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概要
　 \生体信号を利用した身体拡張インタフェース～ASHURA～\は，生体信号の一つである筋
電位を利用してデバイスを制御できるインタフェースの製作を行ってきた．本グループでは，
筋電義手の製作を目標に活動を行った．筋電義手とは，筋電位に基づいて制御する義手のこと
で，装着者の欠損状態によって必要とする形状が変化する．そこで，全指欠損者を対象として
ヒアリングを行った結果，全指欠損者は欠損している手でも指先を用いた多様な動作を行いた
いと考えていることが判明した．そこで，筋電義手の 5 本指を独立に操作することができれ
ば，指での多様な動作を実現できるのではないかと考えた．よって，本グループは 5 本指を
独立に操作することができる全指欠損者向けの筋電義手を製作することによって，装着者の指
の動きを自身の身体の一部であるかのように再現して身体を拡張することを目的とした．しか
し，指の動作は様々であり，その全てを再現することは困難である．そのため，今回は指の動
作の一部として，5本指の指折りの組み合わせである 32動作を再現した筋電義手の製作を行っ
た．製作した義手を用いて実験を行った結果，動作の正答率は 2.5%，被験者が動作を行って
から義手の動作完了までにかかった平均時間は約 6.62 秒という結果が得られた．また，義手
の問題点として，動作の正答率が低かった，配線が複雑で動作が安定しないため義手を付けた
状態で自由に動けない等が挙げられた．結論として，目的であった 5本指を独立に操作するこ
とができる全指欠損者向けの筋電義手の製作は行えたが，義手の指先での多様な動作を実現す
ることができなかった．義手の問題点の改善案として，分類・識別するアルゴリズムを工夫す
る，配線をまとめて余分な配線を減らす等が挙げられた．今後は問題点を改善した義手を再度
製作するために，アルゴリズムやワイヤの工夫に対する具体的な案を検討する必要があると考
えた．また，5本の指先の多様な動きの実現に向けて自由度を増やすために，パターン識別方
式以外の制御方式を用いる方法や識別率を上げる方法を検討する必要があると考えた．

キーワード 生体信号，筋電位，身体拡張，機械学習

（※文責: 山田崇暉）
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Abstract

The group \Interface using biosignal to augment body～ASHURA～\ has been working
on an interface that can control devices using myoelectric potentials, one of the biological
signals. The group’s goal was to create a myoelectric prosthetic hand. A myoelectric
prosthetic hand is a prosthetic hand that is controlled based on myoelectric potentials,
and the required shape changes depending on the de�ciency status of the wearer. As a
result of interviews with a person with total �nger loss, it was found that people with
total �nger loss wanted to perform various movements using their �ngertips even with
their missing hands. Therefore, we thought that if the �ve �ngers of the myoelectric
prosthetic hand could be operated independently, it would be possible to realize a variety
of �nger movements. Therefore, we thought that if the �ve �ngers of the myoelectric
prosthetic hand could be operated independently, it would be possible to realize a variety
of �nger movements. However, �nger movements vary widely, and it is di�cult to
reproduce all of them. For this reason, we fabricated a myoelectric prosthetic hand
that reproduces 32 �nger movements, which are combinations of �ve �nger folds, as
a part of �nger movements. The results of the experiment using the prosthetic hand
showed that the correct response rate for the movements was 2.5%, and the average time
from the time the subject performed the movements to the completion of the prosthetic
hand movements was approximately 6.62 seconds. In conclusion, although we were able
to produce a myoelectric prosthetic hand for a person with total �nger loss that can
operate all �ve �ngers independently, we were unable to realize a variety of movements
with the �ngertips of the prosthetic hand. Suggestions for improving the problems with
the prosthetic hand included devising an algorithm for classi�cation and identi�cation,
and reducing the number of extra wires by consolidating the wiring. In the future, it will
be necessary to study speci�c ideas for improving the algorithms and wires in order to
re-create a prosthetic hand with improved problems. In order to increase the degree of
freedom for realizing various movements of the �ve �ngertips, we considered it necessary
to investigate methods of using control methods other than the pattern identi�cation
method and methods to increase the identi�cation rate.

