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概要 

高齢化の進行による身体障碍者の増加に加えて、震災およびその後の劣悪な生活環境に起因する麻痺疾患の課題が顕在

化してきている。末梢神経系や筋肉が機能している場合には、脊髄や脳からの指令の代替となる人工的な通信システムに

より、運動と感覚を再建可能である。本研究開発では、脳活動と筋活動を連動させることを可能とし、脳が認識しやすい

電気刺激パターンで外部から筋収縮を促すことで麻痺肢の機能を回復させる方法を開発することを目的とした。 

 

１．まえがき 

 高齢化の進行による身体障碍者の増加に加えて、震災お

よびその後の劣悪な生活環境に起因する麻痺疾患の課題

が顕在化してきている。末梢神経系や筋肉が機能している

場合には、脊髄や脳からの指令の代替となる人工的な通信

システムにより、運動と感覚を再建可能である。本研究開

発では、脳活動と筋活動を連動させることを可能とし、脳

が認識しやすい電気刺激パターンで外部から筋収縮を促

すことで麻痺肢の機能を回復させる方法を開発すること

を目的とした。 

10. 脳-身体運動モデルに基づ

いた刺激パラメータの決定手
法および刺激-筋活動モデル

に基づいた筋疲労のリアルタ
イム推定と抑制手法の確立

11. クラウドを用いたフィード

フォワード型モバイル電気刺
激システムの開発

13. 電気刺激訓練が運動時脳
賦活に与える影響の検討

平成24年度 平成25年度 平成26年度

1. 麻痺肢の運動と感覚の誘

発を補助する電気刺激装置の
開発

2. 麻痺肢の運動と感覚の誘

発を補助する電気刺激装置の
安全性に関する基礎的評価

3. 脳が認識しやすくかつ慣れ

にくく補助運動量を最大化さ
せる電気刺激の最適パラメー
タ決定手法の検討

6. 電気刺激によって誘発され

る筋疲労度のリアルタイム推
定と予測・抑制モデルの基礎
的検討

7. リハビリの質の均質化を目

指した刺激支援インターフェー
スの開発

5. 脳が認識しやすく，慣れにく
い刺激信号の特定

8. 麻痺肢の運動と感覚の誘

発を補助する電気刺激装置の
臨床的優位性の実証と臨床
適用の検討

4. 電気刺激によって誘発され

る筋疲労度のリアルタイム推
定のための基礎的検討

14. 電気刺激の種類と脳機能
との関連の検討

12. 販売価格の設定と薬事法
に基づく医療機器登録

9. 電気刺激に基づくリハビリ
の臨床的効果とPET計測に基
づく脳活動の特定

 

２．研究開発内容及び成果 

 各年度における研究開発成果の課題を表 1 に示した。本

稿では、3 年間の研究の集大成として平成 26 年度に取り

組んだ課題 10 から 14 について述べる。 

10. 脳-身体運動モデルに基づいた刺激パラメータの決定

手法および刺激-筋活動モデルに基づいた筋疲労のリアル

タイム推定と抑制手法の確立 

脳活動及び運動量と電気刺激パラメータの関係につい

て、高空間分解能脳活動計測により最も脳賦活を高め、運

動量を与える刺激パラメータを決定する手法を構築した。

さらに超音波診断装置を用いて、電気刺激により誘発され

る筋活動と関節運動との関係を記述するモデルを構築し

た。また福井大学における臨床実験のために、種々の刺激

パラメータで刺激が可能な新型 FES 装置を新たに作成し

た。電気刺激による筋疲労をリアルタイムに推定する手法

の確立については、平成 25 年度に開発した筋電位からの

筋張力推定に基づく筋疲労評価手法、および、筋活動電位

信号の刺激ノイズ除去手法を統合して、FES 刺激時の筋

疲労評価手法を構築した。さらに歩行などの実際の運動に

応用するための、接地や離地などのイベント時刻を検出す

る手法を考案した。生理学解析については、複数血管の血

流速を同時に画像化するための新しい光学計測手法を開

表 1: 各年度における研究開発成果の課題 
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発し、慢性的な低酸素曝露による大脳皮質血流速度の変化

