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研究成果の概要（和文）：本課題では、健常腕と義手の運動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
を用いて、健常腕の姿勢に合わせた義手の両腕協調動作生成のオン・オフを切り替える機能を構築することに取り組ん
だ。被験者の肩部の筋電信号を用いて両腕協調動作生成のオン・オフを行う。３名の大学院生を被験者として、被験者
の肩部の筋電信号を計測し、オン・オフのための入力信号として利用可能であることを確認した。本機能より、健常腕
による単腕動作と両腕協調動作生成をスムーズに切り替えることが可能となる。

研究成果の概要（英文）：This study targets at developing an on-off switching control in a motion 
generator with bimanual coordination for myoelectric arms through a real-time motion simulator 
calculating dynamics of a healthy arm and a myoelectric arm. Myoelectric signals at a user’s shoulder 
are used for the on-off switching control. It is shown that measured myoelectric signals at a shoulder 
can be used for input signals of the on-off switching control through an experiment with 3 subject. The 
on-off switching control allows users to seamlessly switch between single-arm motion with a healthy arm 
and bimanual motions.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 福祉・介護用ロボット　シミュレーション
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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、近年、健常腕
の動作を併用したハイブリッド式の筋電義
手などが国内外で開発されているが、筋電義
手によって高位切断者の失われた部位の機
能を補うことは困難である[1]。 
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、両手で物を扱う
ときに見られる両腕の協調動作に着目し、次
のような研究を行ってきた。日常生活におけ
る多種多様な両腕の協調関係を一つずつ定
式化することは困難であるため、代表的な両
腕協調動作の入出力パターン間の隠れた関
係を学習によって獲得できるニューラルネ
ットワーク（以下 NN）を用いることを提案し
た[2]。図 1 に示すように、申請者らが提案
した両腕協調動作生成機能を持つ筋電義手
は、運動計測システムにより健常腕の姿勢を
計測し、学習済み NN を用いた協調動作生成
システムにより義手の目標姿勢を出力し、制
御器により義手の目標姿勢を追従するよう
に義手に制御信号を送ることによって、健常
腕の姿勢に合わせて義手が自動的に協調動
作し、高位切断者による両手作業を円滑に実
現可能である。 
また申請者はこれまでに、モーションキャ

プチャを用いてあらかじめ計測した両腕の
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 NN に学習させ、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を確認し、
NN 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[3]。また、動力学シ
ミュレータを用いて健常腕と義手による両
手作業の模擬を行い、一定の状況下で健常腕
と義手の両手で箱やトレイを持つ作業が可
能であることをも示した[4]。さらに、研究
課題 No. 24700596 において、筋電義手と健
常腕の両手を用いた両手作業の達成度によ
り両腕協調動作生成システムの能力を評価
するため、被験者の健常腕の姿勢を実時間で
反映させることができるリアルタイムモー
ションシミュレータを構築した。 

 

図 1 両腕協調動作生成機能を持つ筋電義手
の構成（先行研究では筋電信号は未使
用） 

２．研究の目的 
 これまで両腕協調動作生成機能を持つ筋
電義手に関する研究では、両腕協調動作を利
用した状況のみを想定していた。一方で、日
常生活において常に両手で作業するわけで
はなく、片手で物を扱う場合には健常腕のみ
で作業するため両腕協調動作は不要である。
提案する義手を実用化するためには、これま
での研究成果に発展させて、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
る機能を付け加える必要がある。そこで本研
究では、筋電義手を装着する側の肩部の筋電
信号を利用し、両腕協調動作生成のオン・オ
フを切り替える機能を構築し、その有効性を
評価することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 筋電義手のための両腕協調動作生成のオ
ン・オフを切り替える機能を評価する為、義
手のプロトタイプをリアルタイムモーショ
ンシミュレータ上に構築し作業実験を行う。 
本研究は以下の三つのステップに分けられ
る。 
(i) 両腕協調動作生成のオン・オフを切り替
える機能の構築 
(ii) 両腕協調動作生成のオン・オフを切り
替える機能の評価 
(iii) 両腕協調動作生成のオン・オフを切り
替える機能が使用者に及ぼす影響の解析 
 
