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研究成果の概要（和文）：本研究ではインテリジェントサービスロボットシステムに基づくニューロリハビリテ
ーションソリューションを提案し、脳神経の回復を目的としたリハビリテーションを支援するためのクラウドプ
ラットフォーム「ブレインクラウド」を開発した。本システムは、データマイニングや知識管理とロボット技術
を融合したもので、脳卒中リハビリに向けた多様な生理・認知データを分析し、回復期リハビリの程度や機能回
復の経過を定量化評価するための個人モデルを構築し、生理・認知機能回復プログラムにより障害の起きた脳機
能回復と運動機能トレーニングを組み合わせたリハビリテーションを補助する。

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a neurorehabilitation solution based on an 
intelligent service robot system, and constructed a cloud platform, namely "Brain-Cloud", to support
 rehabilitation for the purpose of recovery of cranial nerves. This system is a fusion of data 
mining, knowledge management and robot technologies. It automatically collects and analyzes various 
physiological and cognitive data for stroke rehabilitation, and provides a personalized service 
model by quantitatively evaluating the degree of recovery period rehabilitation and the progress of 
functional recovery. The physiological and cognitive function recovery program assists in 
rehabilitation that combines impaired brain function recovery and motor function training.

研究分野：知能情報学

キーワード： 脳情報学　ブレインクラウド　 データブレイン　サービスとしてのロボット　ネバーエンド学習　リハ
ビリテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能時代における客観的・精確な脳卒中リハビリ補助の基盤を構築し、身体疾患と精神疾患のための知能化
リハビリ補助システムのプロトタイプを開発した。本研究では階層化された「知識-情報-データ」アーキテクチ
ャに基づいて、思考空間としての閉ループを構築し、人間のように機能するネバーエンド学習を行い、革新的な
脳ビッグデータコンピューティング方法を提供し、AIの新たな可能性を示した。これにより、脳卒中の介護コス
トの削減だけではなく、リハビリテーションの大規模展開や効率的なリハビリテーションの提供が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

 脳卒中は、脳の血管に障害が起こる病気であり、脳の神経細胞の壊死を引き起こす。これまで
「一度壊死した脳神経細胞は二度と再生しない」とされていたが、脳科学の発達とともに、脳神
経細胞が再生することがわかってきた。そのため、単純に身体機能を回復させるだけではなく、
脳神経を再生させるリハビリテーションが重要である。 

脳卒中のリハビリテーションには、リハビリ期間が長い、介護コストが高い等の問題が存在す
る。現在の脳卒中における機能回復訓練は、ロボット技術を合わせた上下肢の動きを支援する上
肢機能補助、歩行支援、歩行訓練などがほとんどである。しかし、ロボットによる支援訓練は設
備が大きくなりがちで、コストが高く、操作方法も煩雑になり、一般家庭での実施が困難である。
また、機能回復訓練は専門性が高く、リハビリテーションを行う医師や理学療法士も技術の習熟
が必要であり、さらに、患者の回復の程度を主観的に判断し、個別に指導をする必要がある。そ
のため、現状では社会や家庭にいる患者向けのリハビリテーションの大規模展開や、患者のみな
らず、リハビリテーションに携わる医師や理学療法士の負担軽減、安定したサービスの提供は望
めない。 

そこで、これらの問題を解決するために人工知能による自動化や知能化による補助を取り入
れる。 人工知能による補助を取り入れたシステムは、脳卒中の介護コストを下げるだけではな
く、リハビリテーションの大規模展開や効率的なリハビリテーションを提供できる。 

