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第１章 序論 

第１節 研究背景および必要性  

第１項 義肢の歴史とロボット義手 

上肢、下肢欠損者の生活の向上のため、様々な義肢が存在する。義肢の歴史は古くは紀元

前 15 世紀ごろからあり、最も古いものの一つとされている義肢はエジプト文明の遺跡から

出土した右足の親指の義足である[1]。ヨーロッパにおいては古くは紀元前 484 年にローマ

文明において義足が用いられた記録が残されており、中世から北米大陸への進出等様々な

時代の記録において義手、義足を使用した人物が登場する[2]。また日本においては、江戸時

代に長崎のオランダ商館に上肢及び下肢の義肢や、義肢が記載された西洋医学書などが輸

入されたことが記録されているが、実際に用いられたのは江戸時代末期から明治時代以降

とされている[3]。日露戦争や第 1 次、第 2 次世界大戦等での負傷に伴う義足の使用や、日

本軍による義手、義足の開発等の記録が存在する[4]。アメリカにおいても戦争による義肢

使用者の増加に伴って義肢の機能及び外観の改善が叫ばれるようになったとされている[5]。

また交通事故や労働災害、疾病や先天的欠損など、日常生活においても四肢の欠損は発生し

うるものであり、今日に至るまで開発が続けられている。 

義肢は使用者の欠損部位に合わせて多くの種類が存在する[6]。義足であれば足の指の代

替となるものから、大腿に装着し膝、足首など複数の関節を補うものもある[7]。またそれら

が日常生活動作において果たす機能も様々である。体重を支えることが主な目的である義

足は、最も単純なものでは棒と欠損部（断端）に装着するためのソケットで構成されている

が、人の脚の外観を模した装飾目的の義足も存在する。また人の歩行に合わせて能動的に関

節を駆動する義足においては、リンク機構やバネ等を用いて歩行時の膝の曲げ動作を生成

するものや、関節にモータを装着し、残存筋から計測した筋電位やスイッチ等の入力から制

御指令を生成し駆動するロボット義足もある[8]。パラリンピックに代表される競技用義足

においては、板バネ形状の足先のものや、膝や足首関節を持ち、ランニングシューズを履い

て軽量でありつつも走者に負担の少ない足先の軌道が生成可能な義足も存在する[7]。 

一方で上肢欠損者が装着する義手においても指一本の代替から肩離断患者が装着するも

のまで多くの種類がある。またそれらの機能によって図 1-1 に示す装飾義手、作業義手、能

動義手に大別されている[9]。装飾義手は外観を補うことを目的としており、人の腕と同等

の太さの骨格に皮膚を模したゴムやシリコンの被膜を纏ったものがある[10]。これらの中に

は人形と同様にいくつかの関節があるものもあり、健側手で義手の姿勢を変えながら作業
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対象を押さえたり、荷物を引っ掛けて保持したりすることで限定的ではあるが日常生活動

作にも用いることはできる。これに対し作業義手はフックやピンチなど、特定の作業に特化

した手先形状の義手であり、手先を作業に合わせて取り替えることも可能である[9]。健側

手で手先を操作して物体を保持するなどし、装飾義手よりも積極的に日常生活動作や労働

作業に用いることが可能である。能動義手は作業義手に似た外観の手先を持つものもある

が、手先が駆動可能な義手である[10]。義手使用者の身体の動きを動力とする能動義手は、

手先のピンチや肘関節など、駆動対象の関節にケーブルを取り付け、義手使用者の他の部位

の動きによってケーブルを引っ張ることで操作する。さらにモータや空気圧などの動力源

を接続し、関節を駆動するロボット義手もまた能動義手に含まれる。ロボット義手は義手使

用者の断端付近の残存筋や他の部位から計測した筋電位によって、手先に装着したハンド

機構の開閉を操作する筋電義手が主流である[11]。図 1-2 にロボット義手の製造最大手であ

る ottobock 社のハンド機構を示す。クイックチェンジ式ハンドは従来のピンチ形状ロボッ

トハンドで、1 自由度の手の開き閉じ動作を行うものであった。カバーをはめることで人の

手の外観を再現することも可能ではあったがケーブル駆動の能動義手と機能的に大きな差

はなかった。Michelangelo ハンドは母指とその他 4 指の 2 モータで駆動し、示指側面と母指

または中指との挟み動作や示指の指先と母指の指先との挟み動作等、7 種類の姿勢を切り替

えることが可能である。また bebionic ハンド[12]は、5 指それぞれに 1 機ずつモータが配置

されており、各指が独立に屈曲する機構である。母指の姿勢は示指側面と接触する姿勢(ラ

テラル位)と示指の指先と接触する姿勢(対立位)を手動で切り替える。8 種類の姿勢を予め登

録しておき、筋電位のパターンやスイッチで切り替えて駆動する。このように、外観だけで

なく関節の自由度もより人の手に近い機能を目指したロボット義手が普及している。 
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図 1- 1 機能による義手の分類[13] 

 

図 1- 2 ottobock 社が販売するロボット義手[14] 
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第２項 ロボット義手に対するニーズ  

 

内閣府の平成 25 年版障害者白書において、日本の上肢欠損者は 8.2 万人とされている（な

おデータは平成 18 年）[15]。ロボット義手は近年世界的には普及が進んでおり、米国では

約 8 万人の義手使用者の 40%、ドイツでは年間の義手支給数 1200 本のうち 70%がロボット

義手であるが、日本では 2%にとどまっている[16][17][18][19][20]。日本の普及率が非常に低

いものとなっているが，これはロボット義手の導入に対する助成が乏しいためであり，川村

ら[21]の調査によると義手使用者の 70%以上がロボット義手の使用を希望しているとされ

る。義手本体の購入費の助成に関しては近年改善がみられるが、ロボット義手の操作訓練が

可能な施設が少なかったり、訓練用義手等必要な機器が公的保険の適用外となっていたり

することから、普及が進んでいない。また肩離断など高位の上肢欠損者においては、肩、肘、

手首、指の関節を操作するに充分な数の筋電位を計測したり訓練したりすることが困難で

あることや、すべての関節を電動にすることによる重量増加が問題であり、一部の関節を電

動、他の関節をケーブルで操作するなどの方法も提案されている[20]。ここで、ロボット義

手に対するニーズについて日本での義手装着の実例とともに述べる。吉村ら[22]の報告に手

首切断者が筋電義手を装着し復職に至るまでの訓練の実例が詳細に記されている。報告で

は、患者は自分の生活に必要な動作を習得することが、訓練を継続するモチベーションの向

上につながったとされている。これについては Biddiss ら[23]も上肢欠損者がロボット義手

を使用するためには、「義手提供者が上肢欠損者に対して、義手を用いて何がしたいかとい

う動機付けを促す事」が重要であると示している。また Biddiss ら[23]、陳ら[24]は「義手の

性能に満足すること（高機能であること）」もまたロボット義手の普及につながると示して

いる。「動機付け」とは、現状で入手可能なロボット義手の性能や訓練が過酷であるかどう

かなどと、本来の人の手の性能との乖離に納得し、上肢欠損者がロボット義手を使うことが

有用であると判断させることである。それに対し「高機能」とは人の手の機能を完全に再現

し、上肢欠損者が直感的に操作することが可能なロボット義手を指す。つまり動機づけを促

すことなく自然に人の手の代替として受け入れられる高機能な義手であればよい。このこ

とから本研究では、ロボット義手の手先が「義手使用者の思い通りに、人の手と同じく詳細

な動作が可能であること」をニーズとする。人の手を完全に再現したロボット義手は未だ実

現していないが、様々な分野で用いられるロボットハンドには人の手を機能的、構造的に再

現したものも存在する。そこで次節では、様々なアプローチで機能を付加したロボットハン

ド及びロボット義手について機構、制御手法の観点から詳説する。 
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第２節 高機能ロボットハンドの義手への適用 

 

 ロボットハンドには様々な機能、形態のものが存在する。本論においてはロボットハンド

及びロボット義手を図 1-3 のように呼称し詳説する。 

 

 

図 1-3 本論文におけるロボットハンドの呼称 

 

第１項 様々な分野におけるロボットハンド 

 

 対象物を把持する、操作するといった目的で、産業や宇宙空間、災害対応など様々な分野

でロボットアームの先端にロボットハンドが装着されている[25][26][27]。また対象物を把

持する目的のロボットハンドにおいても、対象物を挟んで保持するものや、吸盤で物体を吸

いつけるもの、金属の対象を電磁力で保持するものなど多岐にわたるが、本項ではロボット

義手に用いられるロボットハンド同様に物体を挟んで保持するロボットグリッパや、人の

手指のように物体を操作する多指ロボットハンドについて述べる。 

 最初期のロボットハンドは産業用ロボットの手先に付けられた 2 つ爪のグリッパであり、

現在でも多くのアプリケーションで用いられる[25]。スライダやリンク機構を用いて 2 つの

爪の平行を保ちながら開閉する動作や、把持対象の形状に合わせてリンク機構などを用い

て開閉するものがある。また球状の物体等を把持するのに 3 つ爪とするなど、用途に合わせ

た様々な形状が存在する[25][28][29][30][31][32]。一方で、ソフトロボティクスを取り入れた

ロボットグリッパによって多様な形状の物体把持を実現する手法も存在する

[28][33][34][35][36]。爪をゴムやシリコン等で成形した伸縮、変形するものにして空気圧や
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ケーブルによってロボットグリッパの開閉を行うものや、ジャミング転移によって物体に

