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研究成果の概要（和文）：本研究では，fMRIによる歩行模擬動作時の脳機能解析を可能とするために下肢動作提
示システムLoMSを研究開発し，LoMSがfMRI撮像中に使用可能であることを示すためにLoMSがMRI適合性を有する
ことを確認した．次いでLoMSが提示する歩行模擬動作を，動作時の生体電位遷移及び遊脚期の足関節底屈筋の抑
制をトレッドミル歩行時と比較し評価した．また，LoMSによる歩行模擬動作時の脳活動をfMRIで計測し，歩行模
擬動作により歩行と関連する脳領域が賦活することを確認した．

研究成果の概要（英文）：This project reports an evaluation of muscle activity of volunteers while 
they undergo gait-like motion in their dorsal position supported by our lower-extremity motion 
simulator (LoMS) that is magnetic resonance imaging (MRI) compatible. A purpose of providing 
gait-like motion by LoMS is to enable a wearer in the dorsal posture to move his/her lower 
extremities like gait. LoMS is controlled with torque control based on predictive control method to 
convert the gravity effect of the dorsal posture into the caudal posture. The performance providing 
gait-like motion is evaluated from two viewpoints of muscle activities: bioelectrical potential 
(BEP) transition and inhibition of musculus soleus during the motion. There were correlation of BEP 
transition at iliopsoas, quadriceps femoris, musculus tibialis anterior, and musculus soleus. The 
inhibition during the gait-like motion provided by LoMS was similar to the inhibition during 
treadmill gait. 

研究分野： ロボット工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 脳機能の探求は科学の歴史以来の人の興味
である．大脳皮質はその部位により異なる機
能を担う（大脳皮質機能局在）．大脳皮質機
能局在の検索方法は大きく（1）病態との関連
による臨床的手法，及び（2）近代的検索方法
に分けられる．（1）は更に（1-a）脳内病変
と症状との関連，及び（1-b）てんかん発作の
症候分析に分けられる．一方，（2）は（2-a）
大脳皮質の電気・磁気刺激法（外的脳刺激方
法），及び（2-b）脳機能賦活検索法に分けら
れる．（1-a）及び（1-b）は病変による機能
の損失や低下により大脳機能局在を検索して
いるため，病的状態を切り離すことは不可能
である．また，（2-a）は脳外科手術が必要な
患者に行われることが常であり，更に外的脳
刺激によりてんかん発作を模擬するものであ
るため，病的状態を切り離すことは不可能で
ある．健常脳において大脳機能局在を検索す
るためには（2-b）により特に非侵襲的に脳活
動を計測する必要がある． 
 代表的な脳電位の計測法法としてEEGがあ
る．また頭皮表面から賦活を計測する方法と
し て ， 近 赤 外 分 光 法 （ Near-infrared 
spectroscopy: NIRS）がある．EEG や NIRS は
時間分解能が高いが空間分解能が低く，また，
脳表層の計測に限られるという特徴がある．
しかしながら，脳回路は脳表層で完結するこ
とはなく，脳の深部領域も含まれる．そのた
め，より深く脳機能を解析する為には脳全域
を計測する必要がある．脳全域を計測可能な
手 法 と し て 機 能 的 核 磁 気 共 鳴 画 像
（functional Magnetic Resonance Imaging: 
fMRI）や単一光子放射断層撮影（Single 
photon emission computed tomography: 
SPECT）などがある．SPECT は体内に放射性同
位体を投与し，その放射性同位体から放出さ
れるガンマ線を計測することにより賦活を
捉える．SPECT は放射性同位体を体内に投与
するため，非侵襲とは言い難い．そこで，非
侵襲であり脳の全領域を計測可能である
fMRI に着目する． 
 
２．研究の目的 
 fMRIを用いた下肢動作と脳活動の関係を明
らかにする研究として，足関節動作時の脳活
動計測が広く行われている（C. Sahyoun et 
al., 2004）． また，膝関節に抵抗を与えた
場合の脳活動への影響が研究されている（Y. 
Thijs et al., 2010）．これらの研究では単
関節の動作を対象としている．また，下肢全
体の動作を対象とした脳活動の研究として，
自転車のペダルを模した機器を用いたペダル
漕ぎ動作時の脳活動計測（Jay P. Mehta et al., 
2009）やステップ動作を対象とした脳活動計
測（C. Hollnagel et al., 2011）が行われて
いる．しかし，これらの研究では動作は片脚1
自由度であり，歩行動作を初めとする下肢の
様々な動作を許容しておらず，歩行動作時の
脳活動を計測することが出来ない．そこで本

論文では歩行動作時の脳機能解析を可能とす
る為に，以下の目的を設定する． 
• 歩行模擬動作及び動作に伴う足底反力を

提示可能な下肢動作提示システムを開発し，
fMRI撮像環境下で歩行動作を提示可能であ
る事を示す為に，システムがMRI適合性を満
たすことを確認する． 

• 本システムが歩行模擬動作を提示するこ
とにより，装着者に歩行時の動作感覚を提
示可能であることを装着者の筋活動を計測
し確認する． 

本システムで歩行模擬動作を提示すること
により，歩行に関連する脳領域での賦活を
fMRI により計測可能であることを確認する
とともに，下肢動作による脳活動変化につい
て述べる． 
 
