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　　 This　paper 　proposes 　a 飾 e一且ngered 　EMG −prosthetic　hand，　which 　enables 　a 　quick 　motion 　and 　a　secure 　grasp．
In　order 　to　reallze 　the　natural 　feeling　of　control 　similar 　to　that　of 　human 　movements

，
　the　control 　system 　includes

the　impedImce 　model 　of　human 　forearms，　and 　 utilizes 　the　 muscle 　contraction 　level　extracted 　from 　the　user
，
s　EMG

signa ユs．　To　verify 　the　effectiveness 　of　the　developed 　prosthetic　hand ，　the　colltrol 　experiments 　of　quick　motion 　 and

secure 　grasp 　using 　EMG 　signab 　performed 　with 　a　subject ．

Key 　Wo   5 ： Prosthetic 　hand ，　EMG ，　Hand 　grasping

　 　　 　　 　 　　 　 　 1　 は じめ に

　筋 電位 （Electromyogram： EMG ）を 制御入力 と した筋電 義手

は，自然な 感覚で 操作 で きる こ とか ら，現在 まで に様 々 な研究開

発 が実施 されて きた 国
一

［7］．

　筋 電 義手 に 求 め られ る機 能に は，1）人間 の 手 と同程度 な外 観

や 大 きさ，2）俊敏な指の 開閉．3）大 きな把持力，4）5 指 の 独立

駆 動，5）軽量性 な どが ある，しか しな が ら こ れ ら は トレ
ードオ

フ の 関係に あ り，出力 の 小 さい 軽量 なモ ータで こ れ らを 同時に実

現す る こ とは困難 で あ る．

　 こ れ に対 し著 者らは ，俊敏 な動作 を行 う機構 と大き な力を発

揮 す る機構を それぞれ別 の機構 と して 設計 して 組み 合わせ る こ と

で，328［g】と軽量で あ り，かつ 俊 敏 さ と力強 さを備え た 5 指駆

動 型 の電動 義手を開発 して い る ［3］．この 義手は 5 指が独 立 に動

作 す るた め多様 な動作が可 能で あるが．EMG 信号を 用 い た 制御

に つ い て は 議論され てい ない ．

　筋電 義手の 制御に は EMG 信 号の パ ターンを精 度良 く識別 す

る 必 要が ある．EMG 信号 の パ タ
ー

ン 識 別 間題 に対 し て は 様 々

は手法が提案さ れて お り ［4卜 ［6】，著者 らも混合 正規分布モ デル

〔Gaussian　miXture 　mode1 ： GMM ）を内包 した確率 ニ ュ
ーラル

ネ ッ トを提案 し，EMG 信号 の 識 別に 関す る 有効性を 示す と と も

に．義手型 ロ ボッ トマ ニ ピュ レ
ータの 制御へ 応 用 して い る ［7亅，こ

の 制御シ ス テ 厶 を 5指駆 動型義手へ 応用で きれ ば，高機能な筋電

義手 を実現で き る 可 能性があ る．
　 本稿 では，著者 らが提案し た義手の 制御機構 を用い ，俊敏 な指

の 開 閉 と力強 い 把持が可 能な新 しい 5指駆動型の 筋電義手 を開発

し，EMG 信号 に よ る 制御 を実 現す る．以下，開発 した 筋 電 義手

の 構 造 につ い て示 し，その 制御シ ス テ ム に つ い て 述べ る．ま た，
検証実験に よ り EMG 信 号を用 い た 義手制御の 可 能性を示 す．

