また、図 1に示す両腕協調動作生成シス
テムは、健常腕の動作を認識してから義手の
協調動作を生成するのではなく、健常腕の姿
勢の入力と同時に義手の目標姿勢を出力す
る。両腕協調動作生成システムには、現在か
ら一定時間前までの健常腕の姿勢が記憶さ
れており、単なる健常腕と義手の相対姿勢の
関係ではなく、時間の流れを考慮した両腕の
動作間の関係が学習されている。そのため、
健常腕の動作に遅れることなく、義手を協調
的に動かすことができる。 
これまでの申請者の研究成果は、モーショ

ンキャプチャを用いて計測した両腕の代表
的な協調動作パターンを用いて、両腕の協調
動作の関係をニューラルネットワークに学
習させることが可能であること、未学習の動
作パターンに対してもある程度の範囲で望
ましい協調動作が得られることが確かめ、ニ
ューラルネットワークを用いて両腕協調動
作を生成する手法の有効性を明らかにした
ことである。また、動力学シミュレータを用
いて、一定の状況下では健常腕と義手の両手
で箱を持つ作業が可能であることを示した。 

図 1 両腕協調動作生成機能を持つ筋電義手 
 
２．研究の目的 

本研究の目標は、高位切断者においても両
手を使った作業を実現できるようにする事
である。提案する義手を実用化するためには、
協調動作生成手法の評価に加えて、使用者の
意図に従って両腕協調動作と単腕動作を切
り替える制御などの課題がある。その課題の
内、今回の研究では、 
・両手で箱を持ち上げる（把持） 
・両手で箱を動かす（並進・回転操作） 
という2種類の基礎的な両腕協調動作のみに
対象を絞る。したがって、両手を使うといっ
ても、箸と茶碗を持つというような片腕ずつ
独立に動かすような動作は対象外である。ま
た、指の動作生成、動力学シミュレーション
は困難であるため、本研究ではそれらを考慮
に入れず、指を除いた腕の動作についてのみ
取り扱う。 
今回の研究期間内に取り組む課題は、 

(a) 多くの種類の動作パターンについて評
価を行うこと、 

(b) 両腕協調動作生成を用いた両手作業の
達成度を評価すること、 

(c) 動作を自動生成する義手が使用者に及
ぼす影響を評価すること 

である。特に、(b)については、これまでの
申請者らの研究では、義手の動作生成のみに
ついて議論しており、力学的な観点から目標
となる作業の実現性については触れていな
かった。そこで、健常腕と義手を使って、滞
りなく物体を両手で持ち運ぶといった作業
が行えることを実証することが本研究の目
的である。 
本研究では、実際の義手を製作し高位切断

者を被験者として実験を行う前に、義手と把
持対象物を動力学シミュレータ上に構築し、
さらに被験者の健常腕の姿勢をリアルタイ
ムに入力できるリアルタイムモーションシ
ミュレータを構築する。両腕協調動作生成シ
ステムの能力を評価するために、構築したリ
アルタイムモーションシミュレータ上で両
手を使った作業における有効性の評価を行
う。リアルタイムモーションシミュレータを
用いることによって、義手の設計、開発、保
守といった問題から離れ、義手の協調動作生
成システムの開発、評価に専念することがで
きる。 
 

３．研究の方法 
(1) リアルタイムモーションシミュレータ
の構築 
健常腕と義手の両腕協調動作を力学的に

模擬するリアルタイムモーションシミュレ
ータを構築する。リアルタイムモーションの
システム構成を図 2に示す。被験者の健常腕
の姿勢は、磁気式三次元位置計測装置を用い
て実時間で計測する。義手に提案システムを
搭載する際には、装着型の計測システムが必
要となる。しかし、本研究では両手作業のリ
アルタイムシミュレーションの実現を優先
させるため、計測が容易な磁気式三次元位置



計測装置を用いる。 
これまでの研究で開発した両腕協調動作生
成システムにより、健常腕の姿勢の入力と同
時にそれに対応する義手の目標姿勢が直ち
に生成され始める。健常腕、義手はそれぞれ
7 自由度の剛体リンクマニピュレータとして
モデリングされ、それらの姿勢は 7関節の関
節角度を用いて表現される。 
健常腕の現在の姿勢とそれに対応する義

手の目標姿勢をシミュレータに入力し、健常
腕、義手、対象物の剛体リンクモデルを用い
て、各物体の運動および物体間の衝突・摩擦
をリアルタイムに模擬する。シミュレータの
結果を表示する画面上には、被験者の健常腕
と合わせて動作する健常腕の 3DCG と、健常
腕の動きに合わせて動作する義手の 3DCG が
表示される。被験者は、シミュレータの画面
を見ながら計測対象の健常腕を動かすこと
により、シミュレータ上で物を両手で持ち運
ぶといった作業を遂行する。本研究では、指
を考慮しないため、手先と対象物が接触すれ
ば、把持したものと見なす。 
本シミュレータは、被験者が健常腕を動か

