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研究成果の概要（和文）： 

 プロトタイプ FES リハビリテーションシステムを開発し，随意運動の誘発を補助する FES

を用いた片麻痺者の歩行リハビリへの適用について検証し，有効性を示した．また，異なる条

件の追加パルスによる M 波振幅を用いた筋疲労評価指標を提案し，短時間電気刺激による繰り

返し運動訓練を想定した試験により実現性を示した．これらの構築した技術を実装することで，

筋疲労モニタを有する能動制御型 FES リハビリシステムを実現できることを確認した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

  A prototype FES rehabilitation system was developed and shown to be useful for gait 

rehabilitation of hemiplegic subjects, in which FES was used to assist in producing 

voluntary dorsiflexion. Muscle fatigue evaluation index using amplitudes of M-waves 

elicited by various additional stimulation pulses was proposed and shown to be feasible to 

apply to repetitive movement training using short time electrical stimulation. It was shown 

that FES rehabilitation system with muscle fatigue monitor would be realized by 

implementing the developed techniques. 
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１．研究開始当初の背景 

 脊髄損傷や脳卒中などによる中枢性の運
動機能麻痺に対して，麻痺肢の動作の補助・
再建を行う方法として機能的電気刺激
（FES）がある．上肢の FES 制御法は，日
本で開発された筋電図に基づく刺激データ

作成法が非常に優れており，臨床的有効性も
実証されている．一方，下肢の運動機能再建
は，麻痺肢の筋力低下や，電気刺激による筋
疲労の早期発生などの影響で，FES 単独での
適用は限定されるのが現状である．このよう
な FES による麻痺肢の動作再建の現状に対
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して，近年では，運動機能障害者の機能回復
をはかる運動リハビリテーションへの FES

の適用に注目が集まり，その有効性が評価さ
れている．すなわち，実際の動作を FES に
より制御しながら運動機能のリハビリテー
ションを行うことで，麻痺肢の随意制御能力
の改善，さらには，運動制御機構の再構築（運
動再学習）に効果があることが報告されてい
る．しかしながら，電気刺激による動作制御
においては，随意運動時に比べて筋疲労が早
期に発現する問題があり，運動リハビリテー
ションの実施だけでなく，FES リハビリの効
果を評価する上でも大きな支障となる．さら
に，運動機能麻痺者の運動再学習を支援する
ためには，随意運動を促進する訓練が必要で
あり，FES による動作の補助を随意運動の量
にしたがって調節しつつ訓練を行うことが
望まれる．これらの点で十分な機能を有する
FES リハビリシステムが提供されていない
ため，FES を用いた運動リハビリテーション
手法の確立には至っていない． 

 

２．研究の目的 

 FES による麻痺肢の動作制御では，筋疲労
の早期発生が問題であり，筋疲労は，FES を
用いた運動リハビリテーションにおいても
訓練の実施や効果判定に影響する．そこで本
研究では，ダブルパルスによる M 波を用いた
筋疲労評価法を基盤として，FES 運動リハビ
リテーションに適用可能な筋疲労モニタを
開発すること，FES 運動リハビリに有効とさ
れる能動的な動作の実行を促すために，運動
状態に応じて電気刺激強度を調節する FES

制御と運動の評価，ならびに患者への運動状
態のフィードバックを行える FES リハビリ
システムを開発すること，そして，開発した
システムを用いて，FES を用いた運動リハビ
リテーション手法の体系化を推進すること
を目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) FES を用いた運動リハビリテーションの
ための筋疲労モニタの開発と検証 

 最初に，表面電極を用いた FES 制御中に
M 波を計測するために，小型，電池駆動の M

波計測用筋電増幅器を製作する．そして，
FES による運動リハビリテーションとして，
短時間電気刺激による繰り返し訓練を想定
し，膝伸展筋を対象にして，繰り返し電気刺
激時の M 波と発生筋張力や膝関節角度変化
との同時計測を行う．電気刺激にはパルス幅，
振幅，繰り返し周期を固定したバースト刺激
を用い，その一部に追加パルスを挿入してダ
ブルパルスとする．これらの結果より，繰り
返し電気刺激による運動訓練時に計測され
る M 波の性質を明らかにし，等尺性条件での
発生張力に基づく従来の疲労指数に相当す