　　　　　　　　2　 5 指駆動型筋電義手

　図 1 に 開 発 し た 5 指駆 動型 筋電 義手の 機構の 外観を 示す，こ

の 筋電義手 は 5 指 を有 し，示指 か ら小指 の 4指 （以下，単 に 4 指

と呼 ぶ）は小 さな減速比 でワイヤを引っ 張 る こ とで そ れぞ れの 指

が独立か つ 俊敏に 屈曲する 機構 （以下．屈曲駆動機構）で駆動す

る．また，4指 とは独 立に 配置 した モ
ー

タを用 い て 大 きな把持 力

を得 られ る機構 （以下，把持 力増大機 構）を 持 ち，4 指の ワ イ ヤ

を屈 曲駆 動機構と独立 して 力強 く引 っ 張る こ とが できる．指の 各

関節 に はね じ りコ イル ば ね が 配 置 さ れ て お り，ワイヤの 張 力を緩

め る とばねに よ り指が開き把持が解 除 され る．母指 は先端に 設置

され たモータに よ っ て送 りね じを用い て 駆動す る 3 リン ク構造 で

あ り，4 指が 出力す る 力強 い 把持 力を 支え る こ と がで き る．さら

Fig．10verview 　of　the　proposed　EMG −prosthetic　hand
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Fig．2Motion 　of 　the　fiexion　drive［3］

に ，義手底部 に 配置 され たモ ータに よっ て 手 首の 掌屈 ・背屈駆動

が可 能であ る，
　義 手 の モ

ータは屈 曲駆動機 構の モ
ータ 4 個と把持力増 大機構

の モータ 1 個 お よ び，母 指用モ ータ，手首用 モ
ー

タ の 計 7 つ で

構成 され，義手は 6 自由度を有す る．5 指を独立 に動作 させ る こ

とで 多様 な動作 が可能 であ り．把持対象の 形状に 応 じて 包み込む

よ うに 把持す る こ とや，把 持物 体に 対 して 力強い 把持が可能で あ

る．なお，義手の 大 き さ は 成人 男 性の 手 と同程度で あ り，重量 は

約 398 ［g】で ある．以下，屈曲駆動機構 および把持力増大機構 ［3］
に つ い て それぞれ 詳細 を 示 す．

2，1　屈 曲駆動機 構 ［3］

　物 体を 把持す る 際 指が把 持対象 に 接触す る まで の 間は 俊敏性

が求め られ る．そこ で屈 曲駆動機構に よ りワ イヤを駆動 し，俊敏

に 指を屈曲する．この 機構 はモ
ータ，ス ライ ダ およ びそ れ を駆

動 する ための 送 りね じに よ っ て構成さ れ る （図 2）．示指か ら小指

の 4 指 に はそれぞれ独立 した 屈曲駆動機構 を配 置 して お り，各指

を 個別に駆動で きる．指 先へ と繋が るワイヤの
一
端は ス ラ イ ダに

固定 されて お り，モ
ー

タを 駆動 し送 りね じを回 転 させス ライダを

移動させ る こ とで，指 の 開閉 が可能 で あ る．こ の 際 モ
ータの 出

力を 小さな減速 比 で駆動 して 送 りね じ を高速 に駆 動す る こ とで，
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Fig．3Motion 　of　the　force　magni 且cation 　drive［3】

俊敏 な指の 開 閉 を実現す る．な お 指の 開閉時 は把持 力増大機構 は

固定され，ワイヤに引 っ 張 られ る とき，プーリはボールベ ア リン

グに よ り自由に 回 転す る．

2．2 　把 持力増大機構 ［3］

　 指 が把 持対象 に接触 した後に さ らに 握 りこ む場 合に は俊敏性 は

必 要な く，大きな把持力が求め られる．こ の とき，図 3 に 示 す把

持力増大機構に よ り力強 い 把持 を行 う．把持力 はワ イヤの 張 力に

依存す る ため，ワ イヤに 張力 丁 を 加 え た とき に 生 じ る変位 x を

考え る，T と x が 比例 関係 に ある とす る と，弾性 係数 馬 を 用い

て T ＝iCxと表現で きる．こ の とき，屈 曲駆動機構で 得 られ る ワ

イヤの 張力を Tf，そ の 変位を Xf と し，把 持力増大機構 に よ る張

力を T。n ，変位 を Xm とす る と，屈曲駆動 機構と把持 力増大機構
に よっ て 生 じた変位は Xf ＋ Xm とな り，ワイ ヤ の 張力 T は

