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研究成果の概要（和文）：本研究では，脳卒中片麻痺を呈する51名の患者を対象に，3次元動作解析，床反力計
を用いて歩行中の運動学，動力学解析を行った．全身角運動量に対して主成分分析（PCA）を用いることで，2つ
の主成分だけで全身角運動量の95.3%±3.44を説明できることを解明した．共通性と個別性を抽出する解析によ
り，PC1における第1主成分（PC1-PC1）が患者に共通する成分（健常者の主成分に類似）と，個別性を表現する
PC1の第2主成分（PC1-PC2）によって表現できることが確認された．この結果は，階層ベイズモデルによる患者
ごとの最適かつ帰結予測可能な介入法を提供するリハビリの実現に繋がる．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the individuality of walking in stroke patients 
and achieve optimal rehabilitation for each patient. We conducted kinematic and kinetic analyses 
during walking using a three-dimensional motion analysis system and ground reaction force (GRF) 
measurement devices on 51 stroke patients with hemiplegia. As a result, principal component analysis
 (PCA) of the whole-body angular momentum (WBAM) revealed that only two principal components (PC1 
and PC2) explained 95.3%±3.44 of the variance. Furthermore, an analysis that extracted commonality 
and individuality showed that the first PC of PC1 (PC1-PC1) of WBAM was a common component among all
 patients (similar to healthy subjects' PC) and the second PC of PC1 (PC1-PC2) represented 
individuality. Based on these results, a hierarchical Bayesian model will lead to the realization of
 rehabilitation providing optimal and predictable interventions for each patient.

研究分野：リハビリテーション

キーワード： 脳卒中　歩行　個別性　階層ベイズモデル　最適かつ帰結予測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，脳卒中患者の歩行における個別性を解明し，最適なリハビリを実現するための基礎的な
知見を提供することである．また，社会的意義としては，脳卒中は日本人の死因第4位，要介護になる要因の第1
位であり，その治療やリハビリに関する研究は重要な社会的課題である．本研究では，階層ベイズモデルに基づ
く歩行診断により患者ごとの最適かつ帰結予測可能な介入法を提供することを目指しており，これにより脳卒中
患者の生活の質向上や医療費削減などに繋がると期待される．

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
脳卒中（脳血管疾患）は，癌，心疾患，肺炎に次ぐ，日本人死因第 4 位，年間死亡数は 11 万

4207 人（死亡総数の 9%），総患者数 117 万 9000 人，毎年 25 万人以上が発症すると推測され

ている（平成 26 年厚生労働省患者調査）．要介護になる要因の第 1 位（21.7%），国民医療費は

癌につぐ第 2 位（1 兆 7730 億円）とされ，2020 年の患者数は 300 万人を超すと予想されてい

る．脳卒中は脳組織に損傷を与える疾患であるため，上下肢の運動麻痺が主症状としておこり，

15〜30%の患者が恒久的な機能障害を呈する（Lord SE et al., Arch Phys Med Rehabil, 2004）．
社会復帰のためにはリハビリが必要になる． 
しかしながら，現在の標準的なトレッドミル上での訓練の効果を調査した 2017 年のコクラン

レビュー（Mehrholz et al. Cochrane Database Syst. Rev. 2017）では，歩行速度および運動耐

容能（負荷に耐えるための呼吸や心血管系機能）を改善する効果はあるが，QOL 向上に大きく

関与する歩行自立度（多角的指標から評価）の改善には寄与しないことが報告されている． 
 本研究では，標準的な介入による歩行改善を妨げる最も根源的な要因が「脳卒中患者の歩行の

個別性」 にあるとの着想に基づき，歩行の個別性を形成する力学的数理構造を解明することを

本研究課題の核心をなす学術的「問い」に据える．この個別性を解明することで，医師，療法士

の主観的診断，試行錯誤的介入法模索など，リハビリにおけるアドホック性を解消する．さらに，

集中的にリハビリを行う回復期の病棟においても入院日数 60〜180 日（対象疾患に依存）が限

度，1 日の介入時間も 1単位 20分×6単位=120分が上限という時間的制約の中でも最適かつ帰

結予測可能なベイズモデルベースト・リハビリの実現を目指す． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，脳卒中患者に対する歩行リハビリテーションにおける最大の障壁「患者の歩

