
３．共同研究実施報告 
 (1) 研究体制の構築 

① 研究体制の構築状況（図４－１参照） 
当初、本共同研究は５つの大テーマからなっており、半田プロジェクトリーダーを中心

とした医学系３テーマの中で、「インテリジェントＦＥＳによる生体機能再建システムの開

発」及び「実生活での福祉・リハシステムの開発」は医療法人社団北陵クリニック内のコ

ア研究室で、「中枢神経運動機能及び電気刺激に伴う神経・筋機能の解明」は共同研究機関

である東北大学大学院医学研究科で実施した。また、荒井プロジェクトリーダーを中心と

する工学系２テーマの中で、「室温・超高感度磁気センサの開発」は宮城県産業技術総合セ

ンター内のコア研究室で、「ＦＥＳを支える生体情報センサの開発」は財団法人電気磁気材

料研究所内のサテライト研究室で実施した。 
医学系３テーマ間の共同研究体制であるが、「インテリジェントＦＥＳによる生体機能再

建システムの開発」においては、「動作解析にもとづく生体制御アルゴリズムの開発」、「筋

疲労情報の検出」、「計算論的アプローチによるＦＥＳ制御手法の開発」等のインテリジェ

ントＦＥＳシステムを実現するための主として医学系要素技術の開発が東北大学医学系及

び東北大学工学系を中心とする研究体制で、研究者間の適宜情報交換しながら目標達成に

向けて研究実施した。「実生活での福祉・リハシステムの開発」においては、東北大学医学

系を中心として「多用途ＴＥＳ装置の開発」、東北大学医学部付属病院を中心として「排尿

障害治療装置の開発」を推進した。さらに、「ＶＲによるＦＥＳ/ＴＥＳ訓練評価システム」

においては、「インテリジェントＦＥＳによる生体機能再建システムの開発」研究班よりＦ

ＥＳ適用患者のリハビリテーション訓練に関する情報を得ることにより、リハ効果を一層

促進するためのバーチャル・リアリティシステムの構築を目指した。さらに、「中枢神経運

動機能及び電気刺激に伴う神経・筋機能の解明」においては、東北大学医学系が中心とな

って「脳による運動機能のメカニズムの解明」及び「電気刺激に伴う神経・筋機能の解明」

を展開し、脳と運動の連携メカニズムについて新たな知見を蓄積させながら、将来のＦＥ

Ｓを発展させる医学系の基礎研究として、「インテリジェントＦＥＳによる生体機能再建シ

ステムの開発」グループと情報交換を実施した。 
次に、工学系２テーマ間の共同研究体制であるが、「室温・超高感度磁気センサの開発」

においては、東北大学電気通信研究所の研究員を中心として同テーマの研究開発を展開し、

SQUID に相当する感度で液体ヘリウム冷却を必要としない高感度磁気センサを開発し、生

体内磁場計測に用いることにより、医学系テーマの一つである「脳による運動機能のメカ

ニズムの解明」と連携して、インテリジェントＦＥＳシステムのさらなる高度化を実現す

ることを目指した。また、この高感度磁気センサをフィードバック制御ＦＥＳの手足位置

検出用センサとして活用すべく医学系と工学系の連携研究を推進した。工学系の残り一つ

のテーマである「ＦＥＳを支える生体情報センサの開発」であるが、財団法人電気磁気材

料研究所サテライト研究室の研究員を中心として推進し、そのサブテーマ「感温感圧複合

センサの構築に関する研究」が、特に医学系サブテーマ「多用途ＴＥＳ装置の開発」の開

発ターゲットの一つである褥創予防装置への応用が期待され医学系のニーズに沿った素子

開発を進めた。さらに、サブテーマ「携帯用電源の開発」は薄膜磁気デバイスの応用とい
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う点で前述の高感度磁気センサ関連テーマと共通点があり、両者はグループ内の研究報告