一方で、質の高いリハビリテーションを提供するためには、臨床での脳卒中患者の経過を客観
的に評価することが大切である。臨床において、既存の脳卒中リハビリテーション評価法の信頼
性や妥当性が検証済みであっても、主観的な評価法では評価者によって異なる結果を示すこと
もある。そのため、定量的な検査データから機能回復を示す指標を抽出し、定量的評価モデルを
構築し、客観的に評価する。同時に、これらのデータを常時収集することで、脳卒中のリハビリ
テーションの経過に関するビッグデータが構築され、人工知能による自己学習により定量的評
価モデルをより精確なモデルへと進化させることに役立てられる。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では、脳卒中患者のリハビリテーションを支援できるように「ブレインクラウド」に基
づいた脳神経からのリハビリテーション補助システムを構築する。ブレインクラウドは多様な
生理、認知データ（歩行、筋電、脳波、fMRI、機能回復訓練の記録など）を収集するとともに、
管理からデータ分析等を一貫的に提供するビッグデータクラウドプラットフォームである。こ
の上に脳機能リハビリの程度を定量評価するための個人モデルを構築し、脳卒中患者にサービ
スを提供する。補助システムは多様なウェアラブルデバイスや商業化ロボット(Pepper)、協力開
発した下肢全方向移動補助ロボットをサービス端末として構築する。 

以上のように、データマイニングや知的サービス技術とロボット技術を融合し、多様な生理・
認知データを分析し、脳機能リハビリの程度を定量化評価するための個人モデルを構築し、生
理・認知機能回復プログラムにより障害の起きた脳機能を訓練し、壊死した脳神経の再生を促進
させ、脳卒中障害のリハビリテーションを補助する。 

 

３．研究の方法 

 
(1) 脳神経のリハビリに向けて、本研究は「サービスとしてのロボット」(RaaS, Robot as a 

Service)というヒューマンコンピュータインタラクションのモードを設計する。既存のウェ
アラブルデバイスと移動補助ロボットによる機能回復支援、商業化ロボット（Pepper ロボッ
ト）では Android 技術を利用して、生理・認知機能回復訓練を提供する。また、ロボットを
サービス端末として、ブレインクラウドから機能回復のためのフィードバックを提供するこ
とにより、ロボットを単なる機能訓練のツールとして使うだけでなく、サービスを提供する
システムとして活用する。 

 
(2) モデルの自己学習と進化の過程を総合的に分析する。データマイニングや知的サービス技術、

ロボット技術を利用し、ブレインクラウド内で収集したデータを分析し、機能回復を客観的
に示す指標を抽出し、リハビリの程度を定量的に評価するモデルを構築する。ブレインクラ
ウドは、データの収集、管理、モデリング、分析といった基本的なデータ処理のプロセスを
体系的かつ一貫的に支援する「データブレイン」を基にしており、データと客観的な分析結
果を検索し患者のリハビリテーションの過程を総合的に分析する。また、データブレインの
分析プランの自動生成と実行の機能を利用し、データ分析方法におけるパラメータを自動調
整し、新たな分析結果を発見しモデルの自己学習と進化を促進する。 

 



４．研究成果 
 
(1) ウェアラブル端末による小型化歩行データの収集。SOC チップセンサー技術を利用し、ウェ

アラブル端末による小型化歩行データを収集するシステムを開発した。また、BLE や Android
技術に基づき、歩行・筋電・脳波データのアップロードとデータを記憶するモジュールを完
成させた。例えば、両足や腰に装着したウェアラブル端末を用いて歩行のデータをリアルタ
イムで収集できる。一つの端末の重さは 200g 以下であり、サンプリング間隔は 1ms 以内で
ある。また、一度満充電すれば５時間以上使用可能である。 
 

(2) 全方向移動歩行補助ロボット。一般的なゴムホイールを使用した全方向移動技術を通じて、
アドミッタンス制御技術を借り、ロボットのコントローラーをユーザーが操作する力の方向
と大きさによって、ロボットの移動方向とスピードがデバイスで操作可能な歩行補助機と電
動車椅子を合わせた製品を実現した。具体的には、ロボットの移動スピードは 0－6km/h（健
常な成人の歩行スピードは 4－6km/h）、ロボットの移動方向は 360 度自由に移動でき、回転
半径は 0ｍ（その場で回転可能）である。また、パラメータを変えることで自由に推進力を
調整できる。電動ではない場合、人が車椅子に座っている時、自分で車椅子を推進する開始
動力は 70－80N になり、等速状態でも 50－60N が必要である。省力化するよう開発された歩
行補助ロボットは開始動力が 10N 程度で制御でき、等速状態での推進力は 7－8N である。さ
らに、車椅子を停止させる時は逆張力を加える必要はなく、車椅子のコントローラーから手
を離すと 1 秒後に自動で停止する。また、上り坂と下り坂でのユーザーに必要な推進力の差
は 0－5N である。 

