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義手制御のための 節 電パターン識別学習 

( 機械技術研究所 )  杏 和男・ 谷江 和雄・ 舘 障 ・小森谷 清 

前田祐司・西沢昭一郎・ 阿部 稔 
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識別装置に応用できる 実用的な識別方式の 検討とその 

]. まえがき 実験， (3) 上記識別方式にもとづく 義手のリアルタイ 

ム 筋電 制御実験・ 

上肢切断者のための 義手設計において ，その制御指 以上の結果について ，以下の章で 報告する   

令信号をどのように 得るかは大きな 問題であ る・現在 

脳波あ る ぃ pT 遠心性神経からのインパルスを 利用する 2.  肩 動作の角串柿 

技術が未開であ る以上，切断双の 動作パターンを 相当 

程度存続させた 義手制御方式としては 筋電制御方式が 

最も有力な制御方式であ り，これまで 前腕，上腕など 各 

種動力義手への 適用が試みられている。 ) 。 。 ). ところで， 

この種の筋 電 制御方式を採用する 場合，特に高位切断 

者になるほど 制御すべ き 義手の自由度が 大きくなる 一 

方 ， 節 電信号を採取できる 部位 は 少なくなってくると 

いう問題があ る・そのような 時 ，特に 肩 関節より腕を 

切断した人のための 会腕 義手などでは ，一般に各種の 

身体動作にともなって 発生する複数個の 体幹中の筋の 

節電位を導出し ，それを適当に 識別して義手への 指令 

信号を作成するという 手法を用いる り -9). この手法で 

は，操作者自身がどのような 筋電位を発生しているか 

は，それに対応する 身体動作パターンに よ り知覚され 

るから， この手法で安定な 操作信号を得るためには ， 

節電位に対応する 身体動作はなるべく 再現性が高くか 

つ記憶しやすいものであ ることが望ましい・ これまで， 

義手制御信号 源 としての節電位の 解析ほいくつか 行わ 

れているが，その 節電発生の基となる 身体動作との 関 

連においてこの 問題を取扱っている 研究 は 比較的少な 

い ・われわれは 以前より 肩 関節切断者のための 節 電制 

御型金椀義手の 開発研究を行い ，その中で 筋 電位の解 

析りも行ってきたが ，上述のような 観点から，今回義 

手装着者の意識的な 肩の位置決め 動作によって 生じる 

体幹からの節電位を 利用するという 基本に立って ，以 

下の点について 検討・実験を 行った・ (1) 肩 動作の安 

定性，再現性の 調査， (2) 小型軽量な筋電位パターン 

肩 関節切断患者を 想定しているので ， ここで言 う肩 

動作とは鎖骨および 肩甲骨の接点であ る宿蜂関節部の 

位置決め動作のことであ る・ この動作 サま 2 自由度を有 

していると考えられる・ 患者が筋電パターンを 発生す 

るにはそれに 対応する 筋 収縮 カ パターンを発生すれば 

よ いのであ るが，一般に 多自由度では 力の固有受容よ 

りも姿勢の固有受容の 方が優れているので ，一定の肩 

動作を行ってその 時生じる 筋 収縮 カ パターンを通じて 

筋電 パターンを発生するのが 義手使用者にとって 容易 

であ る・そのため 正確な筋電パターンを 発生するため 

にはまず正確な 肩 動作が行えなければならない・すな 

わち異なる意識的動作パターンが 異なる動作として 現 

われるか，また 同じ意識的動作パターンによって 生じ 

る動作はどの 程度同じであ るかということが 問題とな 

る ・そのために 以下に述べる 実験を行って 節 電発生手 

段としての 肩 動作の適性を 調べた・ 

この実験には 赤外線発光ダイオード (LED) と特殊 

な半導体 九 センサを用いて LED の位置計測を 行う 

SELSPOT 計測装置を使用した・ 本 装置は LED の 像 

