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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳卒中後のリハビリにブレイン・マシン・インタフェース（BMI）技術
を用いた下肢運動リハビリシステムの実用化を目指した。左右の足運動脳波識別では、16チャンネルの脳波デー
タを用いて単独運動の識別率が68％であることが判明したが、協調運動では異なる傾向が見られた。また、経頭
蓋交流電気刺激前後の比較では顕著な差が見られなかった。訓練効果の定量化では、仮想現実歩行評価システム
（GRAIL）で健常者23名の歩行データを収集した。今後のBMIリハビリ実用化に向け、さらなる解析と発表を予定
している。

研究成果の概要（英文）：This study aims to establish a lower limb rehabilitation system using 
Brain-Machine Interface (BMI) technology for post-stroke rehabilitation. In the classification of 
EEG (Electroencephalograms) during left and right foot movements, it was found that using 16-channel
 EEG data, the classification accuracy for individual foot movements was about 68%, but different 
trends were observed in coordinated movements. Additionally, no significant differences were found 
in the comparison of EEG data before and after transcranial alternating current stimulation. To 
quantify training effects, walking data from 23 healthy individuals were collected using the GRAIL 
virtual reality gait evaluation system. Further analysis and publication are planned to advance the 
practical application of BMI rehabilitation.

研究分野：リハビリテーション工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、脳卒中後のリハビリテーションに革新をもたらすBMI技術を用いた下肢リハビリシステムの確立を目
指した。学術的には、左右の足運動脳波識別の精度向上や、協調運動時の脳波データの解析に新たな知見を提供
する点で意義がある。また、訓練効果の定量化において仮想現実技術を活用し、健常者データと臨床データの比
較を可能にした点でも重要である。社会的には、この技術が実用化されることで、脳卒中患者のリハビリテーシ
ョンの効率化と効果向上が期待され、患者の生活の質の向上や医療コストの削減に寄与する可能性が高い。さら
に、BMIリハビリ技術の進展は、他の神経疾患リハビリへの応用も期待される。

※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 
脳卒中後の運動機能回復におけるリハビリテーションは、従来の方法では時間と労力を要する
ことが多い。特に下肢の運動機能回復においては、運動の意図を正確に反映した訓練が重要であ
るが、現行のリハビリシステムには精度向上の余地が残されている。そこで本研究では、ブレイ
ン・マシン・インタフェース（BMI: Brain-Machine Interface）技術を用いて、脳波から下肢の
運動意図を高精度に識別し、リハビリに応用することを目指した。この技術は、従来の方法より
も効果的なリハビリ支援を提供し、患者の運動機能回復を促進する可能性を持つ。 
 
2. 研究の目的 
本研究の目的は、脳卒中後のリハビリにおける BMI 技術の実用化に向け、特に以下の 2つの課題
を解決することである。 
(1)左右の足運動脳波識別の精度向上 
 左右の足運動の脳波を識別する際の精度を向上させ、より細かい運動の違いを検出する。 
(2)訓練効果の定量化 
 リハビリ訓練の効果を定量的に評価し、効果的なリハビリプログラムの開発に役立てること。 
これらの課題を解決することで、脳卒中患者のリハビリ効果を最大化し、運動機能の早期回復を
目指した。 
 
3. 研究の方法 
・初年度（令和 3年度） 
研究の初年度では、健常者 3名を対象に、多種の運動イメージについて検討を行い、運動イメー
ジの脳波識別における最適な条件を明らかにすることを目指した。具体的には、筋収縮の強さや
時間、意識する筋群を細かく変化させ、脳波変化の一種であるベータリバウンドや運動関連脳波
の変化を測定した。その結果、特に足関節の底屈運動において、ベータリバウンド強度が最も高
くなることが確認された。また、バリスティック運動（0.5 秒程度で急激に収縮させる運動）に
おいて、ベータリバウンドが強く発生することが示唆された。 
 
加えて、健常者 1 名に対して経頭蓋交流電気刺激を施した前後でベータリバウンドの変化を測
定し、刺激が脳波に与える影響についても調査を行った。 
 
・2 年目（令和 4年度） 
2 年目では、健常者 1名を追加し、経頭蓋交流電気刺激前後のベータリバウンドデータをさらな
る精度で分析することを目指した。また、研究者の所属変更に伴い、新たな研究倫理申請の手続
きを進め、令和 4年 11 月には申請が許可された。さらに、協力機関である国立長寿医療研究セ
ンターの歩行用仮想現実システム（GRAIL）の使用状況を確認し、GRAIL を用いたデータ収集を
計画した。 
 
・最終年度（令和 5年度） 
最終年度には、健常若年者における歩行時の脳波測定を実施し、脳波のベータ帯域（18－30 Hz）
の活動が歩行と関連していることが示唆された。また、GRAIL を使用して健常者 23 名の歩行デ
ータを収集し、30～60 サイクル/分の歩行時における歩行スピードが 1.09±0.24 m/s であるこ
とを確認した。加えて、VR のフィードバックが歩幅の改善に貢献していることがわかり、GRAIL
が施設内での歩行評価に優れていることを示した。 
 
4. 研究成果 
本研究で得られた主な成果は以下の通りである。 
 
(1)左右の足運動脳波識別の精度向上 
 16 チャンネルの脳波データを利用し、右足と左足の単体での運動識別率は 68％に達したが、
協調的な運動（立ち上がりや歩行など）では異なる傾向が見られた。また、経頭蓋交流電気刺激
を利用した脳波データ比較では、顕著な差異は見られなかったため、現時点では BMI システムに
刺激を組み込む優位性は確認されなかった。 
 
(2)訓練効果の定量化 
 GRAIL を使用して健常者 23 名の歩行データを収集し、歩行スピードや歩幅、重心移動に関す
るデータを取得した。脳卒中患者を対象とした介入研究は本研究期間内には実施できなかった
が、今後の下肢用 BMI システム開発に向けて、臨床データと比較可能な基礎データを得ることが
できた。 



 
これらの成果は、BMI 技術を応用したリハビリテーションの実用化に向けた重要な一歩であり、
今後の研究を通じて脳卒中患者のリハビリ効果を大きく向上させることが期待される。結果に
ついてはさらに解析を進め、学会や論文誌での発表を目指す。 
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