る情報の抽出可能性を検討する．そして，具
体的な筋疲労評価指標を作成し，FES リハビ
リテーションにおける M 波を用いた筋疲労
評価の有効性を検証する． 

 

(2) FES リハビリテーションのためのプロト
タイプシステムの開発と検証 

①小型表面電気刺激装置を製作し，繰り返し
運動のための cycle-to-cycle 制御に基づくフ
ァジィ FES 制御器を実装する．そして，制
御誤差に応じて刺激量を調整するフィード
バック制御機能を検証する．この制御器を基
盤として，随意運動量に応じて FES 制御の
目標値や目標達成に必要な随意運動量を調
整する機能を構築する．また，運動機能麻痺
者の筋骨格系の電気刺激応答特性は，健常者
に比べて非線形性が強い場合が多く，フィー
ドバック制御が適切に行えなくなることが
ある．そこで，麻痺者の様々な電気刺激応答
特性に対して適切な制御が行えるようにす
るため，学習型 FES 制御の実現可能性につ
いて検討する． 

 

②患者が運動の状態を認識して随意指令を
調節するために，運動情報を健常部位の触覚
刺激により提示するバイオフィードバック
部を製作し，関節角度，足の移動，下肢加重
量等の情報を患者にフィードバックする機
能を構築する． 

 また，運動の様子を使用者にフィードバッ
クする方法として，リハビリテーションスタ
ッフによる説明を付加したオフライン提示
も実際的であることから，リハビリ訓練中の
運動を計測するウェアラブルセンサシステ
ムを開発し，歩行リハビリテーションの効果
を定量的に評価するためのパラメータ算出
アルゴリズムの構築を行い，計測結果をアニ
メーションやグラフにより可視化する機能
を構築する．これらによりリハビリにおける
運動のフィードバックについて，リハビリス
タッフや使用者と有効性を検証する． 

 

③開発したウェアラブルセンサシステムと
小型電気刺激装置とを統合し，FES リハビリ
テーションのためのプロトタイプシステム
を構築する．このプロトタイプ FES リハビ
リテーションシステムを用いて，片麻痺者の
歩行リハビリを対象とした試験を実施する．
FES の有無，電気刺激中の随意運動生成の有
無などの条件で，実際の FES リハビリテー
ション訓練を想定した歩行時の動作を計測
し，プロトタイプシステムの臨床的有効性，
ならびに電気刺激の運動リハビリテーショ
ンへの効果について検証する．このとき，電
気刺激の印加タイミングについて，歩行状況
の変化への対応可能性も検討し，患者の動作
に応じた FES 制御を行えるようにする． 



 

 

 

４．研究成果 

(1) FES を用いた運動リハビリテーションの
ための筋疲労モニタの開発と検証 

 表面電極を用いた FES 制御中に M 波を計
測するために，小型，電池駆動の M 波計測用
筋電増幅器を製作した．また，表面電極用の
小型電気刺激装置を製作し，繰り返し運動の
ための cycle-to-cycle 制御に基づくファジィ
FES 制御器を実装した． 

 次に，FES による運動リハビリテーション
として短時間電気刺激による繰り返し訓練
を想定し，この時の筋疲労を M 波を用いて評
価する方法について，健常被験者で検証した．
断続的なバースト刺激に筋疲労評価用の追
加パルスを加えた刺激パルス列で外側広筋
を電気刺激し，等尺性条件下での膝伸展力発
生および膝伸展角度のフィードバック制御
において M 波を計測した結果，通常の単一パ
ルスによる M 波では，繰り返し電気刺激によ
る運動時の張力低下や刺激量増加に相当す
る情報が得られないことを明らかにし，また，
追加パルスによって得られた M 波振幅は，筋
疲労により張力の減少や刺激量の増加が観
測されたときに他の M 波と比べて大きく減
少し，追加パルスの印加タイミングにより減
少傾向が異なることを明らかにした． 

 上記の結果をもとに，短時間電気刺激によ
る繰り返し運動を対象に，追加パルスによる
M 波の振幅情報を用いた筋疲労評価指標を
提案した．等尺性条件下での筋力発生におい
ては発生筋張力の低下が，膝伸展運動のフィ
ードバック制御においては刺激強度の増加
が筋疲労に相当するので，それらに対する M