を カメラレンズによって 半導体 九 センサ蛍光面上に 結 

び，センサ面上における LED 像の x, ぴ 座標に対応 

した信号を出力するものであ り，複数個の LED を時 

間をずらせてサイクリックに 点灯させることにより ， 

個々の LED の像を時分割的に 求めることができる． 

またカメラを 2 台用いて LED の空間における 3 次元 

位置を求めることができる・ 



被験者の肩に LED を取り付け，被験者を 測定用い 

すに座らせ，上体のふらつきが 層位置に及ぼす 影響を 

なくすためにシートベルトで 腰部を固定しさらにい 

すに固定した へルメ " トを 頭にかぶせることによって 

上体をいすに 固定した・測定する 肩 動作は 2 次元であ 

るので LED 上値， カメラ 1 台のみを使用した・ カメ 

ラは被験者の 横， 肩より 1.8Lm コ 0 所に設置した・ 

SELSPOT 装置を用いたこの 方法は機械的な ゴュ オメ 

ータ等を用いた 方法と比べて 体の動作部分を 全く拘束 

しない利点があ る， 

肩 動作の種類としては ，肩を上， 下 ， 前 ，後の方向 

に動かす動作と ，力 を抜いた休息位置であ る自然体の 

5 つを取り上げた・データ 収集はミニコンピュータを 

用いて被験者が 1 人で行える よう にした・すなわち プ 

p グラム起動後，被験者は 計算機の LED ディスプレ 

イにランダムに 表示される動作種類番号を 読み，その 

肩 動作を行 う ・安定状態に 達したら反対側の 手に持っ 

たスイッチを 押して計算機にデータ 収集の指令を 与え 

る・計算機 は SELSPOT 装置より肩に 装着した LED 

0 位置を 5 回読み取りその 中間値を肩位置データとし 

て記憶し，被験者に 次の肩動作を 指示するために LED 

ディスプレイに 表示を行 う ・図 1 に実験状態の 被験者 

の写真を示す・ 

肩 動作の測定結果の 1 例を図 2 に示す・座標軸の 数 

値は SELSPOT 装置の読みであ るが，その絶対値が 

  8
9
 

習
 
吐
学
 

 
 識
 

 
 
 
 

 
 

電
 
筋
 
 
 
 
 
た
 
 
 
制
御
 

手
 
義
 

 
 

 
 8
 
 

上
 

 
 

の
 
。
 

何
 
。
 

臼
 ）
 %
 超
 G
 ㎎
 

  鍾 8 。 

 
 

 
 
 
 

 
 

。 品目 

  の 。 ㏄。 7 ㏄ 
花糸 

肩の位置 (X)     

図 2 肩 動作位置測定結果の 1 例， 
( 各軸は 10 ビット AD 変換器の出力 ) 

問題となるのではなく ，自然体の平均位置を 原点とし 

たときの各動作の 位置関係が重要であ る・他の被験者 

の測定結果を 含めていえることは 次のとおりであ る． 

(1)  肩の 5 種類の動作 ( 上 ， 下 ， 前 ，後，自然体 ) 

は互いに明瞭に 区別される・ 

(2)  各動作点の位置関係は 被験者が異なっても 極 

めて類似している． 

(3) 被験者が感覚的に 把握している 肩 動作の方向 

と実際の動作方向の 間には隔たりがあ る・特に 

下方動作においては 行程が小さく ，被験者が真 

下方向に動作したつもりでも 実際には斜め 両下 

方に動作している・ 

この実験を 5 回繰り返し，各動作点の 変動を標準偏 

差で表わしたのが 図 3 であ る・これを見ると 標準偏差 

は 回数に関して 有意的に変化していないことがわかる   

これは人間が 日常動作を通じてすでにこのような 動作 

の感覚を有しているからだと 考えられる・ 

この点を明確にするためにさらに 次の実験を行った   

印｜ 

  

興 ・・   

時       
    

8 % 捧体       

6O 
牡                   

図 1 肩 動作解析実験   

  