沿った形状で剛性変化し把持するものもある[33][37]。これらは農業等食品を搬送するロボ

ットにも用いられる[27][38]。ここまで物体把持を目的としたロボットグリッパについて述

べたが、その多くは 1 つのアクチュエータでハンドの開き閉じ動作を行うものである。 

 一方で把持した物体を指先で操作する多指ロボットハンドも多く研究されている

[39][40][41]。これらは基本的にはグリッパの爪を複数関節を持つ指に置き換えた形状であ

る。黎明期には岡田ら[42]が 1979 年に発表した 3 本指のものや Jacobsen ら[43]の THE UTAH/ 

M.I.T. DEXTROUS HAND があり、各指にケーブルを配置し、関節をケーブル張力により駆

動している。THE UTAH/ M.I.T. DEXTROUS HAND は 4 本指であったが、人の手に近い外観

のロボットハンドである。多指ロボットハンドは、物体をハンド全体で保持する「握り」動

作のほかに、複数の指先で物体を「摘む」、物体を摘んだ状態で、対立する指をパラレルリ

ンクマニピュレータとして制御し、物体の向きを操作（マニピュレーション）することが可

能である[44]。また、本研究のテーマである義手や、極限環境での作業を人の操作によって

行うことなどのニーズに対して、人型のロボットハンドも研究されている[41]。人の手は 4

自由度の指で構成され、合計 20 自由度存在する。人の手の自由度を完全に再現することで

実際に人の手と同等のマニピュレーションは可能となるが、モータの数は多く、非常に複雑

な制御となる。ここで、代表的な人型ロボットハンドについて指関節の自由度を Degree of 

freedom （DOF）、モータの数を Degree of motion （DOM）として表 1-1 に示す。ここで、

人の手の母指は指節間（IP）関節、中手指節（MP）関節、手根中指（CM）、示指から小指

は遠位指節間（DIP）関節、近位指節間（PIP）関節、中手指節（MP）関節で構成される[45]。

MP 関節は屈曲/伸展と内転/外転の 2 自由度である。人型ロボットハンドにおいては DOF を

維持しながら DOM を削減するため、示指から小指の DIP 関節と PIP 関節をリンクで連動

したり、固定としたりする手法が多く取られる。また示指から小指の内外転をバネで受動的

な構造としたり連動したりするものもある。一方で The shadow hand は人の掌の曲がりによ

る母指と小指の対立動作を再現するため 5DOF/5DOM としている。このように、人の手の

自由度を完全に再現する手法や人の手と同等のマニピュレーションを維持しながら、自由

度を削減したりリンクなどを用いてモータ数を削減したりするなどの工夫が議論されてい

る[46]。 
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表 1- 1 人型ロボットハンドの関節自由度及びモータ数 

研究名 指の数 DOF DOM 
DOF/DOM 

母指 示指 中指 薬指 小指 

THE UTAH/ M.I.T. 

DEXTROUS HAND[43] 
4 16 16 4/4 4/4 4/4 4/4 - 

Gifu Hand[47] 5 20 16 4/4 4/3 4/3 4/3 4/3 

The Shadow Hand[41] 5 24 20 5/5 4/3 4/3 4/3 5/5 

DLR/HIT Hand[48] 4 16 12 4/3 4/3 4/3 4/3 - 

DLR-HIT-Hand II[48] 5 20 15 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3 

Allegro Hand[49] 4 16 16 4/4 4/4 4/4 4/4 - 

KITECH-Hand[50] 4 16 16 4/4 4/4 4/4 4/4 - 

KH Hand type S[51] 5 20 16 4/4 4/3 4/3 4/3 4/3 

Xu ら, biomimetic 

robotic hand[52] 
5 20 10 4/3 4/2 4/2 4/2 4/2 

ACT-hand[53] 5 20 20 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 

 

第２項 人体構造に準じたロボットハンド 

 

人の指と同等の自由度を持ったロボットハンドを実現することを目的として、人の手を

解剖学的に模倣した腱駆動ロボットハンドが存在する[52][53][54][55][56]。人の手の指は指

伸筋、浅指屈筋、深指屈筋、背側骨間筋、掌側骨間筋が司る腱の張力の拮抗によって駆動す

る[45]。背側骨間筋、掌側骨間筋は掌に位置するが、指伸筋、浅指屈筋、深指屈筋は前腕に

あり、その腱は手首、掌を通って指の各関節に接続する。深指屈筋は DIP 関節、PIP 関節、

MP 関節、浅指屈筋は PIP、MP 関節の屈曲を司っており、指伸筋、背側骨間筋、掌側骨間筋

は MP 関節付近を覆うような形状の伸展機構に接続しており、指伸筋で MP 関節、背側骨間

筋と掌側骨間筋が同時に収縮することで PIP、DIP 関節の伸展を行う。また伸展機構と屈筋

との働きにより、MP 関節のみを屈曲したり、PIP 関節のみを屈曲したりすることも可能で

ある。さらに背側骨間筋と掌側骨間筋は指の外転、内転も行う筋肉である。このように、人

の指は 1 つの関節を 1 つの腱で駆動しているのではなく、3 つの関節の 4 自由度の動作を 5

つの腱の張力の強弱関係で実現している。ロボットの指にこれを適用した場合 4 自由度に

対してモータ数が冗長となるが、関節外にモータを配置できるため寸法制約がないことや、

指にかかるモーメントに対して各モータの協調によって駆動することでモータのサイズが
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最適化できることが利点として挙げられる。一方で各関節にモータを配置したロボット指

と比較すると、指の伸展側と屈曲側で腱の配置は対称でないため指を逆方向に屈曲するよ

うな動作はできず可動域は狭くなるが、人の日常生活動作を再現する目的においては問題

ないと言える。 

Xu ら[52]は人の手の骨、人体、腱を再現した 5 指のハンドを 10 個のサーボモータを用い

て駆動し、ボールやペンなど様々な形状の物体を握ったり、指先で摘んだりすることが可能

なロボットハンドを提案した。これは背側骨間筋や掌側骨間筋をバネにしたり、複数の腱を

1 つのモータで駆動したりすることでモータ数を削減しているため人の手と同じ DOM では

ないが、多様な把持動作が可能である。また Deshpande ら[53]はすべての腱を独立に駆動で

きる 5 指ハンドを開発した。これらはプログラムによる把持姿勢の変更や、データグローブ

を用いた操作が試行されている。 

 

第３項 人型ロボットハンドを用いたロボット義手  

 

 人型ロボットハンドを用いたロボット義手は、その構造や制御など様々な手法が提案さ

れている。表 1-2 にロボット義手の例を挙げる。5 指の駆動においては、1 つのモータで全

ての指を駆動するものや、いくつかの指が連動するもの、5 指が独立に駆動するものなどが

挙げられる[12][57][58][59]。少ないモータ数で駆動するものは軽量かつ制御も容易となるが、

単純な把持動作のみとなってしまう。そこで関節に柔軟性を持たせて多様な物体に沿った

把持を可能にするものもある[60]。またソフトロボットグリッパを人の手の形態にしたもの

も存在する[33]。一方で 5 指が独立に駆動するロボット義手でもその指構造について様々な

提案がされている。その多くはリンク機構を用いて複数の関節を連動している。人の手の指

は遠位指節骨間関節（Distal Inter Phalangeal、DIP 関節）、近位指節骨間関節（Proximal Inter 

Phalangeal, PIP 関節）、中手骨指節骨間関節（Metacarpo Phalangeal、MP 関節）があるが、指

先側の DIP 関節は固定とし、掌側である MP 関節にモータを配置して PIP 関節を連動する

ものや、3 つの関節すべてを連動して屈曲/伸展を行うものもある[12][61][62]。 
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表 1- 2 人型ロボットハンドを用いたロボット義手 

研究名 指の数 DOF DOM 
DOF/DOM 

母指 示指 中指 薬指 小指 

ottobock MyoHand VariPlus 

Speed[14] 
3 1 1 1/1 1/1 1/1 - - 

ottobock Michelangelo hand[14] 5 6 2 2/2 1/1 1/1 1/0 1/0 

ottobock bebionic hand[14] 5 11 5 3/1 2/1 2/1 2/1 2/1 

i-Limb[63] 5 11 5 3/1 2/1 2/1 2/1 2/1 

VINCENT Hand[64] 5 11 5 3/1 2/1 2/1 2/1 2/1 

KIT Prosthetic Hand[59] 5 10 2 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 

3D-printed UoW/ACES prosthetic 

hand[62] 
5 10 5 3/1 2/1 2/1 2/1 2/1 

Vanderbilt Multigrasp Hand[58] 5 9 4 2/2 1/1 2/1 2/1 2/1 

SoftHand Pro[60] 5 20 1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 

 

第４項 ロボット義手の制御手法 

 

従来の、1 自由度のピンチ形状もしくは全ての指が 1 つのモータで駆動するロボット義手

の制御は単一の筋電位を計測し、筋活動が閾値を越えた場合にモータが駆動する ON-OFF

制御や、筋活動に応じてモータのトルクを決定する把持力制御が用いられてきた[16]。しか

し人型ロボットハンドの高自由度化に伴って複数のモータに制御指令を送る必要があるた

め、複数の筋から計測した筋電パターンから予め定義された複数の姿勢を判別する手法も

提案されている[16][65]。さらに、筋電パターンのみでは判別しきれないより多くの姿勢、

例えば把持するボールの大小に合わせて手の開き角度を可変するなどに対応するため、筋

電位のみではなく脳波、身体の他の部位の姿勢変化、把持対象の画像などから要求される手

の姿勢を判別し、ロボット義手を駆動する手法も提案されている[66][67][68]。これらの手法

は何れも姿勢判別の精度が 85％以上と高く使用者の生活動作向上にも寄与するが、定義さ

れていない姿勢は実現できないため汎用性が限られる。これに対し、これまで 1 自由度で適

用されていた比例制御を 5 指のモータに個別に用いる手法もある。M. Barsotti ら[69]は 192

チャネルの電極アレイで前腕の筋電位パターンを計測し、5 指それぞれの屈曲の把持力を推

定する手法を提案した。 
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第５項 人の運動と筋活動との関係 

 

