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研究成果の概要（和文）：健常者８名、慢性期脊髄損傷４名（完全損傷 2 名、不全損傷 2 名）

を対象に、ロボット歩行訓練中の脳賦活状況を多チャンネル近赤外線光測定装置にて比較した。

歩行は、１．他動歩行、２．能動アシスト歩行、３．歩行の運動イメージのみ、４．鏡を見て

能動アシスト歩行である。不全脊髄損傷者と健常者では、脳賦活の傾向はほぼ類似していたが、

不全損傷では、賦活の範囲が広かった。一方、完全損傷では、能動アシスト歩行や歩行イメー

ジのみでは脳賦活は生じなかったが、鏡によるフィードバックにより、脳賦活が見られた。ま

た、有効な筋電収縮を引き出せる荷重タイミングを視覚フィードバックする装置を開発、検証

した。 

 
研究成果の概要（英文）：This study was performed to determine whether gait-related 

imaginary and visual feedback could change a cortical activation pattern during 

robot-aided gait in normal healthy subjects and SCI patients. Eight healthy volunteers and 

4 patients with chronic SCI (2 complete paraplegia and 2 incomplete quadriplegia) were 

included in this study. We measured the cortical activation of the motor area during 

robot-aided gait by means of a near-infrared spectroscopic imaging system. The subjects 

performed actual and imaginary movement of their lower extremities in several ways. In 

both normal subjects and incomplete SCI patients, small cortical activations were observed 

during imaginary leg movement, but the patterns of activation during the active assisted 

movement and imaginary leg movement. Despite these findings, cortical activation was 

observed under the mirror visual feedback in the same patients.  
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１．研究開始当初の背景 

現在、脊髄損傷の機能再建の方法として幹
細胞を用いた脊髄再生の研究が精力的に行
われている。脊髄再生後すぐに麻痺部の運動
機能が再建されるのではなく、リハビリテー
ションにより機能を再学習することが必要
である。また、脊髄損傷者の歩行再建にはリ
ハビリテーションロボットがニューロリハ
ビリテーションの方法として積極的に活用
されはじめていて、脊髄再生後の強力な訓練
支援ツールになると期待されている。ロボッ
トを用いた訓練を有効に行うためには、神経
ネットワークの賦活をより効率的に引き出
す運動学習を支援することが重要である。 

特に歩行では、下肢からの感覚情報が重要
な役割を果たしているが、脊髄損傷者では、
感覚障害のため、この情報が大脳へ届きにく
くなっている。この感覚の代用として、歩行
のイメージや鏡による視覚フィードバック
の活用が考えられ、ロボットを用いた歩行訓
練にも応用できると考えられる。 

  

２．研究の目的 

本研究は、安川電機（株）と共同開発した
歩行支援ロボット（BRMS：Bio-Responsive 

Motion System）（図１）を用いて、健常被験
者及び脊髄損傷者が、ロボット歩行訓練をし
た場合に、歩行イメージの持ち方の違いや視
覚のフィードバック（１．頭の中で歩行のイ
メージを描きながら歩く場合；イメージ歩行、
２．頭の中で歩行のイメージを持たず、ロボ
ットに完全に任せて歩く場合；イメージなし
歩行、３．歩行の様子を鏡で確認しながら歩
く場合；視覚フィードバック歩行；鏡、コン
ピュターモデル）が、運動野の賦活にどのよ
うに影響するかについて、多チャンネル近赤
外線光測定装置を用いて明らかにすること
にある。脊髄損傷者については、完全麻痺と
不全麻痺者の比較も行う。また、視覚フォー
ドバックが有効な場合、ロボット歩行訓練で
有利な視覚フィードバックシステムを製作、
検証する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 歩行支援ロボット 

 

３．研究の方法 

(1)運動イメージと視覚フィードバックの影
響 
①対象 

研究内容を理解し同意した健常者 8 名、慢
性期脊髄損傷者４名（完全対麻痺２名、不全
四肢麻痺 2名）である。研究内容については、
産業医科大学倫理委員会にて承認（第 08-72）
されている。 

 
②方法  
各被験者は、歩行支援ロボットに搭乗し、

多チャンネル近赤外線計測装置（光トポグラ
フィ；ETG-100、日立メディコ）のプローブ
（22CH）を頭頂の運動野（前頭前野～1 次運
動野）の直上を中心に設置する（図２）。プ
ロトコールは 30秒の安静の後、60 秒間の歩
行課題を行うセッションを 2 回繰り返す（図
３）。歩行は、a.ロボットアームの動きに下
肢を完全に任せる「受動歩行」、b.ロボット
アームの動きに合わせて能動的に下肢を動
かす「能動アシスト歩行」、c.下肢の運びの
イメージを開眼にて頭に思い浮かべるがロ
ボットは動かさない「歩行イメージ想起」の
み；d.下肢の動きはロボットの動きに完全に
任せるが、同時に下肢の運びのイメージを開
眼にて頭に思い浮かべる「歩行イメージ想起
を伴う受動歩行」、e.下肢の動きを鏡に映し
て見ながら下肢を能動的に動かす「視覚フィ
ードバックを伴う能動アシスト歩行」の計５
つをランダムな順序で行い計測する。計測さ
れた Oxy-Hb の値は、加算平均し、２次元マ
ッピングの処理を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 計測風景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 実験プロトコール 
 