5O Ⅰ 

実験回数 

図 3 層動作点の変動   
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図 4  宿動作 点 枠組のバラフィック 表示   
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図 5  宿 動作再現性試験の 結果． 

まず図 2 を含む前述の 実験データをもとに ， 5 種類の 

肩 動作の絶対位置を 決める・すなわち 前述の方法で 得 

られたプロットのうち ，極端に同種の 点から離れたプ 

ロットを除いて ，同種のプロット 全部を含むような 枠 

組を設定する・ 図 4 にこの枠組のバラフィックディス 

プレイ表示の 1 例を示す・次に 被験者に前述の 実験と 

同じようにランダムに 各方向の肩動作を 行わせ，その 

ときの層位置がどれだ け 正確にこの枠組の 中に入るか 

を評価する・ この場合原点となる 自然体の基準位置が 

重要であ り，任意の動作を 交えて 10 回の自然体の 位 

置を読み取りその 平均値を原点とした・この 実験結果 

の 1 例を図 5 に示す・ 肩 動作が概して 高い率で枠組の 

中に入っていることがわかる・ これは人間が 肩 動作に 

関して絶対的な 姿勢感覚を有していることを 示す・ 

以上の実験に よ り以下のことが 結論される・ 

(1)  肩の 5 種類の動作は 互いに完全に 分離される   

(2)  肩の 5 種類の動作の 再現性は十分高い・ 

(3)  以上の理由に よ り肩の 5 種類の動作に よ る 筋 

電 パター ンが互、 、 に 区別されるならば ， これら 

の 動作を筋 電 パター ン 発生のために 使用するこ 

とは適当であ る． 

3.  節電パターンの 識別 

ここで は 義手制御のための 小型軽量な筋電パターン 

識別装置の開発という 構想のもとに ，その装置におい 

て比較的簡単な 処理方法で独立して 識別を行えるとと 

もに，識別学習も 計算機と連結して 容易に行える よう 

な 筋電パターン 識別処理・識別学習の 方法の開発につ 

いて述べる． 

3.1  パターンの識別手法 

パターン認識におけるパターン とは 一般にあ らゆる 

対象物を包含しているが ，ここではパターンは 佛 個の 

実数の集合で 表わされるべクトルズであ るとする・ す 

なわち， 

ズ二く笘ゎ鸞 2@.") 笛施 Ⅰ ( Ⅰ ) 

今村個の関数 9l(x) 沌 2(x),", 妬 (x) があ り， gJ(x) 

ノ由 (x) ㍉ 二 1,2,", 勿 ; z 七 ならばパターンズはク 

ラス CJ に属すると判定する・この 場合 

9 二け 1,32,. 。 ， 9 カ (2) 

を識別関数と 呼ぶ・今関数が 苑の 1 次 式 で表わされ 

るとする・すなわち 

力 二 wJ, 刀 ， 十 wj23;2+ … + り ， m ㌔ +wJ 押 +, 

(3) 
と 書かれるとき ， 9 を線形識別関数と 呼ぶ・この場合 

行列の形で 

92  丁 穏 21 卍 22        %2, 血刀 2. 旭 +1     
    

(4) 

と 書くことができる   ここであ らためて 佛十 1 つ仰と 

書きなおし さらに 

ヱ二 くお 1, お 2@. ‥， 笘篠一 1) ⅠⅠ (5) 

と書きなおせば ， 式 (4) ほ 

9 コ アエ " (6) 

と書きなおされる・ここで W を荷重マトリックス と 

呼ぶ   
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含有限個の教育パターンベクトルは d) が 与えられ， 

