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研究成果の概要（和文）：　本研究は、冗長筋骨格系を有する人およびロボットの運動制御や運動支援を「筋シナジー
」という１つの共通概念で解釈し、筋シナジーの抽出/予測をもとに「人と機械の融合」を実現しようとするものであ
る。冗長筋群の活動を運動タスク固有の筋シナジーと関連付けることによって、①身体の運動制御モデル（中枢で生成
される運動指令が筋シナジーを介して多くの筋群の活動指令に変換されるモデル）を確立するとともに、②マスタ（人
）の運動意図をリアルタイムに読み取り、スレーブ（機械）への運動指令に自動変換する「人と機械をつなぐ知的情報
処理システム」を開発した。

研究成果の概要（英文）： A new fusion scheme for a human and a robotic system has been developed based on 
muscle synergies, specific patterns of muscle coactivation. We first proposed the A-A ratio 
(Agonist-Antagonist ratio) and A-A activity (Agonist-Antagonist activity) concepts, and used them to 
extract the kinematic information and stiffness information separately from EMG signals. Next, we 
demonstrated how to extract muscle synergies from EMG signals by applying dimensionality-reduction 
techniques. Finally, a framework for understanding how the CNS (Central Nervous System) uniquely 
specifies control commands to each muscle was presented and applied it to realize a transmission system 
of motor commands between a human and a robotic system.

研究分野：工学（機械工学）「知能機械学・機械システム」
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１．研究開始当初の背景 
 少子高齢化が急速に進む現在、国民の関心
は健康管理・スポーツトレーニングなど自身
の身体に向けられる傾向にある。こうした中、
ユーザの運動機能の支援や運動技能の評価
といった熟練指導者の経験を要する作業を
ロボット技術で代替しようとする試みが盛
んである。これらの試みにおいて、人と機械
をつなぐインタフェースの構築は重要な課
題の 1つであり、近年注目を集めるサイボー
グ技術においてもその重要性が指摘されて
いる。人が身体を動かす際、中枢から末梢部
位へ運動指令が送られるが、筋電位信号はこ
の指令情報を直接反映した生体信号であり、
特に表面筋電位は非侵襲でユーザの運動意
図を抽出できる可能性から、将来、最も実用
応用が期待される信号源の 1つである。しか
し、筋電位信号の持つ物理的意味が明確にな
っていない（もしくは誤って解釈されてい
る）現在では、様々な運動指令情報が混在す
る筋電位信号から運動生成に必要な情報の
みを分離抽出する技術が十分に確立されて
おらず、その応用例は、（1）モーター駆動の
トリガ信号としての利用や（2）パターン認
識等の統計手法による数種類の動作識別に
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、従来手法とは全く
異なる方法で、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）。そ
こでは、筋活動と運動情報の関係を記述する
のに有用なパラメータとして、筋拮抗比・筋
活性度の 2つの新概念を導入し、運動タスク
固有の筋シナジーと関連づけることで、冗長
筋群の活動を数個の運動パターンに圧縮し、
計算コスト削減とリアルタイム処理を可能
としている。 
 
２．研究の目的 
 新規発明事項（特願 2010-029194、国際出
願 PCT/JP2010/65395）である「筋シナジー
予測技術」とそのインタフェース応用に主眼
を置き、先述の「筋シナジー抽出技術」（特
願 2009-212149）と併用することで、タスク
固有のマスタ（人）の運動意図をリアルタイ
ムに読み取り、スレーブへの運動指令に自動
変換する「人と機械をつなぐ知的情報処理シ
ステム」の開発を目標とする。冗長筋骨格系
を有する人およびロボットの運動制御や運
動支援を「筋シナジー」という１つの共通概
念で解釈し、筋シナジーの抽出/予測結果を元
に人と機械の融合を図る点が本システムの
主な特徴である。 
 