３．研究の方法 
歩行模擬動作提示装置(LoMS)による歩行模

擬動作により人に与える動作感覚を，トレッ
ドミル歩行時と歩行模擬動作時の生体電位
（BEP）遷移，および足関節底屈筋の抑制を比
較し評価する． 
(1) 生体電位遷移による評価 
 歩行時に使用する主要な5つの筋において
BEPを計測する．計測する筋は腸腰筋（IP），
大腿四頭筋（QF），大腿二頭筋（BF），前脛
骨筋（TA）およびヒラメ筋（SOL）の5筋であ
る．計測したBEPrは 
BEP = 1/T • ∫  | BEPr / MVC | dt • 100   

[%MVC] … (Eq.1) 
で移動平均を取る．積分範囲T は50[ms]とし
た．MVCは最大随意収縮時のBEPである．BEP
のサンプリング周波数は2000[Hz]，トレッド
ミル歩行及び歩行模擬動作の動作周期は
2[sec]とした． 
(2) 足関節底屈筋の抑制による評価 
 歩行時の遊脚期に足関節底屈筋であるヒラ
メ筋や腓腹筋などで抑制が見られる（N. 
Petersen, et al. 1999）．遊脚期の抑制を確
認するにはH波を用いることが一般的である．
H波は脛骨神経を刺激することでヒラメ筋に
発現する．脛骨神経を電気刺激すると刺激が
GIa求心性線維を上行し，α運動ニューロンが
刺激されることでα遠心性線維を収縮指令が
下行し，刺激から約30-40[ms]後にヒラメ筋で
H波が発現する．歩行の遊脚期に，立脚と比較
しH波強度が低下することで遊脚期の抑制を
確認可能である．本評価ではLoMSが提示する
歩行模擬動作時に，歩行時に見られる抑制が
生じることを確認することで，歩行模擬動作
が歩行を再現していることを示す． 
 歩行模擬動作時及び歩行時のヒラメ筋の
BEPを計測し，遊脚期のH波が抑制されること
確認する．BEP計測周波数は2,000[Hz]とし，
両動作の周波数は 0.5[Hz]とした．H波を誘発
する為，膝窩部中央から脛骨神経を電気刺激
した．膝窩部に負極，膝頭下部に正極の刺激
電極を固定した．H波強度は 

IH = BEPH - BEPB … (Eq.2) 



で求める．BEPHは刺激から30-40[ms]後のBEP
の平均値，BEPBは刺激から25-75[ms]前及び
65-115[ms]後のBEPの平均値である．実験で用
いる刺激強度を決定する為に，各被験者で安
静立位時（膝関節0[deg]）に刺激強度を1[mA]
から徐々に上げ，H波強度が最も高くなる刺激
強度を実験に用いる強度とした．なお，被験
者が刺激により痛みを感じない範囲で刺激を
行った．動作時の刺激周波数は1.4[Hz]，刺激
継続時間は0.8[ms]とした．動作サイクルを10
相（立脚期は1-5相，遊脚期は6-10相）に分割
し，被験者毎に各相のH波強度の平均値を算出
し， 

AveH = 1 / n • Σ IHi  

 ( i = 1, …, n: 刺激数) … (Eq.3) 

立脚期中のH波強度の最大値AveHmaxにより標
準化した． 

nAveH = AveH / AveHmax … (Eq.4) 

(3) 歩行模擬動作時の脳活動解析 
人が LoMS を装着し歩行模擬動作を行って

いる際の脳活動をMRIにより計測可能である
ことを，実際に fMRI 計測を行い確認する．
本予備実験は歩行模擬動作時の脳活動解明
が目的ではなく，歩行模擬動作時の脳活動を
fMRI 計測が可能であることを示すことを目
的とする．被験者は健康な 20 代男性 13 名で
ある．対象とする歩行模擬動作は MRI 寝台上
に仰向け姿勢となり，LoMS を装着し LoMS に
よる支援を受けながら能動的に動作を行う．
なお，下肢の下に MRI 寝台は無く下肢を上下
にスイングが可能であり，実際の歩行と同様
の軌道を描くことが可能である．動作周期は
2[sec]とする．また，足底反力提示装置によ
り，動作周期に合わせた反力提示を行う．な
お，下肢の動作により頭部が動くと fMRI 画
像が生成出来なくなるため，頭部の動作を抑
制する為に被験者の体幹を固定する． 
 脳活動計測条件として，TRは2,500[ms]，TE
は35[ms]とする．計測はBlock-designで行い，
被験者は25秒間の静止と25秒間の歩行模擬動
作を交互に4回繰り返す．静止時及び動作時に
それぞれ合計40回，計80回の撮像を行う．被
験者への動作開始の合図は視覚的にスクリー
ン表示を行う． 
 脳 活 動 の 解 析 は MATLAB （ ver. 8.1, 
MathWorks Inc., Massachusetts, USA）上で
動作するSPM8（Wellcome Trust Center for 
Neuroimaging, London, UK）を用いて歩行模
擬動作時の脳活動を示す．なお，多重比較補
正はFDR (False Discovery Rate) p<0.05，
Extent threshold k=100とする． 
 