し、それと同時に健常腕と義手の動力学シミ
ュレーションを行い、画面上で作業を達成さ
せることを目的とするため、リアルタイムシ
ミュレーションの実現が必須となる。 

図 2 リアルタイムモーションシミュレータ
のシステム構成 
 
(2) 両腕協調動作生成システムの評価 
健常腕と義手の両手を使った作業を対象

として評価実験を行う。 
両手を使った作業には、両手で台の上に置

かれた物体を掴む動作、両手で物体を動かす
動作が挙げられる。両腕協調動作生成システ
ムの学習条件、把持対象物体の形状、大きさ、
対象物の軌道が、実験条件となる。両腕協調
動作生成システムは限られた個数の代表的
な動作パターンを学習しているだけなので、
学習時とは異なる健常腕の動作が入力され
た時に、作業を達成するような義手の動作を
生成できるかどうかが本研究の評価のポイ
ントとなる。 
 

(3) 両腕協調動作を自動生成する義手が使
用者に及ぼす影響の解析 
本研究では、健常腕の動作から義手の協調

動作を一方向に生成することを想定してい
るが、実際には使用者側が義手の動作に合わ

せて、健常腕の動作を修正する可能性がある。
すなわち、使用者と義手の制御システム上の
相互作用や、義手の動作生成が使用者にどの
ような影響を及ぼすかこれまで調査してい
ない。どのような場合に使用者が提案する義
手を便利と感じるか、違和感を持つか、違和
感があるとすれば、習熟とともに解消可能か
などについて、(1)で構築したシミュレータ
を通じて検証する。(2)の評価実験を通じて
使用者への影響と、悪影響がある場合その対
処法について調査する。 
 
４．研究成果 
(1) 主な成果 
図 3に示すようにリアルタイムモーション

シミュレータを構築し、応答速度について検
証した。 

図 3 構築したリアルタイムモーションシミ
ュレータ 
 
被験者の腕の姿勢を計測するプログラム、

腕の運動を計算するプログラム、義手の動作
を生成するプログラム、モニタ上に三次元コ
ンピュータグラフィクスを用いて両腕の姿
勢を表示するプログラムの各処理のタイミ
ングを計測し、設計通りに動作しているか検
証した。その結果、平均 1/60 秒ごとに計算
が行われていることを確認した。 
また、被験者ごとに腕の長さなどが異なり、

計算モデルの設定を変更する必要がある。被
験者ごとに調整できるかどうかを7名の被験
者による実験を確認した。実験前に、被験者
の前腕、上腕の長さを計測し、それを計算モ
デルに反映させることで、シミュレータの調
整が可能であることを検証した。 

図 4 リアルタイムモーションシミュレータ
を構成するプログラムのタイミングチャー
ト 
 
 両手でトレイを持ち上げる作業を対象と
してシミュレーションを行った。手とトレイ
の間に作用する力を計算するために、Bullet 
Physics Library を用いた。リアルタイム処



理を保つために、図 5に示すように指先、ト
レイ、テーブル間の接触のみを考慮し、計算
のモデルを簡素化した。 

図 5 トレイ持ち上げ作業の計算モデル 
 
 構築したリアルタイムモーションシミュ
レータを用いて、トレイ持ち上げ作業の評価
実験を行った。被験者は図 6のようにモニタ
を見ながら腕を動かし、トレイの持ち上げを
試みる。そのとき、モニタ上に図 7のように
両腕とトレイのモデルが表示されており、被
験者の腕の動きに合わせて、モニタ上のモデ
ルが動く。 
 

図 6 リアルタイムモーションシミュレータ
を用いた作業実験の様子 
 

図 7 トレイ持ち上げ作業実験時のモニタの
表示 
 
 実験の結果、トレイの質量、指先とトレイ
の間の摩擦係数を変えることにより、作業の
成功率が大きく変化することが確認された。 
特に、摩擦係数を小さくして、指先が滑りや
すい状況下では、トレイが落下しやすくなる。 
その際に、図 8に示すように、トレイを落と
さないように被験者が指先を動かす動作を
観測することができた。 
 

図 8 トレイの落下と指先の動きの関係 
 
(2) 得られた成果の位置づけとインパクト 
 本研究で構築したリアルタイムモーショ
ンシミュレータを利用することにより、実際
に義手を製作する前に、動作生成システムや
制御システムなどを含む義手の性能を評価
することが可能になる。国内外を問わず、義
手の研究開発の迅速化に貢献することを期
待できる。 
 
(3) 今後の展望 
限れた期間内で解決できなかった問題が

いくつかある。リアルタイムモーションシミ
ュレータ上のモデルを変更することが容易
ではないため、作業実験の条件、種類を増や
すことが用意ではないこと、三次元グラフィ
クス上でのカメラの視点の変更が容易では
ないことなどが挙げられる。これらの問題の
ため、様々な条件で作業実験を行うことが困
難となっていた。より簡単に被験者による作
業実験を行うことができるようにするため、
リアルタイムモーションシミュレータの改
良を行っていく予定である。 
また、リアルタイムモーションシミュレー

タを用いることによって可能となる、両手作
業時と片手作業時の動作生成システムの切
り替え機能の研究開発を進めていく予定で
ある。 
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