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研究成果の概要（和文）：本研究では脳損傷後に運動障害を抱えた片麻痺患者が行う起立動作を対象とした理学
療法士の介入を定量的に調べ，それをリハビリテーションシステムへ応用した．その結果として理学療法士は片
麻痺患者の麻痺側の膝と臀部に介入することで，関節の不足した力を補うのではなく，動作タイミングを教示す
ることで運動機能の改善を促していることが分かった．さらにこの技能を活用した椅子型のリハビリ支援システ
ムを製作しており，使用者の離殿タイミングに合わせて臀部や膝部に介入することで運動機能を改善させる機器
の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we quantitatively investigated the interventions of physical 
therapists for sit-to-stand movements performed by hemiplegic patients with motor disabilities after
 brain injury, and applied them to a rehabilitation system. The results showed that the physical 
therapist intervened on the paralyzed side of the knee and hip of the hemiplegic patient, not to 
compensate for the lack of strength in the joint, but to teach the timing of the movement to improve
 the motor function. Furthermore, we have developed a chair-type rehabilitation support system that 
utilizes this intervention skill, and a device that improves motor functions by intervening on the 
hips and knees according to the user's release timing.

研究分野：ロボティクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のリハビリテーションでは理学療法士によって様々な介入がなされているが，それらは個人の暗黙的な経験
に依存していたのに対して，本研究では理学療法士および片麻痺患者から生体信号を計測するためのセンサを取
り付けることで，それらの定量化を行った．その結果として，新たに関節に対して力を支援するのではなく動作
のタイミングを教示していることが分かった．本研究ではこれをさらに応用することで，新たに動作タイミング
の教示を行うためのリハビリシステムの開発に取り組んでいる．

※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 
厚生労働省の調査では，脳血管疾患の患者数は 118 万人に上り，その半数は片麻痺を発症し，
様々な運動障害が残ってしまう．本研究において我々は日常生活動作の起点となる起立動作に
着目し，「効果的なリハビリテーションシステムの開発において，片麻痺患者に対してどのよう
に介入すれば機能が回復するか？」という問いを立てた．これに対して，実際の臨床現場に注目
し，「理学療法士は患者の運動に適切なタイミングで介入し，共同発揮する筋群（筋シナジー）
の活動を促進させ，運動機能を改善させているのではないか」という作業仮説を立て，これを検
証し，その知見をリハビリテーションシステムに活用する． 
 実際のリハビリテーション（以下リハビリ）でも，ロボティクス技術を活用し，体重の一部を
支えて運動を練習させ，患者に対して一定な軌道を教示するが，患者の状態，重症度は異なるた
め，必ずしも筋シナジーの活動を促進できない．しかし理学療法士は，患者を観察し，上体の前
屈，離臀，身体伸展，姿勢制御のどこに難点があり，その原因が麻痺側にあるのか非麻痺側なの
か，症状や原因を判断する．そして麻痺や回復の
程度に応じて，実際の患者の運動に合わせて，徒
手による運動の補助や誘導を行い，感覚入力を
増強させ，運動の再学習を促進させる．このよう
な患者に対する介入例を図 1 に示す．理学療法
士は麻痺側の膝と臀部を把持し，運動に合わせ
て，膝や臀部に介入し運動を教示する．我々はこ
の介入は患者の症状に合わせて適切な筋シナジ
ーの活動を促進させるのではないかと考え，理
学療法士の介入を定量的に評価し，解明する．ま
たこの介入動作をもとに，患者に応じた介入と
運動教示を行うことができるリハビリシステム
を構築する． 

 
２．研究の目的 
本研究では，以下の 2点を達成すべき目的とする． 
● 筋シナジーを適切に調整できない片麻痺患者に，理学療法士がどのように介入するかを定量
的に調べ，患者の運動と筋シナジーがどのように変化するのか調査． 
 従来研究では，介入のない患者の運動のみが計測され，介入による動作の変化は調査されてい
ない．また介入動作の計測と評価が困難なことから，症状や回復度合いが異なる患者に対して，
理学療法士がどのように介入を変えているのか客観的に調べた研究はほとんどない．これに対
して，我々の研究から片麻痺患者は筋シナジーの制御が難しいことが分かっており，重症度と回
復度合いによって前屈，離臀，伸展，姿勢制御のどの筋シナジーの活動が難しいのかを調べる．
そして重症度の異なる患者に対して，理学療法士がどの部位に，どのタイミングで，いかに介入
しているのかを評価し，効果的な介入と患者における運動と筋シナジーの変化を調査する．これ
らは日本有数のリハビリ病院である森之宮病院と連携し，症状の異なる患者や同一患者の経時
変化を網羅的に調べ，理学療法士が持つ，患者の状態に応じた介入を定量的に評価する. 
 