行の個別性」の背後にある力学構造を明らかにすることを足がかり にし，患者ごとに最適かつ

帰結予測可能な介入法を提供するベイズモデルベースト・リハビリを具現化するシステムを開

発， 実証することにある. 本研究では， 1. 回復期，慢性期を含む大規模の歩行データベースを

活用し，階層的ベイズモデルを用いて患者ごとの個別性を明らかにする ，2. 個別性を表象する

ベイズモデルに基づく歩行診断により患者ごとの最適かつ帰結予測可能な介入法を提供するリ

ハビリの実現を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 
（１） 歩行の「分類」 

脳卒中が原因である片麻痺を呈する患者 51 名をリクルートし，研究を実施した．東北大学病院リハビ

リテーション科において，3 次元動作解析装置（モーションキャプチャシステム）および床反力計測装置

を用いて，歩行中の運動学および動力学解析を行った．計測は，東北大学病院倫理委員会の承認の

もと，被験者に十分な説明を与え同意を得た上で行った． 

計測した運動学データに基づき，全身 13 セグメントのヒト歩行モデルを構築し，各セグメントの並進成

分，回転成分の角運動量を計算することで，前額面における歩行中の重心まわりの全身角運動量を計

算した[3]．得られた全身角運動量に対して，特異値分解法（Singular Value Decomposition）を用い，主



 

 

成分分析（Principal Component Analysis）を行うことで，脳卒中患者の歩行中のバランス機能に寄与す

る成分の抽出を試みた． 

さらに，得られた主成分に対して，51 名の患者における共通成分，個別性成分の抽出を試みた．さら

に，得られた個別性成分に対して階層クラスタ解析を行うことで，患者に対して群分類することを試みた． 
 
（２） 歩行の「診断」 
 
① 脳卒中後の足関節装具の使用を決定するための歩行時の足関節の硬さの診断 

(i) 脳卒中後の患者の歩行パターンが QJS に基づいて分類できるかどうか，(ii)これらのグルー

プ間の空間的・時間的パラメータ，関節運動学および運動学，Ankle Foot Orthosis (AFO) の日常

使用に関する差異を明らかにすること，を目的とした． 

 第 2ロッカー区間の足関節モーメントと足関節角度の線形回帰の傾きから麻痺側のQuasi Joint 

Stiffness (QJS)を算出し，先行研究のアプローチに従って Early Stance (ES)と Middle Stance (MS)に

細分化した．第 2ロッカー区間の ES と MS は，それぞれ先行脚（麻痺脚）の立脚時の足関節屈

曲角のピークから後行脚（非麻痺脚）のトウオフまでの間隔，後行脚（非麻痺脚）の toe-off から

先行脚の立脚時の最大背屈角までの間隔と定義しました． 

ES と MS の QJS が均質な sub-group（SG）を特定するために，階層型クラスター分析を用いた．

クラスター分析の準備として，2 つのクラスタリング変数（すなわち，ES と MS の QJS のみで，

運動学的および運動学的パラメータは含まない）を Zスコアで標準化し，次に，ウォードの連結

法と二乗ユークリッド距離尺度を利用したクラスタリングアルゴリズムを適用した．SG は凝集

法で形成され，各観測をそれぞれの SG として開始し，1 つのグループが残るまで，ステップご

とに最も近い 2 つの SG を対にしていった．最終的な SG の数は，停止規則（係数が大きな割合

で減少し，その後プラトーになる）に基づいて選択された．SG の数は，デンドログラムの目視

検査によって確認された． 
 
② 片麻痺患者における歩行時の下肢の運動学的関節間協調性 

脳卒中患者の歩行中における下肢の運動力学的な下肢関節間の協調の特性について診断

することを目的とした．29 名の片麻痺患者と 12 名の健常者の歩行中における運動学的お

よび運動力学的データを測定し，主成分分析（PCA）を用いて，脳卒中患者や健常者の股関

節、膝関節、足関節の運動モジュールを特定した． 

 
（３） 歩行の「予測」 
 

感覚障害のある脳卒中患者において，歩行リハビリは困難となる．本研究では，聴覚バイオフ

ィードバック装具である Auditory Foot（AF）が、前頭部の全身角運動量（Whole Body Angular 

Momentum: WBAM）範囲の変化に対して、2 週間の歩行リハビリの前後にどのような効果があ

るかを予測するモデルを構築した．本研究では，ランダム化比較試験（Randomized Controlled Trial: 

RCT）を実施した．個人差を含むリハビリテーション効果のメカニズムを理解し，新規患者にお

いて期待される効果を予測するために，統計的階層ベイズモデリングを採用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

図１: 聴覚フィードバック装具：Auditory Foot（左），ランダム化比較試験（RCT）（右） 

 
 