波筋疲労評価指標との関連性を検討した結
果，通常の FES 制御時の M 波のみによる指
標では関連性はほとんど得られなかったが，
追加パルスによる M 波を用いた指標では良
好な相関関係が得られ，筋疲労モニタとして
機能することを確認した． 

 

(2) FES リハビリテーションのためのプロト
タイプシステムの開発と検証 

①表面電極用の小型電気刺激装置を製作し

た．これに，繰り返し運動のファジィFES制

御器を実装して実験的検証を行い，リハビリ

を想定した繰り返し運動制御において適切に

機能することを確認した．また，FES制御に

おいて制御対象の電気刺激応答の非線形特性

に適切に対応するため，フィードバック誤差

学習法を適用した学習型FES制御器について

計算機シミュレーションによる検討を行い，

その実現可能性を示した． 

 

②患者が運動の状態を認識して随意指令を調

節するために，関節角度情報を振動刺激によ

り健常部位に提示するバイオフィードバック

部を製作した．目標角度到達，目標角度維持

での情報提示を健常者で検討し、リアルタイ

ムフィードバックの有効性を確認した． 

 一方，片麻痺者での歩行訓練において，リ

アルタイムフィードバックが必ずしも適切で

はない場合があったことから，歩行リハビリ

テーションを想定し，下肢運動を計測するた

めのウェアラブルセンサシステムを構築し

た．ウェアラブルセンサシステムで計測した

結果から，歩行リハビリテーションの効果を

定量的に評価するため，評価指標として，角

度を算出する方法を構築し，健常者での歩行

計測で評価した結果から，安定した精度で計

測できることを確認した．また，足の移動量

として1歩毎のストライド長の計測法を構築

し，健常者歩行で比較的良好な精度で計測可

能であることを示し，さらに，慣性センサだ

けでの関節モーメント計測法の実現可能性を

示した． 

 これらに並行して，歩行訓練後に動作をフ

ィードバックすることを想定し，ウェアラブ

ルセンサシステムにより計測した歩行動作を

可視化する機能について検討し，簡易アニメ

ーションや角度のグラフ化を一部実現した．

そして，運動機能障害者での計測結果の可視

化について検証し，不自然な描画になる場合

もあったが，特徴をとらえており，情報提示

において有用になると期待された． 

 

③開発してきた小型表面電気刺激装置とウェ

アラブルセンサシステムを統合し，片麻痺者

の遊脚期の足関節背屈をFESにより制御し，

同時に下肢関節角度及び各部位の傾斜角度の

計測を可能にしたプロトタイプFESリハビリ

テーションシステムを構築した． 

 次に，構築したシステムを用いて，片麻痺

者のFESを用いた歩行リハビリシステムへの

展開を検証した．歩行遊脚期の足関節背屈を

FESにより制御しながら，電気刺激による知

覚を利用して患者が随意背屈の発生努力をす

る訓練方法を提案した．随意運動の発生量に

応じて刺激強度を変化させるために，FES制

御中に計測した運動が随意努力の有無により

FES制御時と同等な運動や異なる運動となる

ことを検証した結果，十分大きな刺激強度で

は，随意背屈努力の有無による動作の変化は

見られないが，刺激強度を下げた場合には随

意努力の有無により動作が変化し，随意背屈

努力によりFES補助に類似した動作を行える

可能性があることを示した．さらに，歩行中

に知覚できる程度の低強度電気刺激において

も，随意努力を行うことで，十分なFES補助



 

 

の場合に類似した動作が発現可能であること

を示し，随意努力の無い場合と動作が異なる

ことを示した．また，電気刺激の印加タイミ

ングについて，健常者や片麻痺者の異なる歩

行状態に応じて適切に制御可能であることを

確認した．これらにより，センサシステムで

動作を計測し，随意動作発生の程度に応じて

刺激強度を調節する能動制御が有効であり，

最大背屈量に応じて刺激強度を調節する場合

には，プロトタイプシステムをそのまま利用

して能動制御型FESリハビリを実行可能であ

ることを確認した． 

 以上の歩行訓練では短時間の繰り返し電
気刺激が使用されるため，構築した筋疲労評
価指標を適用可能である．よって，プロトタ
イプ FES リハビリテーションシステムに筋
疲労評価部を実装することで，筋疲労モニタ
を有する能動制御型 FES リハビリシステム
を実現できることが確認された． 
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