それぞれどのクラスに 属するかがわかっているとき ， 

このデータに 基づいて，識別関数を 求めることがパタ 

ーンの識別学習となるわけであ る・この場合，教育パ 

ターンベクトル 倖 d) に統計的処理をほどこし ， 得ら 

れた統計量をもとにして 識別関数を決定する 手法をパ 

ラメトリック 社学習方法，そうでない 方法をノンパラ 

メトリ " ク 社学習方法と 呼ぶ． 

パラメトリ " ク 社学習方法としては 最小距離 法 ， 尤 

度 法などがあ る・最小距離 法 では識別関数は 次 式 で与 

えられる線形識別関数となる． 

  
% ニりぜ 一万 1 巧 ・ り ( つ (7 ウ 

ここで巧はクラスあ に対する基準ベクトルで あ り， 

通常クラス C, に 属する教育パターンベクトルの 平均 

値を用いる・ 九度 法 2) ではクラス CJ に属するパター 

ンが ェ の値をとる確率を 統計処理によって 求めこれ 

を 力 ( めとする，与えられた 未知のべクトル ェ に対 

して タ J( めノ pf(x) ;1 二 1,2,",n;l 毛 ならば ェ は 

クラス C, に 属するとする・この 方法は一般には 線形 

識別にならない． 

一方ノンパラメトリ ， ク 社学習方法としてほ 次に述 

べる方法があ る・いまパターン ょ を レ 個のクラス C,, 

C ゎ ",C 。 に分類するものとし ， クラス C 。 に対応す 

る 荷重ベクトルを 竣 ( のと書く・すなわち ， 

(8)   
いま巧を ゐ 番目の教育パターンベクトル ( 肋 次元 ) 

とし， 巧 Wo) をクラス C 。 に対応する ゐ 番目の教育 

手順における 荷重ベクトルとする・このときパターン 

㌔がクラス C" に 属する場合には 次のような 2 つの 

場合が生じる・ 

(1)  卍た く は Ⅰ・ てんノ砂た くがⅠ・ ズゐ 

が =1,2,. ‥ ，レ @ がキ ㏄ (9) 

(Ii)  ルた く㏄Ⅰ・ ヱ ね二 めた く アり ・ ヱね 

アキは ， Y 臼グ (10) 

すなわち (i) は正解を与える 場合であ り， (ii) は 1 

つ 以上の誤りがあ る場合であ る・おのおのの 場合にお 

げる教育手順を 次のように与える   

(i) の場合は修正を 行わない・すなわち 

砂卸 ， (p) 二リ んい )  必ニ 1,2,", ノ (11) 

(ii) の場合には次の 修正を行 5   

  

砂 ん十 1( ㏄ り 二の んく ㏄ )+  C よた 

の ん +1( アリ二 % たくり 一 C ヱゐ Ⅰ日グ 

砂ゐ +1( 『 )=  の ん ( が )  み二 1,2,", ノ @ がキ ㏄ ，み缶 r 

(12) 

有限個の教育パター ン ベクトルⅠ ぉ力 に対してサイク 

リ " ク にこのような 処理を行い，すべての 倖 d) に対 

して (i  の条件が満足されるよ う になったときこの 

教育手順は終了する・ 教育パターンベクトルが 線形 分 

離 可能な場合これらの 手順によって 教育が有限回の 手 

順で終了することが 証明されているの・ 

またさらに教育条件を 厳しくして，パターン 研が 

クラス C 。 に属しているとき ， 

砂 たくり り ・ ズぉ一 M 三の たく がⅠ ，ズた り =1,2,        ，レ ; が キ ㏄ 

(13) 
0  とき正解を与え ， 

砂ゐ ( ㏄ ). ズあ ー M くの ㎡Ⅰ ). よん Ⅰキ リ んア こア (14) 

のとき誤りを 与えるものとする ， ここで M  は正の定 

数とする・さらに 誤りの場合の 修正方法として ， 

  

砂ゐ +1( ㏄Ⅰ =% た く㏄ )+C ゐズゐ 

の ん +1( の二の㎡の 一 C 伊 八の軌 Ⅰ こグ 

ルゐ +1C 『 ) 二秒 ゐ ( 『 )  が 二 1,2,", ノ ; が キ ㏄，『 缶 Ⅰ 

(15) 
を 用いる   ここで C ゎ ㌦ ( Ⅰ )  は 

0 く Cmin 二 C お く Cm 盤 ( Ⅰ 6) 

