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研究成果の概要（和文）：動作中の脳・筋活動におけるネットワーク情報をリアルタイムに解析・提示する方法
を使って神経の活動を自ら調整することで、歩行機能の改善を図る新しいリハビリテーション方法の開発を目的
に実験を行った。本研究における解析プログラムでは、歩行動作中の筋活動制御における時間的変化を捉えるた
めの新しい手法を開発し、脳筋間のネットワークの安定した抽出を可能にした。フィードバックシステムを使っ
た介入試験では、脳筋コヒーレンスの強さを調整できる被験者では動作能力の向上が得られる可能性が示唆され
た。一方で、本システムをうまく使えない被験者も多く、操作性を向上させることが今後の大きな課題となって
いる。

研究成果の概要（英文）：The aim of the current project was to develop a new rehabilitation approach 
to improve gait function by adjusting neural activity through real-time analysis and presentation of
 network information on brain and muscle activity during the intervention. The analysis program 
incorporated a method for capturing temporal changes in muscle activity control during walking 
movements and extracting appropriate cortico-muscle networks. Intervention examinations using a 
developed feedback system suggested that subjects who could voluntarily control the strength of the 
corticomuscular coherence could improve their behavioral performance. On the other hand, these 
results suggested that this feedback system needed to improve its operability using other feedback 
methods, and will continue to be considered.

研究分野：リハビリテーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳卒中やパーキンソン病といった神経障害による歩行機能低下を改善するためには、脳を含む神経系の活動を適
切に調整する必要がある。一方で、歩行時の脳筋活動の関係については、近年その重要性が広く認識されてきて
いるが、まだ十分な知見が得られていない。本研究で開発したフィードバックシステムは、運動中の脳活動と筋
活動のネットワークを可視化することで自身の活動を調整するものであり、歩行時の神経ネットワークの関与を
より深く検討できるものと考える。また、これまで運動中の神経活動への効果的なアプローチのなかったリハビ
リテーション介入の新たな可能性を示すことができたものと考える。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
パーキンソン病などにおける歩行障害では、聴覚や視覚といった外的感覚刺激を用いたトレ
ーニング、経頭蓋磁気刺激や経頭蓋直流電気刺激などの非侵襲脳刺激を併用した介入の効果が
数多く報告されている。しかしこれらの外的刺激を使った介入では、刺激中のみまたは刺激後短
期間のみしか効果が持続しないことが多く、神経系の病態に対する直接的な介入にはなってい
ない。そこで我々は、歩行動作変容を長期間獲得するためには、歩行時の中枢神経活動を任意に
調整させるような介入を行うことが有効であると考えた。 
 歩行時の中枢神経活動に関しては、健常成人において一次運動野と歩行に関連する筋群との
間での連結性が高まること（Petersen et al. 2012）、脳卒中患者において連結性と歩行能力が相
関すること（Kitatani et al. 2018）などが報告されている。また障害物の回避や歩行開始時には、
上位中枢からの制御が増大することも知られている（Roemmich et al. 2014）。一方でこれまで
の研究は、特定の脳領域間の連結性の強弱や変化、周波数特性などを検討したものが多く、歩行
に関連する潜在的に重要なネットワークは十分に検討できていなかった。これらのことは、疾患
や加齢特異的な歩行機能低下に関連する中枢神経系ネットワークの存在を明らかにできれば、
より効果的なリハビリテーション介入が可能になることを示唆している。特に、複雑な相互関係
を有する脳活動と筋活動の関係性を網羅的に検討する手法を開発できれば、高齢者や有疾患者
で破綻したネットワークを可視化することができ、低下した機能的ネットワークを向上させる
ような集中的な介入も将来的に可能となるものと考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、歩行時の中枢神経活動を定量的に評価するシステムを構築することを第一の目的
とする。歩行時の中枢神経活動計測では、第一段階として、個人内（内的要因）および個人間（外
的要因）のばらつき（ノイズ）により安定したデータ収集が困難であるという問題を解決するた
め、前処理技術の開発を行う。この前処理を適応することで安定したデータ収集のプラットフォ
ームを構築し、臨床における評価基盤を整備する。第二の目的は、得られた中枢神経活動の情報
をリアルタイムにフィードバックすることで歩行機能の改善を目指すシステムの開発である。
安定した前処理を経て得られた脳波や筋電図などの生体信号データをリアルタイムに収集・解
析し、情報伝達メカニズムをダイナミックなデータ構造として捉えることで、歩行動作を特徴づ
ける部分的なネットワーク構造を明らかにする。そして最後に、抽出された特徴量を定義するこ
とで頻出する機能的なネットワーク構造を定量化すると共に、フィードバック信号として利用
しトレーニングを実施できるシステムの構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
【2019 年度】研究代表者が名古屋大学から信州大学に異動したため、研究室環境の移動および
セットアップに少し時間を要した。データ収集に関しては、64ch 脳波計＋16ch 筋電計を用いて、
トレッドミル上での歩行時生体信号計測を実施した。トレッドミルでの歩行は、将来的にモーシ
ョンキャプチャを導入することで運動学的評価も併せて実施可能となるよう考慮した。解析に
関しては、被験者内および被験者間の生体信号のバラツキを定量的に一括処理できる前処理お
よび解析プログラムの開発を共同研究者の松井と行った（Robust Multisubject Muscle 
Synergy：RoMMS）。具体的には、位相ノイズを時間シフトと時間伸縮操作を組み合わせる手法（タ
イムワーピング）を真の構造は個体間で共通しているという仮定のもとで作成し、安定したデー
タ処理が実装できるよう実データ解析およびシミュレーションなどを繰り返し行った。 
 