 第 4 項で述べたように、ロボット義手の筋電位による制御では主に筋電位の閾値による

on-off 制御、強弱による比例制御、複数の筋電位から姿勢判別や把持力推定を行うといった

手法が取られている。一方で、筋電位の計測は人の運動における筋活動との関係を解析する

ためにも広く用いられてきた[70][71][72]。手首や肘、下肢等の、屈筋群と伸筋群の筋電位と

関節角度との関係を解析し、角度やトルクを推定する手法[73][74][75][76][77]や、屈筋と伸

筋の同時緊張から関節の剛性を高めた状態を推定する手法もある。Rao ら[78]は手首関節の

屈筋と伸筋の正規化した筋活動量から手首の剛性及び関節角度を推定できることを示して

いる。 

また、生物が持つ多くの筋の活動を、脳によって制御するための神経信号処理の方法も解

析されている。人間の運動は多数の筋肉によって制御されているが、筋シナジーと呼ばれる

各筋肉の活動関係を示す信号を生成することで、脳の負担を軽減することができる[79]。筋

電図から筋シナジーを推定する方法や、その逆の方法が提案されている[80][81]。さらに、

筋シナジーはロボット工学の分野でも研究されている。操作者の筋シナジーに基づいて人

型ロボットハンドの姿勢を分類する方法や、機械学習によって複数の筋シナジーを組み合

わせて複雑な手の姿勢を生成し、人型ロボットハンドを操作する方法がある[82][83]。一方、

D'Avella ら[84]は複数の被験者の手先の点間運動に対する腕と肩の筋電図から筋シナジーパ

ターンを解析し、被験者間に類似性があることを示している。 

目的の関節の運動において、筋活動は解剖学的関連のあるものだけではなく筋の奴隷化

現象によって励起される筋も存在する[85]。人間は、意図した動作を完全に独立して行うこ

とはできず、意図した動作とは無関係な部分において意図しない他の動作を伴う。この現象

は解剖学や神経生理学で研究されている[86]。人差し指の外転においては、小指の外転との

連動が顕著である。青山ら[87]は、人差し指の選択的外転・内転時に小指外転筋の皮質脊髄

興奮性を測定すると、大脳皮質を介した奴隷化を抑制する神経活動がみられることを報告

している。 
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第３節 本研究の目的 

ロボット義手への「義手使用者の思い通りに、人の手と同じく詳細な動作が可能であるこ

と」というニーズに対して、現状のロボット義手においては、人型ロボットハンドを用いた

ものであっても DOM が少ないため動作は限定的である。人型ロボットハンドにおいては指

の関節すべてにモータを配置したものもあるが、人の指の太さと同等のギヤードモータで

は駆動スピードまたはトルクが不足することや、重量が増加することが課題として挙げら

れる。また現在普及しているロボット義手[61]の重量が 590g 以下であるのに対して、すべ

ての関節が独立に駆動する KITECH-Hand[50]では 900g ほどとなっている。よって、多数

のモータを用いて多くの自由度を持つ人型ロボットハンドがロボット義手の高機能化の

ニーズには合致するが、重量増加によって装着して用いることへの障害となる側面もある。

一方で人体構造に準じたロボットハンドは腱駆動であるためモータサイズがロボットハン

ドのサイズの制約を受けず、ハンド自体の重量は軽量になるが、ロボットハンドの前腕部な

ど周辺に多数のモータを配置する必要があり、動力源の小型化が大きな課題となる。 

ロボット義手の「使用者の思い通り」の制御については、使用者の筋活動の強弱に応じて

把持力（モータトルク）を決定する把持力制御が、中間位も詳細に表現可能であるため思い

通りの制御といえる。しかし人体構造に準じたロボットハンドは、各指 4 自由度の関節に把

持力制御を適用する必要がある。現状では 5 指ロボットハンドの屈筋群のみの把持力制御

が提案されている[69]。一方で人体構造に準じたロボットハンドの指の各腱の張力と姿勢と

の関係は示されており[53][55][56]、人体の筋活動と関節角の関係も示されている。これらの

ことから、人体構造に準じたロボットハンドの各腱の張力を、対応する筋の筋電位で把持力

制御することで各指の関節を選択的に、つまり思い通りに操作することは可能であると考

える。しかしながら、この手法では腱の駆動に必要な前腕および手の多くの筋電位を計測す

る必要があり、特に義手使用者においては筋の欠落によって筋電位を計測できない場合が

生じる。そこで、筋シナジーの被験者間での類似性に着目し、健常者の筋シナジーを予め学

習した筋活動推定器によって、欠落した筋電信号を補う手法を検討することで、人体構造に

準じたロボットハンドの上肢欠損者による操作が可能になると考える。また、筋の欠損に限

らず筋電センサを削減し、装着の煩雑さを改善する目的においても有用であると考える。 
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これらのことから本研究では、人体構造に準じたロボットハンドを義手に適用するため

に課題となる「上肢欠損者による操作手法を提案すること」「動力源を小型化し義手のシス

テムに搭載可能な構造にすること」の基礎研究として、人の指を解剖学的に模倣した 1 本指

のロボット（人型指ロボット）を手首欠損者が操作できることを目指し、以下の項目につい

て検討を行う。 

 

1. 人型指ロボット駆動に用いる各腱の張力制御量を筋電位を用いて表す手法を提案し、

健常者の筋電位によって人型指ロボットを操作する 

 

2. 人型指ロボットを手首欠損者が少ない筋電信号で操作するために、欠落した筋電信号

を補う手法を提案する 

 

3. 義手として装着可能で、可搬性のある人型指ロボットを実現するため、動力源を小型化

する手法を提案する    
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第２章 人型指ロボットの筋電位による制御 
 

第１節 緒言 

 第 1 章で述べたように、人体構造に準じた、腱の張力バランスにより指の各関節を制御す

るロボットハンドが開発されているが、その制御方法は予めプログラムした姿勢の切り替

えや、データグローブ等を用いた健常者による操作となっている[52][53]。データグローブ

を用いた操作によって人の手指と同じ自由度で複雑な動作が可能であるが、上肢欠損者が

義手として操作するためにはデータグローブは使用できない。人体構造に準じたロボット

ハンドよりも DOF/DOM が少ない多指ロボット義手の制御においては、残存するいくつか

の筋から計測した筋電パターン等を用いて姿勢を判別する手法が多く、これらは指先での

物体操作が可能なものではない[16][64-67]。また、各指の把持力を推定する手法もあるが[69]、

人体構造に準じたロボットハンドのような多自由度のロボットハンドを義手として制御す

るには至っていない。 

一方で、手に限らず人の四肢の運動と筋活動との関係についての研究は多く行われてお

り、屈筋群と伸筋群の筋電位から関節角度やトルク、関節の剛性などを推定する手法が提案

されている[69-77]。人体構造に準じたロボットハンドは人の手を解剖学的に模倣した腱駆

動ロボットであるため、人の手を動かす筋の活動量と関節（腱の張力）との関係は、そのま

ま人体構造に準じたロボットハンドの腱張力と操作者の筋活動との関係に適用可能と考え

る。ただし、上肢欠損者が操作するためには欠損した筋の活動を示す信号を補う必要がある。 

そこで本章では、人体構造に準じたロボットハンドを筋電位で操作するための基礎的な

実験として、1 本の人型指ロボットを表面筋電位によって操作するために、人型指ロボット

の各腱の張力制御量を筋電位によって示す手法を提案する。これによって、健常者の前腕及

び手から計測される筋電位を用いて人型指ロボットの操作が可能であることを実験により

示す。 

 

第２節 実験装置の構成 

第１項 人型指ロボット 

 

まず人の手の示指を解剖学的に模倣した人型指ロボットについて、人の手指の構造とと
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もに詳説する。図 2-1 に示すように人の手の指は手首の形状を司る手根骨群の先に延びる 4

本の骨（母指の場合 3 本）からなる[88]。掌に位置する中手骨から指先に向かって基節骨、

中節骨、末節骨が連なっており、MP 関節は中手骨と基節骨との関節で 2 自由度、PIP 関節

は基節骨と中節骨との関節、DIP 関節は中節骨と末節骨との関節でそれぞれ 1 自由度であ

る。各関節は軸によって接続されてはおらず軟骨の滑りによって動くが、個々の関節は靭帯

からなる関節包でつながっており、関節が脱臼しないよう保持されている。また人の指が脱

力した時に、屈曲や伸展の状態から中間位へある程度戻ろうとする働きもある。そして末節

骨と中節骨の掌側にはそれぞれ深指屈筋（FDP）及び浅指屈筋（FDS）につながる腱が接続

している[89]。これらは腱鞘によって骨に留められることで、腱鞘の中を滑って腱が引かれ

ることで指の屈曲を行う[45]。そして指の背側、基節骨から MP 関節の両側部にかけては指

伸筋（Extensor）の腱と骨間筋腱から構成される伸展機構と呼ばれる腱膜が被さっており、

指伸筋（Extensor）の腱はこれを介して基節骨、中節骨、末節骨に接続している。そして掌

にある背側骨間筋（Dorsal IM）、掌側骨間筋（Volar IM）は中手骨から伸展機構の側部へ接

続しており、指の外転、内転を司る。しかしながらこの伸展機構は Extensor、Dorsal IM、Volar 

IM の筋協調によって指の伸展を司る。MP 関節のみの伸展は Extensor の収縮によって可能

であるが、DIP、PIP 関節まで含む指の伸展においては、伸展機構全体を手根側に引っ張る

必要があるため、3 つの筋の収縮によって実現する。また進展機構は屈曲にも作用する。伸

展機構は基節骨に被る形状であるため、MP 関節を屈曲させた状態で Dorsal IM、Volar IM が

収縮すると、基節骨を屈曲側に抑える役割を果たす[90]。このほかにも、FDP の腱から末節

骨の背側へつながる虫様筋や、支靭帯等多くの構造から指は成り立っている。 

本研究で用いる人型指ロボットにおいては基節骨、中節骨、末節骨を再現した骨格で、各

関節に中間位を保持するための関節包（靭帯）、そして FDP、FDS の腱と腱鞘、Extensor、

Dorsal IM、Volar IM と伸展機構を再現した構造とする。図 2-2 に示す人型指ロボットは MP

関節（2 自由度）、PIP 関節、DIP 関節は軸で接続しているが、各関節にはビニルチューブを

切り出したものを靭帯として配策し、関節包のように各腱が緩んだ状態においても指が垂

れ下がらず図の姿勢を維持するよう処置している。Extensor、FDP、FDS、Dorsal IM、Volar 

IM につながる腱を 5 本のケーブル（PE ダイニーマ直径 0.24mm）で模擬しており、FDP、

FDS は基節骨及び中節骨に腱鞘の代わりとしてガイドを設け、通している。また Extensor、

Dorsal IM、Volar IM の腱は牛革を矢状に切り出した伸展機構に接続している。 
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図 2- 1 人の手の指の主な構造[45][88][89][90] 

 

 

図 2- 2 人型指ロボット 
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第２項 表面筋電位計測 

 

 表面筋電位はロボット義手の制御に古くから用いられてきた[10][11][12]。筋電位とは、筋

肉を構成する筋繊維が運動神経細胞から伝わる刺激によって興奮することによって、筋繊

維の細胞膜のイオン透過性が変化し発生する活動電位である[91]。表面筋電位は筋繊維が束

となった各部の筋の電位を皮膚表面から計測するもので、脱力時と緊張状態で数μV～数

mV の電位差が見られる。この電位差を筋電アンプで 1000 倍程度に増幅して筋活動の解析

やロボット義手の制御に用いられる。普及しているロボット義手では乾式筋電センサを用

いて義手使用者の屈筋群、伸筋群から計測するが、乾式電極は装着が容易である反面、皮膚

と電極の接触抵抗によって誤差が生じやすい[14][92]。そこで本研究ではペーストによって

皮膚と電極を密着させる湿式筋電センサを用いる。ただし、乾式と比較して装着に時間を要

し、また汗ではがれやすい等の問題もあるため、将来的には乾式のものも含めて使用するセ

ンサは検討が必要である。 

人型指ロボットの腱に対応する 5 本の筋肉の筋電位を、筋電アンプ（日本光電工 MEG-

6116）を用いて測定する。筋電センサは日本光電工業 NE-101A 銀皿電極を用いる。日本光

電工業 エレフィックスペーストを塗布し計測する筋の直上の皮膚に張り付ける。本セン

サは非侵襲のものである。計測する Extensor、FDP、FDS は前腕部、Dorsal IM、Volar IM は

手に位置している。1 名の健全な被験者の前腕及び手に図 2-3 に示す通り電極を貼り付け、

前腕を水平、掌を下向きの姿勢とする。示指の動作範囲を妨げないよう手首までを台に置く。

被験者は病歴や四肢欠損の無い 30 歳の男性である。筋電アンプのゲインは 1000 倍とし、

15-1000Hz のバンドパスフィルタをかける。 
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図 2- 3 表面筋電位計測 
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第３節 筋電位による指ロボットの各腱張力の推定 