ぬ ( の三 0  丁三月 ( ユ 7) 

芝 コヵたひ ) 二丁 Ⅰ三グ (18) 
  

を満足するものとする・ このとき線形分離可能な 教育 

パター ン ベクトルに対し ， 式 (15) で与えられる 手順 

によって教育が 有限回の手順で 完了することが 証明さ 

れているの・ この場合 C んの値を決めるのに (1) 固 

定増量 法 ， (2) 絶対訂正法の 2 つがあ る・ (1) は 

C" 二 const. とするものであ る・ (2) は各パターンベ 

クトルに対して 必ず正解側に 入るように荷重ベクトル 

を移動させる 方法であ る・ (2) について C ゐな 

り ， 1 砕 ). 毛一 (1+e)M 嚢砂ゐ， 1 い ) ぜん 

皮二 1,2,", ノ ; が キは (19) 

が 満足される最小の 値とする方法が 考えられる．ここ 

で e は正の定数であ る・この場合修正をほどこされた 

卍ゐ， 1 い ) の 値はすべて同じになり ， 

け卸 1( ぱ ) 一刀 ゐ ( ぱ )).X ゐ 

一 ( 凶 ゆ商 1C め一切 ( め )). 毛二 0 

が二 1,2,-, レ ; が キ ㏄ (20) 
の 関係が満足される   
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3.2  実験装置 

