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研究成果の概要（和文）：脳卒中片麻痺の書字運動中のペン先、示指、手首評点の三次元動作解析により、その
特性を調査した。本研究の目的は、急性期脳卒中の発症からの上肢パフォーマンスの向上を片麻痺自体の改善と
区別することである。片麻痺患者では、ペン先と指・手首の運動の連結を高める戦略をとる特徴があり、健常者
の左手に似た特徴があった。発症からの変化では、麻痺自体に変化がなくとも麻痺手書字のパフォーマンスが改
善する症例があった。つまり、片麻痺患者では動作戦略の変化によって麻痺の改善を伴わないパフォーマンスの
向上が可能となることがあり得ることを示唆した。上肢片麻痺の回復は麻痺手のパフォーマンスとは無関係に評
価されるべきである。

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional movement analysis of pen tip, finger, and wrist was done 
in poststroke patients to investigate characteristics of writing by the hemiparetic hand and its 
changes secondary to recovery from hemiparesis. The study aimed to differentiate improvement of 
handwriting performance from that of hemiparesis itself. Results of the kinematic analysis indicated
 that patients with dominant-hand hemiparesis could write well by tightening the joint linkage of 
the fingers and wrist similar to the non-dominant-hand writing. Moreover, writing performance by the
 hemiparetic hand could improve even though severity off hemiparesis remained unchanged. Patients 
might have learned how to write well by changing writing strategy with the hemiparetic hand. This 
study suggested that recovery from upper-extremity hemiparesis should be evaluated independently of 
performance of the activities by the hemiparetic hand.

研究分野： 総合領域

キーワード： 片麻痺　利き手　書字　巧緻運動　運動学習　三次元動作解析

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳卒中片麻痺の上肢機能について、多関節運動制御の観点からその運動自由度を定量化し、麻痺そのものの改善
とパフォーマンスの変化を区分した。「リハビリテーションにおける運動学習とは何か」を再考する学術的意義
があった。

※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 
1) 課題指向型アプローチの効果判定 
 Constraint‐induced movement therapy（以下 CI 療法）に代表される課題指向アプローチ
は米国の多施設研究で効果が検証され、本邦においても脳卒中治療ガイドラインに Grade A で
推奨されるなど、注目を集めてきたが、2016 年に複数の報告が課題指向アプローチの効果に疑
問を呈した。上肢麻痺に対する課題指向アプローチと従来の作業療法に改善度の差はなく
（Carlee JM, 2016）、CI 療法の根拠となっている反復課題訓練についてのその優位性は見いだ
せなかった（Frenc B, 2016）とするものである。訓練頻度や効果判定法の違いなどの問題が指
摘されたが、これら研究は巧緻運動パフォーマンスの改善を証明したものであり、麻痺そのもの
の改善を厳密に検証したものではなかった。 
 
2) 脳卒中片麻痺上肢動作の定量化 
 上肢動作解析のパフォーマンス評価では、簡易上肢機能検査（STEF）、Box and Block test、
Nine Hole Peg Test（NHPT）の他、Action Research Arm Test （ARAT）、Wolf motor function 
test（WMFT）などがある。多くのパフォーマンス評価の運動課題は習熟を要するものでなく、
単に巧緻性の低下、パフォーマンスの低下を示したにすぎない。つまり、課題指向アプローチの
効果判定は単なるパフォーマンスの向上・低下から論じられたものであり、上肢運動を「遠位－
近位の運動の関係（運動自由度）」から定量化することが必要である。 
 
3) 書字動作解析 
 Harada らは脳卒中片麻痺の書字運動について詳細な運動解析
を行い、書字サイズを大きくしても麻痺手書字の書字時間は比例
して長くなることはなく、Freeman の isochrony 特性は麻痺手で
も保たれていることを報告した（Harada, 2010）。習熟運動の代表
例として書字運動に着目し、ペン先と示指、手首の関係性をもと
に、3 評点の運動方向、速度、軌跡形態を検討したものである。多
関節運動において、ペン先と近位部を独立して動かすには、複雑な
運動制御が必要である一方、自由度を低くして一塊に動かせば制
御は容易である。書字運動においては、ペン先と示指、手首を連動
させて辛うじて書いている書字の方が巧緻性は劣ると考えられ
る。書字動作の三次元動作解析によって近位と遠位の関係性を定
量化し、パフォーマンス評価との関係を明らかにできると考えら
れる。 
 