４．研究成果 
 
（１） 歩行の「分類」 

主たる結果のポイントをまとめる（詳細は未公表のため図は掲載しない）： 

1. 主成分分析の結果，51 名の患者に対して， 2 つの主成分(PC1, PC2)のみで，全身角運動量の

95.3%±3.44 を説明できることが明らかとなった． 

2. 51 名の患者にわたる共通性，個別性を抽出した結果，全進学運動量が，PC1 成分における第一

主成分がすべての患者に共通する成分（さらに健常者の主成分に類似）と，個別性を表現する

PC1 の第 2 主成分，PC2 の第 1,2 主成分の 3 変数によって表現できることが確認された． 

3. 個別性を表現する 3 変数（PC1-PC2，PC2-PC1, PC2-PC2）を用いてクラスタ分析を行い，3 群の患

者群に分類可能であることが明らかになった． 
 
 
（２） 歩行の「診断」 
 
① 脳卒中後の足関節装具の使用を決定するための歩行時の足関節の硬さの診断 

 72 人の脳卒中患者を対象に、歩行中の足関節の硬さに基づいて歩行パターンを分類し、

3 つの異なるサブグループ（SG1、SG2、SG3）の存在を明らかした。更にサブグループに

より、固定式や継手式足関節装具の装着率が異なることを明らかした。これらの結果は、脳

卒中患者において足関節の硬さに基づく歩行パターンの分類が足関節装具の選択に役立つ

ことを示している。 
 

 

図 2：階層性クラスター解析のデンドログラム 
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we designed a transformation protocol from plantar sensation to auditory signal outputs
as follows: the position of pressure sensors corresponded to a musical interval, e.g., Do,
Mi, So, etc., and the magnitude of pressure sensor values corresponded to audio volumes.
Thus, auditory signals corresponded to the spatiotemporal pattern of loading on a foot. The
volume of the feedback sound was set to change analogically according to the magnitude
of the pressure detected by the pressure sensor. The maximum volume was adjusted so
that the patient could recognize the sound feedback during walking, using the plantar
pressure of a normal healthy subject as a reference.

Figure 1. (A) Auditory biofeedback prosthesis, called Auditory Foot. Entire system of the sensor prosthesis which consists
of four components: (1) pressure sensors (sensory input), (2) a microcomputer (sensor data processing), (3) wireless
communication devices (data transportation), and (4) a PC (audio output). (B) Experimental design. The patients performed
locomotion training (30 min/day) on a treadmill at a comfortable speed for two weeks. The subjects were randomized
into two groups: AF group (training with AF) and CT group (training without AF as control). The subject of AF group
performed seven rehabilitation sessions with AF during the two weeks. Red markers indicate AF intervention, blue markers
indicate normal rehabilitation. The two black lines represent weekend, i.e., hospital was closed. As a buffer for a holiday
during the two-week period, the 13th day contained normal walking training for the AF group.

2.2. Participants and Protocol
From September 2015 to August 2019, we recruited subjects from the Department of

Physical Medicine and Rehabilitation, Tohoku University Hospital, in Sendai, Japan. The
inclusion criteria for the subjects included first-time stroke (caused by either an ischemic or
hemorrhagic supratentorial lesion) and the ability to walk at least 7 min without using an
assistive device. Exclusion criteria for both patients with hemiparesis and controls included
the presence of brainstem or cerebellar lesions, a higher brain dysfunction (which would
skew the measurements), and orthopedic problems. In patients, hemiparesis severity, the
ability to perform movements outside the extensor and flexor, and synergy patterns were
assessed using the Brunnstrom stages of recovery [25]. These tests were performed by an
experienced physical therapist (Y.S.) while applying standardized protocols. This study
was conducted in accordance with the tenets of the Declaration of Helsinki. All partici-
pants provided written informed consent before data collection, and study approval was
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Figure 2. Nineteen patients after stroke participated in this study and eighteen patients completed
the rehabilitation period. A patient dropped out for onset of cerebral infarction. Two additional
patients were excluded from the following analysis because of their slow walking speed.

Table 1. Demographic and clinical characteristics of the subjects. No significant between-group
differences were found in the characteristics.

Groups AF Group CT Group p-Value

Age (years) 56.9 ± 10.8 56.6 ± 12.0 0.966
Height (cm) 169 ± 6.8 169 ± 8.6 0.945
Weight (kg) 68.7 ± 7.7 66.8 ± 13.8 0.732

Affected side
(rt/lt) 3/5 5/3 0.317

Gender
(male/female) 7/1 6/2 0.522

Stroke type
(isochemic/hemorhagic) 2/6 5/3 0.131

Time from stroke onset (days) 1767 ± 2428 1937 ± 1547 0.870
SIAS*: total score 51 ± 8 52 ± 5 0.878

SIAS: sensory (lower limb)
Touch 1.6 ± 0.5 2.4 ± 0.7 0.065

Position 2.4 ± 0.7 2.8 ± 0.5 0.161
Berg Balance Scale 48 ± 5 49 ± 5 0.721
6 min walk test (m) 326 ± 77 313 ± 115 0.797

SIAS*: Stroke Impairment Assessment Set [33].