本 実験の目的は 肩動作によって 発生する節電信号を 

パター ン 識別の手法を 用いてクラス 分類しょうとする 

ものであ り，特に識別装置ハードウェアへの 応用を考 

えて線形識別に 限定した・ ここでは意識的な 肩の上， 

下 ， 前 ，後方向への 動作および自然体の 5 つのクラス 

に分類することにし ，特にノンパラメトリッバ 社学習 

方法に重点を 置いて線形識別関数を 求め，識別率改善 

の可能性をさぐった． 

節 電採取部位としては ，金椀義手に 対する制御信号 

を得るためのものであ るので， 肩 動作に関連すると 思 

われる体幹の 筋のうち (1) 大胸筋， (2) 僧帽筋， 

(3) 広背筋， (4) 大円 筋 ，の 4 つを選んだ・ 電極と 

しては装着の 容易なもののうちでも 信号の導出が 安定 

している湿式表面電極を 採用した・用いた 電極 はべッ 

クマン製 め 8mm Ag-Ag.Cl 表面電極であ り，夏霞 牲 

ぺーストを介して 筋 上の皮膚に接続する・ 客筋に対し 

一直線上に約 25[mm コ 0 間隔で 3 個の電極を両面テ 

ープによって 装着し両端の 2 個を連結して 中央の電 

極との電位差を 筋電信号として 取り出す・ 

電極より得られた 節電信号を増幅し 次 段の RMS 回 

路 に送るために ，医用テレメータ 装置 ( 三栗 測器 2T2 

形 ) を用いた・ 本 装置は被験者が 保持する送信部と ， 

固定設置の受信部とから 成っている・ 4 部位からの節 

電信号は送信部内の 増幅器によって 増幅され， FM 斗 M 

によ る無線多重 4 チャネル伝送方式によって 受信部に 

送られ，再び 増幅・フィルタリンバが 行われる・実験 

での使用条件は ， 送信部 GAIN H ( 最大入力電圧 2 

[mV コ ), 感度 500[V7lV コ ，傾城特性 AC ( 時定数 10 

[s コ ), 高城フィルタ 0FF (500[Hz コ一 3[dB コ ) であ る   

筋 電信号の双処理方法としてほ 単純な整流平滑処理 

を行 う こととし，医用テレメータ 装置からの節電信号 

を整流平滑する RMS 回路を試作した・ 回路の小形化 

のため IC 素子の Burr-Brown の 4341RMS Ⅱ o-DC 

コンバータを 用いた・覚付 け コンデンサによって 時定 

数を調節する ，実験では 1[ が F コの コンデンサを 用い 

た・この場合 0%  から 90%  への立上り時間は 約 15 

[ms コ ， 100% から 10% への上下り時間ほ 約 45[ms コ 

であ る・ 

RMS 回路によって 整流平滑された 節 電信号はミニ 

コンピ，一夕 PDPl1740 の AD 変換器に送られる・ 

この AD 変換器は 土 lV フルスケールを 12 ビット ， 

すなわち 0 ～ 4095 に変換するものであ る・ただしこれ 

を 数値として扱 うと ぎは 一 2048 ～ 2047 として信号の 

符号と数値の 符号とを一致させる・ 信号のサンプリン 

グ間隔の設定は 同計算機の タ ィマを用いて 行 5. 