研究課題 No. 24700596（若手 B、H24-H25）

で構築した、健常腕と義手の運動を力学的に
模擬するリアルタイムモーションシミュレ
ータ（図 2）を用いて、両腕協調動作生成の
オン・オフを切り替える機能を構築する。図
3 に示すように、被験者はモニタ上の両手の
モデルを見ながら健常腕を動かすことによ
ってシミュレータ上で与えられた両手作業
を行う。本研究において新たに開発、改良す
る部分は、筋電信号計測システムと協調動作
生成システムである。筋電信号計測システム
では、無線方式の装着型筋電信号計測装置を
用いて義手装着側の肩部の筋電信号を計測
する。協調動作生成システムでは、計測した
肩部の筋電信号を用いて、両腕協調動作生成
のオン・オフを切り替える。基本的には、義
手装着側の肩部の筋肉に力を込めたときの
み両腕協調動作生成がオンになり、義手が動
作して健常腕と義手の両手作業を行うこと
を想定している。 
新たに追加した筋電信号計測システムと

して、図 4に示す追坂電子機器製ワイヤレス
筋電センサを導入した。肩部の筋電信号を計
測するために、図 5に示す位置に筋電センサ
を貼り付ける。被験者が肩部を上下に動かす
ことにより僧帽筋が活動し、それを筋電セン
サで計測することができる。このときの筋電
信号を用いて、両腕協調動作生成のオン・オ
フを制御する。 
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その他のサブシステムは、研究課題 No. 
24700596 で開発されたものを流用した。磁気
式三次元位置計測システムを用いて、被験者
の肩と手の位置姿勢から腕の関節角度を計
算する。腕の関節角度の計算、両腕協調動作
生成システム、動力学シミュレーションの各
プログラムは連携し、シミュレーション結果
をモニタに表示する。 
実験システムに加えた工夫は、大型液晶モ

ニタの導入である。被験者は腕を大きく動か
すため大きな作業空間が必要となり、モニタ
との距離が大きくなる。そこで、大型液晶モ
ニタを導入し、被験者が離れた位置からでも
モニタ上の表示内容を視認できるようにし
た。 
腕協調動作生成のオン・オフを切り替える

方式として、(a) 筋電信号の振幅が一定のし
きい値を越えた時点で両腕協調動作生成を
オンにする方式が、(b) 筋電信号の振幅に比
例して義手の運動速度を制御するの二方式
が考えられる。(a)の方式は簡単であるが、
義手の運動を突然止めたり、動かしたりする
ことになり、安全対策を十分考慮する必要が
ある。(b)の方式は切り替え機能の調整が複
雑であるが、切り替え時の義手の挙動が滑ら
かになるように肩部の筋電信号の強弱を使
用者が調節することができると見込まれる。 
 
 
 
 

図 2 本研究の新リアルタイムモーションシ
ミュレータの構成（肩部の筋電信号によ
り両腕協調動作生成のオン・オフを切り
替えることが可能である） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 被験者とモデルを表示するモニタの対

応 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 追坂電子機器製ワイヤセス筋電センサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 被験者の肩部に取り付けられた筋電セ

ンサ 
 
 
４．研究成果 
 本課題では、健常腕と義手の運動を力学的
に模擬するリアルタイムモーションシミュ
レータを用いて、健常腕の姿勢に合わせた義
手の両腕協調動作生成のオン・オフを切り替
える機能を構築することに取り組んだ。被験
者の肩部の筋電信号を用いて両腕協調動作
生成のオン・オフを行う。筋電信号計測シス
テムとして、無線方式の装着型筋電信号計測
装置を導入した。本機能の実装方式として、
筋電信号の振幅が一定のしきい値を越えた
時点で両腕協調動作生成をオンにする方式
(a)について考察した。(a)の方式は簡単であ
るが、義手の運動を突然止めたり、動かした
りすることになり、安全対策を十分考慮する
必要がある。安全対策の一つとして、健常腕
が運動しているときは筋電信号がしきい値
を越えても両腕協調動作生成をオンにせず、
健常腕が静止しているときのみ両腕協調動
作生成をオンにする方法を考案した。つまり、
安全のために両腕協調動作は常に静止した
状態から始めるという制約を付ける。これに
より、健常腕を動かしているときに、不意に
両腕協調動作生成がオンになり、義手が勝手
に動き出すという状況を防ぐことが可能と
なる。 
被験者の肩部の筋電信号を計測すること

が両腕協調動作生成のオン・オフを切り替え
る機能の基礎となる。そこで、３名の大学院
生を被験者として、被験者の肩部の筋電信号
を計測し、オン・オフのための入力信号とし
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て利用可能であることを確認した。プログラ
ムの開発遅延のため研究計画で挙げた点を
すべて検証できなかったが、被験者の肩部の
筋電信号を用いた本機能が実現可能である
ことを示した。本機能より、健常腕による単
腕動作と両腕協調動作生成をスムーズに切
り替えることが可能となり、使用者が食器を
載せたトレイや布団を健常腕と義手の両手
で持ち運んだり、健常腕のみでコップを持っ
たりといった日常生活動作を円滑に行える
ようになることが期待できる。 
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