T ＝k（Xf 十 τ m ）＝Tf 十 Tm （1）

とな る．た だし，屈 曲駆動機構 は 俊敏性を 優先 して い る ため大き

な張 力 Tf を得 る こ とは困難で ある．そ こで ，把持力増大機構に

よっ て 大 きな張力 T，n を得る こ とを 考え る．こ の 機 構は回 転軸か

ら ε だ け偏 心 した 偏 心 カ ム と プーリ，それ らを駆 動す る た め の

モータに よ り構成 されて お り，プーリは偏心カ ム に 対し 自由に 回

転す るこ とがで きる，まず変位 x，，、を 求め，次に偏 心 カムを駆動

す る ため に必 要な トル ク と張力 Tm を求め る．プーリに ワ イヤが

ほ ぼ 180 ［deg］巻 い て ある とき，こ の とき偏心カ ム を 駆動す るこ

とに よ り生 じる ワ イヤの 変位 Xrn は，

Xm 　ty　2e （cos θ一cos θo ） （2）

と近似で き る．こ こ で θ は偏 心カ ムの 回転角度，θ。 は 偏心カ ム

の 初期角度 を表して い る．なお，偏心 カ ム の 変位が最 も大 き くな

る点を θ＝0 とす る．次に偏心 カムを回 転 させ る ために 必要 な ト

ル ク T と ワ イヤの 張 力 Tm の 関係 を考 え る．図 3 の （a ）の よ う

に 偏心 カ ム を トル ク ー
丁 で微小角度 △θ回転 し た とき，ワイヤに

は △ ＝ m だけ微小変位 が生 じる．仮想仕事 の 原 理よ り ワイ ヤ の張

力 T は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △θ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　
T ＝

五耳
（
一

τ ）  ，si。θ
・ 　 　 （3）

と なる．偏心 カ ム の 角度が θ→ 0 とな る と き，1／（2esinθ）→ OQ

と なる ため，小 さな トル ク r で も大 きな張力 丁 を 得 る こ とがで

きる （図 3 （b）〉，な お，屈曲駆動機構はバ ッ ク ドラ イブが 生 じな

い 送 りね じを 用い てい る た め，ス ライダ は把持力増大機構 に よ り

増大 し た張力 丁 を支 え る こ とがで きる．
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Fig，4Structure　of 　the　proposed 　EMG −prosthetic　hand

3　筋電義手制御シ ス テ ム

　提案 す る筋電義手 制御シ ステ ムを図4 に示す．提案シ ステ ム は

計測 した EMG 信号か ら筋力情報や操作者 の 意図する動作を推定

する．こ れ らの 情報 に 基づい て 義手の 動作 や速度，把持力の 大き

さな どを決定す るこ とで，5指を用 い た様 々な動作を行 う．

3．l　 EMG 信号処理部

3．L1 　特徴抽出処理部

　EMG 信号 計測用 の 電 極 か ら計 測 した EMG 信号 を AID 変
換 （サ ン プ リ ン グ周 波数 ：fs［HzD し，全波整流後，平滑化処
理 （カ ッ トオ フ 周 波数 ：f。［HzD を 施 す．こ の とき得 られ る 時

系 列信 号 を 勗   α＝1
，
．．．

，
L）と し，そ の 後，全チ ャ ン ネ ル

の 和が 1 と な る よ う正規化 し たも の を 特徴 ベ ク トル y （t）＝

［Yl （t），Y2 （t），．．．，YL （t）］
T

と して動 作識別 に 用い る，

・ ・t・一
。鍵轟 書鶚欝 （4）

こ こ で E『
t
は安静時に お ける Ef  の時間 平 均，　 E尸

賦
は事 前に

計測 した各チ ャン ネル ごとの最大 随意 筋収縮時 の Et（t）の値で あ

る．ま た，次式 で示 す FEMa （t）を筋力情 報 と定義 し，動作の 開
始 と終 了 の 判 断お よび 関節 トル ク の 制御に用 い る．

F・ M ・・（t・一

塔盤暮
1

3．1．2　 動作識 別部

（5）

　EMG 信 号か ら抽出 し た特徴 ベ ク トル に 対 してニ ュ
ーラ ル ネ ッ

トに よ る パ タ
ー

ン識別 を行い ，操 作者 の 動作 を推定 する．パ ター
ン 識別 に は辻 らに よっ て 提案 され た Log−Linearized　Gaussian
Mixture　NetwQrk（LLGMN ）を 用い る ［10］．こ の ネ ッ トワ ークは