を測定、並びに動脈・静脈・毛細血管毎の違いについて比

較検討した。 

11. クラウドを用いたフィードフォワード型モバイル電

気刺激システムの開発 

 クラウドを用いたフィードフォワード型モバイル電気

刺激システムを実現するための、無線機能を有するモバイ

ル型電気刺激装置については、実験の実施者や被験者およ

び測定データのみならず、実験目的に応じた実験条件や変

化させるパラメータについてのメタ情報の管理が可能で

あるデータベース構造およびフレームワークを考案して

実装した。 

12. 販売価格の設定と薬事法に基づく医療機器登録 

 福井大学において試作品の貸し出しによるモニタ試験

とアンケート調査を行い、機器導入の可能性と購入希望価

格帯の調査を行った。その結果、機器の使用により一定の

効果が得られているものの、被験者の希望購入価格が 5

万円前後であり、それに対し市場価格は 10－40 万円程度

と、乖離があることが明らかになった。 

13. 電気刺激訓練が運動時脳賦活に与える影響の検討 

 発症 2 年以上経過した慢性期脳梗塞症例での試験を実

施し、脳賦活に関するデータの補強を行った。下肢麻痺を

有する被験者に新型 FES 装置を貸与し、単回使用時（自

発運動時、電気刺激時、電気刺激下自発運動時および、10

分間訓練前後での比較）と、長期訓練使用時（１ケ月のリ

ハビリ訓練前後）に分けて脳機能変化、身体機能変化を評

価検討した。評価項目は前年度と同じく、臨床的評価（筋

力や歩行速度、ADL など）と PET を用いた脳機能検査と

し、被験者は 5 名とした。単回使用での効果検証では、前

年度と同様に新型 FES による電気刺激下のリハビリにお

いて感覚野への賦活域の拡大を認めた。また 10 分間の訓

練直後には脳賦活が一時的に増大するが、その後 10 分間

休憩を置いて撮像した場合、賦活域は減弱を示した。長期

訓練使用では同側に広がっていた賦活域が反対側の運動

野に集束する傾向を認めた（図 1）。 
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図 1: 従来機種と新型 FES における長期訓練使用時 

（1 か月後）の PET 画像 

14. 電気刺激の種類と脳機能との関連の検討 

平成 26 年度は新型 FES 装置のリハビリにおける特性

をより明らかとするため、市販の FES 装置（従来機）に

よるリハビリ訓練時の脳機能評価を行い、新型 FES 装置

との差を検討した。従来機による評価は上記と同様に単回

使用時と長期訓練使用時について評価した。評価項目は臨

床的評価（筋力や歩行速度、ADL など）と PET を用いた

脳機能検査の他、実際にリハビリを行う上での操作性や継

続性についても聞き取り調査を行った。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

本研究成果により、生体負荷が少なく疲労感の残らない

運動機能回復装置を普及させることが可能となり、在宅で

も屋外でも長期間持続的に運動機能回復訓練を実施可能

となる。これにより、医療・福祉の質の向上や、高齢者・

障害者が自立した生活を過ごすことを可能とするための

支援技術の実現を図り、健康で自立して暮らせる社会の実

現に寄与する。具体的には、在宅リハビリサービスの展開

が挙げられる。特に高齢者が肺炎などの急性の疾病で入院

後に低下した体力をリハビリで回復しなければならない

ケースにおいて、リハビリ施設の定員不足により十分なリ

ハビリが受けられない状況であっても、在宅でのリハビリ

により機能回復が図れる。これは介護医療における大きな

難点の一つを解消するものである。 

４．むすび 

 本研究開発課題において、装置の開発および脳活動評価

に基づく FES の効果の評価については目的を達成した。

疲労度評価と電気刺激パラメータの決定については、万人

に通用する方法は本研究開発中には見出されなかったも

のの、それを補うクラウドデータベースの設計を行った。

今後の展開として、データベースの拡充や、薬事法に基づ

く医療機器登録などが挙げられる。 
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