会等で研究者相互の意見交換を行い、より市場価値の高いデバイス開発を展開した。 
その結果インテリジェントＦＥＳシステムの構築には不可欠である電気刺激に伴う筋肉

運動の制御技術に関する基礎的知見が得られた。片麻痺、対麻痺者に対する安全性を重視

した表面電極によるＦＥＳ／ＴＥＳによる起立、歩行動作解析も着実に進行した。更に実

用化に近いセンサ並びに補装具付き FES 移動機器が開発されていた。ＦＥＳへの位置情報

を与える超高感度磁気センサの開発においては 8.7×10-7Oe（真空中）という過去に例を見

ない高感度を達成した。また、感覚情報を与える感温感圧センサについては 5g、0.1℃の分

解能をもつ並列型複合センサ素子の関節運動、重心移動制御システムの開発に成功してい

る。 

   また、随意運動発現のために脳がいかなる動作原理で活動するかの研究によって、大脳

の運動前野は四肢運動の空間的パターンを視覚誘導性に調節しているが、その機能的役割

のひとつとして、眼球運動にも関与していることがわかった。脊髄損傷に伴う発現変動を

示す分子の探索も進んでおり、インテリジェントＦＥＳに与える脳情報に関する成果も今

後さらに期待できるものである。ＦＥＳの呼吸及び心筋への応用では、動物試験で、臨床

応用する場合の基礎的なデーダを収集した。 

   さらに、ＴＥＳの応用として排尿障害治療装置、褥創予防治療装置を試作し、特に前者

はその効果も認められ、現在多くの臨床データを収集中であり、事業化も併行して進んで

いる。超音波による筋疲労測定の研究では、それが、動脈硬化診断装置として有力なこと

が明らかとなり、これも、臨床試験中で、既に市場調査等商品開発を企業グループで行っ

ている。このように、研究成果を元にした商品化・事業化の動きも進んでおり、県の支援

による地域企業との共同研究・調査事業も進展し、事業の実用化の体制作りも軌道に乗り

始めた。 

   以下に各研究テーマの概要をまとめる。 

イ インテリジェントＦＥＳ/ＴＥＳの開発・実用化 

  (ｲ) 臨床ＦＥＳシステムの開発と評価 

  ＦＥＳシステムの設計ベースとなる実験システムを開発し、脊髄損傷四肢麻痺患者

の上肢再建と対麻痺患者の起立動作を再建した。その結果を基に、基盤システムを製

作した。 

  (ﾛ) 動作解析に基づく生体制御アルゴリズムの開発 

対麻痺患者の動作中に上肢に加わる力を計測する計測用平行棒を試作して、３次元

動作分析装置・床反力計と併用して上肢の負担を知るための計測システムを開発した。

現在、動作再建の目標データを蓄積した。 

  (ﾊ) インテリジェントＦＥＳ/ＴＥＳの開発・実用化（工学系分野） 

フィードバックＦＥＳ制御に関して、4 チャンネルのプログラマブル電気刺激システ

ムを試作し、その試作器による運動制御の評価を実施中である。併せて、身体装着型

センサを用いてＦＥＳ立位の安定化を補助するシステムを実現するための基礎実験も

実施中である。筋疲労に関しては、ダブルパルスによる M 波や筋内局所酸素代謝計測

を利用した筋疲労検出・評価について検討し、その検討結果に基づき現在実験装置を
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試作した。 