EMG 信 号が 従 う統計分布を GMM に 従 っ て 学習的に 推定 し，あ

らか じめ学 習させた各動 作に対す る事後確率を算出で き る．
　動作決定 に は，筋力情報 FEMG （t），お よび LLGMN の 出力で

あ る事後確率を 利用す る．FEMC （t）が あ らか じめ設定 した動作
判定閾値 瓦 ん を超 えたとき動作開始と判定し，LLGMN に よ っ て

算 出 され た事後確率が 最も大き い 動作を識別結果 とす る，また，
誤 動作 を 回避 す るた め に LLGMN の 出力 に 関す るエ ン トロ ピー
H （のを次式に よ り計算 し，識別判定に 利用 す る．

　 　 　 　 　 K

H （の一一Σ y
・　（t）1・9 、

Y・　（t）
　 　 　 　 k．：1

 

こ こ で 玲 （t）は LLGMN に よっ て 算出す る 各動作 k に 対す る 事

後確率 で ある，H （t）を設定 した閾値 Hth と比較 し，　H （t）が Hth
を下 回っ た 場合，識別動作 を決 定する．H （t）が Hth を 上回 っ た

場合 は曖昧 な動作 と判定 し，識別を 保留す る．

3．2　 義 手制 御部

3．2．1　指の 開閉制御

　巧 み な作業を実現す る 人間の 運動は慣性，粘 性，剛 性要素か ら

なる イ ン ピ
ー

ダンス モ デルを使 っ て 表現 で きる ［8］．そ こ で ，こ
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れ に 基づ い て 手首機構 や屈 曲駆 動機構 を制御す る こ とで 人腕 の か

たさやや わ らかさを再 現 した滑 らか な制 御を行 う．提案義手 は屈

曲駆動機構に よ り指の 開閉を行うため，ス ラ イ ダの 変位 a
’を制御

して 指 の 開 閉制御を行 う．
　 まず，人間の 筋収縮レベ ル よ りス ラ イ ダ変位 x を 求め る た め，
ワ イ ヤ に 加 わ る 力を以 下の よ うに 定義 す る．

MX ＋ B （・・）th＋ K （・ ）（x
一
の 一f （7）

M ，B （α），　K （α ）はそれ ぞれ慣 性，粘 性，お よび剛 性 を表 し，
α （t）は筋 収縮 レベ ル，ノは ワ イ ヤ に加 わ る 力を 表す．x

