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研究成果の概要（和文）：本研究では，ヒトと機械の融合を支える運動機能再建システムの基礎

となる情報処理理論の構築と臨床応用の実施を目的とする．ヒトが適応することによって変化

し不安定となる生体信号から安定的に動作意図を推定する手法と手指欠損や麻痺などによって

失われた四肢の運動機能を代替する装着型の運動補助装置を提案し，それらを組み合わせた運

動機能再建システムの有用性をパフォーマンス評価及び脳機能解析から明らかにした．
研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new rehabilitation system based on
mutual adaptation among human and machines and it’s realization. This system consists
of two components: 1) High-stability motion-discrimination method using unstable
bio-signal caused by human-adaptation and 2) Wearable motor assistive device for a person
suffering from upper limb amputation and paralysis. As achievements of this research,
high effectiveness of proposed system is established by performance evaluation and brain
activity analysis.
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１．研究開始当初の背景
肢体不自由者の運動機能を再建するため

の 基 盤 技 術 と し て の 非 侵 襲 型 Brain
Machine Interface(BMI)研究は，今後より高
い性能を実現することが求められる．

しかし，非侵襲計測された生体信号から動
作意図の推定し，運動補助装置を制御する際，
ヒトが装置に適応することで脳が変化(可塑
性)し，信号が不安定になり，動作意図の推定
が難しくなるといった問題が考えられる．ま
た，人工触覚といった新たなバイオフィード
バックが脳活動の変化を引き起こす要因と
なるのは先行研究から明らかであり，ヒトの
適応に対して BMI における入出力の両方を
考慮する必要がある．

ゆえに，新しい非侵襲 BMI として，非侵
襲で計測される脳活動情報を有する生体信
号から脳の可塑性を分析し，それに基づきヒ
トの適応に合致させる個性適応型情報処理
とそのための基盤技術の構築が必須である．

２．研究の目的
本研究では，ヒトと機械の融合を支える運

動機能再建システムの実現を目的とし，非侵
襲生体信号を用いた脳の可塑性のモデル化
及びそれを考慮した個性適応型情報処理の
開発を行う．また，本研究で機能再建の対象
とする運動機能は，上肢機能(前腕・上腕切断
者)及び下肢機能(下肢麻痺者)とする．さらに，
本研究で対象とする脳活動情報を含む非侵
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襲生体信号は，大域的に脳活動を計測できる
ことを前提とし，筋電位, 脳波，脳血中酸素
量変化とする．

３．研究の方法
非侵襲型BMIを用いた運動機能再建システ

ムの不安定性は下記の要因に起因する．
1) ヒトの随意運動系(錐体路)：適応に基づ

く脳の可塑性が計測信号の不安定を生む．
2) 感覚系・筋活動系：神経系の損傷によっ

て引き起こされる知覚不全が神経信号に
不安定性を生じさせる．

3) ヒトの不随意運動系(錐体外路)：神経系
の損傷は神経の再組織化による反射系の
変性などの不随意運動回路を発生させ，
それにより神経信号に不安定性が生じる．

本研究において取り組むべき中心課題は
1)に起因する問題である．また身障者の運動
感覚機能の欠損状態によって 2)3)の問題は
人間と機械の融合を阻む原因となる.

そこで本研究では，ヒトの随意運動系にお
ける問題解決を個性適応型情報処理とそれ
らを支える基盤技術の構築の 2 つの視点から
進め，これら技術を応用することで 2)3)の問
題解決を図る．

(1) ヒトの適応に基づく脳の可塑性への対応

ヒトの適応に基づく脳の可塑性を分析・モ
デル化し，これに基づく個性適応型情報処理
(動作意図の推定法)の構築を行う必要があ
る．これら問題解決のために，本研究では下
記に示す 2段階で研究を進める．
① 非侵襲計測・脳機能解析のための基盤技

術の構築
まず，非侵襲生体信号計測が可能な多チャ

ンネル計測システムを開発する．次に，運動
機能再建システムの使用者の生体信号を計
測し，適応過程解析し，使用する生体信号の
選定を行う．また，多チャンネルの機能的電
気刺激装置及びヒトの手を模した触覚フィ
ードバックの機能を有する 5指型義手・手指
リハビリ装置を開発し，非侵襲 BMI における
刺激入力が脳の可塑性にどのように影響す
るかを脳機能解析に基づいて明らかにする．
② 脳の可塑性のモデル化と非侵襲 BMI のた

めの個性適応型情報処理法の開発
動作意図と信号特徴を対応付けた訓練デ

ータを大脳の局在とアナロジーをとり，可塑
性を訓練データの変化として表現した可塑
性モデルを構築する．その上で，パターン識
別に用いる識別関数を生成する訓練データ
を信号特徴の変化に基づいて修正し，逐次更
新する動作意図推定手法を構築する．
(2) 感覚系・筋活動系の不良及び不随意運動系
発生への対応