 人型指ロボットの各腱の張力を、対応する筋肉の筋活動量を目標値として制御する手法

を提案する。図 2-4 は、指の様々な姿勢における指ロボットの腱張力の特徴と筋電位の特徴

を比較するにあたって設定した 8 種類の示指の姿勢である。これらには特定の腱の張力が

顕著に高い動作と、各腱の協調で実現する動作が含まれる。motion1 の伸展では Extensor、

motion2 の屈曲では FDP と FDS、motion6 の外転は Dorsal IM、motion7 の内転では Volar IM

の張力が高い。一方で motion3 は DIP、PIP 関節は伸ばしながら MP 関節を屈曲させる動作

である。この時、FDP と FDS の張力が高い場合には motion2 になってしまうため、Dorsal 

IM、Volar IMの張力を高めることで、伸展機構を介したMP関節の屈曲動作が発生し、motion3

の姿勢となる。motion4 は FDS の収縮によって PIP 関節を屈曲するが、MP 関節の屈曲を阻

害するための Extensor の収縮も起こる。motion5 及び 8 においても FDP の収縮による DIP

関節の屈曲と伸展機構による MP 関節の屈曲阻害を同時に行う。被験者が脱力（5sec）、姿

勢変更（1sec）、姿勢維持（5sec）、姿勢戻し（1sec）の手順で変更し、表面筋電位を測定した

結果を図 2-5 に示す。本波形は筋電位を 1000Hz でサンプリングし、200 サンプル毎の二乗

平均平方根（Root mean square、RMS）処理を行っている。この状態の波形においては、各

チャネルの最大値（筋電位のレンジ）及び脱力時の筋電位（オフセット）がそれぞれ異なっ

ている。オフセットは筋電センサと基準電極との距離に起因するものであるが、筋電位のレ

ンジは筋肉量や筋肉から筋電センサ（体表）までの距離などによって変化する。よって計測

された各筋の筋電位は張力の比率を示したものではない。一方で人の指の関節トルクと筋

張力との関係を解析する研究においては、指の動作を司る各筋の張力を、筋電位を最大随意

収縮で正規化した筋活動比率に、各筋のモデル化された断面積（multiplying physiological 

cross-sectional area, PCSA）と単位断面積あたりの筋張力を乗算することによって示す手法が

ある[93][94][95]。表 2-1 にいくつかの研究で用いられる各筋の PCSA を示す。PCSA は各筋

の最大張力の比率を示すものであるが、これらの数値を平均すると各筋の数値が近しい値

になることから、各筋の PCSA をほぼ同等と考え、筋活動比率のみで各筋の張力の強弱関係

を示すことは可能と仮定する。図 2-5 の各筋電位を脱力時の筋電位でオフセットし、最大随

意収縮時の筋電位で正規化した筋活動比率を図 2-6 に示す。人型指ロボットの制御において

は筋活動比率をリアルタイムに生成し、各腱の張力制御に用いる。  
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図 2- 4 筋電位計測時の示指の姿勢 

 

 

図 2- 5 筋電位の RMS 値 

 

表 2- 1 各腱を司る筋の PCSA 

 Zajac ら[96] Valero-Cuevas ら[93] Synek ら[97] 

Extensor 1.39 3.06 1.7 

FDP 4.1 4.1 4.1 

FDS 3.65 7.3 4.2 

dorsal IM 4.16 4.16 2.8 

Volar IM 1.6 4.32 2.2 
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図 2- 6 各筋の最大随意収縮時の筋電位で正規化した各筋の活動比率 
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第４節 制御実験 

 第 3 節で示した筋活動比率を被験者の筋電位からリアルタイムに生成し、人型指ロボッ

トの動作実験を行う。図 2-7 に人型指ロボットの駆動システムを示す。人型指ロボットの各

腱は張力センサを介して DC モーター（maxon 135373）のプーリに巻き取られる。張力セ

ンサは図 2-8 に示すように歪ゲージ（共和電業 KFGS-3-120-C1-16）を張り付けた、アルミ

パイプを短く加工した形状であり、腱の引張りによるパイプの歪みを計測することで張力

とする。各張力センサは、プッシュプルゲージ（IMADA ZTA-200N）を用いて腱を引っ張

り、1N、3N、5N においてアンプのゲインを調整し校正をとったものである。制御ボードは

Arduino マイクロコントローラを用いる。歪ゲージの出力は計装アンプ（Texas Instruments 

INA122）を用いて増幅し、Arduino アナログインプットに入力する。また筋電アンプ（日本

光電工 MEG-6116）で増幅された筋電位も Arduino へ入力する。Arduino では各筋電位の

RMS 処理（200 サンプル）、筋活動比率の生成、モータ制御量の演算を行い、モータドライ

バ（東芝デバイス＆ストレージ TB6612FNG）へ PWM 信号を送信し、5 本の DC モータを

制御する。Arduino プログラムの動作フローを図 2-9 に示す。プログラム開始直後は RMS 処

理のためのサンプル数が確保されるまで筋電位入力を繰り返す。また筋活動比率をリアル

タイムに生成するために、予め被験者の各筋の脱力時と最大随意収縮時の筋電位筋を計測

しておく必要がある。そこで被験者は脱力した状態で待機し、各チャネルの最小の RMS 値

（𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡）を計測した後、各筋を緊張させたり、指を強く握りこんだりすることによって各

筋の最大随意収縮の RMS 値(𝑀𝑎𝑥)を計測する。筋電位は筋電センサの貼り付け位置などに

より変化するものであるため、𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡及び𝑀𝑎𝑥は前述の通りプログラムの実行毎に計測を

行う。これらの後に人型指ロボットの制御ループに移行する。制御ループ内では筋活動比率

（𝐸௕௔௟）は入力した筋電位から処理された RMS 値（𝑅𝑚𝑠）を次式で変換する： 

𝐸௕௔௟ = (𝑅𝑚𝑠 − 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)/𝑀𝑎𝑥   （2-1） 

第 3 節で示した通り、筋活動比率は筋電位の RMS 値を正規化したものであり、0 から 1.0

までの値をとる。各腱の目標張力（𝐹ௗ）は筋活動比率𝐸௕௔௟と張力最大値𝐹௠௔௫を用いて次式で

示す： 

𝐹ௗ = 𝐹௠௔௫𝐸௕௔௟     （2-2） 

𝐹ௗ = 𝐹௠௔௫(𝑅𝑚𝑠 − 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)/𝑀𝑎𝑥   （2-3） 

本章で用いる人型指ロボットは構造と寸法は成人の手指と同等であるものの、骨の重量や

腱の耐荷重、靭帯の弾性等、完全な模倣ができていない箇所もある。これらや張力センサの
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測定限界を考慮し、各腱の𝐹௠௔௫は 5N とした。人型指ロボットの腱張力は、目標張力𝐹ௗに対

して指ロボットの腱張力の実測値𝐹を用いてフィードバック制御を行う。また Arduino から

モータドライバへの出力は duty 比を 256 階調で設定する PWM 波形で行うため、モータ制

御量𝜏は 0～255 の整数値をとる。モータドライバは入力された PWM 波形から電圧を 0~5V

の範囲でモータへ出力する。本システムの制御手法においては、指の関節の角度センサや指

先の力センサなどは搭載しておらず、あくまでそれぞれ 5 組の腱張力制御が独立に行われ

る。張力制御に用いられる代表的な制御として PI 制御が挙げられる[98]。PI 制御は比例（P）

制御で生じる目標張力との偏差を、積分（I）制御によって補うことができるが、人型指ロ

ボットの腱張力の制御においては、目標腱張力が筋電位からリアルタイムに生成されるこ

とで短い周期で更新されるため、積分項は制御量に遅れが出る特徴もあることから、P 制御

をベースとした制御式を検討する。一方で張力制御において微分（D）制御は、張力センサ

のノイズ成分を付加することになるため用いられないことが多い。しかしながら張力目標

値の更新に対する制御追従性の向上や目標値の急激な変化に対する制御量のオーバーシュ

ートを抑制したい。そこで、P 制御に対し D 制御を、ノイズ成分を無視できる程度に小さな

ゲインで付加することで、制御量のオーバーシュートを抑制することを試みる。指ロボット

の駆動システムの Extensor の腱を 1 点に固定し、筋活動から生成した目標張力に対して PD

制御を用いて腱張力を制御した結果を図 2-10 に示す。モータの制御量𝜏は張力目標値𝐹ௗと張

力センサの実測値𝐹との誤差𝑒、PD ゲイン𝐾௣、𝐾ௗを用いて次式で表す： 

𝑒 = 𝐹ௗ − 𝐹     （2-4） 

𝜏 = 𝐾௣𝑒 + 𝐾ௗ𝑒̇     （2-5） 

ここで、ゲインは𝐾ௗが 0 の状態で𝐾௣を徐々に上げていき、𝐾௣ = 3.5に設定した状態で𝐾ௗを 0

～1.5 の範囲で 4 種類の結果を示している。張力目標値𝐹ௗの 1 回の更新に対して 10 ステッ

プの PD 制御を行っている。また、𝐾ௗ = 0（P 制御）における𝑒及び𝑒̇も併せて示す。𝑒̇には張

力センサのノイズによる𝑒の変化量と、筋電位から生成された張力目標値の急激な変化に対

する𝑒の変化量が含まれている。𝐾ௗ = 0と 1.0 の時の制御結果を比較すると、わずかにでは

あるが𝐹の振動が抑えられている。平均二乗誤差（RMSE）でも𝐾ௗ = 1.0の結果が比較的良い

ことがわかる。よって、本システムにおいては P 制御に対し比較的小さなゲインの D 制御

を付加することで、目標張力の急激な変化に対しするオーバーシュートを抑制し、張力制御

の安定性に寄与することが示された。図 2-11 に 1 本の腱の張力制御におけるブロック線図

を示す。他の 4 本の腱張力の制御についても同様にゲインを調整し、表 2-2 の通り設定し

た。  



28 
 

 