，
＝

o
は そ

れぞれワ イヤ の引っ 張る 長さ とあ らか じめ設定 した初 期位置 であ

る．こ こ で，筋収縮レ ベ ル α （t）は筋力情報 FEMC （t）を 用い て

次式の よ うに 表され る．

　　　　1勉 M σ  
一Fth

α 配   ＝

　　　　　囎
砿 一塩

（8）

磆
臥

は事前に 計 測 した 各動作 綴鳶＝1
，

…
，
K ）に 対す る 最大随

意収縮時の FEMG （t）の 値で ある．こ の α を用 い て粘 性お よび剛

性 の 筋活動 に 伴 う特 性の 変 化を 次式の よ うに 表現す る ［9］．

B 〔α ）＝ ・　b、 α

b2
＋ b， （9）

　　　　　　　　　 K （α ）
− k 、α

k2
＋ il、 　 　 　 （10）

また，ワ イヤ に加 え る 力 ∫（t）は 筋収縮 レベ ル α （t）を 用 い て

f（t）＝α （t）fmax （11）

として 計 算で きる．∫
max

は あ らか じめ 設定 した ワ イ ヤ に 加わ る

力の 最大値で ある．これ に よ り，M ，B （α），K （α ）とワ イヤ に加

わる力 f（t）か ら x を求め，こ れに 対 して 追従制御を行 うこ とで

義手の 指 の 開 閉 制御を行 う．

3．2．2　 把持力制 御

　EMG 信 号 は操作者の 力の 大き さ を反映 して い る ため，　 EMG

信号 か ら抽出 し た 筋力情報 を義手 が発 揮す る力 に割 り当 てれ ば，
物体 を把 持す る 力を 直感的に制御可 能であ る．物体を把持す る

際 物体に指が接触す る とモ
ータは減速す る．そ こ で こ れ を検知

して 屈曲駆 動機構を 停 止 し．把持 力増大機構 に よ り力強 い 把持を

行 う．この とき，把持 力増大機構 の ワイヤ の張 力 Tm と筋収縮レ

ベ ル α   を対応付 けて 把持力制 御 を行 う．

　式 （1）よ りワ イヤの 張力 T は ワ イ ヤ の 変位 x と比例 関 係に あ る

た め，筋収縮レベ ル α （t）の 大 きさに 比例 して ワイヤ の変位 ∬ を制

御 して 把持力を調節す る．なお，x ≧ 0 とするため偏心カムの 回転

角度 θ と初期 位置 θo の 範囲 はそれ ぞれ 0 ≦ θ≦ eo，0 ≦ θo ≦ π

としてい る．ただし，θ＝θo の とき x ＝0 とす る．こ こ で，θ＝0

の ときワイヤ の変位 は最大値 x ＝ Xm ＋ Xf ＝2e（1− cos θo＞＋Xf

（式 （2））を とる た め ．α （t）と ＝ の 関 係式は

x ＝2e（1− cos θo ）α （の 十 Xf （12）

と表 さ れ る．また，式 （2）を変形 し た 次式に α （t＞か ら求 めた x

を 代 入す る こ とで ，把 持力増 大機構 の 目標角度 θを計算 する．

・一…

− 1

（
X −

　＝J
＋ 。。，θ。

　　2e ） （13）

求めた 目標角度 θに 対 して追 従制御 を行 うこ と で張力 T を発生

し，筋収縮 レベ ル に 応 じて把 持力を制 御す る．

4　制御実験

4．1　指の開閉動 作制御 実験

　提 案す るイ ン ピ
ーダ ン ス 制御法に 基 づ い て 指の 開閉制 御 の 実

験 を 実施 し た．被験 者 は健 常な 男子大 学生 1 名 （23 歳）と し た．

∫，＝1000［Hz］．　 fc＝1［Hzj，電極数は 1対 とし，電極位 置 は 尺

側手 根伸筋 と した測定対象 は義 手中指 と し，被験者に は 中指の屈

曲 動作を 自由 に行 わ せ た．
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Fig．6　Experimentalal 　results 　of　force　magnification 　drive　con −