３．研究の方法 
 目標の達成に向けて、研究期間では特に、
以下の 2項目の実現に注力する。 
(1) 抽出された筋シナジーと生成される身
体運動の関係から、身体の運動制御モデル
（中枢において数少ないタスク変数で表現

された運動指令が筋シナジーを介して多く
の筋群の活動指令に変換されるモデル）を確
立する。 
(2) 確立した運動制御モデルをインタフェ
ースとして、 
・融合タイプ I「人の運動スキルの筋骨格ロ
ボットへの移植」 
・融合タイプ II「装着型ロボットによる人の
運動支援」 
・融合タイプ III「機能的電気刺激による人
の運動支援」 
の 3種類の異なる人と機械の融合タイプにお
いて、提案システムの具現化を図る。また、
これらの課題の克服を通じて、冗長な筋骨格
構造体の運動制御手法を確立、体系化すると
ともに、筋シナジーに基づく運動支援が人の
運動スキル改善に効果的であることの実験
実証を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) 融合タイプ I「人の運動スキルの筋骨格
ロボットへの移植」 
筋骨格構造を持つヒトとロボットの筋特性
および駆動構造のアナロジーを考え、拮抗す
る筋対群への入力の比と和を表す「筋拮抗
比」と「筋活性度」の概念の下で、ヒトとロ
ボットの運動制御を統一的に考察し、筋骨格
ロボットを制御する筋電インタフェースを
構築した。また、「筋拮抗比」と「筋活性度」
が、1）運動学および動力学を分離し操作す
る点で平衡点仮説に類する概念であり、2）
身体の運動学および剛性と線形な関係を保
持することを明らかにした。さらに、本理論
をヒトの肘関節を模した 2対 4筋の人工筋拮
抗駆動システムに拡張し、ヒト肘関節屈伸運
動の EMG から対象システムの平衡点（関節角
度）を制御可能とする筋電インタフェースを
実現した。本インタフェースの実現は、提案
する筋拮抗比、筋活性度の概念の有用性を示
すものであり、本概念を用いることで、筋骨
格構造を有するヒトおよびロボットの運動
制御を共通概念の下で統一的に扱うことが
可能になることを示した。        

   図１ EMG インタフェース 
 
(2) 融合タイプ II「装着型ロボットによる人
の運動支援」 
一般的に装具の支援法は能動的な支援と受
動的な支援の 2 つに大別できる。近年、第 3
の支援法として、剛性変化による支援が注目
されている。この支援法では、装具の剛性を
適切に変化させることで、より運動効率を高
めることができる。我々は、これらの支援法
を兼ね備えた複合型支援を実現するための



装具を開発した。この装具は、装具の関節平
衡軌道と関節剛性を独立に調節でき、それゆ
え、ヒトの関節平衡軌道と関節剛性を独立に
支援することができる。本研究では、関節平
衡軌道と関節剛性の同時支援を行い、これら
2 つの支援法の有効性を筋活動の変化に基づ
き考察するとともに、複合型支援が剛性支援
より人間の適応速度の点において優れてい

ることを示した。 
   図２ 筋シナジーに基づく 
      膝装具制御システム 
 
(3) 融合タイプ III「機能的電気刺激による
人の運動支援」 
末梢の筋を直接電気刺激することで筋活動
を誘発する機能的電気刺激(FES：Functional 
Electrical Stimulation)が注目されている。
本研究では、平衡点に寄与する電気的筋拮抗
比(EAA 比)および剛性に寄与する電気的筋
活性度(EAA 活性度)を用いたFES制御法を提
案し、そのパフォーマンスを詳しく調べた。
すなわち、ヒト肘関節の筋骨格系への入力：
EAA 比と出力：肘関節角度の周波数特性を調
べ、ヒトの運動制御に関わる神経筋系モデル
と筋骨格系モデルを導出した。また、この結
果に基づき、中枢神経系の活動を阻害しない
形でFES制御による人の運動支援が可能とな
ることを実証した。 

図３ FES（機能的電気刺激）システム構成 
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