 

(3) 階層化された知識(K)-情報(I)-データ(D)ビッグデータセンター、すなわち KID アーキテク
チャ。知識層 K：脳機能、実験タスク、データ管理及び分析方法の視点から体系的な脳機能
研究プロセスを表現するための複数のナレッジグラフ。情報層 I：セマンティックベクトル
の形式でリソースの多面的な情報を記録するマルチ情報ウェアハウス。データ層 D：マルチ
課題の脳機能画像ビッグデータを中心として、マルチモーダル・マルチスケールのビッグデ
ータの体系的な管理。ビッグデータセンターから解析が必要なデータ・情報・知識を取得し、
KID ループにおけるマルチ脳画像を多面的に解析しながら、複数の証拠に基づいた不確実性
推論や融合的計算を通じて、複雑な脳機能の解明、心理状態の解読、神経難病や精神病態の
診断を支援する。 

 
(4) 脳神経のリハビリに向けた「サービスとしてのロボット」という新たなヒューマンコンピュ

ータインタラクション。ブレインクラウドとしてウェブ・インテリジェンス（WI）テクノロ
ジーと組み合わせたデータブレインモデルには、データ-情報-知識-ウィズダム階層とさま
ざまな状況でのインテリジェントエージェントを備えた、サービスとしてのデータ（DaaS）、
サービスとしての情報（IaaS）、サービスとしての知識（KaaS）、サービスとしての思考（TaaS）
というサービスディメンションの上に、サービスとしてのロボット（RaaS）を実現した。 

 
(5) データブレインドリブン汎化知能モデルとするネバーエンド学習 NEL エージェント。本研究

では「人-モノ-データ-情報-知識-知恵-サービス-人」という閉ループ型データ循環と知恵
生成チェーンをシステム開発の技術路線にし、知能化脳卒中リハビリ補助システムのプロト
タイプを開発した。階層化された知識-情報-データ、すなわち KID アーキテクチャに基づい
て、思考空間としての閉ループを構築し、人間のように機能するネバーエンド学習(NEL: 
Never-Ending Learning)でブレインコンピューティングを実行できる。ネバーエンド学習
NEL エージェントは、人間のように、何年にもわたる多様で主に自己監督の経験から、以前
に学んだ知識を使用してその後の学習を改善し、プラトーを回避するための十分な内省を備
え、多くの種類の知識を学習しながらパフォーマンスが向上する。ネバーエンド学習 NEL を
伴うこのようなデータブレインモデルを実現するために、思考空間とする K→I→D スキーム
と D→I→K スキームを利用した KID ループとしてサイクルに接続され、患者の脳機能回復の
経過を客観的に評価する個人モデルの構築・自己学習と進化プロセスを実現した。 

 
(6) 脳機能回復と運動機能トレーニングを組み合わせたリハビリテーションのための個別化モ

デルの構築。このモデルにより、異常な脳部位の正確なローカリゼーションと機能評価する
一方で、リハビリロボットが患者の身体の動きの状態をリアルタイムで監視し、客観的・精
確なリハビリの評価法を研究した。ブレインクラウドプラットフォーム上で、ニューロイメ
ージングビッグデータと身体行動ビッグデータが関連して分析することにより、運動神経刺
激と運動機能トレーニングを組み合わせた個別化リハビリプログラムを生成し、ニューロリ
ハビリテーションと運動機能回復訓練を合わせた精確的・個別化サービスを提供できる。ま
だ脳情報学を基に、ビッグデータ活用の視点で脳認知活動を理解し、運動機能、認知機能、
言語機能、高次脳機能障害などの機能回復補助のサービスを統合的に提供する方法論を確立
した。 
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