Keyword bio-signal, myopotential, body extension, machine learning

（※文責: 山田崇暉）
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Interface using biosignal to augment body～ASHURA～

第 1 章 はじめに

1.1 背景
本プロジェクトでは，長年にわたって身体拡張インタフェースの開発を行っている．有明らによ
れば，身体拡張ユーザインタフェースは，ユーザに対して身体が拡張しているように感じる視覚刺
激を呈示し，実際にユーザ自身の身体が拡張しているかのような感覚を与えていると述べている
[1]．また，小川らによれば，身体所有感について，自分の身体がまさに自分に属するものだという
感覚と定義している [2]．そこで，我々は身体拡張インタフェースには，装着者が自身の身体の一
部であるかのように操作できることが必要であると考えた．近年，身体を拡張する研究は多く行わ
れており，そのうちの一つとして，義手のような身体の不自由な部位を補完することを目的として
いる身体拡張がある．義手とは，事故などによって上肢を欠損した人が，上肢の形態及び機能を補
完することを目的として用いる義肢である [3]．義手は，使用目的によって装飾義手・能動義手・
筋電義手の 3種類に分類される．そのうち，装飾義手は，腕の外観の補完を目的としており，関節
が受動的に可動するものはあるが，能動的な動作は不可能であり，手の動作を再現することはでき
ない．そのため，手の動作を再現できる義手は能動義手と筋電義手の 2種類である．
能動義手は，体の残存部位を動かすことによって，手の動作を再現することを目的としている．
具体的には，能動義手の関節から伸びたワイヤを，装着者が何らかの方法でけん引することで義手
の関節を動作させる．筋電義手は，義手を駆動する動力の制御入力として後述する筋電位を用いる
義手である．計測した筋電位から特徴を抽出し，その特徴を用いてモータを駆動させて動かすこと
によって，手の動作を再現することを目的としている．手の動作を再現できる 2 種類の義手のう
ち，能動義手は義手の手を開閉するために肩を動かしてワイヤをけん引しなければならないなど，
操作が直感的でないことが多い．一方で筋電義手は，生体信号の一つである筋電位を制御入力とし
て使用する．筋電信号は，筋疲労や発汗などに強く影響を受け，その計測値が大きく変化する [4]

というデメリットがある．そのため，疲労や外部ノイズなどによる筋電信号の変動を吸収し，制御
入力として使用する必要がある．しかし，筋電信号を用いることで，筋電義手を直感的に制御する
ことができるというメリットがある．手を動作させるための筋肉のほとんどは手ではなく前腕部に
存在し，前腕部に存在する筋肉は，手の関節に腱によって接続される．そのため，手を切断してい
ても，手を動かすための筋肉は残っている可能性がある．手を動かすための筋肉が残存している場
合，それらの筋肉の筋電位を制御入力として用いることで，手の握り開きをするイメージで義手を
制御することができる [5]．岡原らによれば，身体拡張感について，「ユーザ自身の手先であるかの
ように感じること」と定義し，身体拡張感を感じることで，より直感的な動作を可能にすると述べ
ている [6]．そこで，我々は直感的に動作させることができる身体拡張インタフェースとして筋電
義手に着目した．
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市販されている筋電義手としては，Ottobock社のミケランジェロハンド [7]や exiii社の handiii

[8]などがあり，構造や機能は様々である．川村らが行ったアンケート調査によると，上肢欠損者
427人の切断部位の割合は，肩関節離断が 8人 (2%)，上腕切断が 132人 (32%)，肘関節離断が 15

人 (4%)，前腕切断が 216人 (52%)，手関節離断が 47人 (11%)であった [9]．このことから，筋電
義手は装着者の手や腕の欠損状態によって必要とする形が大きく変化すると考えた．

（※文責: 福留康介）

1.2 目的
今年度のプロジェクトでは，身体拡張を行う身体部位として手に着目し，二つのグループに分か
れて，手や指を欠損した人に向けた筋電位を利用した身体拡張インタフェースの開発を行った．本
グループは，今年度の被験者である左手全指欠損者に，必要とする義手の構造と機能についてのヒ
アリングを実施し，求められる構造・機能の検討を行った．その結果より，構造については，全指
欠損者の手首や腕などの残存部位の機能に義手本体が干渉しない，手の形に近い義手を必要とされ
ていることがわかった．また，機能については，軽い義手や，欠損している手でも指先を用いた多
様な動作を行うことができる義手を必要としていることがわかった．そこで我々は，全指欠損者の
欠損している 5本の指先の動きを筋電義手で自身の身体の一部であるかのように再現し，残存部位
を活かして 5本指を独立に動かすことによって，指が欠損している手でも多様な動作をすることが
できる筋電義手の開発が必要であると考えた．以上のことから，本グループでは，5本指をそれぞ
れ独立に動かすことができる全指欠損者向けの筋電義手を製作することによって，装着者の指先の
動きを自身の身体の一部であるかのように再現して身体を拡張することを目的とした．