【2020 年度】COVID19 感染拡大の影響により、病院や施設での有疾患者および高齢者のデータ計
測が困難となり、解析プログラムの開発に注力した。前年度開発した前処理プログラムを、健常
成人７名に適応し、筋ネットワーク解析を実施した。この際に問題となった外れ値検出において
は、次元圧縮した各成分に対して正準相関分析を使用し、安定した異常値データ除去が可能とな
り、データの自動解析化を進めることができた。また開発した RoMMS を使用したデータ解析を健
常成人の歩行データ（5分間の（4km/h）トレッドミル歩行）に応用し、健常成人の歩行特徴量を
先行研究の結果に近い形で円滑に得ることができるようになった。 
 
【2021 年度】昨年度と同様に、COVID19 の影響により病院および施設でのデータ収集は困難であ
り、健常成人を対象としたデータ解析アルゴリズムの開発およびフィードバックシステムの開
発を実施した。データ解析に関しては、脳波データにおいて脳活動の空間的特徴づけを目的とし
て筋シナジー解析などで使用される次元縮小を利用したアルゴリズムを作成、64ch の基底成分
と各脳部位の活性度を算出する手法を用い検討した。フィードバックシステムに関しては、脳筋
間のネットワークの連結性をリアルタイムにフィードバックすることで脳筋間の連結性を高め
るトレーニングを 5日間実施し、立位動作への影響を検討した。また 3D モーションキャプチャ
を導入し、歩行時の脳および筋活動だけでなく、関節運動などの運動学的なパラメータを同時に



計測できるシステムを導入し、包括的な評価システムを構築した。 
 
４．研究成果 
  歩行時の脳波・筋電図データの前
処理に関しては、RoMMS アルゴリズ
ムを使用して個体内および個体間
のバラつきを抽出し、安定したデー
タセットの作成が可能となった（図
１）。特に外れ値検出は安定して実
施でき、データの異常なバラつきを
自動的に制御することができるよ
うになった。その後、筋肉間の協調
性を評価するために、コヒーレンス
解析を実施した。このコヒーレンス
解析は、2 つの信号のフーリエ周波
数成分の相関係数に相当するもので、脳筋間および筋間の接続性が評価される。一方で、定常的
なデータにおける周波数解析を想定している高速フーリエ変換は、歩行という周期的に筋活動
が変化する動的なデータの解析にとって最適な手法でない可能性がある。そこで、RoMMS による
前処理後のデータに対して、非定常的な周波数解析が可能なウェーブレット変換（WT）およびウ
ェーブレットコヒーレンス（WTC）を実施し、歩行における筋間接続性を評価するアルゴリズム
を制作した。その結果、主成分分析に基づいて作成された RoMMS を生体信号データに適用するこ
とで測定誤差や個体内および個体間の変動に対して頑強な特徴量抽出が可能となり、WRC 解析に
おいても主要成分の抽出が安定して可能となった。 
 フィードバックトレーニングに関し
ては、健常成人９名を対象に連続 5 日
間、脳筋接続性の指標をリアルタイム
に表示するために開発したシステムを
使った介入を実施、接続性を任意に高
めるよう教示を与えた（図２）。脳活動
は、下肢運動に関連する脳頭頂部領域
（Cz）とその周辺より算出し、正規化す
ることで安定した活動を計測した。運
動課題は足関節底屈運動とした。そし
て、介入前後における立位・歩行動作へ
の変化を検討した。その結果、対象とし
た脳領域（Cz）特異的に脳筋接続性の向
上が見られ、それ以外の脳領域には変化が見られなかった。一方で、足関節底屈運動は体幹の角
度や体重の掛け方により課題戦略が大きく変化するため、運動課題パフォーマンスの結果に個
体間でバラツキが大きくなり、有意な介入効果を示すことができなかった。そのため、データの
異常な変動を抑制するためにも、リサンプリング手法の一つである Bootstrap sampling を実施
し再検討を行った。その結果、5日間のフィードバック介入により運動機能の向上が見られた被
験者においては、脳筋連結性が向上する傾向が見られた。しかし今回行った介入では、介入対象
者全員に対し同じフィードバックを行ったにも関わらず、約半数の被験者でしか脳筋接続性の
向上が見られなかった。また、任意に脳筋間接続性を操作できている被験者においても、自身の
感覚として操作できているということがないという内省報告を得ている。脳活動および筋活動
を利用したフィードバック手法においては、フィードバック信号への注意や反応性に個人差が
大きく出現することも明らかとなった。今後は、運動学習にとって非常に重要なフィードバック
手法について、電気刺激などを併用した感覚入力方法の使用など十分考慮していく必要がある。
さらに、強化学習における運動探索などの心理物理的な介入戦略を取り込んでいくことも必要
になるものと考える。今後は、フィードバック手法を試行錯誤しながら安定した脳筋接続性の操
作を可能にすることで、生体における神経活動ネットワークに基づく介入戦略の確立を行って
いく。そして、効果的なリハ介入の開発を通して、臨床介入研究を引き続き進めていくことを予
定している。 
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