２．研究の目的 
 麻痺の回復とは個々の関節の多自由度な分離協
調的な運動のことを示すが、ADL場面で運動戦略の
変化、すなわち「代償」によりやり方を変えること
によってその課題が達成される場合も多い。本研究
の目的は片麻痺患者において上肢パフォーマンス
の向上と書字の三次元動作解析の結果との乖離(も
しくは一致)を示すことである。パフォーマンスの変
化と片麻痺自体の回復を切り離すことができれば、
運動学習、リハビリテーションに資することができ
る。 
 
３．研究の方法 
（1）三次元動作解析の方法 
 書字運動の三次元動作解析（図 1）は、Liberty
（POLHEMUS 社製）を用いて計測した。Libertyは本
体（A）、磁気発生装置（B）、スタイラスペン（C）、
小型ブロックセンサ（D）から構成される。ブロック
センサは、示指 MP関節基部（以下「示指」）、橈骨遠
位端（以下「手首」）に設置し、ペン先と 2つのブロ
ックセンサの三次元座標をサンプリング周波数
240Hzにて取得した。対象者には平仮名の「あ」を 4
つのサイズのマス（2.0cm、5.0cm、7.5cm、15cm）に
個人の自由な書体で 10 回ずつ書くように指示した。 
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図2. 書字指標



 

 

（2）片麻痺書字解析の指標と対象 
1) 書字指標 
 書字の三次元動作解析から得た三次元位置座標から、一文字あたりの書字時間、ペン先速度の
均一性指標（A）、ペン先筆跡の均一性指標（B）を算出した。また、ペン先と示指・手首の連動
性指標として、書字中のペン先と示指・手首の運動半径比 p/f、p/w（C）および、2つの評点間
の運動方向の一致性を 2つの評点の運動ベクトルのなす角度θの cosθ（D）を算出した。 
 
2） 右片麻痺の書字の特徴抽出 
 健常者 17 名、右不全片麻痺 14 名、運動失調患者 11 名の書字動作解析結果から、機械学習手
法のランダムフォレスト法（RF）を用いた決定木分析でサンプル群に対する推定を試みた。また、
右健常者 9名、右不全麻痺 7 名の書字動作解析結果から、利き手書字の普遍的特徴が片麻痺で変
化するかを検証した。 
 
3） 急性期脳卒中患者の麻痺手重症度とパフォーマンス指標の改善 
 急性期脳卒中片麻痺患者 3例に対して 2 週-1 ヶ月ごとに測定を行った。麻痺手重症度を Fugl-
Meyer Assessment（FMA）、Stroke Impairment Assessment Set（SIAS-motor）、麻痺手パフォー
マンスを Box and Block テスト、握力で評価した。 
 
４．研究成果 
（1） 右片麻痺の特徴抽出 
 各書字指標を説明変数、各群を目的変数とした正準判別分析およびランダムフォレスト法に
より 60％以上の判別率・正答率での各群の判別が可能であった。健常者利き手書字は所要時間
が短く、筆跡の均一性を高く、ペン先の独立した運動が可能である一方、脳卒中片麻痺の書字は
ペン先と指・手首の連結を高めて均一した筆跡を保持する戦略をとる特徴があった。各対象者の
書字は疾患特異的な書字特徴を有する可能性が示唆された（図 3）。 
 健常者で右手書字のペン先速度グラフの位相が近位部に先行する例ではペン先運動半径グラ
フ(筆跡)のバラツキは小さく、平均半径比(近位部/ペン先)は小さかった。左手書字では速度の
位相差は近位が先行するか、同期する例が多く、筆跡のバラツキ、平均半径比とも大きかった。
右片麻痺の右手書字では健常者の左手書字と同程度の時間を要した。位相差には健常者の右手
書字の特徴を維持し一部に左手書字の特徴が混在した（図 4）。 
 
（2）急性期脳卒中患者の麻痺手重症度とパフォーマンス指標の改善 
 急性期脳卒中片麻痺患者 3例について、すべての症例について麻痺手の重症度指標、パフォー
マンス指標、書字動作指標に改善がみられたが、従来の臨床指標の回復の幅は書字測定から得ら
れた分離性指標の回復の幅には必ずしも一致しなかった。うち 1 症例の初回測定から 1 ヶ月後
と 4 ヶ月後の比較においては、麻痺とパフォーマンスに変化がないにも関わらず、書字時間、筆
跡の均一性指標、ペン先と手・指の分離性指標に改善がみられた。このことから、動作戦略の変
化によって麻痺の改善を伴わないパフォーマンスの向上が可能となること示すとともに、速く
均一に読みやすい字を書くという ADL の側面は手指の麻痺や筋力などとは独立した因子である
可能性を示した。 
 
 

図3. ランダムフォレスト法による各群の分類
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