図 2- 7 人型指ロボットのモータ及び張力センサ 

 

 

図 2- 8 張力センサの構造 
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図 2- 9 人型指ロボットプログラムの動作フロー 
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図 2- 10 𝑲𝒅を変化させたときの 1 本の腱の張力制御結果 
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図 2- 11 ブロック線図 

 

表 2- 2 人型指ロボットの各腱張力の制御ゲイン 

 

 

 

  

パラメータ Extensor FDP FDS Dorsal IM Volar IM 

𝐾௣ 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

𝐾ௗ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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第５節 結果・考察 

被験者は図 2-4 の 8 種類の姿勢を含め自由に指を動かし、指ロボットが被験者の指に追従

して動作することを確認した。一連の操作の中で屈曲（motion2）の動作を行った時の人型

指ロボットの姿勢変化及び各チャネルの𝐹ௗ、𝐹を図 2-12 に示す。被験者の屈曲の姿勢変化に

伴って特に FDP の𝐹ௗが顕著に上昇し、人型指ロボットが屈曲している。姿勢変更時におい

て、各チャネルの𝐹ௗの変化に対して𝐹の変化に遅れが発生しているが、これは腱が過度に緩

んだ状態から、モータが回転し腱に張力が発生するまでのタイムラグである。この腱の過度

の緩みの原因として、張力センサのドリフトが挙げられる。人型指ロボットにおいては関節

の駆動に必要な腱の送り量を確保しながら張力を測定する必要がある。腱に使用した PE ダ

イニーマケーブルのような糸の張力を計測するセンサは生産ラインなどでは用いられるも

のの、本章のシステムに使用可能なものは寸法制約等の理由から無いため図 2-8 のものを製

作することで対応した。しかしながらセンサのドリフトが正負両方向に見られ腱の緩みが

発生するため、今後寸法などの要求仕様を満たし精度保証が取れた張力センサを選定また

は製作し適切な初期張力を設定する必要があると考える。一方で FDP、FDS の 1～2 秒付近

等で顕著にみられるように𝐹ௗと𝐹の乖離が発生しているが、これは関節角度の増加に伴う指

ロボットの靭帯の反力増加や、腱のガイド（腱鞘）との摩擦変化が外乱となっていると考え

られる。今後は人の手の構造を模倣する観点においても腱鞘と腱の摩擦を低減する構造を

導入し適切な補償項を設定する必要がある。また、他の指の姿勢については図 2-13 の通り

確認した。また motion2 以外の各姿勢の張力制御結果は付録の図 AP-1~7 に示す。ここで、

motion1、2、3、6、7 の姿勢は被験者の指の可動域の限界まで動かすのに対し、motion4、5、

8 は屈曲の中間位である。図 2-13 に示す通り、被験者の指の中間位に対して人型指ロボッ

トが対応できず、これらの姿勢を確認することはできなかった。これらは図 2-12 で見られ

た各腱の緩みによる制御遅れで各腱に張力が発生するタイミングがずれ、中間位での姿勢

維持に対して被験者の指の姿勢とずれた状態になっている。本システムにおいては関節の

剛性（内力）は目標の各腱張力の比率によって生成される。また人型指ロボットの関節に配

置した靭帯の初期張力によって初期位置へ戻る力が常にかかっており、重力の影響よりも

大きいため制御式に重力補償項は含まれていない。  
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図 2- 12 motion2 における各腱の張力制御結果 
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図 2- 13 被験者の示指の筋電位による人型指ロボットの操作 
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第６節 結言 

人体構造に準じたロボットハンドを用いて人間の手と同じく複雑な操作が可能なロボッ

ト義手を開発するため、本研究では人の手の指を構成する基節骨、中節骨、末節骨や腱、靭

帯などを模擬した人型指ロボットの腱張力を、健常者の筋電位を用いて制御する手法を提

案した。これまでの人の指のモデルでは、各筋の張力は筋電位を最大随意収縮時の筋電位で

正規化された筋活動比率に、筋の断面積（PCSA）及び単位断面積当たりの張力を乗算して

示されていたが、PCSA は文献によって異なり、平均すると人型指ロボットの 5 本の腱を司

る各筋の PCSA は近しい値を示す。そこで各筋の筋活動比率が腱張力の比率を示すと仮定

し、人型指ロボットの腱張力の制御に用いることで、被験者がリアルタイムに指ロボットの

姿勢を操作できることを示した。ロボット義手の制御において主流である筋電位を用いた

制御手法で人の手と同じ自由度を有する多指ロボットハンドを駆動する場合、従来では筋

電位パターンによる把持姿勢の切り替えを行っていた。しかし本手法を用いることで、多指

ロボットハンドが定義された姿勢に依らない多様な操作を実現することに寄与する。本章

の実験はあくまで健常者の筋活動比率を用いた人型指ロボットの制御であるが、上肢欠損

者による人型指ロボットの制御においては手首欠損によって手の筋肉（Dorsal IM、Volar IM）

の筋電位が欠落するため、筋活動比率を生成するには背側骨間筋、掌側骨間筋の筋電位を何

らかの手法で補完する必要がある。そこで次章では欠損した筋の筋活動を推定する手法を

提案する。 
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第３章 欠損筋の活動量推定 
 

第１節 緒言 

 第 2 章で示した人型指ロボットの筋電位による制御手法においては、掌に位置する筋

（Dorsal IM、Volar IM）を計測する必要があったため、あくまで操作が可能なのは健常者の

みである。人型指ロボットを手首欠損者でも可能とするために、本章では人型指ロボットの

制御に必要な骨間筋の活動量を推定する手法を検討する。なお本章では、推定対象となる筋

を欠損筋、筋電計測が可能な筋を残存筋と称する。 

欠陥筋の活動量を、義手使用者の残存筋の活動を用いて推定するため、手の運動に関わる

筋シナジーを学習して欠損筋の活動を生成する筋活動推定器を提案する。これは D'Avella ら

[84]が示した筋シナジーパターンの被験者間の類似性に着想を得て、健常者の筋シナジーパ

ターンを予め学習した推定器ならば欠損筋の活動を生成できると仮定したものである。よ

って、欠損筋は上肢切断によって計測できない筋だけでなく、計測する筋電位を減らし、義

手の装着や訓練を容易にすることにも応用できると考える。 

筋活動推定器が学習する筋シナジーは、複数の筋や運動（関節角など）の時系列データを

入力することによって行う。また筋活動の推定はリアルタイムに行う必要がある。時系列デ

ータを効果的に学習する人工ニューラルネットワーク（ANN）の一種として、リカレント人

工ニューラルネットワーク（RNN）がある[99]。しかしながら RNN の長期推定における勾

配消失問題があるため、これを対策した長短期記憶ニューラルネットワーク（LSTM）が使

用される[100]。筋電位を入力とした LSTM を用いた例は、ロボットハンドの姿勢、把持力

等を判別する手法においていくつか存在する。Jabbari ら[101]は、上肢欠損者の前腕から計

測した把持動作中の筋収縮に基づいて、把持力を 3 段階に分類する手法を提案した。Simão

ら[102]は、LSTM を含む複数の RNN を比較しながら、前腕筋電図パターンから手の姿勢を

認識する手法を提案した。また姿勢判別ではなく、関節角等の制御信号を生成する手法でロ

ボットマニピュレータを制御する試みもある[103]。人の下肢に複数付けた IMU のデータと

筋電位との関係を LSTM に学習させ、歩行時の IMU データから筋活動を推定する手法もあ

る[104]。一方で、人工ニューラルネットワーク（ANN）を用いたロボット制御において、

木口ら[105]はモデル化されていない未知の環境やロボットのダイナミクスを補償するため

に、多層ニューラルネットワークの各ニューロンに粘弾性特性を付加（ダンピングニューロ

ン）することで、制御精度を向上させている。生体の筋活動は、筋の収縮力や脳からの活動
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指令によって変化するダイナミクスを含んでいる[95]。このダイナミクスを計測された筋電

位から推定する手法はあるが[106]、本研究では筋活動の計測と推定をリアルタイムに行う

ため、推定器の学習には筋活動のダイナミクスをフィルタリングしていない信号を用いる

必要がある。そこで、LSTM に粘弾性特性を追加することで筋活動推定の精度向上につなが

ると考え、LSTM とダンピングニューロンを融合した LSTM 構造（LSTM-D）を提案し筋活

動推定器に組み込む。 

したがって本章では、筋活動推定器の概要と LSTM-D の構造を示し、オフラインデータ

を用いた性能評価について述べる。 

第２節 筋活動推定器の概要 

提案する筋活動推定器は，解剖学的あるいは奴隷化現象によって関連する残存筋の筋電

位、欠損筋が関与する動作（関節角度）、把持力を入力とし、筋シナジーを学習する。図 3-

1 に示すように人型指ロボットシステムに推定器を組み込んだ場合を想定し、推定器の性能

を評価する。手首切断者から計測できない骨間筋の活動は、指の外転/内転に大きく寄与す

る。その中でも Dorsal IM の筋活動は母指の内転運動にも関わっており、人の日常生活動作

においては母指とその他 4 指との対立による物体把持や、示指の側面と母指でカードなど

を挟むラテラル位での把持など、Dorsal IM が寄与する活動は多く存在する。そこで、本章

では Dorsal IM の活動を、Extensor、FDP、FDS を含む前腕の筋活動を入力として推定する。

これらの筋は示指の動作を司る、Dorsal IM と解剖学的関連のある筋である。一方で Dorsal 

IM はそれぞれ示指の基節骨と中手骨だけではなく、母指の中手骨にも接続しているため、

Dorsal IM の活動は示指の外転とともに母指の内転を引き起こす。母指を動かさず、示指を

選択的に操作するためには、親指の内転を前腕にある長母指外転筋（APL）によって抑制す

る。さらに示指の外転時には、奴隷化現象によって小指の外転も引き起こされる。これを抑

制するために、小指伸筋（EDM）の活動が発生する。そこで、筋活動推定器は、Extensor、

FDP、FDS、APL、EDM を入力として Dorsal IM との関係を学習する。筋活動は 2 章と同様

に筋電アンプ（日本光電工業、MEG-6116）、銀皿電極（日本光電工業、NE-101A）及びペー

スト（日本光電工業、エレフィックス）を用いて周期 1000Hz で測定し、200 サンプル毎の

RMS 処理を行った後に各筋の最大随意収縮で正規化する。さらに、ロボットからの関節角

度（4 自由度）と把持力フィードバックが入力として含まれる。関節角度は±90°の範囲で

正規化し、把持力は力センサ（FSR）を用いて、後述する 3 種の把持姿勢における把持力を

示す。入出力信号を表 3-1 に示す。 
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図 3- 1 筋活動推定器を用いた人型指ロボット制御システム 

