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研究成果の概要（和文）：脳疾患等で失われた脳機能をリハビリ訓練により回復させることを最終目標とし、視
覚による動作指令の教示と体の応答表示が可能な動作モニタ装置、４台の移動テーブルを独立に動作可能とする
４軸テーブル移動装置および動作モニタ装置を組み合わせて脳に錯覚を起こさせる疑似体験機能を備えたリハビ
リ訓練装置（昇降運動）を開発した。次に、脳に刺激を与えながらリハビリすることでリハビリ効果が向上する
という研究事例が報告されていることにヒントを得て、脳に錯覚（刺激）を与えた場合と与えない場合の脳血流
をNIRS（脳血流測定装置）で測定し、脳活動に違いがあることを機械学習（人工知能）によるデータ分類で明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：The final goal is to restore the brain function lost due to brain disease 
etc. by rehabilitation training, and it is possible to operate the four movement tables 
independently, with the operation monitor device capable of visually teaching the operation command 
and displaying the body's response. We have developed a rehabilitation training device (raising and 
lowering movement) with a simulated experience function that causes an illusion in the brain by 
combining a 4-axis table moving device and a motion monitoring device. 
Next, the brain blood flow with and without the illusion (stimulation) given to the brain, inspired 
by the fact that research cases have been reported that the rehabilitation effect is improved by 
rehabilitation while stimulating the brain. The flow was measured by NIRS (cerebral blood flow 
measurement device), and it was clarified that there is a difference in brain activity by data 
classification by machine learning (artificial intelligence).

研究分野： モーション制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳疾患患者に対するリハビリ訓練において、訓練過程における回復具合を脳血流等の人体情報を測定・解析する
ことで、その訓練効果を把握・向上させることが可能になると思われる。さらに、体のどの部分を訓練すれば脳
のどの部分が刺激されるかが明らかになれば、患者ごとのリハビリ訓練の設計に繋がり、回復具合がエビデンス
として残せるため、リハビリ訓練のモチベーションも上がると思われる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
少子高齢化先進国として、脳疾患が原因で失った体機能を回復させるためのリハビリ装置は

数多く開発されている。例えば、脳疾患により片半身が動かなくなった機能を回復させるため
の反復動作支援ロボットなどはすでに実用化されている。しかし、その大部分はこれまで医師
や理学療法士が実施しているリハビリ支援動作の代わりをするだけで、脳疾患を積極的に回復
させることを目的としたリハビリ装置の実用例はほとんどなかった。また、失われた脳機能は
再生不能と考えられていたが、失われた脳機能を代償することで再生可能になると考えられる
ようになってきた。リハビリ装置を駆動させるためにはモーション制御技術が必要であり、人
間の力触覚を仮想的にフィードバックして利用するハプティクス制御技術、動作を教示するマ
スタ軸に追従するようにスレーブ軸が駆動し、両軸間の力（トルク）情報をフィードバックす
るバイラテラル制御技術も医療分野等で応用展開されるようになってきた。さらに、ＢＭＩ（ブ
レイン・マシン・インターフェース）ニューロリハビリテーションのように脳の一部と機械を
融合させることで脳障害リハビリを実施する方法も提案されつつあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題は脳疾患で失われた脳機能を回復させることを最終目標としているが、本研究期
間内では片半身のみ麻痺した患者を想定し、視覚による動作指令の教示と応答表示が可能な動
作モニタ装置、２台の移動テーブルを独立に駆動する２軸テーブル移動装置および動作モニタ
装置と２軸テーブル移動装置を組み合わせて脳に錯覚を起こさせる疑似体験機能を備えたハプ
ティクス・バイラテラル制御装置を開発することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
 初年度は国内外で提案されている脳疾患により片半身がマヒした患者のリハビリ手法につい
て、関連論文および特許等で文献調査する。さらに、研究交流のある総合脊損センタおよび香
椎原病院において、実際に利用されているリハビリ装置の特徴及び問題点、患者の要望などを
把握し、医師、理学療法士にご協力いただいて本研究課題で提案する新しいリハビリコンセプ
トのブラシュアップを実施する。次に、脳に錯覚を起こさせるために必要なモーション制御機
能を実現する動作モニタ装置および２軸テーブル駆動装置を開発する。平成 29年度以降は、動
作モニタ装置および２軸テーブル駆動装置を利用して、脳に錯覚を与えるためのハプティク
ス・バイラテラル制御装置を開発し、脳に錯覚を起こすことで脳血流にどのような変化がある
かを調査し、本研究による脳機能リハビリテーションの有効性を評価する方法を提案する。 
 
