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研究成果の概要（和文）：本研究は，人が自分の手として扱えるような人・機械相互適応型の筋電義手の研究開発を行
った．高伸縮性を持つエラストマーゲル材料を用いて，手指表面のテクスチャをリアルに再現した人工皮膚を開発し，
導電性シリコンで作った全方位センサを内蔵することで感圧機能を持たせ，機能的電気刺激を用いた感覚フィードバッ
ク機能を実現した．ワイヤ干渉駆動機構を用いて，高い把持力および運動自由度と軽量性とを両立した義手用ハンドと
アームを開発した．脳波P300を用いた注目箇所の意図推定を行い，脳波による筋電義手制御について検討した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we studied the technologies to develop the myoelectric 
prosthetic hand to substitute one’s own hand by inducing the mutual adaptation between human and 
machine. A highly stretchable elastomer glove was developed by transcribing the texture of a human hand. 
Omnidirectional force sensors made of conductive silicon were embedded into the glove to introduce haptic 
function for sensory feedback. The interactive-tendon-driven mechanism was adopted in the design of 
robotic hand and arm to balance increasing their forces and functions with reducing their sizes and 
weights. To control a myoelectric prosthetic hand with electroencephalography (EEG) was also investigated 
in an experiment in which gaze points on the hand were identified from the P300 EEG response.

研究分野：ロボット工学，福祉医用機械
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１．研究開始当初の背景 
筋電義手は，残存筋群の活動電位を電気的

に計測し，これを用いてロボットハンドを制
御する機械システムである．手の機能を獲得
する年齢には制限が有り，手の制御を獲得す
る年齢は，2 歳から 6 歳と言われている．こ
のため筋電義手を使いこなせるには，適切な
年齢にトレーニングを行う必要がある．しか
しながら，手先を失う事故には，年齢の別は
なく，様々な年齢層の方が筋電義手を利用で
きるような技術環境を整備する必要がある． 
一方，感覚の適応には年齢制限がない．こ

れまでの我々の行った触覚フィードバック
付の筋電義手開発の研究において，触覚の感
覚は，必ずしも手指や腕の位置にフィードバ
ックする必要はなく，腹部の表面にフィード
バックしたとしても，数分のトレーニングに
より，腹部の感覚を手指の感覚として代用で
きること，脳の感覚野の反応もまた手先の位
置に対応する部位の賦活として計測される
ことを明らかにしてきた． 
 
２．研究の目的 
人が自分の手として扱えるような人・機械

相互適応型の筋電義手を開発することが本
研究の目的である．人・機械の相互適応の技
術は，脳の可塑性を最大限に活用する方法と，
人の意図を理解し適応する機械システムの
開発がその主題となり，技術の根幹は，年齢
によらず脳の再学習を誘発する方法，多元的
感覚のフィードバックにより自己所有感を
制御する方法，生体の意図信号を用いて機械
を制御する方法の 3 つの方法より成る．これ
らの方法を構築することにより，成長段階に
応じた筋電義手の使い方の教育，年齢を問わ
ず適応できる筋電義手の開発，新しいタイプ
の知能機械を使いこなす巧緻性を明らかに
することが可能となる．本研究では，拇指の
並立対向を含む 5指の制御を可能とする感覚
フィードバック付の筋電義手の製造と適用
を目指す． 
 
３．研究の方法 
目的を達成するための研究要素を，A)B)C)

の 3 種類に分類し，実施する． 
A)手先をセンサとして使うための感覚フィ
ードバック 
任意のサイズのロボットハンドの感覚セ

ンサを造りだすために，感圧導電性を有する
弾性材料を，指先に巻きつけることで全方位
感覚センサを作った．センサ情報のフィード
バック方法として，電気刺激のパラメータの
最適化を検討した． 
B)５指独立動作を可能とする干渉駆動機構，
情報処理法，筋電制御装置の開発 
高い把持力および運動自由度と，軽量性と

を両立するためにワイヤ牽引機構を採用し，
パラレルワイヤ型干渉駆動関節機構を考案
した．この干渉駆動構造を用いた肩と肘，手
首の関節の構築と制御法を開発した． 

C) 脳の適応状態の計測，意図推定 
脳波 P300 を小型ワイヤレス脳波計で計測

し，脳波 P300 に基づいて，被験者が動かし
たい指を特定する意図推定法を開発する．ま
た，筋電義手の動作に対する自己所有感に関
して，人の操作性を逆転させた時の快不快状
態を脳波信号獲得する実験を行う． 
 
４．研究成果 
A)手先をセンサとして使うための感覚フィ
ードバック 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 義手用人工皮膚の開発 

手指表面のテクスチャを模倣し，高伸縮性
を持つエラストマーゲル材料を用いて，指紋，
掌紋，しわ，および血管による突起などをリ
アルに再現した人工皮膚を開発した．ヒトの
手を石膏モデルで採型し，その石膏モデルか
ら指紋やしわのテクスチャを再現し，樹脂製
金型を作成した．人工皮膚の厚さは，義手の
把持性能と動作時の反力を影響するため，安
定した把持ができることと，動作時の反力を
抑えることを目標に，手の甲側については皺
の部分を薄くすることで曲げやすくできる
ようにしたり，指の中腹よりも指先や母指の
付け根を肉厚にしたりするなどして，義手と
追従し自然な曲げや掴みを行えるものとし
た．インジェクション成型によって，内型と
外型のクリアランスを調整することで，厚み
をコントロールすることを可能とした． 
開発した人工皮膚に全方位の感圧センサを
内蔵するために，シリコーンゲルとカーボン
ブラックとを配合した導電性材料を人工皮
膚の内側に塗布することで，コスメティック
性，伸縮性，導電性を有した人口皮膚を実現
した．図 2に示すように，義手に感覚フィー
ドバック機能を持たせるため，人工皮膚の内
面に導電性のカーボン粒子を配合した導電
性シリコンを転写し，義手骨格に導電性不織
布電極を取り付けることで装飾性，軽量，薄
型，柔軟，省配線な全方位感圧センサを開発
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した．提案するセンサは配置方向に対応した
選択性のあるセンサであり，それぞれが線形
的な圧力特性を示すことを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 全方位感圧センサ 
 
