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研究成果の概要（和文）：予測制御とフィードバック制御の評価に基づいた脳卒中治療ナビゲーターシステムを
構築し、脳卒中患者における約３ヶ月間の回復課程を追跡評価した。その結果、小脳梗塞の脳卒中患者は予測と
フィードバック制御の改善がみられ、小脳が予測制御とフィードバック制御、両方とも関与していることが分か
った。また、指標追跡運動において不随意運動とみられる3Hz以上のmicrostepsも加えて分析した結果、重症の
脳卒中患者に対する回復にmicrostepsの顕著な改善が確認できた。この結果はmicrostepsがパーキンソン病だけ
ではなく、重症の脳卒中患者の病態を追跡できる有効な指標であることを示している。

研究成果の概要（英文）：We developed a navigation system for treatment of stroke patients based on 
the evaluation of outputs from predictive and feedback (FB) controllers. By using this system, we 
evaluated a visually-guided tracking wrist movement during the recovery process of stroke patients 
for about three months. In particular, the stroke patient with cerebellar infarctions demonstrated 
improvement of both controllers along with recovery processes of three months, suggesting that the 
cerebellum contributes to both controllers. In addition, we identified “microsteps” in higher 
frequency domain (4-8Hz) that are assumed to be involuntary, and evaluated the change in the 
microsteps during the recovery process of stoke patients. We confirmed marked decreases in the 
microsteps for the recovery process of severer patients with lower tracking score. Our result 
suggests that the microsteps seems to be a useful indicator to monitor the pathophysiological 
conditions of stroke patients as well as PD patients.
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１．研究開始当初の背景 
この瞬間も百数十万人の脳卒中患者の治

療・リハビリが地図もコンパスもなく密林を
さまよう様な試行錯誤に委ねられている。最
近脳卒中患者に対する新しい治療法（例えば、
反復経頭蓋磁気刺激法など）が提案され、そ
の効果が認められているが、多くの場合治療
のメカニズムがまだ不明であり、効果の持続
期間もほとんどが治療直後のみに留まって
いる。従って、脳卒中患者に対する複雑な脳
内の病態や様々なリハビリテーション効果
をわかりやすく追跡評価できる方法論の確
立が必要である。本研究の代表者はこれまで
に指標追跡運動において予測制御器とフィ
ードバック制御器の出力を分離してそれぞ
れの精度を分析する方法を確立し（国内及び
米国特許登録：特許第 5154558 号、US 
8,660,641)、この２つの制御器の評価に基づ
いて小脳変性症の病態やパーキンソン病の
投薬前後の効果を定量的に評価してきた。そ
して、本研究ではこの研究成果を発展させ、
脳卒中患者に対する様々な治療効果を２つ
の制御器の精度評価に基づいて運動制御の
観点から評価することにより、各患者の病態
に適切な治療やリハビリテーションを選択
できる「脳卒中リハビリ補助システム」を構
築することを目指す。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上肢の片麻痺を伴う脳卒中患

者に対する脳内の病態や様々な治療効果を
運動制御の予測とフィードバックの観点か
らわかりやすく評価できる「脳卒中治療ナビ
ゲーターシステム」の構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
１）片麻痺の脳卒中患者を対象に２自由度の
手首運動による指標追跡運動を行い、異なる
周波数領域から予測制御とフィードバック
制御の精度を定量化し、様々な損傷部位に対
する病態を運動制御の観点から分析する。  
２）各損傷部位に対する回復過程や様々なリ
ハビリテーション効果を２つの制御器（予測
制御とフィードバック制御）の精度評価に基
づいて追跡し、集まったデータから「脳卒中
治療データベース」を作る。 
３）収集されたデータベースに基づいて各患
者の病態や損傷部位に適切なリハビリテー
ション法の選択、シミュレーションによる
「回復予後の推定」を可能とする「脳卒中治
療ナビゲーゲーシステム」を完成する。 
 
４．研究成果 
初年度には、パーキンソン病の病態分析に

有効であった 3Hz 以上の不随意運動領域（振
戦領域）をもう一つの制御領域として加え、
３つの制御要素に基づいて脳卒中患者の
様々な治療やリハビリテーションにおける
病態変化をより有効に評価できることを国
内や海外で認められ、３件の特許を出願した

（日本国特許：特願 2015-514865、US 特許：
14/787,411、EP 特許：14792013.6）。このよ
うに国内及び海外で「脳卒中リハビリ補助シ
ステム」として認めてもらった手首運動機能
評価システムを協力病院（東海大学病院リハ
ビリテーション学と順心リハビリテーショ
ン病院、原宿リハビリテーション病院）に普
及し、これまで９３名の脳卒中患者に関して
は普段のリハビリに対する３ヶ月間の回復
過程の追跡評価を行い、予測制御とフィード
バック制御の精度評価に基づいて「脳卒中治
療補助システム」のデータベースとして活用
している。特にこれまでパーキンソン病や小
脳疾患の病態分析から同定した３つの制御
要素（予測制御とフィードバック制御、不随
意運動要素）が、脳卒中患者に対して損傷部
位による回復パターンの違いを運動制御観
点から十分に説明できることが明らかにな
り、その研究内容を国際学会（neuro2015, 
neuro2016）や国内会議（第 3 回身体性シス
テム領域全体会議）に報告した。また、小脳
梗塞患者の回復過程も予測制御とフィード
バック制御の観点から追跡した結果、回復と
共に予測制御とフィードバック制御の精度
が両方とも良くなっていることから、小脳が
予測制御だけではなくフィードバック制御
にも関係していることが確認でき、この研究
内容を論文投稿準備中である。さらに、我々
の提案した運動制御観点からの評価パラメ
ー タ が 脳 卒 中 の 臨 床 評 価 指 標 で あ る
Brunnstrom stageに対してどのような位置関
係を示しているかを分析し、その研究内容を
Bulletin Of Health Sciences Kobe 論文詩
（2017）に発表した。そして、脳卒中患者の
年齢に応じて治療効果やリハビリによる回
復が大きく違ったことがあるので、健常者の
各年齢(年代)に対する運動制御能力や加齢
を伴う変化をより詳しく調べる必要があり、
その基礎研究を東海大学病院と共同研究と
して行い、その研究内容を PlosOne 論文誌
（2017）に発表した。また、指標追跡運動に
おける予測制御とフィードバック制御の評
価以外に、新しい制御パラメータを同定する
基礎研究を韓国のHandong大学との共同研究
として行い、その研究内容を Advanced 
Robotics 論文誌（2017）に発表した。 
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