また、ＦＥＳの刺激データを生成するための筋骨格系のモデルについて検討を行っ

た。 

  (ﾆ) VR 技術を応用したリハ訓練評価システムの開発 

     画像処理装置及び表示スクリーンを入手し、新たに考案した被験者の動きを捉える

モーションキャプチャ方法を適用し、現在試験中である。 

  (ﾎ) 最適呼吸ＦＥＳシステムの開発 

     雑種成犬を対象に種々の収縮条件下での疲労の形成及び回復を測定観察し、疲労の

形成が最小で最大の換気が維持される条件を検索している。現在、生理的な周波数に

近い 20Hz 刺激による疲労形成及び回復の経過を検討している。 

ロ 実生活での福祉・リハシステムの開発 

  (ｲ) 多用途ＴＥＳ装置の開発 

     多用途ＴＥＳ装置用の電極の形状について臨床面からの検討を加え、装置試作に着

手した。さらに、褥創予防治療装置を試作し、健常人に用いて試作器の一部評価を行

った。 

  (ﾛ) 排尿障害治療装置の開発 

     第１号試作器を１０台完成し、約 20 名の尿失禁患者についてパイロットスタディを

実施した。また、一体型表面刺激用電極を試作した。 

   ハ 中枢性運動機能及び電気刺激に伴う神経・筋機能の解明 

(ｲ) 脳による運動機能のメカニズムの解明 

     霊長類動物を研究対象とした実験研究を行い、まず大脳半球内側の連合野、次いで

外側の運動前野に関して研究を進めた。 

(ﾛ) 電気刺激に伴う神経・筋機能の解明 

     脊髄傷害に対して運動神経ＦＥＳによる機能回復の分子基盤を確立するための基礎

データを収集した。 

ニ 室温・超高感度磁気センサの開発 

  (ｲ) 室温・超高感度磁気センサの開発 

     検出分解能で 8.7×10-7Oe を達成した。地元企業により、本技術を産業応用した無配

線方式のコンピュータマウスの試作品が近く完成する見込みである。 

ホ ＦＥＳを支える生体情報センサの開発  

  (ｲ) 感温感圧センサ及び携帯電源の開発 

     感温感圧センサについては 5g、0.1℃の分解能をもつ並列型複合センサ素子を試作し

デモを行った。携帯電源については、第一次目標スペックを満足する薄膜インダクタ

の試作に成功した。 

  (ﾛ) 超音波ドップラー動脈硬化診断システムの開発 

     試作器を完成し、その使用上の問題点を明らかにするため臨床データを収集した。 

   以上述べたように、フェーズⅠにおける各研究班の研究活動は、当初予定していた計画

通り着実に進行している研究班と、期待した程まだ進行していない研究班とが見られたが、

全体的に見て、各研究班とも順調に進捗した。また、本研究事業の成否を握っている医学
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系と工学系の密接な連携についても、関連する研究班間で研究情報交換及び研究の方向性

を検討する会議が頻繁に開催され、研究班相互の研究内容の融合による研究成果の一層の

レベルアップを狙う努力がなされた。 
 
② 中間評価を取り入れた研究体制の再編成（図４－２参照） 

   平成１３年３月の中間評価を取りこみ、宮城県地域結集型共同研究事業での研究開発テ

ーマを、これまでの研究開発成果と試作品の進捗状況を勘案し、さらに事業化への展開を

眺めながら、商品化が実現で出来る研究課題に集約した。さらに、医学と工学の両分野の

開発が円滑に展開できるように、新たに 2 名の研究推進顧問（半田康延、星宮望）を設置

し、研究体制を強化した。 

再編成後のフェーズⅡの共同研究は三班の医・工連携研究体制と 3 大テーマからなり、1
班は市江、二見リーダーを中心としたテーマ「インテリジェントＦＥＳによる生体機能再

