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研究成果の概要（和文）：　申請者らの過去の研究では、EMG(筋電位）パターンから筋活動の協調関係（筋シナジー）
、関節平衡点、関節剛性を抽出する方法を提案している。これに基づいて運動学習を支援するための電気刺激パターン
に生成し、複数の拮抗筋ペアを同時に刺激することにより意図通りの手先関節平衡点・剛性が生成できることを確認し
た。本方法は、複雑な非線形変換を用いず、関節の平衡点と剛性を独立に制御できる点が利点である。

研究成果の概要（英文）： The applicants have established a methodology that extracts a muscle synergy, joi
nt equilibrium and joint stiffness from EMG signals. In this project, we generate electrical stimulation p
atterns of antagonist muscle pairs for motor learning supportbased on the methodology, and validated that 
we can control joint equilibrium and stiffness. An advantage of this method is that we do not use elaborat
e nonlinear transformation.
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１．研究開始当初の背景 
 近年、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
ることで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 
Electronic Stimulation）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手法が明らかになって
いない現在、本技術は特定の筋肉への電気刺
激に留まっている。 一方、申請者らは「筋
シナジー評価システム」として, 筋電位情報
のみから身体各部の運動を推定・評価する方
法を発明し, 特許出願を行っている（特願 
2009-212149）。筋拮抗比・筋活性度の 2 つ
の新概念を導入し, 冗長筋群の活動を数個の
運動パターンに圧縮して運動タスク固有の
筋シナジーと関連づけることを可能にする
本発明に基づき、FES を多チャンネル化す
ることで、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および、生体
信号フィードバックを用いた身体協調動作
の運動支援を行う。さらに、 本機能を健常
者のスキルコーチングに応用することで新
技術の適用範囲拡大を目指す。 
 
 
２．研究の目的 
 本申請は、筋シナジーの概念に基づいた多
チャンネル型機能的電気刺激（Multichannel 
FES）を行うことでヒトの運動学習を促進す
る運動技能支援システムの実現を目的とす
るものである。提案手法の最大の特徴は、特
定部位の皮膚表面数ヵ所に電極を付着させ
るだけで、手軽に運動タスクやユーザに適し
た身体操作法について直接補助を受けられ
る点にある。本目標の達成に向けて、研究期
間では筋拮抗比・筋活性度の２つの新概念を
導入し、多チャンネル FES の効果的な制御
方法を確立するとともに、筋シナジーの観点
から運動技能の自律的改善を誘導する手法
の実現を図る。また、これらの手法がスポー
ツ等のスキルコーチングやリハビリテーシ
ョンに効果的であることの実験実証を行う。 
 
 
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 EMG パターンであると考えると、電気
刺激は EMG パターンを補正する役割を担
う。そ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。本研
究では、まず歩行タスクに焦点を絞り、EMG 
パターンと筋活動や生成される運動の関係
を明確にした後、実際に電気刺激を入力した

際に生成(出力)される運動との入出力関係を
モデル化し、適切な電気刺激を決定する方法
を確立する。 
 
 
４．研究成果 
 本研究では下肢運動に着目し, 典型的な
日常動作である歩行運動をタスクとして扱
う。申請者らの過去の研究において、歩行動
作の EMG(筋電位)パターンから筋活動の協調
関係（筋シナジー）を抽出しタスク変数で表
現された運動指令を推定する技術(特願
2009-212149)を用い、 (1)ある歩行速度域に
おいて, 筋活動がパターン化され、(2) 関節
拮抗筋ペアの筋電位比率と歩行パターンが
著しく一致する、という大きな 2つの知見を
得ている。平成２４年度には、人工的に与え
た筋拮抗比・筋活性度を電気刺激パターンに
変換し、拮抗筋ペアを同時電気刺激すること
により、意図通りの関節運動が生成できるこ
とも確認した。これに基づき、歩行動作中の
EMG から筋シナジーおよび運動指令を抽出・
推定し、電気刺激パターンに変換する方法を
提案した。 
 また、ユーザ個人の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
ためには、各ユーザ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。しかし, 出力である筋活動は複雑な
非線形性、時変性を有し、また動作履歴にも 
依存することから、その陽な表現を得ること
は極めて困難である。そこでまず、1 歩行周
期を複数の歩行相に分割し、各相毎にユーザ 
の身体運動特性を記述する入出力データベ
ースを実験的に獲得し、統計マップ近似によ
り上記問題の解決を図った。具体的には, 電
気刺激を与えない時の筋協調パターンをベ
ースにし、複数筋肉の電気刺激パターンとタ
イミングの組（入力）を様々に変化させるこ
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
逐次蓄えていくことで入出力マップを構築
した。また、電気刺激付加に伴う筋シナジー
や中枢からの運動指令の変化に着目し、ヒト
の身体運動に関わる長いスパンの適応機能
のモデル化も試みた。 
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