
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０５

基盤研究(B)

2014～2011

知的エージェント介在型運動機能再建手法の開発

Development of an Agent Mediated Motor Rehabilitation Method

６０３２３８２０研究者番号：

近藤　敏之（Kondo, Toshiyuki）

東京農工大学・工学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２３３００２１６

平成 年 月 日現在２７   ６   ５

円    14,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究は運動関連領野の損傷による下肢運動麻痺患者に対するBCIリハビリシステムの開発
を目的とした．本研究の成果は以下の3つである．第1に，運動想起型BCIの特徴量である事象関連脱同期／同期（ERD/E
RS）の発現には，運動想像に加え，運動計画が重要であることを実験的に検証した．第2に，健常者の運動学習をモデ
ルとして用いて，麻痺患者の運動機能再建過程における自発的な運動企図と運動機能向上の関係を調査した．第3に，
上記BCI型リハビリシステムによって随意的な下肢筋活動に回復が見られた患者等に対し，自発的な筋活動を入力とし
て実世界の自由な移動を実現する下肢筋活動駆動型電動車椅子システムを開発した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed at developing a BCI neuro-rehabilitation system for stroke 
patients with motor paralysis. The main results obtained in this study are the following three. First, we 
investigated an EEG feature for the motor imagery (MI) based BCI, i.e., event-related 
de-synchronization/synchronization (ERD/S), and found that the ERD/S are related to the kinematics of 
movements, but not to kinetics. It suggests that MI with kinetic change (e.g., fast repetition of hand 
grasping and opening) is crucial when we will use the MI-based BCI. Second, to be clear the effect of 
passive motor experience on the human motor learning, we investigated human visuomotor learning 
experiments using robotic manipulandum. As a result, we found that even the passive movements can 
contribute to change the body representation in our brain. Third, we developed an EMG-based powered 
wheelchair for the lower limb paralysis rehabilitation.

研究分野： 知能情報学
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１．研究開始当初の背景 
	 近年，我が国では急速な高齢化や生活習慣
の変化等に伴う運動機能障害の増加が問題
となっている．特に「脳卒中」は，損傷部位
によって手足の麻痺など様々な障害が残る
ため，日常生活動作の低下をもたらす．さら
にこのような運動機能の障害は，患者から自
発的なコミュニケーションの手段や機会を
奪うことから，「認知症」や「うつ病」など
の社会的行動障害も同時に発症し，生活の質
を低下させる．2006年度から施行された「障
害者自立支援法」により，実質的に多くの麻
痺患者が通院によるリハビリを余儀なくさ
れており，在宅でも実施可能なリハビリ技法
の開発が望まれている． 
このような運動機能障害についての学術

研究は主に医学分野で扱われてきたが，病因
論の解明と治療にその主眼が置かれており，
障害からの機能回復メカニズムについての
知見は，臨床現場の経験によって培われてき
た．このため，リハビリに関する学術的な研
究は，その重要性に比して十分に取り組まれ
てきたとは言えない．一方，我が国が先導的
な立場にあるロボット工学の分野では，リハ
ビリを支援するロボット技術の研究開発が
進められている．ロボットを用いたリハビリ
は，訓練プロトコルをユーザの回復レベルに
合わせて適切に制御することさえ可能とな
れば，今後，有望な産業分野となる可能性を
秘めている．しかしながら，現状では関節稼
働域訓練等の支援が主であり，経験豊かな医
師や理学療法士の代替までには至っていな
い． 
	 そもそもリハビリテーションは，失われた
運動機能の回復を目的とした運動学習と考
えることができる．近年，基礎科学における
運動学習の研究分野では，仮想現実技術や脳
機能イメージング手法を用いて，「身体・環
境要因の統制」や「意識・注意などの脳内認
知過程と運動技能の習熟過程の関係」に関す
る興味深い知見が数多く報告されており，臨
床の現場では，このような認知神経科学的エ
ビデンスに基づいたリハビリ技法の有用性
が認められつつある．例えばイタリアでは，
C.ペルフェティらが，単に身体を繰り返し動
かすだけでなく，感覚器への注意を高め，運
動イメージを保ちながら運動を生成するこ
とで脳内地図を書き換えることを陽に主張
する認知神経リハビリテーションを世界に
先駆けて実践し，その効果の高さが注目を集
めている．米国でも，V.S.ラマチャンドラン
らによる幻肢痛に対するミラーセラピーの
ように，認知神経リハビリテーションの有効
性は広く臨床に受け入れられており，脳卒中
片麻痺からの回復にも応用されている． 
 