（a）義手ユーザが指ロボットを操作する際の推定器とロボットへの信号の流れ 

（b）健常者の前腕と手の筋電位、指関節角度、把持力を入力とした推定器の訓練 

 

表 3- 1 推定器の入出力信号 

INPUT Data format 

Muscle 
activity 

Extensor 

EMG normalized 
by maximal voluntary 

muscle contraction 
0 to 1 

FDP 

FDS 

APL 

EDM 

Joint 
angle 

MP 
（extension/flexion） 

Normalized 
-90° to 90° degree → 

-1 to 1 

MP 
（abduction） 

DIP 

PIP 

Grasp 
force 

Pinch 
Normalized 

0 to 1 Grasp 

Lateral Pinch 

OUTPUT  

Muscle 
activity 

Dorsal IM 0 to 1 
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第３節 ダンピングニューロンを内包した LSTM の提案 

人工ニューラルネットワーク（ANN）の理論はコンピュータが普及する以前の 1943 年に

は提唱されており、生物の神経回路網を構成するニューロンが、複数の入力を処理して発火

する現象を 2 値で表したものに始まる[107][108]。1958 年に提唱されたパーセプトロンは

ANN の代表的なモデルであり、様々な学習手法とともに研究されている[109]。基本的な階

層構造ニューラルネットワークでは、各ニューロンはそれぞれ重みづけされた入力値を線

形結合し、シグモイド関数等の非線形項をかけることでニューロンの発火を示す。各階層の

ニューロンの発火を次階層のニューロンの入力とし、最終的に出力層でニューロンの出力

を統合する[99][110]。また各ニューロンが自身の出力をフィードバックする再帰型ニューラ

ルネットワーク（RNN）もあり、動画や音声などの時系列データの学習に用いる手法のひと

つである[99][111]。しかし RNN においては前時刻の出力をフィードバックするため、長時

間のデータを学習においては古いデータの依存関係が消えてしまう（勾配消失問題）

[112][111]。そこで、RNN を拡張した LSTM が提案された[112]。初期の LSTM のセルは入力

部と出力部にシグモイド関数でゲートを持った再帰型構造であったが、その後忘却ゲート

を追加したモデルが提案され、広く用いられている[100]。図 3-2 に示す忘却ゲートを含む

LSTM のセル構造をについて、Gers ら[100]の文献をもとに詳説する。この LSTM セルは入

力𝑥に対し出力𝑦௖を得る。入力部には前時刻の𝑦௖も含まれるため、これが短期記憶に当たる

フィードバック項である。入力部で重み𝑤௖を掛けた各入力の和はシグモイド関数𝐺によって

-2 から 2 の範囲の値に制限される。入出力、忘却ゲートはそれぞれ重み（𝑤௜௡、𝑤௢௨௧、𝑤∅）

を掛けた𝑥、𝑦(௧ିଵ)
௖ の和を 0 から 1 の範囲をとるシグモイド関数に入力したものである。こ

れらのゲートはいわばどの程度入力を無視するか・長期記憶を忘れるか・出力を保持するか

を示すものである。𝑆௖には忘却ゲートを掛けた前時刻の𝑆௖が加算されており、これが長期記

憶にあたる。その後-2 から 2 の範囲をとるシグモイド関数𝐻に入力し、出力ゲートと掛け合

わせて出力𝑦௖とする。 

一方で、本章で提案する筋活動推定器は、木口ら[105]が提案したダンピングニューロン

の概念を取り入れることで、粘弾性特性を持った筋活動の推定精度向上を狙う。ダンピング

ニューロンは、図 3-3 のように階層型ニューラルネットワークの各ニューロンの出力に微分

項を追加した構造となっている。ダンピングニューロンの出力 y は次のように与えられる： 

𝑦 = 𝑓௫(𝑤௫𝑥) + 𝑤௩𝑓௩(𝑓௫̇(𝑤௫𝑥))   （3-1） 

ここで、𝑓௫は活性化関数、𝑤௫は入力𝑥の重み、𝑤௩はダンパー項の重み、𝑓௩はダンパー項の活
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性化関数である[105]。ダンピングニューロンを内包した LSTM（LSTM-D）のセル構造を図

3-4 のように提案する。基本的な構造は、Gers ら[100]が提案した図 3-2 の構造と同じである

が、LSTM-D では更新された𝑆௖にダンパー項を適用することで（𝑆௖ௗ）長期記憶と短期記憶

の両方に作用する： 

𝑆௖ௗ(௧) = 𝑆௖(௧) + 𝑤௩𝑓௩(𝑆௖(௧)
̇ )    （3-2） 

なお、図 3-4 における𝑆௖̇の計算は𝑆௖(௧)と𝑆௖(௧ିଵ)との差で示す。学習における評価関数𝐸は、目

標値との誤差𝑒とその導関数𝑒̇を用いて次式で与えられる： 

𝐸 =
ଵ

ଶ
(𝐾௫𝑒ଶ + 𝐾௩𝑒̇ଶ)    （3-3） 

木口ら[105]の提案においては𝐾௫と𝐾௩はファジィルールに基づいて設定されるが、本章にお

いては𝐾௫ = 0.9、𝐾௩ = 0.1とする。各重みの初期値は𝑤௩は±0.01、その他𝑤は±0.5 の範囲でラ

ンダムに与える。 
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図 3- 2 忘却ゲート付き LSTM のセル構造[100] 

 

 

図 3- 3 ダンピングニューロン[105] 

 

 
図 3- 4  LSTM-D のセル構造 
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第４節 筋活動推定器の性能評価実験 

 手首切断者が事前に訓練された筋活動推定器を使用することを想定し、推定器を健常者

の指の運動データを用いて訓練し、他の被験者のデータを推定する評価実験を行う。被験者

は 5 名の病歴や四肢欠損の無い 22 歳から 31 歳の右利きの男性である。実験プロトコルは

九州大学工学部研究倫理委員会の承認を得ている（No.2020-05）。被験者には図 3-5 に示す 8

つの示指の姿勢と示指と母指を用いた 3 つの物体把持を繰り返し行ってもらい、Extensor、

FDP、FDS、APL、EDM、Dorsal IM の筋活動量を計測する。図 3-1 に示したロボットから推

定器へのフィードバック（関節角度と把持力）は被験者の指から筋電位と同時に計測する。

関節角度はポテンショメータ（村田製作所、SV01A103AEA01B00）を用いて計測する。把持

力は FSR を用いて測定するが、3 種類の把持のうち 1 種類は人差し指の先端と付け根の対

向運動、もう 2 種類は人差し指と親指の複合運動である。そこで、人差し指と親指に合計 4

個の FSR（Interlink Electronics、FSR402 short）を装着し、把持動作から得られる 2 枚 1 組の

FSR の信号から 3 種類の把持を分類し、その把持力を推定器への入力データとした。図 3-6

に筋電位の計測位置、図 3-7 に関節角度測定用ポテンショメータと FSR の位置を示す。測

定姿勢は 2 章の図 2-3 と同様に、前腕は水平にし、手のひらは下向きにして指の動きを妨げ

ないように台の上に置いた。指の姿勢は、脱力（3 秒）、姿勢変化（1 秒）、姿勢保持（3 秒）、

脱力に戻る（1 秒）の要領で、図 3-5 の動作をランダムな順序で 1 回ずつ行う。各被験者は

6 セットの測定を行う。各データセットは約 90,000 サンプルであり、被験者の動作速度によ

って変化する。図 3-8 に被験者 1 のデータの一部を示す。図 3-9 に本実験で用いた推定器の

構成を示す。隠れ層は 1 層であり、64 セルの LSTM-D または通常の LSTM である。出力層

は線形関数である。学習係数は 0.0001、100 回の学習ごとに被験者 2 のデータを用いて推定

器を評価し、評価関数𝐸が最小となった 1400 回で学習を停止した。図 3-10 に学習毎の評価

関数𝐸の推移、図 3-11 に学習 100 回毎の被験者 2 のデータによる評価結果の𝐸を示す。 
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図 3- 5 推定器の訓練及び推定実験に用いる指の動作 

 

 

図 3- 6 筋電位計測部位 
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図 3- 7 被験者に装着したエンコーダ及び力センサ 
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図 3- 8 被験者 1 の計測データ 

 

 

図 3- 9 筋活動推定器の構成図 
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図 3- 10 学習毎の評価関数𝑬の推移 

 

図 3- 11 学習 100 回毎の被験者 2 のデータによる評価結果 
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第５節 実験結果 

図 3-12 は、被験者 1 を訓練データとしたときの、各被験者の推定結果と実測データとの

相関係数を示したものである。被験者 2 のデータは推定器の学習の評価にも用いたもので

あるが、参考値として記載する。値は各被験者の 6 セットのテストデータの相関係数の平

均値であり、バーは最大値と最小値を示す。全ての被験者のデータにおいて、LSTM-D の

相関係数は既存の LSTM のものよりも高く、粘弾性項を追加することによって推定精度が

向上している。図 3-13 は、各被験者の 1 セットのデータの推定結果であるが、LSTM の結

果は大きな振動を示すのに対し、LSTM-D の結果は振動を抑制しており、粘弾性項の効果

が見られるといえる。表 3-2 に示す通り、平均二乗誤差（RMSE）で見ても全被験者の

LSTM-D の推定結果は LSTM の結果よりも優れている。本結果を他の文献とも比較する

と、LSTM を用いた時系列データの推定は生体信号、天候、エネルギー、交通などの例が

ある[113][114][115][116][117]。いずれの場合も、推定値の範囲を 0～1 に換算した場合の

RMSE は 0.1 近傍であり、本研究で用いたモデルも近い性能である。さらに，トレーニン

グに用いる被験者のデータセットを変更した場合の推定結果を，実測データとの相関係数

で表 3-3 に示す。被験者 1、2、3、4 をそれぞれトレーニングに用いた場合、被験者 3 のテ

スト結果は良くなっているが、被験者 5 の相関は低い。これらの結果は、D'Avella ら[84]が

示した筋シナジーの被験者間の類似性はあるものの個人差があると考えられる。また図 3-

13 に見られるように、すべての被験者を通して、筋活動の on-off の状態は推定できている

ものの、筋活動のレベルを詳細に推定できている箇所は部分的であるため、推定精度の改

善は必要である。 
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図 3- 12 各被験者における推定結果と実測値との相関係数 

 

表 3- 2 各被験者における推定結果と実測値との RMSE 

subject No. LSTM LSTM-D 

2 0.209  0.181  

3 0.139  0.120  

4 0.190  0.154  

5 0.238  0.209  

 

