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研究成果の概要（和文）：現在，下肢のロボット療法は黎明期にある．本研究では効果的な介入の探索を目的と
して，サドル支持型体重免荷装置，左右分離型トレッドミル，機能的電気刺激を用いた新しい歩行訓練環境を開
発した．本環境は神経筋骨格系に障害を持つ患者の歩行再建に向けて，3つの運動機能（a. バランス機能，b. 
腰関節伸展，c. 足関節蹴り出し）を支援／訓練する．即ち，サドル支持型体重免荷装置と左右分離型トレッド
ミルによる端点介入によってaとbの機能を，足関節底背屈筋群への電気刺激介入によってcの機能を支援／訓練
する．ここでは筋シナジーの指標を用いて，脳卒中リハビリテーションの評価／診断／介入における手法の可能
性を検証した．

研究成果の概要（英文）：Current robotic therapy for lower extremities is in its early stage of 
development. Aiming at exploring an efficacious intervention for locomotor rehabilitation, we 
investigated the gait-training device that combines saddle-seat-type body-weight support (BWS), a 
split-belt treadmill and functional electrical stimulation. The task-oriented approach to restoring 
voluntary control of locomotion in patients with neuromuscular diseases focuses on three gait 
functions: (a) balancing, (b) hip extension, and (c) ankle push-off. The two gait functions of (a) 
and (b) are supported/trained by end-effector intervention combining the saddle-seat-type BWS and a 
split-belt treadmill, and another function of (c) is supported/trained by muscle intervention 
electrically stimulating ankle dorsi/plantar flexion muscles. The study tested the feasibility for 
practical uses in the assessment, diagnosis, and interventions for stroke rehabilitation using the 
index of muscle synergies.

研究分野： ロボット工学

キーワード： リハビリテーション　脳神経疾患　知能機械　人間機械システム
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1. 研究開始当初の背景 
 
現在，我が国における脳血管疾患の総患者

数は約 124 万人に上り，発症後の生存患者数
の 75％以上が脳卒中後遺症に悩まされてい
る．その典型は運動障害（麻痺）である．近
年，これらの障害を軽減するリハビリテーシ
ョンに新しい潮流が生まれている．正確な運
動を再現し計測できるロボット技術と神経
科学に基づく運動介入を組み合わせたロボ
ット療法によって，患者の機能回復を積極的
に促進し運動能力の向上を図る試みである．
これらの試みは，ニューロリハビリテーショ
ンにおけるロボット応用の潜在的可能性を
示している． 
一方，研究代表者らは近年，「筋シナジー

解析方法，筋シナジー解析装置，及び筋シナ
ジーインターフェース」として，筋電位情報
から身体運動の協調性を抽出し身体各部の
運動推定を行う技術，及びこれをロボットイ
ンタフェースへ応用する技術（特許第
5158824 号，国際出願 WO/2011/030781），な
らびに「運動解析装置，運動解析方法及び運
動解析プログラム」として，身体適所，例え
ば肢の先端等の動作点の運動制御に関わる
特徴量（筋シナジー、剛性楕円、平衡点軌道）
を算出する運動解析技術（特願 2013-259093，
国際出願 PCT/JP2014/80764）を発明し，ヒト
随意運動の運動生成機序の解明やロボット
によるヒトの運動支援に貢献してきた．本研
究では，これらのヒトと機械の調和技術を脳
卒中患者のリハビリテーションへ応用し，障
害後の運動機能回復及び運動再学習の機序
の解明を試みるとともに，患者の運動機能回
復を促進するロボット療法の確立を行う． 
 
2. 研究の目的 
 
本研究は，研究代表者らの特許技術（筋シ

ナジー抽出/予測/解析技術）とロボット技術

の融合により，脳卒中リハビリテーションの
新展開を図るロボット療法の研究基盤を確
立することを目的とする．ここでは，治療効
果を裏付ける十分な科学的根拠が得られて
いない「歩行再建のための運動介入とロボッ
トトレーニング」に焦点を当て，身体協調性
（筋シナジー）に基づく身体の平衡点と剛性
の調整訓練が脳卒中患者の下肢リハビリテ
ーションに効果的であることを，臨床試験を
通じ実験的に実証する． 
 
3. 研究の方法 
 
身体協調性の概念の下，下肢運動へロボッ

ト介入を行ない，得られた成果を統合し体系
化することで，身体運動のニューロリハビリ
テーション手法としてまとめることを目指
した．ここでは課題克服のために，具体的に
以下の 3 つの技術課題を設定した． 
 診断 ― 異常な筋シナジーの定量評価 
 治療 ― 正常な筋シナジーの再獲得を 

促進する運動介入プロトコル 
の開発 

 効果 ― 臨床試験による運動介入効果 
の科学的根拠の獲得 

 
4. 研究成果 
 
(1) 診断と治療 ― 筋シナジー診断に基づく

歩行訓練環境 
 
歩行運動は，環境と断続的な力学的相互作

用を繰り返しながら，両脚の下肢筋群の協調
が求められる高度な随意運動である．ここで
は，軽～中程度の脳卒中患者の歩行訓練を想
定し，図 1A のような体重免荷歩行に対して，
筋シナジー抽出/予測/解析技術を適用した．
サドル支持型体重免荷装置とロボット制御
された左右分離型トレッドミルの介入（図
1C-a, b）と，足関節底背屈筋群への機能的電

図 1：筋シナジーと動的プリミティブの概念に基づく歩行訓練 



気刺激（図 1C-c）の介入によって，症状に応
じた訓練（動作点の剛性及び平衡点の補助/
抵抗）を実施した．第一の介入は，対象の股
下部を支持し体重を軽減しながら，股部と
（トレッドミル上の）足部との相対位置変化
を促し，対象の「バランス制御」と「股関節
伸展」を訓練する．第二の介入は，「蹴り出
し」をはじめとする足関節周りの歩行機能や
バランス機能を訓練する．これらの介入の下，
所望の運動を実現するために筋群活動がど
のように組織化され，協調関係が創発されて
いくのかを筋シナジー診断技術で観察する
ことにより，身体協調が再獲得・保持される
過程が解析された（図 1B）．また，本システ
ムは対象の前方と足元に映像を投影でき，患
者の注意を操作しながら視聴覚によるフィ
ードバック情報の提供が可能である．これら
の機能により，動的プリミティブの概念に基
づく，バランス（インピーダンス）訓練，離
散運動（サブムーブメント）訓練，周期運動
（オシレータ）訓練が可能である（図 1D）．
これらの歩行訓練システムに係る一連の技
術は特許出願された． 
 
(2) 治療と効果 ― 健常者・脳卒中患者によ
る歩行訓練評価 

 
提案する歩行訓練環境の有用性の科学

的根拠を得るため，運動学，運動力学，生
体情報等による多角的かつ体系的な評価
実験を実施した．詳細な解析の結果，提案
手法は，中程度以下の体重免荷（< 33% 
BWS）下で，低速～中速（2.5～4km/h）で
歩行訓練するときに最も効果的であるこ
とが明らかとなった．初期訓練で利用頻度
の高い低速歩行で介入訓練の効果を期待
できることは先進的であり，対象の高いリ
ハビリ効果が期待できる．ただし，現状，
症例数が限られているため，今後さらなる
研究の継続により科学的根拠を蓄積する
必要がある． 

 
図 2：歩行訓練環境の介入効果の一例 

（床反力） 
 
 
 
 

 
図 3：歩行訓練を行う脳卒中患者の例 
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