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研究成果の概要（和文）：本研究では、ヒト随意運動において中枢神経系が選択した運動解を身体協応の観点から解析
することで、冗長筋骨格系におけるヒトの運動制御・運動学習の解明を試みた。「筋シナジー抽出/予測/解析技術」を
運動解析ツールとして用い、筋レベルにおける身体協応の機能を解明し、これに基づく身体運動制御モデルを構築した
。また、提案手法を用いて、冗長自由度を有する筋骨格構造体の運動制御法を確立した。

研究成果の概要（英文）：In everyday life, the central nervous system always selects an appropriate 
solution among the enormous possibilities for achieving a desired movement. In this study, we focused on 
body coordination, in particular at the muscle level, to unravel the mechanism to control the 
neuro-musculoskeletal system with multiple redundant muscles. New technology on muscle synergy analysis 
revealed two functions of muscle synergies and we proposed the model of motor control and learning based 
on muscle synergies. The validity of the proposed method was confirmed by some experiments including the 
control of a human-like musculoskeletal robot system.

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
身体運動の冗長性とそれに関わる制御問

題は、運動生理学における古典的な未解決問
題である。問題提起を行った Bernstein は上
記問題を身体システムの組織化現象と捉え、
身体運動の協応、すなわち、シナジーが神経
－筋－骨格系の自由度の拘束に貢献するこ
とを示唆している。しかし、Bernstein が提
示するシナジーの概念は広く受け入れられ
ているものの、その実態は未だ曖昧なままで
ある。こうした中、研究代表者らは近年、シ
ナジーの実態解明に繋がる強力な運動解析
法を発明した（国際特許 PCT/JP2010/65395
他）。本技術を用いると、随意運動中の筋群
活動の協調パターンをリアルタイムに可視
化でき、動作点の詳細な運動（平衡点と剛性）
を推定することができる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ヒト随意運動において中

枢神経系が選択した運動解を身体協応（シナ
ジー）の観点から解析することで、冗長筋骨
格系におけるヒトの運動制御の解明するこ
とである。ここでは、研究代表者らの有する
「筋シナジー抽出/予測/解析技術」を運動解
析ツールとして用い、筋レベルにおける身体
協応の 2 つの機能（パターン共有機能、誤差
補償機能）を解明し、これに基づく身体運動
制御モデルを構築する。また、提案手法を用
いて、冗長自由度を有する筋骨格構造体（ヒ
トや筋骨格ロボット）の運動制御法を確立す
る。本研究は、運動生理学における未解決問
題（Bernstein 問題）へのチャレンジである。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために、シナジーの概
念が持つ 2つの機能に着目し、個別にアプロ
ーチを行う。 
シナジー機能 1: パターン共有（多数の構成
要素を協調させてパターンを共有する機能） 
シナジー機能 2: 誤差補償（構成要素の相補
的な誤差補償により全体を安定化する機能） 
その後、個々のアプローチの成果を統合し、
シナジーの共通概念の下でその体系化を図
る。 
 
４．研究成果 
シナジーの機能が筋骨格構造体の運動制

御に深く関わることを示す顕著な例として、
以下の 3つの研究成果を報告する。 
 
(1) 運動学習と運動多様性 
未習熟運動は練習を重ねることによって

その技能を向上させることができる。ここで
は、健常者の上肢運動（非利き手による螺旋
描画運動）を対象に、運動の学習過程におけ
る身体協応の変化を解析し、運動習熟とシナ
ジー（パターン共有、誤差補償）の関係を明
らかにした。図 1は「筋シナジー抽出/予測/
解析技術」及び「多自由度筋協調モデル」に

よって推定された 3つの身体協応の指標（筋
シナジー、手先剛性、手先平衡点）を示して
いる。また、図 2は運動習熟とともに運動学
指標が改善される中、上記 3つの運動力学指
標も互いに影響（補償）しながら変化してい
る様子を示している。特に、運動学習過程に
おいて、筋シナジーは共有され一定であるの
に対し、手先剛性と手先平衡点は劇的に変化
している。これらの運動指標の詳細な解析に
より、運動習熟には、手先剛性の低い偏角方
向の運動について、平衡点軌道の内部モデル
を獲得することが重要であることが明らか
となった。上記結果は、身体協応に基づく運
動介入に重要な示唆を与えている。 