表 3- 3 訓練に用いる被験者データを変更した場合の推定結果 

Training 

data 

Test data 

1 2 3 4 5 

1 - 0.68  0.76  0.53  0.48  

2 0.47  - 0.65  0.53  0.43  

3 0.58  0.40  - 0.43  0.14  

4 0.42  0.56  0.69  - 0.26  

5 0.35  0.54  0.38  0.62  - 
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図 3- 13 各被験者の 1 データセットの筋活動推定結果 
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第６節 結言 

人型指ロボットを手首切断者が操作するためには、欠損した筋（手の骨間筋）の活動量を

何らかの信号で補う必要がある。また他の多指ロボット義手においても、骨間筋が司る指の

内転・外転の制御はされておらず、欠損した骨間筋に代わる信号の生成が課題であった。そ

こで本章では、欠損した筋の活動を前腕の残存する筋の活動から推定する手法を提案した。

人間の運動における多数の筋肉の制御負荷を減らすため、神経系では各筋肉の活動関係を

示す筋シナジーが生成される。また筋シナジーパターンは被験者間での類似性も示されて

いるため、本手法は健常者の筋シナジーパターンを予め学習した機械学習装置によって他

者の欠損筋の活動を生成できるという仮定に基づくものである。推定器は手首切断者の前

腕の筋活動量、人型指ロボットの姿勢、把持力を入力として、健常者のデータを用いて筋シ

ナジーを学習した機械学習装置によって Dorsal IM の活動量を出力する仕様とした。学習に

用いる健常者のデータは、前腕や手から計測した筋活動及び姿勢、把持力を含む時系列デー

タであり、筋活動には筋の収縮力や脳からの活動指令によって変化する粘弾性も含まれて

いる。そこで推定器には時系列データの学習において優れた LSTM ニューラルネットワー

クをベースとして、粘弾性を効果的に学習することが可能なダンピングニューロンの概念

を融合した LSTM-D を提案した。これはダンピングニューロンのダンパー項を LSTM のセ

ル内で長期記憶、短期記憶両方に作用する箇所に配置している。この LSTM-D によって従

来の LSTM よりも高い精度で筋活動量を推定できることを示した。本章では健常者 5 名の

データを用いて、健常者 1 名のデータを学習した筋活動推定器で他の被験者の欠損筋の活

動を推定することを試みた。データは予め計測したものを用いたが、推定器はテストデータ

を逐次与える仕様でありリアルタイム推定が可能である。本手法は筋の解剖学的、神経学的

関連に基づいた推定手法であるため、他の様々な筋活動推定にも適用できる。また、上肢欠

損による筋の欠落に限らず、筋電位の計測が難しい筋などの活動を推定することにも応用

可能である。しかしながら本章の実験においては推定誤差が最大で 20%ほどになる場合も

あったため、今後筋シナジーの個人差も含めて学習可能な推定手法を検討し推定精度を改

善する必要はある。また実際の上肢欠損者のデータを用いた推定手法の検証も必要である。 
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第４章 多自由度ロボットハンドのための小型

動力分配機構 

第１節 緒言 

 第一章で述べた通り、人体構造に準じたロボットハンドを義手に適用するためには、ロボ

ットハンド近傍に設置されたモータ群の小型化が課題である。ロボット義手に用いられる

多指ロボットハンドはいずれも各関節をリンクで連動したり、受動的な関節にしたりする

ことでモータの数を削減し、義手の前腕部や掌部に搭載している。第 1 章で述べたように、

多くの多指ロボット義手は DOF が多いものでも、DOM が少なく人の手と同様の自由度と

は言えない。一方で、DOM を維持しながらもモータの数を削減する手法も存在する。Kim

ら[118]は 4 本指の腱駆動ロボット義手において、各指を動かす 4 本の腱を静電クラッチを

介して 1 機のモータに接続し、指を選択的に駆動する方法を提案した。Kontoudis ら[119]や

Baril ら[120]のロボット義手は、リンクにロック機構を設けて各腱への動力伝達を切り替え

ることで、独立した指の動きを可能にしている。モータと腱との接続を切り替えながら動作

する手法はモータ群の小型化に有効な手法ではあるが、人体構造に準じたロボットハンド

は全ての腱の張力が同時かつ独立に制御される必要がある。 

一方でロボットハンドに限らないケーブル駆動システムにおいては、複数のケーブルを 1

機のモータで同時かつ独立に制御する方法が研究されている。Xiloyannis ら[121]はケーブル

駆動外骨格ロボットのケーブルの巻き取り/送り出しの切り替えと張力を制御するためのク

ラッチ機構を手案した。モータとクラッチ機構とはベベルギヤを介して接続しており、将来

的に複数のケーブルを同時に駆動できる構成であるとされる。Viau ら[122]は磁性流体クラ

ッチを用いて 1 機のモータで 4 本のケーブルを同時かつ独立に巻き取る機構を提案し、2 自

由度倒立振子の位置制御を行った。これらはケーブルの接続先の関節に取り付けたエンコ

ーダやロードセルのフィードバックを用いて制御されている。人体構造に準じたロボット

ハンドの駆動においては、各腱の張力を個別に計測し、腱の張力バランスによって制御する

ため、個別に張力センサを備えた複数ケーブル駆動機構をロボットハンドの各腱に接続す

る必要がある。 

そこで本章では、張力センサを内蔵し、1 機のモータで複数のケーブル張力を同時かつ独

立に制御することが可能なクラッチ機構を提案する。本機構はモータの出力軸上に直列に

接続することで多数の動力分配が可能な構造であり、モータ群の小型軽量化に寄与する。本
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章では、機構の概要と制御方法について述べる。提案手法の有効性を確認するため、複数の

ケーブル張力を 1 機のモータで同時かつ独立に制御できることを示す。さらに、人型指ロボ

ットの腱に本機構を接続し、1 機のモータで 5 本の腱の張力制御を行う。 

第２節 動力分配機構の概要 

本機構は、モータの出力軸上に複数の遊星歯車を用いたクラッチ機構を接続する構成と

なっている。遊星歯車は図 4-1 に示す通りリングギヤ、プラネタリギヤ、サンギヤで構成さ

れている。リングギヤを固定した状態でサンギヤを回転させるとプラネタリギヤが回転し、

またプラネタリギヤはリングギヤとかみ合うためサンギヤの周囲を公転することによって、

サンギヤからプラネタリギヤ側へ動力が伝達される。リングギヤが固定されていない場合

にはプラネタリギヤは回転するが、公転の代わりにリングギヤが回転するため、プラネタリ

ギヤへの動力伝達は行われない。この遊星歯車の性質を用いて、1 本のケーブルを駆動する

クラッチ機構を図 4-2 に示す。本機構は、プラネタリギヤはケーブルを巻き取るプーリに、

サンギヤはモータに接続されたシャフトにそれぞれ接続されている。リングギヤは鉄製で、

コイルの励磁によって吸引される。コイルが励磁されていないときにはリングギヤは空転

し、モータの駆動力はプーリに伝わらない。コイルが励磁されリングギヤとコイルが密着す

ると回転にブレーキがかかり、駆動力がプーリに伝達される。重量はクラッチが 40g、モー

タが 75g である。図 4-3 にリングギヤ付きプーリ、S プーリ、それらを保持するベース、ケ

ーブルの配策を示す。ケーブルはリングギヤ付きプーリに S プーリを経由して巻き取られ

る。S プーリの台座には溝が掘ってあり、ケーブルを引っ張ることによってたわむ形状とな

っているため、歪ゲージを取り付けてケーブルの張力を計測する。歪ゲージ取付個所はアル

ミニウム A5052 を厚さ 1mm に切削している。張力の制御はモータではなく、コイルの電圧

を調整することでリングギヤの滑りが変化し、ケーブルの張力となる。図 4-4 にシステムの

概要を示す。歪ゲージの出力は計装アンプ INA122 によって増幅され、デスクトップ PC の

AD コンバータに入力される。張力センサはプッシュプルゲージ（IMADA、ZTA-200N）を

用いてケーブルを引っ張り、1N、1.5N、2N においてアンプのゲインを調整し予め校正をと

る。PC の DIO ボードから PWM 信号をモータドライバ MAX14870 へ出力し、コイルの電

圧を 0~30V の範囲で制御する。制御量は第 2 章の指ロボット駆動システムと同様に PWM

信号の𝑑𝑢𝑡𝑦を 256 階調で示したものである。制御方式は第 2 章においては PD 制御を用い

ていた。一方で、人の素早く正確な運動は自身の筋骨格構造に対してフィードバック制御と

フィードフォワード制御を組み合わせた制御戦略をとることで実現するともされており、

松谷ら[123]は人の腕を模擬した筋骨格アームモデルをフィードフォワード、フィードバッ
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クの複合制御を用いて時間遅れの少ない位置制御を行った。本章で用いる張力制御におい

ても、コイルを駆動する PWM 信号の𝑑𝑢𝑡𝑦とケーブル張力との関係が予め求まっていれば、

フィードフォワード制御を組み込むことも可能である。そこで、本章においては𝑑𝑢𝑡𝑦をフ

ィードフォワード制御と PD 制御を組み合わせた以下の式で決定する： 

𝒅𝒖𝒕𝒚 = 𝑨(𝑭𝒅 + 𝑲𝒑𝒆 + 𝑲𝒅𝒆̇)  （1） 

ここで𝐴は係数、𝐹ௗ は目標張力、𝑒 は𝐹ௗ と計測した張力𝐹 との誤差、𝐾௣ は比例ゲイン、

𝐾ௗ は微分ゲインである。ケーブルの端を固定し、モータを一定速度で回転させながら、𝐹ௗ

を 2N に設定した状態で𝐴、𝐾௣、𝐾ௗの順に調整を行った。表 4-1 に調整結果を示す。また𝐹ௗ

を可変抵抗を用いて 0～2N の範囲で任意に変化させたときの張力制御結果を図 4-5 に示す。

クラッチ機構を複数接続することで、1 機のモータの動力を複数のケーブルに分配すること

が可能である。 
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図 4- 1 遊星歯車を用いた動力伝達 

 

 
図 4- 2 クラッチ機構の部品構成 

 

 
図 4- 3 ケーブルのルート及び歪ゲージの位置 
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図 4- 4 制御システム図 

 

表 4- 1 クラッチ 1 におけるゲインの調整結果 

𝐴 𝐾௣ 𝐾ௗ 

126.0 0.6 0.3 

 

 

図 4- 5 1 本のケーブル張力制御結果 
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第３節 複数ケーブル張力の同時独立制御実験 