trol　using 　EMG 　signals

　実験結 果を 図 5 に示す，図 は上か ら順に，EMG 信号，筋収縮

レベ ル α （t），中指屈曲駆動機構用モ
ータに加 えた電圧 （最大指令

電圧 10．0 ［V ］），中指の 屈 曲駆動機構 にお け る ス ライ ダの速度を 表

し て い る．ス ラ イ ダの 速 度は筋収縮 レベ ル か ら計算 した 理 論値 と

測定値 を併記 した，図 5 か ら，ス ライ ダの 駆動速度は理論値 と同

傾 向で 制御で きて お り，イン ピ
ー

ダ ン ス 制御 に 基づ い て 指の 開 閉

動作の 制御が行え て い る こ とが確 認で き る．

4 ．2　把持力制御実験

　 EMG 信号に よ り把持 力の 制御が正常 に 行え て い る こ と を示 す

ために 実験 を行 っ た．測定対象は 義手薬指 とし，被験者 に は薬指

の 屈 曲動 作 を 自由に 行わせ た．被験者 は健常な男 子大学生 1 名

（23 歳 ）と し た．fs＝ 1000 ［Hz】，∫』； 1 ［Hz ］，電極数 は 1 対 と

し，電極位 置は尺側手根伸 筋と した 3．1．2 と同じ方法で 指 を伸展

させた状態 で指先 力の 測定 を行 い ，把持力増大機構の 偏心 力 厶 の

初期値 は θo ＝120 ［deg】と した．
　実験結果を図 6 に示 す．図は上 か ら順 に，EMG 信号 ，筋収縮

レベ ル α （t），指先力を表 して い る．指 先力 に関 しては筋 収縮 レ

ベ ル か ら算 出 した理論値 と測定値 を 併記 した．図 6 か ら，理 論値

と測定値が 同傾向を示 し，筋収縮 レベ ル に 基づ い て 把持 力の 制御

が行 えてい るこ とが わ か る．

4 ，3　 動作識別 実験

　EMG パ タ
ー

ンを用い て 提案義手 の 様 々 な動作 を実現 する ため

の 動作 識別 実験を行 っ た．電極数は 4 対 （L ＝4）と し，識別 動

作 は，図 7 に 示 す握 り，開 き，背屈，掌 屈，示指 と 中指の 伸 展

（以下，ピース サイ ン と呼ぶ 〉，薬指 と小指の 伸展 （以下．摘 み と

呼ぶ ）の 6 動作 とした．被 験者 にはまず各動作 （握 り，開 き，背
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屈．掌屈，ピー
ス サイ ン，摘み ）を順に 行っ て も らい，そ の 後直

径 66 ［mm ］の 円筒 （市販の アル ミ飲料缶）に 対して 力 強 く握 る 動

作を 行 うよ う指示 した．

　 被験者 B による実験結 果の
一例 を図 5 に，図 9 に 実験時の 様

子を示す．図 8 は 上か ら順 に，EMG 信号，筋 力情SC　FEMC （t），
エ ン トロ ピーH （t＞，識 別結果，示指 か ら小指の 4 指に 対する屈
曲駆動用モ

ータの 回 転角度，母指の モ
ータの 回転角度，手首機構

用モ
ータの 回転角度 t 把 持力増大用モ

ー
タ の 回転角度 を表 して い

る．な お，図中の 陰影を つ けた 区間は 動作判定 閾値 Fthを 超え て

い る動作発生 区間で あ る．図 5 よ り，まず握 りの 識別動作 に 対 し

て 4 指の モ
ータと母指の モ

ー
タが それ ぞれ正 転 し屈曲 して い る こ

とが 確認 で き る 〔図 9（a））．また，同 様 に 開 き，背屈 ，掌屈 の 単

純な動作が順に 実現で きて い る （図 9（b）（d））．そ して，次 に ピー
ス サ イン と摘みの 識別動作 が決定 され ると対応す る各 指の モ

ータ

がそ れぞれ動作 し，図 9（e ），〔f）の よ うに 5 指を 用い た特 徴的 な

義手 動作が 実現 で き て い る．さ ら に，被験者 B が力 強 く握 る動
作を 行 うこ とで，筋力情報 が大 き くな り，これに 応 じて把持力増
大機構 の モ

ー
タの 回 転角度 が増 加 し，空 き 缶を 握 りつ ぶすほ どの

大 き な 把持 力を 得 られ て い る こ とが わか る （図 9（g）〉．こ の よ う

に，提案義手 を EMG 信号 を用い て 制御す る こ とで，5 指を用い

た動作制御お よ び力強い 把 持が 行 え る こ とを示 した．

5　 まとめ

　本 稿で は，俊敏 に指 を 開 閉 で き，力強 い 把持力 を持つ 5 指駆動

型筋 電義手 を 開発 した ．提案す る筋電 義手 は 5指 を用い た様々 な

動作 を実施で き，人間の 手 の粘弾性特 性に 基づ い た イ ン ピ
ーダン

ス制 御に よ る 滑 らか な 動 き を 実現 して い る．実験 か ら，屈 曲駆動

機構 と把 持力増大機構 を を EMG 信号 を用い て 制御で き，5 指を

用 い た特徴 的な動作 を含む 6 動作 の制 御が行える こ とを示し た．

　今後 は識 別動作 数 の増 加を 図 る た め に，周波数 情報や 筋 シ ナ

ジーを 利用 し た EMG 信号の 識別手 法を検討 してい く予定 で ある．
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