４．研究成果 
(1) 生体電位遷移による評価 
 Table 1に歩行模擬動作及び歩行1サイクル
（立脚期が0-約65[%]，遊脚期は約65-100[%]）
中のBEP遷移の相関係数（R）を筋ごとに示す．
IP（Fig.1-a）及びQF（Fig.1-b）において 歩
行模擬動作と歩行でBEP遷移に中程度の相関

があることを確認した（0.4<R<0.7）． TA（Fig. 
1-d）及びSOL（Fig.1-e）において，歩行模擬
動作と歩行でBEP遷移に強い相関があること
を確認した（R>0.7）．BF（Fig.1-c）におい
て，歩行模擬動作と歩行でBEP遷移に相関が見
られなかった（R<0.2）．BFは股関節の伸展及
び膝関節の屈曲に関わる筋である．歩行時，
BFは立脚初期に強く活動している．一方で歩
行模擬動作時には立脚終期に強く活動してい
る．歩行時には立脚初期に体を前方へ移動す
ることや遊脚初期に膝関節を屈曲するために
BFが高い活動を示す．しかし，歩行模擬動作
時では立脚初期から中期にかけて膝関節を伸
ばそうとする意志が働いており，立脚初期の
活動が低いと考えられる．また，立脚中期か
ら終期にかけて後方へ脚を蹴ろうとする意志
が働いており，立脚終期に筋活動が高まった
と考えられる．歩行模擬動作では普段意識せ
ずに行う歩行動作を仰向け姿勢で意識して行
うことにより実歩行時と比較して異なるタイ
ミングでBFが活動してしまうが，IP，QF，TA
及びSOLは歩行時と同様なタイミングで活動
している．特にTA及びSOLは足関節の拮抗筋で
あり，LoMSにより歩行時の足関節の底背屈動
作感覚を与えることが可能であることを確認
した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) Iliopsoas b) Quadlriceps 

c) Biceps femoris d) Musculus 

e) Musculus soleus 

Fig. 1 Mean BEP transition comparing treadmill 
gait and gait-like motion with LoMS 



(2) 足関節底屈筋の抑制による評価 
 Fig.2に全ての被験者のH波強度の平均値を
示す．赤はトレッドミル歩行時，緑は歩行模
擬動作時のH波強度を示す．t検定の結果，立
脚期（1-4相）と比較し，遊脚期（6-10相）の
H波強度は有意に低下した（p<0.05）．トレッ
ドミル歩行時では立脚終期（5相）に対して遊
脚前中期（6-8相）のH波強度は有意に低した
が，遊脚終期（9-10相）の低下に有意差は見
られなかった．歩行模擬動作時では立脚終期
（5相）相に対して遊脚期のH波強度の低下に
有意差は見られなかった．両動作の5相では遊
脚期の準備に入っており，H波強度が低下し始
めていると考えられる．以上より，歩行模擬
動作時によって歩行時の遊脚期に生じる足関
節底屈筋の抑制を誘発可能であることを確認
した． 
(3) 歩行模擬動作時の脳活動解析 
 LoMS を装着し歩行模擬動作を行った際の
脳活動画像を Fig.3 に示す．Fig.3 は活動領
域を矢状面，冠状面，水平面で表示している．
正中線付近の一次運動野（M1），補足運動野
（SMA）及び一次体性感覚野（S1）で強い賦
活が見られた．これらの領域は下肢の動作に
関連する領域であり，Miyai らの研究におい
て歩行時の脳活動を NIRS により計測した際
に活動が同様の領域で観測されている（I. 
Miyai et al., 2001）．したがって本結果は
歩行模擬動作時の脳活動画像として妥当で
ある．よって LoMS を装着し，LoMS が動作提
示し装着者が歩行模擬動作を行う際の脳活
動をMRIにより撮像可能であることを確認し
た． 
(4) 高磁場対応型外骨格型教示システムの
研究開発 
 外部から力が加えられたときの受動運動
が及ぼす脳活動を調べることを目的とした
４指の屈曲運動を支援する高磁場環境対応
型の外骨格型教示システムを設計・製作した．
この教示システムは，高磁場環境下で稼動で
きるように樹脂にて機構部を製作し，空気圧 
アクチュエータにて駆動する機構を採用し
た．また，コントローラおよびコンプレッサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ーは，MRI 計測室に隣接する準備室に配置し
た．この開発した外骨格教示システムが，１）
脳活動が fMRI によって正常に計測できるこ
と，２）本システムが MRI 環境で正常に稼動
することを実験により確認し，MRI 適合性を
確認した． 
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Fig. 2 Mean intensity of H-wave in a cycle of 
motion comparing treadmill gait and gait-like 
motion. 

Fig.3 Activated region of brain during 
gait-like motion: More black area is more 
activated. 
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