3.3 実験方法 

ここでは筋電データの 収集方法，パター ン 識別学習 

方法，パターン 識別プロバラムについて 述べる・ 

節電データを 次 ステップのパターン 識別学習に用い 

るために次のような 手順で収集した・まず 筋電 データ 

収集プロバラムを 起動し，試行回数とランダム 数をキ 

一インする・すると 計算機の LED ディスプレイ 上に 

肩 動作の方向が 指示されるので ，被験者はその 指示に 

従って肩を動作させ 指示位置で保持する・ 層位置が安 

定したならば スイ，チを 押して計算機にデータ 収集の 

合図を行 う ・計算機はデータ 収集が完了すれば 次の肩 

動作指示を LED ディスプレイ 上に示す・ 肩 位置は最 

初自然体から 始めて，上下双後位置と 自然体とを交互 

に繰り返す・ この 4 方向はランダムに 指示される・ 試 

行回数を完了すれば 収集した節電データを 磁気ディス 

クに ファイル名をつげて 格納する・今回の 実験におい 

ては，試行回数を 20 回とし，各動作に 対して 22Lms コ 

間隔で 50 回 筋電 データを収集した・ この プ p グラム 

を 1 回の電極装着について 10 回繰り返し ， 10 個の デ 

一 タファイルを 作成した・ 

節 電パターン識別学習プロバラムは 3.1 に述べたノ 

ンパラメトリ " ク な学習方法に 基づいて，前記データ 

収集プロバラムによって 得られた節電 ヂ一タ より線形 

識別関数の荷重 マトリ " クス を求める プ p グラムであ 

る ・荷重 マトリ " クス は筋電データの 各ファイルに つ 

いて個々に求め ，同 ファイルに書き 加えられる・ 荷重 

マトリ " クス を求めるため プ p グラム ほ 次のようなデ 

ータ処理を行 5. 1 回の肩動作によって 得られる節電 

信号 RMS のサンプル数は 各部位について 50 であ り， 

これを平均して 1 個の教育パターンベクトルズ 二ゆ ，， 

ぉ 。 ， 巧 ， 椀 ) を得る・さらに 第 5 の要素として 100 を付 

加し， x ニゆ，， 孔 2, ぉ 3, 笘 4,100) とする・ 1 個のファイ 

ルより 41 個のパターンベクトルが 得られる・そのう 

ち 上 ， 下 ， 前 ，後の動作についてのべクトル は それぞ 

れ 5 個であ り， 自然体については 21 個であ る．次に 

この 41 個の教育パターンベクトルを 用いて 3.1 の 式 

(15) ～ (20)E 基づいて荷重マトリックスを 求める・こ 

の場合 e の値が小さいと 収束が非常に 遅いため e 二 0 ． 5 



として計算を 行った・収束に 必要なサイクル 数は各フ 

ァイルについて 非常に大きな 差があ り，数十～数百の 

学習サイクルを 要した・最後に 1 回の電極装着によっ 

て得られた 10 個のファイルから 求められる 10 個の 

荷重マトリックスを 平均して 1 個の でトリ " クス を作 

り，これを学習 プ p グラムの最終出力として ，新しく 

磁気ディスク 上にファイルを 作成して格納する・ 

1 回の学習プロバラムで 用いるパターンベクトルの 

個数を制限し ， 得られた荷重 マトリ " クス に対してあ 

とで平均化操作をほどこしたのは 次の理由による． 

(1)  教育パターンペバトルの 個数が多いと 収束に 

非常に時間がかかるようになること． 

(2) ヂ 一タ に ノイズが入っている 場合の影響が 平 

均化操作によって 減少すること． 

(3)  データにノイズが 入ったために 線形分離でぎ 

なくなる場合があ る・この場合学習プロバラム 

は収束しないため 永久に終了しない．パターン 

ベクトルの数が 多ければそれだけ 線形分離でぎ 

なくなる確率が 高くなるので ，パターンベクト 

ルの個数はあ まり多くない 方がよいこと． 

また参考として ，パラメトリ " クな 方法として式 

(7) で得られる最小距離に 基づく方法によって 識別 

関数を求めた・この 場合上記の理由はあ てはまらない 

ので全ファイルのデータの 平均値を用いた． 

節電パター ン 識別のプロバラム ほ 線形識別関数の 荷 

  
重 マトリックスの 数値を磁気ディスク 上のファイル あ 

るいはキーボードから 入力し，ディスクファイルに 格 

納された 筋電 データを線形識別の 手法でクラス 分類す 

るプロバラムであ る・ ユ 動作についての 50 個のサン 

プルを 1, 2, 5, 10, 25. 50 個ずつに分割し ，それぞ 

れの平均値に 対してクラス 分類した・この 場合それぞ 

れ 22, 44, 110, 220, 550, 1100[ 睡 5 コの データの 平 
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図 7  識別関数荷重マトリックス・ 

上記の識別関数荷重 マトリ "  クス を用いて 筋 電信号 

RMS の 22, 44, 110, 220, 550 ， 1100[ms] 間の平均 

値についてパターン 識別を行った・ 識別率はそれぞれ 

89.4, 93.3, 96.6, 97.7. 98.9. 99.2% であ る・図 8 

に平均時間に 対する識別率のプロットを 示す・ 1 何 と 

して HloLms コ間に対する 識別結果を表 1 に示す・ 

またパラメトリ " クな 方法であ る最小距離に 基づく 
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や め 柏 0   

  
目 

80 
22@ 44@ 110@ 220@ 550@ 1100 

平均時間 (ms) 

図 8 平均時間と識別率・ 

表 ] 筋電 パターソ識別結果の 1 例・ 

  ( 識別回数 パーセ ソト )     
裁前 上 号 別結 T 

合計 

上 (97.4) 487 (2.6) 13 500 
  
@ れ ュ 且 Ⅱ 482 
  (96.4)               500 
父下 (0 ． 君 )(9 台 ; 巷 ) (1. 目 ) (0 ・ 甘 ) 500 
  
尽 後 

19 481 
(3.8)  (96.2) 500 

  