 提案機構が複数のケーブル張力を同時かつ独立に制御可能であることを確認するため、4

つのクラッチ機構を接続した動力分配機構に同時に異なる張力目標値を入力し、各クラッ

チ独立に張力制御を行う。図 4-6 に示す目標値は 400 ステップ、周期 180 ステップ、振幅

1N の sin 波とし、中央値を 1.5N としている。また各ケーブル 120 度ずつ位相をずらした目

標値とする。また入力 1 ステップに対して制御ステップは 40 ステップあり、合計 16000 ス

テップとする。制御 1 ステップあたりの時間は約 3ms である。ただし PC の処理負荷によっ

て前後するため参考値とする。図 4-7 に実験機器を示す。図 4-2 に示した通り、各クラッチ

は両側にカップリングがついており、モータの出力軸の延長上にクラッチ機構を並べるこ

とで、複数のケーブルを駆動することが可能である。なお本実験ではすべてのケーブル端は

1 点に固定された状態である。各クラッチ機構のゲインは図 4-7 の状態で第 2 節と同様に個

別に設定する。表 4-2 にゲイン調整結果を示す。 

 

 

図 4- 6 各ケーブルの目標張力 
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図 4- 7 4 つのクラッチ機構で構成した動力分配機構 

 

表 4- 2 クラッチ 1~4 のゲイン 

No. 𝐴 𝐾௣ 𝐾ௗ 

1 126.0 0.6 0.3 

2 135.0 0.6 0.3 

3 115.0 0.5 0.3 

4 105.0 0.4 0.1 
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第４節 実験結果 

 4 本のケーブル張力を同時かつ独立に制御した結果を図 4-8 に示す。目標値を𝐹ௗ、制御結

果を𝐹とする。グラフ横軸は制御ステップを時間で示したものである。各ケーブルは同時か

つ独立に張力が変化し、概ね目標張力に追従するよう制御されているが、二乗平均誤差

（RMSE）を見ると cable1,2 の RMSE が大きく、また制御結果にノイズが見られる。この現

象は図 4-5 で 1 つのクラッチのみを駆動した時にも表れている。これはブレーキ部品が小型

化のために手作業で製作されており、摩擦面にランダムな傷がついて制動力にムラが生じ

ていることが原因である。現状では本機に適合する仕様の物はないが、ブレーキ部品を手加

工ではなく、性能が保証された製品開発によって改善することは可能と考える。またクラッ

チやモータは 3 つ爪形状のカップリングによって連結され、動力を伝達している。各クラッ

チ同士の軸ずれはカップリングによって多少は許容されているが、軸ずれによる回転抵抗

やカップリングの隙も要因の一つであり、さらにクラッチ同士でノイズが影響を及ぼし合

うことも考えられる。また目標張力に対して完全に追従できていない箇所が見られる。1 つ

のモータのトルクを各クラッチに分配するため、個々のクラッチが受けるトルクの変化に

対してブレーキの制御ゲインが合わなくなることが考えられる。今後、現状では連続回転し

ているモータの制御も含めてトルク分配に関する制御手法を検討する必要がある。 
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図 4- 8 4 ケーブルの張力同時独立制御 
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第５節 動力分配機構を用いた人型指ロボットの駆動実験 

本章の目的である、人体構造に準じたロボットハンドの動力源の小型化のため、提案機構

を人型指ロボットに適用し、駆動実験を行う。図 4-9 は、人型指ロボットの Extensor、FDP、

FDS、Dorsal IM、Volar IM の各腱に、5 つのクラッチ機構を接続した動力分配機構から伸び

るケーブルを接続した状態である。使用するモータは第 2 章の人型指ロボットの駆動シス

テムで各腱の巻き取りに用いた maxson 135373 を 1 機用いる。モータの最大トルクは

0.107Nm、モータによって 1 本のケーブルを巻き取る最大張力は約 10N である。第 2 章の

人型指ロボット駆動実験において、指の操作における 5 本の腱の張力の合計は 10N 程度で

あり、モータ 1 機で 5 本のケーブルの同時制御による人型指ロボットの駆動は可能と考え

る。本実験では各ケーブル（腱）の目標張力を 5 つの可変抵抗（VR）によって 0～2[N]の範

囲で独立に操作する。各クラッチの制御に用いるゲインは表 4-3 の通り設定した。 
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図 4- 9 人型指ロボットに接続した動力分配機構 

 

表 4- 3 クラッチ 1~5 のゲイン 

No. 𝐴 𝐾௣ 𝐾ௗ 

1(Extensor) 126.0 0.6 0.3 

2(FDP) 135.0 0.6 0.3 

3(FDS) 115.0 0.5 0.3 

4(Dorsal IM) 105.0 0.4 0.1 

5(Volar IM) 138.0 0.7 0.4 
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第６節 実験結果 

 人型指ロボットの屈曲動作及び外転、内転動作を行った時の、各腱に接続されたクラッチ

の目標張力と測定値の推移を図 4-10 及び図 4-11 に示す。動力分配機構によって各腱張力が

独立に制御され、屈曲や外転、内転の動作を実現している。よって人型指ロボットの DOM

を保ったままモータ数を削減できている。一方で図 4-8 と同様、ブレーキの性能によるノイ

ズが見られる。また第 2 章で製作した張力センサは、センサが腱に接続していたため腱の送

りに合わせてセンサ自体が移動する仕様であったが、本章ではセンサ位置を固定しプーリ

で受ける仕様としたため、第 2 章の結果と比較すると高周波の振動が抑えられている。しか

しその一方で図 4-10 の Dorsal IM、Volar IM で顕著にみられるように張力センサのドリフト

も発生しており、それによって制御遅れが発生している箇所も見られる。これについては歪

ゲージを貼り付けたプーリ根元部の強度を再度検討する必要がある。第 2 章の人型指ロボ

ットの駆動システムで用いた 5 機のモータは重量や寸法に着目して最適な選定を行ったも

のではないためあくまで参考値であるが、本章で提案したモータ動力分配機構によって、人

型指ロボットの動力源の重量をモータ 5 機分（375g）から 275g に軽量化した。ただしモー

タを含めた 5 機の動力分配機構のサイズは長手方向に約 20cm あり、成人用のロボット義手

の前腕ソケットに収めるのも依然として困難である。特に本機構で用いたコイルによるブ

レーキは、ケーブル張力制御に必要なブレーキ力とコイルのサイズが比例関係となるため

機構がモータの軸方向に大きくなってしまう要因である。今後さらに小型高出力なブレー

キユニットを選定または開発することが求められる。 
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図 4- 10 屈曲動作における張力の同時制御 
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図 4- 11 外転/内転動作における張力の同時制御  
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第７節 結言 

本章では、人体構造に準じたロボットハンドの動力部の小型化という課題に対し、遊星歯

車、電磁ブレーキ、張力センサを組み合わせたクラッチ機構を提案し、これを連結すること

で複数のケーブルの張力を 1 機のモータで同時かつ独立に制御することを可能とした。こ

れによって、人体構造に準じたロボットハンドの DOM を維持したままモータの数を減らす

ことで動力源の小型軽量化に貢献できる。本章の実験では人型指ロボットの 5DOM の腱駆

動を行ったが、さらにクラッチ機構を連結し多くの DOM に対応することも可能である。将

来的に人体構造に準じたロボットハンドのすべての腱の張力の和から適した出力トルクの

モータを選定し、1 機のモータで人体構造に準じたロボットハンドの全ての指を操作するこ

とも可能になると考える。しかしながら本章で試作した機構では 5DOM の動力分配機構で

もまだ義手の前腕部に搭載するのが困難なサイズである。今後も動力の小型軽量化を追求

する必要がある。 
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第５章 まとめ 
 ロボット義手への「義手使用者の思い通りに、人の手と同じく詳細な動作が可能である

こと」というニーズに対して、人体構造に準じたロボットハンドは人の手を解剖学的に模

倣することで詳細な動作が可能ではあるが、義手に適用するためには上肢欠損者による制

御手法の確立や動力源の小型化が大きな課題であった。 

そこで本研究では基礎研究として、人の指を解剖学的に模倣した 1 本指のロボット（人型

指ロボット）を手首欠損者が操作できることを目指し、以下の項目について提案を行った。 

 

1. 人の筋電位を最大随意収縮で正規化した筋活動比率が対応する腱の張力に比例すると

いう仮定のもとで人型指ロボットの張力目標値に対応付けることで、健常者の前腕及

び手の筋電位によって人型指ロボットを操作できることを示した。 

 

2. 人型指ロボットを手首欠損者が少ない筋電信号で操作するために、健常者の筋シナジ

ーを学習した筋活動推定器を提案し、欠落した示指の背側骨間筋の活動量を推定でき

ることを示した。また推定器には LSTM とダンピングニューロンの概念を融合した

LSTM-D を提案し筋の粘弾性を効果的に学習することで、従来の LSTM よりも筋活動

の推定精度が向上することを示した。 

 

3. 動力源を小型化するため、1 機のモータで複数の腱張力を同時かつ独立に制御可能な

クラッチ機構を提案した。5 チャネルのクラッチ機構でモータの動力を分配すること

で、人型指ロボットの 5 本の腱の張力を同時かつ独立に制御し姿勢を操作できること

を示した。 

 

筋活動の推定手法においては、欠損した筋だけでなく計測する筋電位を削減する目的にも

適用することができる。人体構造に準じたロボット義手に限らず、多数の筋電位計測が必要

なシステムにおいても有用であると考える。また動力分配機構においては、腱駆動ロボット

は人型ロボットハンドに限らず多くのシステムに用いられている。モータのトルクの許容

内での駆動とはなるが、構造上無制限に連結が可能であるため、様々なアプリケーションに

適用可能である。 

 しかしながら人体構造に準じたロボットハンドを用いた義手を実現するためには、本研

究で提案した筋活動推定器、動力分配機構は推定精度や機構のサイズなど、さらなる改善は
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必要であると考える。また本研究では義手を駆動するための制御量やモータなどの入力に

着目しており、把持力等のフィードバックはわずかに取り扱ったのみであったが、将来的に

はロボットハンド全体の触覚フィードバックを義手使用者に対して行うことで、より使用

者本来の手を代替する義手が実現すると考えられる。 
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付録 
 

第 2 章 人型指ロボットの駆動実験における、motion1~8 の姿勢の操作結果 

 

図 AP- 1 motion1 の制御結果 
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図 AP- 2 motion3 の制御結果 
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図 AP- 3 motion4 の制御結果 
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図 AP- 4 motion5 の制御結果 
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図 AP- 5 motion6 の制御結果 
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図 AP- 6 motion7 の制御結果 
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図 AP- 7 motion8 の制御結果 

 