建システムの開発」であり、医療法人社団陵泉会北陵クリニックの閉院に伴いコア研究室

の機能を宮城県産業技術総合センターのコア研究室等に移行し、参加機関である東北大学

大学院医学系研究科と工学研究科さらに東北大学医療技術短期大学部の協力を得て実施し

た。2 班は浪間リーダーによるテーマ「実生活での福祉・リハシステムの開発」であり、臨

床研究に重点を置くため共同研究機関である労働福祉事業団東北労災病院と東北大学医学

部附属病院内でも実施した。さらに「中枢神経運動機能及び電気刺激に伴う神経・筋機能

の解明」は共同研究機関である東北大学大学院医学研究科で実施した。また、3 班は荒井リ

ーダーを中心とする工学系２テーマの中で、「室温・超高感度磁気センサの開発」は引き続

き産業技術総合センター内のコア研究室で、同じく「ＦＥＳを支える生体情報センサの開

発」は財団法人電気磁気材料研究所内のサテライト研究室で実施した。 
イ 研究目標の設定 

   再編成された研究体制のもとフェーズⅡにおける具体的かつ共通統一目標を「片側あ

るいは両側の下肢完全麻痺患者に対し、フィードバック方式のＦＥＳ制御により足漕ぎ

車椅子をもって移動し、かつ目的場所で起立し、数歩の歩行が可能なＦＥＳ方式システ

ムの開発を目指す」とし、研究成果がすべてこれに集約される三研究班体制で推進した。 
ロ 研究開発の方針 
(ｲ) 医・工間の連携・協力を一層強力に進め、開発問題を絞り込む作業と、その開発計

画を具体的に設定して、効果的に研究開発を実施すること。 
(ﾛ) フェーズⅢにおける産業化を目指して、商品化に不可欠なデータを得ると共に、試

作するよう努力すること。 
(ﾊ) 効果的な基本特許を出願し、権利を確保するよう努力すること。 

をフェーズⅡの研究開発の方針とした。 
その結果、医・工間の連携によって予想以上の成果が得られたと判断する。 

ハ トップダウン方式による研究推進体制 
   平成１４年度は前年行った改革の効果が十分に挙がり、より具体的研究目標絞り込み

と研究指導体制が強化された。すなわち、医学系グループでは、半田研究推進顧問の下

で、若手研究者をリーダとした実質的な研究体制が構築され、一方、工学系グループで
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は、積極的に医学系と共同研究が進められた。その全体実施計画は、毎月開催される事

業戦略会議によって決定され、その方針に沿って「研究リーダ全体研究会」および「各

班間討論会」で検討されており、トップダウン方式が有効に働き、フェーズⅡの最終目

標に向った医学・工学間連携による具体的成果が見えてきた。 

 

   以下にフェーズⅡの研究テーマと開発成果の概要をまとめる。 

１班：インテリジェントＦＥＳによる生体機能再建システムの開発(医学、工学分野連携) 

(1) インテリジェントＦＥＳ／ＴＥＳ開発(医学系分野) 

・上肢インテリジェントＦＥＳ治療法の開発： 

・下肢インテリジェントＦＥＳ治療法の開発： 

・ 多用途ＴＥＳ治療法の開発： 

次世代ＦＥＳシステムと患者負担の少ない表面式刺激電極の開発を行い、上肢では手

関節動作と把持動作の関連を、下肢では起立・立位保持、歩行・着席といった基本動作

が滑らに移行されることを明らかにした。 

(2) インテリジェントＦＥＳ/ＴＥＳの開発(工学系分野) 

・ インテリジェントＦＥＳシステム基盤技術開発： 

対麻痺患者の起立、立位保持、歩行のＦＥＳによる運動再建を目標として動作に関す

る筋・骨格系のモデリングとＦＥＳ制御方式の開発をおこなった。 

・ 身体装着型動きセンシングシステムの開発： 

ＦＥＳ制御において不可欠となる患者からの制御命令獲得のための運動関連電位の計

測と識別に関する研究と、身体装着型下肢運動動作センシングシステムの開発を行った。 

２班：実生活での福祉・リハシステムの開発(医学分野) 