（※文責: 福留康介）

1.3 課題設定
実施したヒアリングの結果をもとに，我々は 1.2目的を達成するため，以下の四つの構造・機能
を実現することを課題として設定した．
・機械学習によって 32通りに信号を識別し，動作する機能
人の手は手首の動作を含めて 25の運動自由度を持っており，取り得る姿勢も多種多様である [10]．
これらを筋電義手によって実現するためには，人の手と同様な自由度が必要になる．しかし，筋電
義手の場合，筋電信号から動作意図を識別する必要があり，制御可能な動作数つまり筋電パターン
数は筋電信号識別の正解率とトレードオフの関係にある．そのため，無数に存在する指の取りうる
姿勢の中から，日常生活に有効なパターンに絞り込む必要がある．Cutkoskyらによると，人が必
要とする最低限の日常生活動作 (ADL：Activities of Daily Living)における手の動作は，16動作
によって実現されていると言われている [11]．それらの各指の働きは，指を屈曲させるか，伸展さ
せるかの 2状態となっている．そこで，今回は指 1本につき曲げと伸ばしの 2状態とし，5本指の
指折りの組み合わせである 32通りのパターンに筋電信号を識別することができれば，多様な指の
動作を一部再現できると考えた．
・装着者の欠損している指の位置に，再現した指があると感じることができる構造
全指欠損者は，手の甲が残っているため，手の甲の上に義手を配置する構造となる．しかし．手の
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甲の上に義手をそのまま配置すると，欠損している指の位置と筋電義手で再現する指の位置にずれ
が生じることになる．そのため，筋電義手で再現する指を自身の身体の一部であるかのように感じ
るためには，筋電義手で再現する指の位置を本来指があるべき高さに合わせて設計することが必要
であると考えた．
・義手を装着した状態で自由に移動することができるように，バッテリーのみで動く構造
安定化電源等の他の機器と接続した状態で使用すると，電源用のコンセントをさす必要があるた
め，装着者は義手を装着した状態で自由に移動することができない．そのため，すべての電源を充
電式のバッテリーに置き換えることによって，スタンドアロン型の駆動が可能になると考えた．
・日常的に義手を使用しても疲れないような軽量な構造
実用的な筋電義手を製作するためには，日常的に使用しても疲れない筋電義手の製作が必要になる
と考えた．そこで，義手本体を軽量化することによって，日常的に装着しても違和感なく，装着者
が自身の身体の一部であると感じることができる構造にする必要があると考えた．

（※文責: 福留康介）
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第 2 章 関連技術と活用方法

2.1 筋電位
筋電位とは生物の筋細胞 (筋繊維)が収縮活動するときに発生する活動電位である [12]．筋収縮
は各筋繊維で生じる現象であり，複数の筋繊維が束になって構成される筋肉では，様々なタイミン
グで筋電位が発生する．筋電位の計測には電極を用いる．筋電位は人間の筋細胞が収縮活動すると
きに発生する．そのため，筋電位から人間の筋肉の動きを読み取ることが可能である．このことか
ら，筋電位は筋電義手の操作やパワードスーツの操作などに用いられる．

