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研究成果の概要（和文）：本研究は、神経原性の下肢麻痺患者を対象とし、患者が麻痺足を動かそうとする意図
をBMI技術を用いて実時間予測し、患肢を固定したペダリング装置をモータやFESで強制的に回転させる事によ
り、患肢も意図通り動かしてやるというリハビリ装置の構築とその有用性の検討を行ったもので、健常人と脊髄
損傷患者を被験者として脳波α,β帯域のERDにより動作意図を実時間検出し装置の駆動を行った。装置の臨床効
果に関してはまだ検証を要するが、脊髄損傷患者が、ペダル漕ぎ、及び静止状態をイメージした際の判別正答率
は、症例によるが、健常な被験者のそれと同等の良好な成績（約70％）が得られており、その有用性が示された
と考えている。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop and demonstrate the feasibility of a 
BMI-assisted rehabilitation system for spinal cord injury (SCI) patients. The system detects the 
patient’s desire to move his or her paralyzed legs without delay on the basis of his or her brain 
activity and make his or her feet that are fixed to the pedals of the system rotate by using a motor
 and/or functional electrical stimulation. An experiment was conducted in which both healthy 
subjects and a SCI patient used the system. The system detected the motor intention from the ERD of 
the alpha and beta bands of the subjects’ EEG without delay. Although the S/N ratio was not high 
when dry electrodes were used, and the rehabilitation effect of the system needs further study, the 
discrimination for the SCI patient between his imagining pedaling and keeping a static state showed 
comparable accuracy compared to that of the healthy subjects (depending on the case but around 70%),
 demonstrating good feasibility of the system.

研究分野： 医用・生体工学

キーワード： ブレインマシンインタフェースシステム　リハビリテーション　医療・福祉　脳・神経　生物・生体工
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１．研究開始当初の背景 
脳や脊髄の損傷など、中枢神経系の傷害に関
しては、一般に再生が生じないため、予後は
不良と言われてきたが、近年、脊髄損傷など
の患者さんの体を支えてやり、外力で強制的
に歩行パターンをとらせる事によってリハビ
リ効果を促進しようとする Lokomat などの
歩行トレーニングマシンが開発され、効果が
有ることが報告されている。このように、患
者さんの足を左右協調的にかつ強制的に動か
してやる事によって回復を図ろうと言う試み
は、この他にも、エルゴメータ形式の「バイ
ク」があり、また、足漕ぎ式の車椅子で、片
麻痺の患者さんを対象に、健側の足でペダル
を回させ、患側の足はペダルに固定しておく
事によって、同期させて一緒に強制的に動か
してやるシステムも試みられ、患肢の回復が
促進されるという報告がなされており、また、
麻痺が両側性の場合でも、両足をそれぞれペ
ダルに固定し、両肢を強制的・受動的に協調
させて動かしてやると、患肢の回復が促進さ
れるという報告がなされている。これらの装
置が機能回復を促進させる機序に関しては、
肢が受動的にせよ、動かされる事によって生
じる感覚（体性感覚や固有感覚）系の信号が
脊髄に入力される事によって傷害された部位
より下位の神経のネットワークが刺激されて、
central pattern generator (CPG) などを介
して歩行パターンに近い運動神経活動が反射
出力され、また、このネットワーク自体も強
化されると言うもので、その結果、脊髄の運
動系、感覚系の伝導路が完全に傷害されてい
るのでなければ、回復が促進される、と説明
されている。ただ、これらの装置では、肢を
意図とは無関係に単に動かすのみであるので、
傷害された部位の上位と下位の間での結合の
強化は生じにくいが、この時、患者さんが肢
を動かそうとした時に同期して足を動かして
やり、感覚入力や反射性運動出力を生じさせ、
傷害部位を隔てた両者が同時に活性化するよ
うにしてやれば、傷害されている脊髄レベル
の上位（中枢側）と下位（末梢側）との間で
も、結合強度の強化や、これまでは用いられ
てなかった神経系路が代用される事によって、
伝導路の積極的な回復を望む事が出来るので
はないかと言うのが我々の考えである。我々