感覚系・筋活動系の不良に対して，(1)で
開発した刺激装置を適用し，機能的刺激によ
り類似した信号を生成し，適切な部位へフィ

ードバックさせることで，擬似的な感覚入
力・運動入力を再生し，外部機器や環境の状
態をフィードバックする方法論の構築を行
う．また，不随運動回路への対応に対して，
不随運動系をも残存機能の一つとみなし，機
能的刺激装置によりこれら反射系を探索し
新たな運動自由度として利用可能となる方
法論を構築する．
(3)情報処理装置のモバイル化と臨床応用
①個性適応型情報処理装置の高性能小型マ
イコンによるモバイル化と無線化を行う．
②医学系研究室との連携の下，被験者 10 名
において臨床試験を行い，日常生活で使用し
うるシステム(筋電義手や片麻痺者のための
機能的電気刺激による歩行補助)開発を行う．

４．研究成果
本研究で得られた成果は以下の5点である．

なお，22年度において北大医学部と連携して
脳機能評価のためのMRI計測を実施予定であ
ったが，共同利用の MRI 装置の利用可能日，
操作する技師及び被験者とのスケジュール
が合わず，一部の臨床評価や運動補助装置の
開発に遅れが生じた．そのため，やむを得ず
23年度へ研究予算を繰越し，繰越承認を得た
上で，遅延分の研究について実施した．
(1)32ch 生体信号計測システムの実現

筋電，脳波，脳血中酸素量などを同時計測
可能な32ch信号計測装置の開発を実施した．
筋電計測は独自にアンプを製作し，脳波，脳
血中酸素量の計測では，市販の計測器(日本
光電・島津製作所)を用いた．その結果，運
動機能再建システム使用時の生体信号の同
時計測が可能となった．
(2) 脳の可塑性のモデル化と非侵襲 BMI のための
個性適応型情報処理法の実現

脳の可塑性がもたらす変化をある動作に
おける筋電特徴の変化として対応付けを試
みた．その上で，動作意図に対応した筋電特
徴を訓練データとしパターン識別に用いる
識別関数を構成する．その際，同じ動作であ
っても脳の変化に伴い変化する筋電特徴に
類似した訓練データを自動削除し，また，変
化によって識別境界付近に存在する不安定
な識別結果を生むような筋電特徴を，動作が
単純反応時間以下では切り替えられないと
いう連続性から，そのような筋電特徴を新し
い訓練データとして自動追加しながら，逐次
的に識別関数パラメータを変化させる新し
い動作推定手法を構築した．その結果，従来
法に比べ，10時間以上長く安定して動作を推
定することが可能となった．
(3)機能再建を実現する運動補助装置の開発

肢体不自由者の運動機能を再建する運動
補助装置は，ヒトに装着可能な重量で欠損し
たヒトの運動機能に近い機能を実現しなけ
ればならない．そこで本研究では，目的と異



なる 3 種の運動補助装置の開発を実施した．
① 触覚フィードバックを有する 5指型義手

欠損した上肢機能を代替するワイヤ駆動
タイプの 5指型義手を開発した．欠損部位に
応じて，前腕義手(手指＋手首)，上腕義手(前
腕義手＋肘)，肩義手(上腕義手＋肩)の 3 種
類を製作し，また，前腕義手に関しては，年
齢に合わせて，乳児・幼児・小児といった小
型義手の開発も実施した． 手指に関しては，
日常生活での使用を想定し，過大な外力がか
かっても指が脱臼することで破損を防ぐ「す
べり軸受を用いた脱臼・自動復元機能を有す
る指関節」を実現した．これは，指節をつな
ぐ関節として，すべり軸受を採用し，指節は
弾性ワイヤで連結する．これにより，子供用
の小さな義手であっても耐故障性に優れた
指が実現できる．また，手首・肘・肩関節に
関しては，ワイヤ駆動による干渉駆動型関節
を採用し，モータと関節とをワイヤを介して
多：多の関係で接合し，モータ協調駆動させ
ることで，少ないモータでも各関節に高出力
駆動が可能となった．

さらに触覚フィードバック装置として小
型表面電気刺激装置を開発し，義手の指に設
置された曲げセンサの値に応じて刺激強度
を変化さて体表に刺激を与えるシステムを
実現した．

上記の実現により，実用的な義手としてこ
れまで用いられてきた手指開閉のみ義手に
比べ，ヒトに近い高機能な把持が可能となっ
た．
② 手指麻痺を改善する手指リハビリテーシ

ョン装置
手指麻痺のリハビリには，患者の意図にあ

わせて，他動的に麻痺した指関節を駆動させ
ることが重要である．そこで本研究では，ワ
イヤ駆動閉リンク機構を用いた外骨格型の
手指パワーアシスト装置の開発を実施した．
ワイヤ駆動閉リンク機構のリンクの開きを
調整することで，指長の個人差にある程度対
応可能である．これは専用設計が不要である
ことを意味し，急性期患者で速やかなリハビ
リを実施しなければならない状況下でも即
座に適用可能であり，従来提案されてきた同
種の装置で成し得なかった成果である．
③ 多チャンネル小型機能的電気刺激装置