（※文責: 木戸輝）

2.2 筋電位計測
筋電位計測には，侵襲的計測方法と，非侵襲的計測方法がある．侵襲的計測方法は筋肉に針電極
と呼ばれる電極を刺し，針の先端の中にある筋繊維から発生する筋電位を計測する方法である．こ
の方法は局所的な筋電位を計測することが可能である．しかし，この方法では電極を刺す際や筋収
縮の際に筋に痛みが生じるという問題がある．また，針電極の性質として針の先端の範囲内の筋繊
維の筋電位しか計測できないため，正確な計測を行いたい場合には筋の複数箇所に電極を刺し，筋
全体の筋電位を計測し筋収縮が行われているかを判定する必要があるという問題がある．非侵襲
的計測方法は皮膚表面に電極を貼り，電極に達する時点での筋電位を計測する方法である．この方
法は計測する際に痛みが生じることなく計測することが可能である．しかし，この方法では筋全体
の筋電位しか計測できず，個々の筋繊維の計測はできないという問題がある．我々は，筋電位計測
の際に義手の装着者が痛みを感じないようにするため，非侵襲的計測方法を用いることにした．ま
た，差動増幅器，非反転増幅器，ハイパスフィルタ，半波整流器，ローパスフィルタから構成され
る回路を用いた．この回路を用いることで，非侵襲的計測方法の問題点である，個々の筋繊維の計
測はできないという点を筋電位の増幅処理やノイズの除去を行うことで解決した．

（※文責: 木戸輝）

2.2.1 アクティブ電極
アクティブ電極とは，皮膚表面の高いインピーダンスによって生じる，計測時のノイズを防ぐこ
とが可能な電極である．インピーダンスとは電流の流れにくさを表す言葉である．アクティブ電極
を用いた筋電位の計測には，皮膚のインピーダンスが高いことで皮膚に電流が流れにくくなり，微
弱な筋電位の計測が難しいという問題点がある．そこで，微弱な電気信号を増幅することが可能な
集積回路である，オペアンプの出力端子と－端子を接続し，＋端子の入力インピーダンスを高くす
る．このことにより，電極側で皮膚より高いインピーダンスを作り出すことで，問題点を解決した．

（※文責: 木戸輝）
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2.2.2 差動増幅器
差動増幅器とは，二つの入力電圧の差を増幅し出力する回路である．差動増幅回路と呼ばれるこ
ともある．また，オペアンプを用いた回路では，減算回路とも呼ばれる． 差動増幅器の二つの入
力信号が同じであるとき，差動増幅器の出力はほぼ 0となる．すなわち，入力の同相ノイズは大幅
に減衰し，信号のみ増幅される．同相ノイズとは電源のプラス側からマイナス側を介して，ノイズ
源まで戻ってくるノイズのことである．今回はこの回路を用いることで，二つのアクティブ電極か
ら計測された筋電位に含まれる同相ノイズの除去を行った．

（※文責: 木戸輝）

2.2.3 非反転増幅器
非反転増幅器とは，入力電圧の極性を変えずに増幅し出力する回路である．非反転増幅回路と呼
ばれることもある．オペアンプを用いる非反転増幅器は，入力電圧が直接＋端子に入力されるた
め，入力インピーダンスが非常に高くなるという性質を持つ．そのため，非反転増幅器の入力に接
続する回路のインピーダンスがある程度高くても，ほとんど影響を受けることなく電圧降下が起き
にくい．また，オペアンプを用いる非反転増幅器は，出力インピーダンスがほぼ 0になるという性
質を持つ．そのため，非反転増幅器の出力に接続する回路のインピーダンスがある程度高くても，
電圧降下を起こすことなく必要な信号レベルを取り出すことが可能である．これらの性質により，
非反転増幅器は精度の高い計測に用いられることがある．今回計測された筋電位は微弱な信号であ
るため，この回路を用いることで信号の増幅を行った．

（※文責: 木戸輝）

2.2.4 ハイパスフィルタ
ハイパスフィルタとは，フィルタ回路の一種で，特定の周波数より低い周波数帯域の信号を減衰
させ，高い周波数帯域の信号を通過させる回路である．ハイパスフィルタは，低い周波数帯域のノ
イズを除去するために用いられる．

（※文責: 木戸輝）

2.2.5 半波整流器
半波整流器とは，交流電圧を直流電圧に変換することのできる整流回路の一種である．半波整流
回路は，主にダイオードなどを用いて実現される．ダイオードは整流素子と呼ばれる素子の一つ
で，電流をアノードからカソードに流れる電流のみを通して，その逆は通さないという性質があ
る．半波整流器は，ダイオードの性質を利用して交流電圧から正負どちらか一方の電圧を出力する
ことができる．今回は，交流の信号から正の信号を出力するために用いた．

