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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、多チャンネル型機能的電気刺激（Multichannel FES）を用いてヒトの運動機能を
促進する運動支援システムの開発を行った。提案システムの最大の特徴は、特定部位の皮膚表
面上に数個の電極を付着させるだけで、所望の運動を実現する身体操作法について直接的な補
助を受けられる点にある。従来、経験を積んだインストラクターや理学療法士によって、手取
り足取り行われてきた運動教示や運動補助に代わる機能を低コストな電気刺激システムで代替
することにより、スポーツコーチングやリハビリテーション分野における新たな展開が期待で
きる。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we developed a system which enhances human motor skills by using multichannel 

functional electrical stimulation (FES). The only requirement of the proposed system is to put some 

electrodes on the user’s limbs to be assisted. Our system then provides a physical support of how to 

move user’s limbs, electrically stimulating his muscles. This low cost system may be useful for 

substituting the labors of motor training performed by expert instructors and physical therapists. It 

would be also useful for establishing a novel teaching method in sports coaching and rehabilitation. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、脳卒中や脊髄損傷により身体に麻痺
を抱えた患者の運動支援や機能代行の実現
へ向けた研究が盛んに行われている。特に末
梢筋系を直接電気刺激することにより筋活
動の活性化を促し問題の解決を図る機能的
電 気 刺 激 FES (Functional Electrical 
Stimula- tion）は重度の四肢麻痺に対して
適用可能な手法として多くの注目を集め、最
近では、BMI(Brain Machine Interface)に代
表される脳情報や神経活動の解読から身体
を直接制御する手法としても、その応用可能
性が期待されている。しかし、複雑な非線形
性、時変性を有する冗長筋骨格系である身体
の制御法が明らかになっていない現在、本技
術を適用できる範囲はごく単純な動作に限
られている。 

 
２．研究の目的 

本研究は、多チャンネル型機能的電気刺激
（Multichannel FES）を用いてヒトの運動機
能を促進する運動支援システムの実現を目
的とする。特に、FES を多チャンネル化する
ことで、限られた運動動作の幅を広げ、複数
筋群を同時刺激しながら身体を協調的に制
御する方法の確立を目指す。提案手法の最大
の特徴は、特定部位の皮膚表面上に数個の電
極を付着させるだけで、手軽に運動タスクに
適した身体操作法について直接的な補助を
受けられる点にある。従来、経験を積んだイ
ンストラクターや理学療法士によって、手取
り足取り行われてきた運動教示や運動補助
と等価な機能を低コストな電気刺激システ
ムとして実現することにより、スポーツコー
チングやリハビリテーションにおいて新た
な展開が期待できる。 
 
３．研究の方法 

ヒトの身体運動を直接コントロールする
のが筋電位パターンであると考えると、電気
刺激はその筋電位パターンを補正する役割
を担う。この補正量を決定することが本研究
の目的を達成するための最大の課題となる。 
そこで本研究では、初めにヒト随意運動にお
ける筋電位パターンと生成される運動の関
係を明確にした後、実際にヒトに電気刺激を
行い、刺激量(入力)と生成(出力)される運動
の入出力関係のモデル化を行う。次に導出し
た運動制御モデルに基づき、適切な電気刺激
の決定法の確立を行い、実験にてその有用性
を確認する。 
 

４．研究成果 
以下、研究期間（２年間）を通して得られ
た４つの成果について報告する。 
 
 

(１)複数筋群活動と生成運動の関係の明確化 

典型的な日常動作である腕の到達運動、歩

行運動、走行運動を対象に、複数被験者で運

動計測を行い、対象動作の標準的運動指標（

モーションキャプチャ、筋活動、手先力・足

圧）のデータベースを作成した。 これらの計

測データを基に、申請者らの特許技術（特願

２００９－２１２１４９）を用いて、筋群活

動の協調パターンを抽出し、身体運動に依存

した多自由度筋協調モデルの確立を行った。

図１に上肢、下肢運動の計測の様子を、図２

に対象運動から抽出された筋協調パターンの

例（歩行運動）を示す。（図２右下のレーダー

チャートが抽出された筋協調パターンを表し

ている。）本技術では、運動情報と筋活動の関

係を記述するのに有用なパラメータとして、

筋拮抗比・筋活性度の２つの新概念が導入さ

れており、これらのパラメータ群と運動タス

クに固有な複数筋群の活動バランスを関連づ

けることで筋群協調モデルを導出している。

本成果は雑誌論文、学会発表、特許出願の形

でまとめられている。 

図１: 随意運動時における筋電位計測 

（左：到達運動、右：歩行運動） 

図２: 筋シナジーモニター 

 

(２) 多チャンネルFES による電気刺激パタ

ーン/タイミングの決定 
 運動に応じた電気刺激（刺激パターンとタ
イミング）を適切に行うには、ユーザ個人に
依存した身体運動モデル（筋コマンド生成モ
デル）の同定が不可欠である。そこで、筋拮
抗比・筋活性度の概念の下、複数筋群への電
気刺激パターンとタイミングの組（入力）を
実験的に変化させることで運動支援パター
ンを変え、実際に行われた動作の運動情報



 

 

（出力）との入出力ペアをデータベースとし
て蓄えた。獲得された入出力マップは望まし
い出力を生成する電気刺激入力の推定に利
用できる。図３に多チャンネル FES実験の様
子を、図４、５に実験で得られた入出力関係
の例を示す。 

図３：多チャンネル FES実験（手先力制御） 

図４：拮抗筋群への電気刺激パターン  

図５：筋拮抗比（入力）と手先力（出力）の

関係  

 

 (３) 複数筋群への電気刺激と生成運動の関 

係の明確化 

複数筋群への電気刺激（入力）と生成され

る身体運動（出力）の入出力ペアを解析する

ことで、筋拮抗比・筋活性度の概念に基づく

身体の運動支援モデルを構築した。図６は提

案モデルの周波数特性を示したものである。

また、本概念に基づく筋骨格ロボットの運動

制御モデルとのアナロジーも明確となり、ヒ

トとロボットを共通の概念で考察できる可能

性も示唆された。これらの成果は学会発表の

形でまとめられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６：多チャンネルFES入力に対する上肢の周 

波数特性（実線：モデル、点：実験値） 

(４) 多チャンネル型機能的電気刺激による

ヒトの運動支援 

 構築した身体運動支援モデルに基づき、上

肢複数筋群をFES制御することにより、ユーザ

の複数筋群を互いに協調させながら肘関節を

制御することに成功した。関節角の平衡点と

剛性を自在にコントロールでき、ユーザに所

望の運動を実現させることができる。図７は

上記技術を用いて手先力の制御を行った例で

ある。手先力の軌道（黒色）が目標軌道（水

色）によく追従していることが確認できる。

本成果により、提案手法のスキルコーチング

、リハビリテーションへの応用可能性が示唆

された。 

 

 
図７：多チャンネルFES による手先力制御の 

支援 
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