が、現在、主たる研究テーマとしている 
Brain-machine Interface (BMI) システムは、
同じく近年、急速に発展してきた技術で、神
経系の活動を計測する事によって、生体が何
をしようとしているかを読み取り（デコーデ
ィング）、その情報に応じて外部機器を動かす
と言うものであり、これまで、もっぱら、生
体の失われた機能を代替する技術として用い
られてきたが、近年、機能回復に対する応用
が注目されており、我々はこの BMI 技術を応
用する事によって、患者さんの「足を動かそ
う」という意図を脳の活動情報から時間遅れ
なく予測し、これと足を強制的に動かしてや
るタイミングを同期させ、高位の中枢と末梢
とを、適切な時間遅れをもって、連動して発
火させる事によって、両者の間の神経の結合
を強化させうる事を期待して、この BMI 技術
を応用し、脊髄損傷などの下肢麻痺の患者さ
んが麻痺足を動かそうとする際の意図を外骨
格型のアシスト装置や機能的電気刺激を用い
て、患肢を患者さんの意図通りに（強制的に）
動かしてやるというペダリング型の下肢運動
リハビリ装置の開発とその有用性の検討を行
った。 
 
２．研究の目的 
我々は、すでに上記の BMI 足漕ぎ車椅子の可
能性に関する基礎研究とそのプロトタイプの
構築も試み、脳波を用いた健常な被験者によ
る実験で、システムが良好に作動する事を確
認しているが、本研究では、これ等の基礎研
究に基づき、ヒトを対象とした臨床用のシス
テムを作成し、実際に肢麻痺の患者さんに適
用してその有用性に関する評価を行うととも
に、その有用性の検討と研究成果の社会への
還元を目指すものであり、同時に動物実験で、
リハビリ効果が生じる機序と、リハビリ効果
が得られるための条件、および、感覚フィー
ドバックがリハビリ効果に与える影響などに
関しても検討を加えることを目的としている。 
  



３．研究の方法
本研究では，
能的電気刺激を用いて、患肢を患者さんの意
図通りに（強制的に）動かしてやるというペ
ダリング型のリハビリ装置の構築
れを実際の患者さんに対して適用した際の有
用性を検討する事を目的としている。
 
（１）
置の他に、
行装置の開発
してきた
よる感想として恐怖を感じることがあるとい
う意見があったことから，本研究期間ではで
きるだけ使用者に恐怖を与えず，リズミカル
な運動刺激を足に行うことができる装置とし
てクランク型の装置を製作する。
子供向け玩具の
ており，モータによってクランクシャフトを
回転させることにより足を
に駆動させることができる
さらに，脳波を用いた動作企図の識別性能

を向上させるための信号処理手法についても
検討する。これまで，複数の特徴量の重み付
き線形和をしきい値処理することによって動
作状態を判別していたが，
を 2 つ用意することにより短時間での判断の
入れ替わりを減少させることを目指す。加え
て，識別に用いる特徴量を敢えて減少させる
ことでロバストな性能を得られると考え，
正則化
器の構成についても検討する。

 
（２）
気刺激（
ダル）の強制回転を行わせる機構の開発
いて行った
なく、
力によりペダル（クランク）を回転さ
ステムについて検討するため
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４．研究の成果 

（１）図 1 に示したコンセプトに従って新た
に製作したクランク型装置を図 3 に示す。こ
のシステムはモータによってクランクを回転
させ，リンクを用いて 1 秒間に 1 周期程度の
速さで直線に近い動作を繰り返し行わせるこ
とができる。この装置の使用によって，恐怖
感を与える危険性がある大腿部の上下動を減
少させつつ，足のリズミカルな運動を実現す
ることができた。この装置は初め，遊星ギア
と平歯車による動力伝達を行っていたが，小
型化・静音性向上のためにハーモニックドラ
イブへと変更した。 
 次に脳波からの動作企図の識別性能を向上
させる手法について検討を行い，2 つのしき
い値により誤識別を低減させる手法を提案し
た．例として，動作企図時に出力が１に近づ
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場合，従来は図５(a) のように識別器出力が
中央値  よりも大きいか小さいかに
よって動作状態を判断していた。これに対し
本研究では誤識別低減のため，電子回路にお
けるシュミットトリガ回路と同様に 2 つのし
きい値 ( ) を設定し，状態の変化する方
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