４．研究成果 
初年度（平成 28 年度）は、脳に錯覚を起こさせるために必要なモーション制御機能を実現す

る動作モニタ装置および２軸テーブル駆動装置の基本機能を開発した。具体的には、２軸独立
制御によるスライドシステム駆動、２軸間の力（トルク）を利用したバイラテラル制御、加速
度センサ信号を読み込み、両軸にトルク外乱として感覚的に伝えるハプティクス制御、負荷外
乱を推定する外乱オブザーバ機能、プログラミングによる動作指令作成機能を、初年度に購入
した制御実験装置（AD5436）と MATLAB/Simulink（数式演算ソフトウエア）を利用して実現し
た。この装置を昇降運動ができるメカに取り付け、昇降運動時の左右バランス補助、繰り返し
昇降動作時における突発的な動作指令変化、振動入力による外部刺激、左右バランスのずれを
モニタ表示することによる視覚刺激を実現し、被験者の脳をだます（モニタ上に映し出される
予想と違う動きによる）リハビリ制御装置のプロトタイプを開発した。 
平成 29年度は、初年度に開発した脳に錯覚を起こさせるために必要なモーション制御機能を

実現する動作モニタ装置および２軸テーブル駆動装置を４軸対応に改良した。さらに、加速度
センサを２軸分取り付け、振動刺激が両足軸に独立に伝わるようなハプティクス制御および転
倒防止を目的としたバランス保持機能をバイラテラル制御で実現した。具体的には、両足に加
えて両腕も独立駆動できるように、小型のスライドシステムを本研究費で購入し、新しく４軸
独立制御、ハプティクス制御、バイラテラル制御が可能となるように機能追加した。次に、脳
にどのような変化が起こっているのかを把握するため、脳血流測定装置（NIRS）を利用して脳
血流酸素濃度を測定した。通常のリハビリ動作時と脳錯覚を起こすと考えられるリハビリ動作
時のデータを統計解析（ヒストグラム、周波数解析）したが違いが見られなかった。そこで、
機械学習（人工知能）を利用して、それぞれのデータの特徴量を算出し、幾つかの分類方法を
利用して評価したところ、92％の精度で通常動作時と錯覚動作時の脳血流データが分類できた。
上記研究成果を、産業技術総合研究所主催の第２回ニューロリハビリシンポジウム 2017 におい
てポスタ発表した。さらに、国際学会 IEEE-CYBER2017 において口頭発表を実施し、優秀論文賞
（Finalist of Best Paper Award）を受賞した。 
最終年度（平成 30年度）は、脳血流測定装置の代替となるようなセンサにより脳の活性化を

評価する方法、動作指令を複数個作成し、動作指令と脳錯覚（刺激）の関係性について調査し、
脳刺激に最適なリハビリ動作方法を提案する予定であったが、様々な展示会で成果報告をした
際、リハビリ運動が思い通りにできない患者に対する脳刺激の方法を探索する必要性が高まっ
たため、初年度に購入した制御コントローラ（AD5436 の新バージョン）を追加購入し、電気刺
激を複数個所（腕、足、腹）与え、電気刺激がどのように脳刺激（脳賦活）に影響するのかを



調査し、電気刺激が脳賦活に影響することを、ディープラーニングによる解析・分類で明らか
にした。具体的には、刺激を与える部位によって脳賦活の状況が変わり、脳賦活データを 95％
以上の精度で分類できることを確認した。また、これまでの成果を、第２回ロボデックス（東
京ビッグサイト）にて「人工知能を利用した脳リハビリ制御装置の研究」をデモ展示・講演、
ロボット産業マッチングフェア北九州 2018 にて「人工知能を利用した脳リハビリ制御装置」「人
工知能を利用した学修支援」を出展、イノベーションジャパン 2018（東京ビッグサイト）にて
「人工知能を利用した脳リハビリ制御装置」「人工知能を利用した学修支援」を出展、産総研ニ
ューロリハビリシンポジウム 2018 にて「脳のリハビリ目指した運動訓練装置」をポスタ発表し、
研究成果の公表および今後の研究活動に向けて情報を収集した。 
さらに、産業財産権として、特許：運動訓練システム、制御方法、及びプログラム、発明者：

鶴田和寛、権利者：中村産業学園九州産業大学、特願 2018-133483 を出願した。 
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