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研究成果の概要（和文）： 
研究成果は 3 つに分かれる。 
(1) 肢運動時のバイオフィードバック 
 運動中のリアルタイムでの筋張力推定手法を開発した。 
(2) 肢の定量的なトレーニング 
 肢の先端力の方向と大きさで、肢の 3 対 6 筋モデルの各筋群に対する筋活動レベルを制
御できる手法を提案し、それを筋力増強トレーニングに適用した。 
(3) 安全な下肢トレーニング装置の開発 
 ブレーキを用いた下肢トレーニング用マニピュレータを開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
There are three parts in the results of the research. 
(1) Biofeedback during motion of limbs 
 Real-time estimation methods of muscle force during motion of limbs are developed. 
(2) Quantitative training of limbs 
 A muscle activation level control method for each muscle group of 3 pairs of 6 muscle 
model is proposed using direction and magnitude of tip force of limbs. The method is 
applied to strength training.  
(3) Development of safe training equipment for lower limbs. 
 A training manipulator for lower limbs using breaks is developed. 
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１．研究開始当初の背景 
高齢化社会の進展による医療費の増大を

抑制するために、リハビリテーションにおけ
る入院期間は制限されており、入院患者の早
期回復を図ることが病院に求められている。
一方、現状のリハビリテーションにおいては
患者に対して理学療法士による医療行為が
行われているが、その内容は理学療法士の経
験に頼っており、治療内容を定量的に把握で
きていないのが現状であり、患者に対して最
適なトレーニングを実現できているか分か
らない。 
今までに、他動運動（高齢者や障害者に対

して、麻痺や拘縮で本人が動かせないまたは
動かしにくい部分を他者が動かす関節可動
訓練）の省力化のために産業用ロボット技術
を応用した安川電機の TEM が開発された。
また、筋力計測や訓練に使用される代表的な
機械として Biodex System 3 等は他動・等尺
／等張などの抵抗運動によるリハビリにも
用いられている。これらの機器においては医
師や理学療法士が運動を決定した上で、患者
がそれを実行している。 
我々研究グループでは、リハビリ技術の高

度化と治療成績の向上を目的として、運動療
法におけるトレーニングを行いながら関節
トルクや筋張力を提示できるシステムを提
案してきた。本システムでは、筋電位計を用
いず、簡便に運動中の筋張力を推定する。具
体的には、下肢トレーニング中の患者の筋張
力を捉え、それを理学療法士及び患者に提供
することが可能な機器を開発した。これによ
り、運動の状況を見ながら運動を調節可能な
バイオフィードバック療法を簡便に実現す
ることができた。 
 
２．研究の目的 

リハビリテーションを必要とする患者の
入院期間の制限により、患者の早期回復を図
ることが強く求められている。本研究課題で
は、患者の早期回復の一助となることを目的
に、患者に合わせた最良のトレーニングを提
供できる運動療法機器の開発に向けた技術
の開発を行う。 
 
３．研究の方法 

研究内容は 3つに分かれる。 
(1) 肢運動時のバイオフィードバック 
 筋張力は運動時の関節への負担等の定量
化に必要であり、ここでは運動中のリアルタ
イムでの筋張力推定手法を開発する。 
(2) 肢の定量的なトレーニング手法 
 最適なトレーニング実現のために、実用的
かつ定量的な手法を開発する。 
(3) 安全な下肢トレーニング装置の開発 
 一般の人が提案手法によりトレーニング

を行うために、安全性を考慮した下肢トレー
ニング用マニピュレータを開発する。 
 
４．研究成果 
(1) 肢運動時のバイオフィードバック 
 筋張力のバイオフィードバックのために 2
つの方法を提案した。 
①  機能別実効筋理論を用いた手法 
 本手法では、マニピュレータによる運動中
の肢先端力の方向と大きさから、機能別実効
筋理論により、各筋群が発生する筋張力を推
定する手法を提案した。ここで、人体の動力
学を考慮して肢先端力を算出している。さら
に、求まった各筋群の筋張力から筋張力推定
手法により各筋張力を推定する。実験により、
筋張力推定の計算の高速化が可能となり、運
動中のバイオフィードバックに有用である
ことを明らかにした。 
 このように機能別実効筋理論により、肢の
筋張力推定の高速化を実現してきた。そこで
は、等尺運動で最大努力下の筋活動パターン
を利用していたが、新たに特定の運動時の筋
活動パターンを計測する手法を開発し、求ま
ったパターンによる筋張力推定手法を提案
した。これにより筋張力推定手法の精度向上
が見られた。 
② 関節粘弾性を用いた手法 
 従来の手法では屈筋と伸筋のどちらかが
活動している場合しか筋張力推定がうまく
いかない。本手法では筋の活動により関節粘
弾性が変化することに着目し、運動中の関節
粘弾性を同定し、その値から各筋群の筋張力
を割り出す手法を提案した。関節粘弾性同定
に EMGセンサを用い、それを提案手法に応用
し、本提案手法による筋張力推定を行った。
実験結果より、関節を固める動作においては
①の手法よりも推定精度が高いことを確認
した。 
 
(2) 肢の定量的なトレーニング手法 
 下肢や上肢の筋肉を効果的に鍛える手法
として、機能別実効筋理論を用いた筋活動レ
ベル制御法手法を提案した。本手法では、目
的とする筋群を鍛えるための肢先端力の方
向と大きさを機能別実効筋理論により決定
する。その際、非等尺性運動時においても正
確に筋活動を与えるために Hill の特性式を
用いて筋力の動特性を考慮した。それをマニ
ピュレータによる運動に適用し、本手法の有
効性を示した。さらに、本手法を筋力トレー
ニングへ応用し、下肢においてその効果を確
認した。ここでは初動負荷理論にもとづく運
動負荷を付加している。 
 
(3) 安全な下肢トレーニング装置の開発 
 これまでトレーニングで使用していたマ



ニピュレータはモータによって動作してい
るが、新たに安全性の高いブレーキによって
マニピュレータを製作した。 
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