3.1. Frontal WBAM during Gait Cycle
Figure 3 shows the time series of frontal WBAM during one gait cycle (LWBAM(t),

Equation (1)) for each patient on before (pre) and after (post) conditions of the rehabilitation.
From left to right in Figure 3, each panel indicates the precondition of the AF group,
postcondition of the AF group, precondition of the CT group, and postcondition of the CT
group. The positive direction of the vertical axis indicates the angular momentum around
the CoM toward the non-paretic side. Gait cycle was set to 0% (100%) at the timing of the
ground contact of the paretic foot. PS{} indicates the patient’s identification number. In



 

 

 
 
② 片麻痺患者における歩行時の下肢の運動学的関節間協調性 

片麻痺側の第 1 主成分のピークタイミングは，他側よりも有意に早かった．結果は片麻痺

患者の歩行中における運動力学的な下肢関節間の協調は異常な時間的構成を有することを

示している． 
 

 
図 3：第 1 主成分（左図）と第 2 主成分（右図）の時系列データ。 

黒線：脳卒中患者の麻痺側, 灰色線：脳卒中患者の非麻痺側, 点線：健常者 
 
（３） 歩行の「予測」 
 

個人差の予測も可能な最も予測精度の高い階層モデルでは，AF群では前頭部の WBAM範囲が

12.9～28.7%減少することが示された．このことから，歩行リハビリテーションにおける足底圧

バイオフィードバックの活用は，前頭部WBAM の抑制に寄与し，脳卒中患者の歩行バランス機

能の改善をもたらすことが示唆された．この結果は，個別性を表象するベイズモデルに基づく歩

行診断により患者ごとの最適かつ帰結予測可能な介入法の提案に繋がる． 
 

 
図４: WBAM範囲の事前・事後プロットにおけるベイズ予測分布．事後分布の平均値（線），

50％予測区間（濃い色），95％予測区間（薄色）．AF群（左），CT群（右）．点の色の違いは，

異なる患者のデータ（凡例参照）を示す．同色の点群は試行の違いを示す．黒点線は，Lpost = 
Lpre であり，介入前後で変化がない状態を示す． 
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Figure 5. Bayesian predictive distribution on the pre–post plot of WBAM range. The mean (line), 50% prediction interval
(dark color) and 95% prediction interval (light color) of the posterior distribution for model 1. The left and right panels
show the AF and CT groups, respectively. Each point shows individual date of pre and post conditions for each trial. The
different colors of the points indicate different patients’ data (see the legend), including more than five gait cycles. The
black-dot lines indicate Lpost

WBAMr
= Lpre

WBAMr
, which indicates that there is no change in the pre and post conditions.

4. Discussion
In this study, we examined the two-week effects of auditory biofeedback on gait

rehabilitation in stroke patients. During a two-week gait rehabilitation training, we used
Auditory Foot (AF) [14] which transforms plantar pressure sensation into auditory infor-
mation, and analyzed the effects of the rehabilitation on the frontal WBAM range during
walking. In general, “biofeedback” is defined as a method of feeding back information
that is difficult to perceive by oneself, such as heartbeat and electroencephalogram (EEG),
as other sensory information, e.g., sound, light. For patients with sensory impairment, it is
difficult to perceive plantar pressure sensation by themselves. From this viewpoint, we
call the AF an auditory biofeedback prosthesis. The posterior predictive distribution of the
effect with a Bayesian statistical model showed that the WBAM range was reduced in the
AF group, in the range of 12.9–28.7% (95% prediction interval, mean 20.9%), compared with
the control (CT) group. Furthermore, comparison with hierarchical models, including indi-
vidual differences for the parameters of the rehabilitation effects, showed that the model
that predicted the posterior predictive distribution most accurately was the model that did
not include individual differences, suggesting that the AF and treadmill training had little
effect on individual differences in terms of the gait performance, that is, the WBAM range.
In other words, individual differences in gait performance on post-rehabilitation do not
significantly change during the rehabilitation process, but are largely influenced by the
condition of each individual on pre-rehabilitation.

We employed WBAM as an evaluation criterion for two-week rehabilitation effects.
Human upright bipedal walking is generated from whole body dynamic motion, suggest-
ing that the coordination of movements between body segments significantly contributes
toward maintaining dynamic walking stability. Gait asymmetry due to stroke, especially
hemiplegia, has a significant impact on dynamic balance during walking, resulting in a
73% incidence rate of falls in post-stroke patients [34]; hence, balance assessment plays a
crucial role in the diagnosis of stroke based on gait characteristics. Recent control methods
in humanoid robots, for example, [35–37], use regulation of angular momentum in the
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