(1) ＶＲ－ＦＥＳリハビリの開発： 

上肢・下肢のリハ効果、進捗状況を定量的に評価するシステムや足こぎ車椅子とＶＲ画

像、ＦＥＳ／ＴＥＳ併用による中枢神経賦活効果を目的とした画像医療プロトコルの開発

を行った。 

VR 技術を応用したリハ訓練評価システムの開発により、画像処理装置及び表示ｽｸﾘｰﾝを入

手し、新たに考案した被験者の動きを捉えるモーションキャプチャ方法を適用し、試験を

進めた。 

(2) ＴＥＳ排尿障害治療技術の開発： 

ＴＥＳの応用として開発した排尿障害治療装置の有効性を検討し、臨床試験を行った。 

３班：ＦＥＳを支える生体情報センサの開発 

(1) 室温・超高感度磁気センサ： 

室温超高感度磁界センサおよび顎運動計測システムにより培った磁気式モーションキャ

プチャリングシステムを基に、四肢関節運動リアルタイムセンシングシステムの開発を行

った。さらに、立位安定・歩行動作をベクトル計測する三次元制御型生体情報システムの

開発を行った。 

(2) 多元感覚情報感温感圧複合センサシステム 

・多元感覚情報感温感圧複合センサシステム/二次元分布型感温感圧センサの構築： 
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・携帯用電源の開発/携帯電源： 

ベクトル荷重センサシステムでは、靴底に応用した結果、実用化レベルに近い連続

歩行動作（約２５メートル）の有線並びに無線でのリアルタイム計測が可能となった。

触覚用感温感圧複合センサ開発は、薄膜加工技術の習熟により温度、圧力同時計測時

の相互補償を特徴とする並列型複合センサの試作が可能となった。携帯用電源用の開

発では薄膜磁石をバイアスとした大電流が流せる小型インダクタが開発された。 

 

本研究事業の成否を握っている医学系と工学系の密接な連携についても、関連する研究

班間で研究情報交換及び研究の方向性を検討する会議が頻繁に開催され、研究班相互の研

究内容の融合による研究成果の一層のレベルアップを図った。 

また、研究成果と実用化への対応としては、関連する各研究分野の具体的課題がより鮮

明になると共に、産業化に繋がると期待できる成果が多数具体化した。また、一部の重要

技術は汎用性が高く、他の用途についても広く展開される可能性がある。今後、フェーズ

Ⅲに向けてそれらの特許化と商品化のための基盤的技術の確立を進める。 
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歩行（数歩）

ハンドル

起立

事業における研究目標　説明図

ＦＥＳ方式サイクリングチェアによる移動と起立・歩行

１班、２班 ３班

　　　　　　　　　　「医学系・工学系連携による具体的目標の設定」　　　　　　　　　　
片側あるいは両側の下肢完全麻痺者がﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸＦＥＳ制御により足漕ぎ車椅子を走向さ
せ、かつ目的の場所で起立および数歩の歩行を可能とさせるｲﾝﾃﾘｼﾞｪﾝﾄＦＥＳの実現

エンコーダ ペダル

ＦＥＳ方式移動サイクリングチェア 関節運動・重心移動の制御ｾﾝｻ

超小型電源

i-ＦＥＳ装置

靴底ﾍﾞｸﾄﾙｾﾝｻ

関節運動制御
磁気ｾﾝｻ

ﾊﾟﾜｰｱｼｽﾄ機構
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Ｆ
Ｅ
Ｓ
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Ｅ
Ｓ
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②
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テ
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①
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②
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Ｅ
Ｓ
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①
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Ｅ
Ｓ
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①
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Ｆ
Ｅ
Ｓ
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①
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①
-c

(1
)　
最
適
呼
吸
Ｆ
Ｅ
Ｓ
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①
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Ｓ
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⑦
-a

(1
)積
層
型
感
温
感
圧
複
合
セ
ン
サ
の
構
築
に
関
す
る
研
究

⑦
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膜
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⑦
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築
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⑥
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菱
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台
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③
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①
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Ｒ
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Ｓ
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Ｔ
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Ｓ
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③
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ﾁ
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ﾝ
ﾈ
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膜
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Ｓ
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テ
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イ
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と
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⑦
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Ｆ
Ｅ
Ｓ
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Ｓ
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