自然体 (3.0)  62  ( Ⅰ． 21 0) (96.0) 2017 2100 

識別関数より 求め， 1.1 秒間の平均値について 識別を 

行ったところ ，識別率は 85.5% であ った・ 

以上の実験結果より 次の結論が導かれる・ 

(1)  5 種類の肩動作に 対してノンパラメトリ " ク 

な学習方法で 良好な筋電パターン 識別を行える 

線形識別関数を 求めることができた・ 

(2) 義手の動作制御を 行 う ためには個々の 節電信 

号の時間 長は 約 0 ・ 1 秒程度でなけれ ば ならない 

と考えられるが ， 本 実験で 0 ・ 11 秒の平均に対 

する識別率 96.6%  は十分実用になるものと 考 

えられる・ 

(3) 比較的簡単な 線形識別のうちでも ， ノンパラ 

メトリ " ク 社学習によって 得られた識別関数は ， 

パラメトリ " クな 最小距離 法 に比べて識別率が 

高く， ノンパラメトリ " ク 社学習方法の 有効性 

が確かめられた・ 

4.  義手の筋 電 制御実験 

前章までに述べてきた 肩 動作によって 発生する節電 

パターンを線形識別する 手法を用いて ， リアルタイム 

で義手を筋 電 制御する簡単な 実験を行った ， 本 実験で 

制御を行った 対象は， 当 研究所で試作した 義手制御方 

式 開発のための 義手シミュレータであ り，直流サーボ 

モータで駆動され ，図 9 に示す構造の 4 自由度を有す 

  るものであ る．各自由度について ポ テンショメータが 

取り付げられており ，角度情報が AD 変換器を通して 

計算機にフィードバ " ク されるよ う になっている・ 直 

流サーボモータは 位置サーボ機構になっており ，計算 

機 DA 変換器からの 位置目標に対して 追従する・ 

  上腕回旋 

  上腕内覚 学 

  上腕双後 学 

  肘 屈伸 

図 9 義手シミュレータの 自由度配置   

本 実験では義手シミュレータの 4 自由度の 5 ち，上 

腕双後学， 肘 屈伸の 2 自由度のみを 制御することとし ， 

肩の上・ 下 ， 前 ・後方向の動作をそれぞれ 肘 屈曲・ 肘 

伸展・上腕双 挙 ・上腕後 学 に割り当てた・また 自然体 

に対しては義手の 動作を停止しそのままの 姿勢を保つ 

こととした． 

このような装置構成のもとに ，まず 筋電 データ収集 

プ p グラムおよび 節電パターン 識別学習 プ 『バラムに 

よって識別関数を 決定し ， 次に筋電パターン 識別 プ p 

グラムと義手駆動プロバラムから 成る義手筋電制御 プ 

ログラムを起動し 同一被験者からの 節電信号によって 

義手を動作させる・ 被験者 は 義手の動作を 見ながら義 

手が希望の姿勢をとるよ う に必要な 肩 動作を行って 義 

手を動作させる・ この間被験者には 筋電パターン 識別 

結果が計算機 LED ディスプレイを 通して表示される   

この実験は筋電制御の 可能性をチェックするための 

 
 



 
 

簡単なものであ ったが，次のような 結果が得られた・ 

(1) 被験者 は 最初は系全体の 特性がよくわからず 

とまどかがちであ ったが，慣れるに 従って次第 

に余裕あ る制御を行うことができるようになる   

(2)  被験者は最初 LED ディスプレイ 上の識別結 

果と義手の両方を 見ながら制御を 行っていたが ， 

慣れるに従って 義手のみを見て 制御する よう に 

なる． 

(3) 被験者は最終的に 義手に希望の 姿勢を大まか 

に 取らせることができるようになる・ 

(4) 以上の結果により ， 肩 動作を行って 発生した 

体幹からの節電で 義手を制御することの 可能性 

が確かめられた ， 

5.  結 5A. 
  

以上から得られた 結論をまとめると 次のようになる・ 

(1)  肩の意識的な 上 ， 下 ， 前 ，後方向への 動作お 

よび自然体は 互いに明瞭に 区別される・その 再 

現性は筋電発生のための 動作として十分高い・ 

(2) 節電パターンの 比較的簡単な 識別方法として ， 

節電信号の整流平滑および 線形識別の手法が 適 

用できることが 明瞭にされた・ 

(3) 線形識別関数を 学習する方法として ， ノンパ 

ラメトリック 社学習方法が 有効であ ることがわ 

C8) 義手制御のための 筋電 パターソ識別学習 95 

かった・ 5 種類の肩動作によって 発生する体幹 

からの節電のパターンをこの 方法で識別し ， 

0 ・ 11 秒間の RMS の平均値に対して 約 96% の 

識別率を得た・ 

(4)  肩 動作によって 発生する体幹からの 節電信号 

によって義手の 動作を制御する 可能性を確かめ 

た」． 
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