機能的電気刺激を用いた麻痺リハビリは，
麻痺した四肢の運動機能を回復する上で有
用な手法であることは知られている．しかし，
表面電気刺激であるため，筋脂肪量あるいは
部位によって駆動可能なエネルギーが異な
り，刺激強度や刺激波形を多様に変化させて
刺激が出せる装置は医療カートのような非
常に大きなサイズとなり，また，小型なもの
は，数種類の刺激パターンに限定される．

そこで，本研究では，キロヘルツオーダー
の正負値を取る高周波な矩形交流波を低周

波な波でバースト変調した刺激波形を採用
し，小型な 4chの表面電気刺激装置を開発し
た．上記波形の採用により，身体への刺激不
可が小さくなり，かつ極めて単純な波形であ
るため，マイコン制御を用いて小型な装置が
実現できる．これにより，刺激電圧レベルが
1～90V，バースト周波数 1-200Hz,キャリア周
波数1000-8000Hzといった多様な刺激を出力
することが可能となり，筋肉の大きい大腿筋
から指を駆動する小さな筋まで制御するこ
とが可能となった．
(4)マッチ箱サイズの小型な情報処理装置の実現

(2)の情報処理を実装するための特殊なマ
イコンを協栄産業(株)と共同開発した．これ
は，マッチ箱サイズながら動作識別の処理を
20msec 以内に終了することが可能である．ま
た，16ch の AD 変換ポートを持ち，多種の生
体信号を同時に取り込める，また通信には，
Bluetooth を用い無線化されデータロギング
も PCと連動し行えるようにした．
(5)運動機能再建システムの臨床評価
(1)～(4)で開発した運動機能再建システム
の臨床評価を行うために，10名の被験者に協
力の下，パフォーマンス評価及び脳機能評価
を実施した．以下に運動補助装置ごとの成果
を列挙する．
① 5指型義手

様々な年齢の被験者に対して，義手を用い
て物体を移動させる Pick and Place タスク
によりそのパフォーマンス評価を実施した．
その結果，前腕義手は，従来の義手に比べ，
手首の運動自由度が制御可能となったため，
上肢に無理な姿勢を伴わずに把持が可能と
なり，パフォーマンスの向上が確認された．
また，肩義手を用いた実験では，正面，左右
の 3 方向の物体補足が 80%以上の達成率で可
能となり，ADL の向上が期待できる．また，
子供用義手に関しては，0 歳児～6 歳児に対
して，装着できる耐故障性に優れた義手を開
発し，筋電に呼応してハンドが動き，物体の
把持が可能となるところまで確認できた．今
後は，動作意図が明確に表現できない乳児に
対して，どのように適用していくかなど検討
するのが今後の課題である．

また，脳機能評価について，北大医学部の
協力の下，fMRIによる義手使用時の脳活動計
測を実施した．その結果，習熟に伴い，1 次
運動野の賦活が大きくなることや，触覚フィ
ードバックをすることで，前頭前野の賦活が
減弱し，より運動感覚野の賦活が大きくなる
ことなどを明らかにした．

また，操作者が動かそうと思ったタイミン
グと実際に義手が動くまでの間には､情報処
理負荷やアクチュエータの応答速度から遅
延が生じる．この遅延がヒトの適応にどのよ
うに影響を与えるかを脳活動から調査を行
った．その結果，遅延が 200msec くらいまで



だとパフォーマンスを低下させずに，脳活動
としても遅延がないものとほぼ同様な賦活
状態であったが，それを超えると，前頭前野
に強い賦活が見られ，違和感を生じていると
考えられる．症例が少ないため，今後はより
詳細に検証して必要がある．
② 手指リハビリテーション装置

開発した5指型の手指リハビリテーション
装置を 7 名の手指麻痺患者に対して適用し，
本装置が十分な駆動トルクを持って麻痺指
を動かせることを明らかにした．また，重度
な片手麻痺の患者に対して筋電制御を行う
ことが困難であったため，健側に装着したデ
ータグローブから手指角度を計測し，それと
同じ動きを患側に装着した装置に行わせる
リハビリを行い，リハビリが可能であること
を確かめた．今後はリハビリ効果の検証をよ
り詳細に行う必要がある．
③ 表面電気刺激装置

福井大学医学部の協力の下，表面電気刺激
装置を用いた麻痺患者の歩行改善に関する
評価を実施した．急性期と慢性期の患者 2名
に対して，麻痺によって動かない筋肉に対し
て，意図するタイミングで刺激を付与した．
その結果，十分な可動域で四肢を制御可能で
あることを明らかにした．また，通常のリハ
ビリに比べ，麻痺の改善が早期に見られるこ
とが確認され，今後より詳細に調査すること
が必要である．また，電気刺激の付与の有無
による脳活動の違いをPETを用いて計測を実
施したところ，電気刺激を与えたリハビリは
より運動感覚野の賦活が強まることを確認
した．今後は，被験者数を増加させ，より詳
細な解析を実施する．
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