 (2)視覚フィードバック装置の開発・評価 
①対象 
研究内容に対して理解し、同意を得た健常

成人４名である。研究内容については、産業
医科大学倫理委員会にて承認されている。 

 
②視覚提示装置の開発 



 視覚フィードバックは、荷重タイミングを
提示する装置とした。膝サポーターに曲げセ
ンターを取り付け、その角度変化より、ステ
ィックピクチャにて足部の動きをリアルタ
イムにディスプレーの画面上に描画する。 
 
③インジケータと視覚提示装置の筋電比較 
被験者４名について大腿四頭筋の表面筋

電図（NEC SANEI）を装着、歩行支援ロボッ
トを用いて能動歩行訓練を行った。a.ロボッ
トに備えつけられている荷重インジケータ
使用した場合と b.新しく開発した荷重タイ
ミング視覚提示装置を使用した場合とで、筋
放電タイミングや性状を比較した。 
 

④鏡と視覚提示装置の脳活性化の比較 
被験者３名について、多チャンネル近赤外
線計測装置（光トポグラフィ；ETG-100，日
立メディコ）のプローブ（22CH）を頭頂の運
動野の直上を中心に設置し、荷重のインジケ
ータと荷重タイミング視覚提示装置とで、運
動野活性化の状況について比較した（対照と
して、提示装置を使用しない受動歩行と能動
歩行も行った）。多チャンネル近赤外線計測
装置にて計測された Oxy-Hb のデータは、加
算平均し、２次元マッピングの処理を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 歩行イメージと視覚フィードバックの
影響 
①健常者の場合 
健常者のロボット訓練歩行中における脳

賦活の 2次元マッピングの結果を図４に示す。
能動歩行は、受動歩行に比べると脳賦活が強
く、歩行イメージのみは、個人差が大きいが、
弱い賦活がみられた。歩行イメージに受動歩
行を加えると賦活が増強され、鏡を見ながら
の歩行は能動歩行よりも、良く賦活された。 

図４ ロボット歩行訓練中の健常者の脳賦活 
（赤が賦活化、青は賦活化が低い） 
 

②脊髄損傷者の場合 
脊髄損傷者のロボット訓練歩行中におけ

る脳賦活状態の 2次元マッピングの結果を図
５に示す。不全損傷では、健常者に近い反応

が得られたが、その賦活の範囲が広い。一方、
完全損傷では、能動歩行や運動イメージでは、
賦活が非常に弱かったが、鏡によるフィード
バックによる能動歩行では、健常者同様の賦
活が見られた。 

図 5 ロボット歩行訓練中の脊髄損傷者の脳
賦活（赤が賦活化、青は賦活化が低い） 
 
③脳賦活実験のまとめ 
ロボット歩行訓練中の脳賦活の様子を表

１にまとめる。脊髄損傷の不全損傷は、健常
者と似た傾向あるががより広い範囲で賦活
していた。運動イメージや視覚フィードバッ
クは、より賦活を引き出す傾向にあったが、
健常者及び不全損傷者では差が小さかった。
一方、完全損傷者では、健常者と不全損傷者
と異なり、能動歩行や歩行イメージの想起で
は賦活化が小さかった。完全損傷者の慢性期
では、歩行イメージが失われている可能性が
示唆された。一方、鏡による視覚フィードバ
ックが有効であった。 
脊髄損傷者の完全麻痺における脊髄再生

後のロボット訓練では、視覚フィードバック

の訓練が有効であると推察される。 
 
表１ ロボット歩行訓練中の脳賦活 
 
(2)視覚提示装置の開発・評価 
① 視覚提示装置の開発 
膝関節のサポーターに曲げセンサを内蔵

し、膝関節の角度を関知、被験者の前方に配
置したディスプレーにて、下肢のスティック
ピクチャをリアルタイムに呈示できるシス
テムを製作した（図６）。荷重のタイミング
は、カウントダウン方式で、画面に呈示する
方式とした。 



 
図６ 視覚提示装置 
 
②インジケータと視覚提示装置の筋電比較 
図７に大腿四頭筋の収縮の代表例を示す。

全例で荷重タイミング視覚提示装置の方が、
荷重インジケータに比べて収縮が早く、その
電位も大きく、本視覚提示装置の方が筋電発
生に効果的であった。 

図７荷重インジケータと荷重タイミング視
覚提示装置の筋電図 
 
③鏡と視覚提示装置の脳活性化の比較 
図８に鏡と荷重タイミング視覚提示装置

の脳活性化の比較、両者ともフィードバック
なしよりも脳賦活の程度が大きくなるが、両
者の間では大きな違いを認めなかった。脳賦
活の誘発の点では鏡と荷重タイミング視覚
提示装置の効果は同等であった。 

図８ 鏡と視覚提示装置の脳活性化（赤が賦
活化、青は賦活化が低い） 
 

④視覚提示装置のまとめ 
荷重のタイミングを視覚提示装置を開発

した。本装置は、荷重のそのもののフィード
バックより、筋電のタイミングと誘発に有利
であった。脳賦活の誘発の点では鏡と荷重タ
イミング視覚提示装置の効果は同等であっ
た。 
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