２．研究の目的 
	 以上の背景に基づき，本研究では脳卒中罹
患後の回復期にある運動麻痺患者の下肢の
リハビリを，知的エージェント技術と運動学

習に関する認知心理・神経科学的知見を用い
て効果的に支援する知的エージェント介在
型ニューロリハビリテーション法の開発を
試みる．具体的には，次に示す研究項目①～
③に分けて，項目ごとに達成目標を設定する． 
 
①運動企図推定のための脳波特徴量の随意
的発現を促進する訓練法 
	 運動を想起した際の脳の活動状態を，脳波
時系列信号の特定の周波数帯域におけるパ
ワーが有意に低下する現象である事象関連
脱同期(Event-related desynchronization, ERD)
によってリアルタイムに評価し，その状態を
ユーザに視覚フィードバックする運動想起
訓練課題を開発する．本訓練課題を用いて，
健常者・麻痺患者に対して，運動企図の抽出
実験を行う．また，ERDの大きさが，どのよ
うな感覚呈示／運動想起によって修飾され
得るのかについて調査する． 
②BCIリハビリシステムの有効性検討 
	 研究項目①によって随意的に発現するこ
とを訓練した ERD に合わせて，機能的電気
刺激（FES）やロボティクスによる他動的な
運動により麻痺肢を駆動するシステムを開
発する．運動感覚を適切なタイミングで脳に
フィードバックさせることが随意的な運動
機能の再建に及ぼす影響を運動学習のパラ
ダイムを用いて調査する． 
③実世界移動システムの開発 
	 研究項目②によって，随意的な運動機能
（筋収縮）に回復傾向が見られた患者を対象
とし，自発的な筋活動を入力として実世界の
自由な移動を実現する筋活動駆動型電動車
椅子システムを開発する． 
 
３．研究の方法 
	 研究項目①を達するべく，運動想起時の脳
波計測・バイオフィードバックシステムを開
発する．運動を想像した際の運動関連領野
（一次運動野，運動前野，補足運動野）の活
動状態は，自発的な神経活動の変化に伴って
脳波(EEG)の特定の周波数帯域（β 波，14～
30Hz）のパワーの低下として観測される事象
関連脱同期（ERD）から評価することができ
る．ERDの随意的な発現制御を訓練するため，
ERD をリアルタイムに視覚フィードバック
する訓練システムを構築する． 
	 同システムの開発には，装着が容易でアー
チファクトの混入に頑健なアクティブ電極
を用いた多チャンネル脳波計（オーストリ
ア・g.tec社製），計測・視覚刺激提示用 PC（設
備備品），A/D 変換器，システム構築ソフト
ウェア（MATLAB）を組み合わせて用いる．
健常者に対し，運動想起訓練システムによっ
て ERD の随意的発現制御の訓練が可能であ
るか否かについて定量的な評価試験を実施
する．また，被験者に指示する運動想起の方
法や，一人称視点からの運動映像の観察など
感覚呈示の方法が，ERDのピーク値に及ぼす
短期的・長期的な影響について実験的に調査



