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研究成果の概要（和文）：現在，ロボット療法（特に下肢運動）は黎明期にあり，次世代医療の発展へ向けて正
しい介入と誤った介入を見極めながら，臨床エビデンスの蓄積によって効果的な運動療法を開発することが求め
られている．本研究では、脳卒中リハビリテーションにおける運動協調に着目し，大阪大学とMIT研究チームが
開発したシナジー診断技術とロボット療法技術を組み合わせることで，新しいロボット介入試験を実施し，シナ
ジーと動的プリミティブの概念の下で効果を検証した．

研究成果の概要（英文）：Robotic therapy, especially for lower extremity function, currently stands 
at the early stage of development. The next generation of robot-aided neuro-rehabilitation requires 
assessing the effect of interventions correctly and collecting clinical evidence to develop an 
efficacious intervention. Stroke rehabilitation requires motor coordination. By combining the method
 of “synergy assessment” and the “robotic therapy” developed by the Osaka University and MIT 
researchers' team, we developed a novel robotic-intervention test and validated it in the framework 
of synergies and dynamic primitives (submovements, oscillators, and impedance).

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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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
近年，脳卒中後の運動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．神経科学に基づく運動介入と正確な運動
を再現し計測できるロボット技術を組み合
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を向上させる
試みである．本試みは，神経リハビリテーシ
ョンにおけるロボット応用の潜在的な可能
性を示している．しかし，我が国のロボット
療法技術は未だ黎明期にあり，欧米諸国に遅
れをとっている．現在，正しい介入と誤った
介入を適切に見極めながら，臨床エビデンス
の蓄積によって効果的な運動療法を開発す
ることが求められている．一方，申請者らは
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，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，インピーダンス，
平衡点）を推定する運動解析技術を発明し，
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，この新しい運動理論に基づくヒ
トと機械の調和技術を脳卒中患者の運動療
法へ展開し，障害後の運動再学習の機序の解
明を試みるとともに，患者の運動回復能力を
積極的に引き出し運動改善を図るロボット
訓練法の確立を目指す． 
 
2. 研究の目的 
本研究では，脳卒中のリハビリテーション

を「身体協調に基づく中枢神経系の機能回
復」と捉え，患者の身体協調の再獲得と保持
を促進するロボット訓練法の開発を行う．新
運動理論の下，筋シナジー抽出/予測/支援技
術より診断される身体協調に基づくインピ
ーダンスと平衡点の調整訓練が運動の再学
習を促進し，運動改善に効果的であることを
臨床試験より検証する． 
 
3. 研究の方法 
身体協調性の概念の下，上肢／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 ― 異常な身体協調性の定量評価 
 治療 ― 正常な身体協調性の再獲得を  

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) 上肢訓練 
① 脳卒中患者の運動訓練と運動再学習 
運動麻痺は訓練（リハビリテーション）を

重ねることによって失われた機能を回復す
ることができる．ここでは，脳卒中患者の上
肢運動（麻痺側による円描画運動）を対象に，
運動の再学習過程における身体協調を解析
することで，その柔軟な修復能力を定量評価
し，運動再学習と身体協調の関係を明らかに
した．図 1 はロボット訓練システムにより力
覚提示を受けながらタスクを遂行する患者
の様子を示したものである．筋シナジーと密
接な関わりを持つ手先剛性楕円と手先平衡
点の変化をディスプレイに提示し，患者の視
覚フィードバックを利用した訓練が可能と
なっている．図 2 はタスク遂行時の手先剛性
を摂動法（従来法）と筋電図解析（提案手法）
の 2 つの方法で推定した結果である．両結果
の類似は筋シナジー診断技術に基づく身体
協調解析が（少なくとも軽度の）脳卒中患者
に適用可能であることを示している．そこで，
提案手法を用いて 2.5 ヶ月のリハビリテーシ
ョン（FIM スコア、訓練前：44/126 点、訓練
後：66/126 点）と身体協調の関係について解
析を行った（図 3）．訓練後では，筋シナジー
及び手先剛性の 2 つの身体協調の指標におい
て大幅な改善が見られ，手先平衡点軌道にお
いても完全ではないものの運動回復が認め
られた．患者は明らかに回復過程にあり，訓
練を継続することによって更なる運動改善
が期待される． 
 

図 1：力覚提示ロボットにより運動外乱を受
ける脳卒中患者 A 
 

図 2：脳卒中患者 A の手先剛性．（a）機械的
摂動による推定，（b）筋電図解析による推定． 



図 3： 脳卒中患者のリハビリテーションによ
る身体協調の回復．2.5 ヶ月の運動訓練によ
って，2 つの身体協調の指標（筋シナジー、
手先剛性）に大きな改善が認められた．訓練
後には，理想となる健常者のパターンに近づ
いていることが確認される．なお，もう 1 つ
の身体協調の指標である手先平衡点軌道に
ついては回復の途中と考えられる．これらの
変化は運動学（緑線）からは観測されない点
は注目に値する． 
 
② 臨床応用へ向けたシナジー診断技術の洗
練化 

筋シナジー診断において，患者への負担と
なる最大随意収縮時の筋電位を計測するこ
となしに高い精度で筋シナジーと平衡点の
推定を可能にする新しい診断法を開発した．
上述の成果を臨床へ応用する際に実用面で
重要となる技術である．これらの技術が実装
された研究代表者らのロボット訓練システ
ム（図 4）は可搬式でオールインワンの訓練
環境を提供できるように設計されている．必
要な運動機能や症状に応じて訓練内容を変
更，追加することでロボット訓練ワークステ
ーションとして機能することができる．本技
術を含む一連の手法は国内外に特許出願さ
れている． 

図 4：上肢訓練ロボットシステム 
 
(2) 下肢訓練 
① 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 5A のような体重免荷歩行に対して，
筋シナジー診断技術を適用した．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 5C-a, b）と，
足関節底背屈筋群への機能的電気刺激（図
5C-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 5B）．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，

図 5：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 



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 7D）．これらの歩行訓
練環境に係る一連の技術は特許出願された． 
 
② 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 8：歩行訓練環境の介入効果の一例 
（床反力） 

 

図 9：歩行訓練を行う脳卒中患者 B 
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