 
機能的電気刺激を使った感覚刺激を行う

ために，電気刺激によって生じる感覚の種類
から電気刺激で生じる不快感を定義し，不快
感の軽減ができるパラメータの存在が示さ
れた．本研究ではラピッドプロトタイピング
のためマイコンボードのモジュール mbed 
NXPLPC1768 を使用し，刺激波形の生成及び振
幅の設定を自由にできる基板を開発した．図
3 に示している小型電気刺激装置の大きさは
9.5cm×7cm に高さは 5cm となっている． 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 小型電気刺激装置 
 
電気刺激によって生じる不快感の種類を

調べるために刺激パラメータを変化させた
際に生じる不快感の種類の調査実験を行っ
た．電流制御型の FES 装置を用いて，刺激周
波数と刺激波形を探索した．ピリピリ感によ
る不快を感じることなく関節駆動が可能に
なるダイナミックレンジ及び振動感による
不快を感じることなく関節駆動が可能にな
るダイナミックレンジの 2つの評価値におい
て，値が大きかったのは 2000，4000[Hz]の周
波数であることが示された．よって本研究に
おける探索空間においては 2000-4000[Hz] 
の高周波で関節駆動が可能であり，不快感の
軽減ができる電気刺激パラメータの存在が
示された． 
 
B) ５指独立動作を可能とする干渉駆動機構，
情報処理法，筋電制御装置の開発 
従来採用していた拇指の 2自由度干渉駆動

関節では関節可動域，駆動出力のさらなる最
適化が困難であったため，拇指の内外転と伸
展・屈曲機構をそれぞれ独立自由度にて設計
することで把持における拇指への外力を部
材で支え，かつ拇指球筋部のスペースを有効
活用した牽引ワイヤの動力伝達機構を開発
した．これにより他の 4指と対立する拇指に
その役割を果たすために十分な負荷トルク
を付与することが可能となった. 
高い把持力および運動自由度と，軽量性と

を両立するためにワイヤ牽引機構を採用し，
パラレルワイヤ型干渉駆動関節機構を考案
した（図４，図５）．干渉駆動関節の角度の
制御精度を向上させるため，関節独立駆動の
場合と干渉駆動の場合のワイヤ牽引量と関
節角のモデル，およびモータ回転角とワイヤ
牽引量とのモデルを構築した．またモデルに
あるパラメータの最適化を行うため，パラメ
ータのキャリブレーションの方法を提案し
た．このモデルに基づいたオープンループ制
御は，関節角度を従来手法より高い精度（85%
～91％）で制御できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ワイヤ型干渉駆動型ロボットハンド 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 パラレルワイヤ型干渉駆動関節機構 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 製作したロボットハンド 

図６に実際製作したロボットハンドを示
した．このハンドは５指を独立に制御できる
ため，様々な把持姿勢やジェスチャーを行う
ことができる（図７）． 
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図７ 物体把持とジェスチャー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ ワイヤ干渉駆動（右）を用いた 
   ロボットアーム（左） 
 
ワイヤ干渉駆動を生かして，２自由度の肩，

肘，手首の関節を持つロボットアームを開発
した（図８）．上腕切断者もロボットアーム
とハンドを利用できるように，意図推定に利
用する信号として，大胸筋と広背筋の筋電に
限らず，頭部の生体信号（筋電，眼電，EEG）
も併用するシステムを構築した．更に，生体
信号から識別できるパターン数が少ない場
合でも対象物を操作可能なように，対象物を
カメラで自動検知し，逆運動学に基づいてア
ームとハンドの関節角を推定し，自動的に制
御する方法を開発した． 
 
C) 脳の適応状態の計測，意図推定 
感覚フィードバックの時間進みと遅れの

制御を用いた自己所有感の誘導．筋電義手の
動作に対する自己所有感に関する基礎実験
として，人の操作性を逆転させた時の快不快
状態を脳波信号から獲得可能かの検証実験
を行った．マウスポインタをターゲット領域
に移動させるタスクにおいて，マウスポイン
タの移動方向を反転させる条件を一定割合
で行わせることによって操作の困難さを導

入し，その際の脳波から快不快信号の検出を
試みた．その結果，反転させた直後（1[s]）
に脳波の変化が確認された． 
 
また，脳信号による制御を実現するため，

脳波 P300 を用いた注目箇所の意図推定法の
開発した．指にランダムに点滅する LED を取
り付け，LED を注目する際に被験者の脳波
P300 を小型ワイヤレス脳波計 Emotive Epoc
で計測し，脳波 P300 に基づいて，被験者を
動かしたい指を特定する意図推定法を開発
した（図９）．意図推定の精度の個人差があ
るものの，長期間（3 ヶ月）の訓練により，
90%の精度が得られる可能性が示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 脳波 P300を用いた注目箇所の意図推定 
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