する． 
	 研究項目②の BCI リハビリシステムでは，
研究項目①の運動想起訓練システムにおい
て確立される運動意図の抽出法に基づいて，
単位時間（5 秒）ごとに ERD の検出を行い，
それと同時に対応する部位に電気刺激(FES)
を行うことで筋収縮を行わせ，運動感覚を脳
の運動関連領野にフィードバックする．これ
により随意的な運動機能（筋活動）の再建を
試みる． 
	 研究分担者の野澤は，人と人工物の相互作
用系における行動履歴の情報量的分析から
ユーザの関心度を持続的に高く維持するよ
うにふるまうエージェントの開発実績を応
用し，被験者のリハビリへの取り組み履歴と
機能回復の傾向から訓練課題を調節する知
的エージェントの動作アルゴリズムを開発
する． 
	 研究項目③では，電動車椅子（ヤマハ発動
機, JW-アクティブ, 現有備品）をベースとし
た下肢筋活動駆動型実世界移動システムを
開発する．表面筋電図を両下肢の前頸骨筋か
ら取得し，ニューラルネットワークモデルに
よるパターン識別器により，背屈動作，底屈
動作，旋回動作を判別する．両脚の識別結果
と電動車椅子の車輪速度をマッピングする
手法を様々検討し，リハビリ効果ならびに操
作性の観点からユーザビリティ評価を行い
操作システムを 適化する．従来から広く取
り組まれている脳波を利用した BMI 型車椅
子に関する研究の大半は，脳活動から車椅子
の制御指令を直接推定する方式であるため，
本質的に反応遅延や誤識別は避けられず実
用性に乏しい．一方，本研究で提案する筋活
動駆動型車椅子は，研究項目①及び②の訓練
プロセスを経ることで，下肢の随意的な筋活
動の再建をまず実現し，それを制御指令とし
て用いることから，誤認識は大幅に削減でき
ると考えられる． 
 
４．研究成果 
①運動想起型 BCIによる訓練条件の同定 
	 本研究でBCIの脳波特徴量として注目する
事象関連脱同期(ERD)について，1人称視点か
らの運動観察（視覚）と機能的電気刺激によ
る体性感覚をフィードバックとして与える
条件下で ERD の発現訓練を行い，健常被験
者による訓練成績の評価を行った．その結果，
視覚および体性感覚のフィードバックが与
えられる条件下で有意な成績の向上を確認
した（BioRob2012 他）．このことから，運動
想像によるBCIの訓練においては身体性への
意識（運動主体感や身体保持感）を強化する
感覚情報の適切な提示が有効である可能性
が示された． 
 
②受動的運動経験が運動記憶と脳内身体表
現に及ぼす影響 
	 運動企図と運動学習に関する基礎研究と
しては，ロボットマニピュランダムを用いた

視覚運動回転変換下の上肢到達運動学習に
おいて，（1）能動的に運動を生成する場合，
（2）受動的に運動を経験させた場合，およ
び，（3）運動企図に基づき受動的に運動を経
験させた場合，の 3条件で運動学習成績を評
価した．その結果，受動的な運動学習は能動
的な運動学習より有意に成績が低いものの，
未学習時と比べて有意に向上していること，
ならびに，受動的な運動学習において運動企
図の有無は学習成績に影響を及ぼさないこ
とを確認した．このことから，（1）受動的な
運動経験でも体性感覚に関する運動技能の
一部は獲得される可能性があること，また，
（2）能動的学習と受動的学習の差は，運動
企図の有無ではなく，運動計画・運動制御自
体にある可能性が示唆された（Front Hum 
Neurosci 2015）．すなわち，リハビリテーショ
ンにおいては，運動を想像するだけでなく，
随意的に筋を収縮させようとすることそれ
自体が回復に必要であることが示唆された． 
 
③下肢筋活動駆動型電動車椅子システムの
開発 
本研究では，下肢運動機能の維持・増強を

目的とし，表面筋電図を信号処理，パターン
識別することで電動車椅子を操作する手法
について研究を行った．誤操作が少なく，安
定した操作が可能で，かつリハビリ効果が期
待できる車椅子操作法として，両足を交互に
背屈させることで直進する両足操作法の有
効性を確認した．さらに，両足操作法に母子
の屈曲動作を組み合わせて識別開始トリガ
として用いることで，車椅子への移乗時の誤
動作が減少した．積分筋電図（IEMG）を比
較した結果，複数の動作を識別するためには
長腓骨筋の働きが重要であることが示唆さ
れた．また，4 日間に渡るトレーニングを行
った結果，長腓骨筋の IEMGが増強されるこ
とが示され，それに伴って被験者の識別率の
向上や周回タイムの改善が認められた（SMC 
2011 他）．さらに，屈曲動作を取り入れたこ
とで，歩行の安定性において重要な要素であ
る足指把持力の向上も確認された． 
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