（※文責: 木戸輝）
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2.2.6 ローパスフィルタ
ローパスフィルタとは，フィルタ回路の一種で，特定の周波数より高い周波数帯域の信号を減衰
させ，低い周波数帯域の信号を通過させる回路である．ローパスフィルタは，高い周波数帯域のノ
イズを除去するために用いられる．また，入力した信号を時間で積分し出力するために用いられる
こともある．

（※文責: 木戸輝）

2.2.7 DC/DCコンバータ
DC/DCコンバータとは，直流を直流へ変換する装置である．直流の電圧変換を行うために使用
される．入力電圧より低い電圧を出力するものを降圧コンバータ，入力電圧より高い電圧を出力す
るものを昇圧コンバータという．今回は，+5Vの単電源から +5Vと-5Vの両電源を作り出すため
に DC/DCコンバータを用いた．

（※文責: 木戸輝）

2.3 パターン識別
2.3.1 筋電義手の制御方法
筋電義手の制御方法としては，「閾値判別と符合化」，「比例制御」，「パターン識別」の 3種類に
分類される．「閾値処理と符合化」は，筋電位を閾値処理することによって，入力の有無を判別す
るスイッチとしての機能を持たせた方法である．「比例制御」は，筋電位信号の振幅に比例して速
度や力を対応させる方法である．「パターン識別」は，手指の動作ごとの波形特徴の違いから，手
指の動作を識別する方法である [13]．すなわち，筋電義手の制御方法として「閾値処理と符合化」
を用いると，筋電位信号をスイッチとして使用し，指を曲げる，伸ばす，の 2動作を判別すること
ができる．「比例制御」を用いると，指の開閉速度や強さを変えることができる．「パターン識別」
を使用すると，筋電位信号のパターンを分類し，手指の動作を識別することができる．今回は，筋
電義手によって実現する手指の動作を 1.3課題設定で 32動作とした．そのため，我々は筋電義手
の制御方法として「パターン識別」を使用することにした．

（※文責: 福留康介）

2.3.2 機械学習
パターン識別方式を用いた筋電義手の制御には，機械学習を使用する．機械学習は人工知能の 1

分野であり，そのなかでも特に「学習」に焦点を合わせた方法論である．機械学習の目標は「汎化」
にある．汎化とは過去の知識やデータから未来の状況について正しく予測し，最適な判断を下すこ
とである [14]．機械学習アルゴリズムの種類として，（1）教師あり学習（2）教師なし学習（3）半
教師あり学習（4）強化学習がある．そのうち教師あり学習は，トレーニングデータとそれに対応
する正解ラベルを学習に使用する．今回の機械学習で使用するデータである筋電位は，データ数が
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膨大ではなくラベル付けしやすいため，今回は教師あり学習を用いて学習を行うことにした．

（※文責: 福留康介）

2.3.3 SVM（Support Vector Machine）
SVMは，教師あり学習の判別アルゴリズムの一つである．吉川らによれば，筋電位を利用した
動作識別において，SVMを用いた提案手法は線形判別分析，k-最近傍法，ニューラルネットワー
クを用いた手法よりも優れた識別性能を示した．また，リアルタイム動作識別実験を行った結果，
動作識別が精度よく行われ，動作開始タイミングに遅れがなく応答性がよいことが示された [15]．
そのため，我々は判別アルゴリズムとして SVMを用いて筋電位信号のパターン識別を行うことに
した．

（※文責: 福留康介）

2.3.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi とは，Raspberry Pi 財団が開発したシングルポートコンピュータである [16]．
Raspberry Pi では，Linuxベースの Raspbianという OSが提供されており，小型のコンピュー
タとして Python で書かれたプログラムを実行し，機械学習を行うことが可能である．今回は，
後述する Arduino から送られてきたデータのパターン分類，識別を行うために，図 2.1 に示す
Raspberry Pi 3 Model B+を用いた．システム構成は 3.1成果物の全体像で述べる．

図 2.1 Raspberry Pi 3 Model B+

（※文責: 福留康介）

2.4 プログラム制御
本製作物ではパターン識別を行うために，筋電位計測回路からの信号を Raspberry Piに送信す
る必要があった．また，Raspberry Piが識別した動作パターンと義手の指の状態を対応させる必
要があった．そこで，Arduinoというマイコンで Raspberry Piに信号を送信し識別結果からサー
ボモータを動かすためのプログラムを作成した．

（※文責: 山田崇暉）
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