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研究成果の概要（和文）：脊髄障害に伴う対麻痺者を主対象とした、機能的電気刺激併用の歩行訓練リハビリテ
ーションロボットを開発した。機能的電気刺激による筋収縮は、ロボットにより生じるモータートルク量を減少
させることが証明された。また、機械学習により被検者に適したロボットモータートルク量を自動調整できる機
構を開発した。これにより麻痺の改善が得られた際に、その麻痺の程度 に適したサポートトルク量を自動で適
切に提供する。健常者における安全性を検証ののち、対麻 痺者に対するリハビリテーションを行った。有害事
象なく経過、今後継続したリハビ リテーション効果の検証を行う。

研究成果の概要（英文）：A gait training rehabilitation robot with functional electrical stimulation 
was developed mainly for paraplegics with spinal cord injury. It was proven that muscle contraction 
by functional electrical stimulation decreases the amount of motor torque produced by the robot. We 
also developed a mechanism that can automatically adjust the amount of robot motor torque 
appropriate for the subject through machine learning. When paralysis improves, the amount of support
 torque appropriate for the degree of paralysis is automatically and appropriately provided. After 
verifying safety in healthy subjects, rehabilitation was performed on paraplegic subjects. No 
adverse events occurred, and the effectiveness of continued rehabilitation will be verified in the 
future.

研究分野：リハビリテーション
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脊髄障害に伴う対麻痺者を主対象とした、機能的電気刺激併用の歩行訓練リハビリテーションロボットを開発し
た。重度の麻痺がある時から、自身の筋収縮を用いた歩行訓練は機能改善に有効となる可能性がある。機能的電
気刺激は神経可塑性に対し有効な治療であり、今後再生医療との併用効果に期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
脊髄損傷患者の歩行再建を目標に，本研究グループでは機能的電気刺激（FES）の研究を続けて

きた．当初より当大学理工学部と医工連携による研究を行い，現在は複数のリハビリテーショ

ンロボットの開発を行っている．FES とロボットの各々の利点，欠点が補充し合えることから

有効な組み合わせと考え，同時に使用するリハビリテーションロボットシステムを考案した 

 
 
２．研究の目的 

脳卒中や脊髄障害など中枢神経障害による歩行障害に対し，ロボットリハビリテーションによ

る高頻度反復訓練が効果的である．また疾病によらずとも，高齢化に伴う歩行障害の場合も，

ロボットによるサポートがあれば安全に，効果的な訓練を行うことができ，歩行能力維持ひい

ては健康寿命延伸につながる可能性がある．しかし従来のリハビリテーションロボットは高額

かつ巨大なため普及してない．本研究では，体幹支持により従来の歩行訓練リハビリテーショ

ンロボットに対しサイズの縮小を図り，また機能的電気刺激(Functional Electrical 

Stimulation: FES)を併用することで，ロボットによるアシストのみでは得られない能動的な筋

収縮から筋力改善ならびに，神経可塑性の向上が期待できる両側下肢型リハビリテーションロ

ボットを開発し，その効果の検討を行う． 

 

 

３．研究の方法 

・対麻痺対応ロボットの開発 

外骨格型装具をベースとし、トレッドミル上を歩行する。ハーネスによる転倒予防ならびに免

荷機構で重度麻痺でも歩行訓練を行える機構とする。 

・FES の刺激タイミングの策定 

健常者歩行周期データから、歩行タイミングに合わせた FES の刺激タイミングの策定を行う。 

・自動サポートトルク調整機構の開発 

機械学習を用いることで、麻痺の程度に応じた自動ロボットトルク調整機構を開発する。 

上記開発後、健常者における安全性の検証を行う。 

その後、脊髄障害に伴う対麻痺者を対象とした、リハビリテーション効果検証を行う。 

 

４．研究成果 

脊髄障害に伴う対麻痺者を主対象とした、機能的電気刺激併用の歩行訓練リハビリテーション

ロボット（Akita Trainer）を開発した（図 1）。機能的電気刺激による筋収縮は、健常者を用い

ハーネスで吊り上げた疑似対麻痺者において、ロボットにより生じる股関節・膝関節のモーター

トルク量を減少させることが証明された 1）。歩行速度を変化させても同様の結果が得られた。こ

れにより、重度麻痺者であっても自身の筋収縮を用いて、ロボットに頼り切らない歩行訓練が受

傷・発症早期から可能となると予想される。また、機械学習により被検者に適したロボットモー

タートルク量を自動調整できる機構を開発した 2)。これにより麻痺の改善が得られた際に、その

状態に適したサポートトルク量を自動で適切に提供することで、よりロボットに頼り切らない

歩行訓練を継続可能となる（図 2）。健常者における安全性を検証ののち、対麻痺者に対するリ

ハビリテーションを行った。上記 2つの機構は、対麻痺者においても問題なく稼働することを確



認した。有害事象なく経過、今後継続したリハビリテーション効果の検証を行う。  
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