 
図 1： 螺旋描画運動を訓練する被験者。開発
されたロボット訓練システムにより、リアルタイ
ムに、筋シナジー、手先剛性、手先平衡点の 3
つの身体協応の指標が推定される。 

 
図 2： 運動学習効果を測る 5 つの指標。A．ス
パイラルテスト（左上）、B．1/3 乗則（右上）、C．
筋シナジー、D．手先剛性、E．手先平衡点軌道。
運動学評価指標（A、B）、運動力学評価指標（D、
E）ともに 8 日間の練習によって運動が大幅に改
善されたことを示している。一方、筋シナジー
(C)は、運動学習過程において不変であった。 



 (2) 運動再学習と運動多様性 
運動麻痺は訓練（リハビリテーション）を重
ねることによって失われた機能を回復する
ことができる。ここでは、脳卒中患者の上肢
運動（麻痺側による円描画運動）を対象に、
運動の再学習過程における身体協応を解析
することで、その柔軟な修復能力を定量評価
し、運動再学習とシナジーの関係を明らかに
した。図 3は、提案手法を用いて 2.5 ヶ月の
リハビリテーション（FIM スコア、訓練前：
44/126 点、訓練後：66/126 点）とシナジー
の関係を示したものである。訓練後では、筋
シナジー及び手先剛性の2つの身体協応の指
標において大幅な改善が見られ、手先平衡点
においても完全ではないものの運動回復が
認められた。パターン共有としての筋シナジ
ーが先に回復することは、本機能が運動制御
の根幹に関わっていることを示唆している。
患者は明らかに回復過程にあり、訓練を継続
することによって更なる運動改善が期待さ
れる。上記結果は、シナジーの概念が（健常
者のみならず）脳卒中患者の運動評価や診断、
さらには運動支援や訓練に有用であること
を示している。 

図 3： 脳卒中患者のリハビリテーションによる
身体協応の回復。2.5 ヶ月の運動訓練によって、
2 つの身体協応の指標（筋シナジー、手先剛
性）に大きな改善が認められた。訓練後には、
理想となる健常者のパターンに近づいているこ
とが確認される。なお、もう 1 つの身体協応の指
標である手先平衡点軌道については回復の途
中と考えられる。これらの変化は運動学（緑線）
からは観測されない点は注目に値する。 
 
(3) 冗長筋骨格系の運動制御法の体系化 
(1)(2)では、上肢運動に対する「筋シナジー
抽出/予測/解析技術」の適用例を述べたが、
本技術は下肢運動についても同様に用いる
ことができる。ここでは、提案手法の妥当性
を裏付ける 1例として、人間から抽出したシ
ナジー機能をヒトを模擬した筋骨格下肢ロ
ボットに実装することで、ヒト運動技能の再
現を行った（図 4, 5）。健常者の随意運動時
（ペダリング運動）の筋活動からシナジー機

能を抽出し、ヒトと同様な滑らかな運動の再
現に成功している。 

図 4：筋骨格下肢ロボット。身体各部の寸法、質
量、質量中心、筋付着位置等は全てヒトの計測
データを参考に作成されている。両脚に取り付
けられた 16 本の空気圧人工筋はシナジー制御
によりコントロールされる。 

図 5：ヒト随意運動から抽出したシナジー機能の
筋骨格下肢ロボットへの移植。ヒトペダリング時
の筋群活動から抽出した筋シナジー、足先剛性、
足先平衡点をロボットに実装し、ヒトと同様な滑
らかな運動を再現した。（下肢の運動学（赤）、
ペダル角度（黄）、ペダル踏力（橙）） 
 
上記(1)(2)(3)を含む本研究で得られたシナ
ジーに関する一連の成果は、後述の学術論文
10 件、学会発表 54 件、図書 1 件、特許 4 件
にまとめられている。今後は研究事例を増や
し、更なるエビデンスの強化に努める予定で
ある。 
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