● 患者の筋シナジーの状態に応じて，適切な介入をするリハビリシステムを実現． 
従来のリハビリシステムでは，体重の一部を支えて，反復練習をさせるものや座位から立位へ
ゆっくりと姿勢変換するものが多い．また異なる症状の患者に対して，画一的な運動の教示をし
ても，個人の症状に合わせた訓練にならず，自立につながる運動学習は成立しない． 
 本研究では 1 で得られた理学療法士の介入に関する知見をもとに，患者の状態に応じて介入
が変化するリハビリシステムを構築する．また介入中には患者の運動に合わせて，支援が必要な
身体部位（膝，臀部，腰もしくは麻痺側か非麻痺側か）や必要なタイミングにだけ介入すること
で，感覚入力を増強し，運動の方向性を教示する．これにより力による補助だけでなく，個々の
患者の症状や回復の程度に合わせて，苦手とする筋シナジーの活動を促進するリハビリシステ
ムを実現する． 
 
３．研究の方法 
● 理学療法士と患者の計測および理学療法士の介入評価と患者に与える影響の解析 
 本研究では，理学療法士が患者の運動中に，どの身体部位に，どのタイミングで，どのように
介入しているかを調べる．具体的にはモーションキャプチャによる上肢姿勢の計測，また筋電計
によって上肢の伸筋・屈筋を計測し，介入中の力の方向や量，理学療法士の上肢の関節スティフ
ネスなどを調査する．一方で介入が患者に与える影響を調べるために，モーションキャプチャ，
反力計，無線筋電計によって，身体軌道，力，筋活動を計測し，介入前と比べて，理学療法士の
介入が重心や床反力，筋活動（筋シナジー）に与える影響を調べ，機能改善に寄与する介入を同

 

図 1 理学療法士の介入例 



定する．ここれでは起立動作の各シナジーが弱った患者や，また同一被験者を経時的に計測し，
症状や回復度の度合いが異なる患者に，理学療法士がどのように介入し，患者の運動がどう変化
するのかを明らかにする． 
 
● リハビリシステムへの応用 
本研究では 1で明らかとなった理学療法士の介入（どの部位に，どのタイミングで，どのよう
に力を加えるか）をリハビリシステムに応用する．ここでは日常生活空間においても活用ができ
るように，椅子型のリハビリ装置として設計し，臀部や膝部に異なる方向の力を伝えるようにす
る．理学療法士の介入を実現するために，圧センサによる患者の動作推定，推定した動作タイミ
ングに合わせた座面による押し上げ量などを変更する．これらのパラメータや制御を設計する
ことで，理学療法士の介入と同じように運動や筋シナジーの活動が改善するか検証する．  
 
４．研究成果 
● 理学療法士の介入評価に関する研究成果 
 熟練した理学療法士の上肢のうちの 7 つの筋から筋活動を計測することで，片麻痺患者の立
ち上がり動作中に臀部や膝部に対してどのように介入をしているかを調べた．肩関節や肘関節，
手首関節の伸展と屈曲に寄与する筋と母指の把持に寄与する筋活動を計測したところ，熟練し
た片麻痺患者は片麻痺患者が離殿する前には膝を前方に引っ張っており，離殿タイミングに合
わせて臀部を伸展させていることが分かった．ここでは特に関節の不足した力を補うのではな
く，筋を刺激することで動作に介入している． 
 またこれらの介入が筋シナジーに与える影響を調査したところ，患者の重症度によって変化
が異なることが分かった．特に運動障害か中等度な場合，筋シナジー2 の活動が早くなったり，
活動時間が短くなることが分かった．一方で運動障害が重度な群では，筋シナジー2の活動が短
くなる被験者とそうならない被験者が存在することが分かった．さらにこの 2 群を比較した結
果筋シナジー3の活動が大きく異なることが分かり，特に筋シナジー2の活動が短くならない被
験者群では筋シナジー3の活動が長くなることが分かった．筋シナジー3は全身の伸展に寄与す
る筋シナジーで，これを適切に調節できる被験者はバランスを取りながら伸展が行えるため，理
学療法士が介入した際にも身体を伸展する前段階の離殿動作が改善したものと考えられる．一
方で，バランスがうまく取れない群では末梢などからの感覚刺激が十分でないために，筋シナジ
ー3の活動が長くなっていると考えられ，このような群に対しては離殿動作に対する介入ではな
く伸展動作の訓練が重要となる． 
 以上のことをまとめると，本研究の結果として，理学療法士が片麻痺患者の起立動作に介入す
る際には離殿前に膝を引っ張り，離殿時には臀部を刺激して伸展を促すことが重要となる．また
理学療法士が動作に介入をした結果，筋シナジーの活動が改善することが分かった．運動障害が
中等度な群では，このような理学療法士の介入の結果では離殿に寄与する筋シナジー2の活動が
改善する．一方で運動障害が中等度な群では同様に筋シナジー2が改善する被験者もいたものの，
全身の伸展を行う筋シナジー3を適切に調節できない患者においては，筋シナジー2の活動は改
善しないことが分かり，このような患者には全身の伸展を改善することが重要である．本研究で
はこのように筋シナジーの活動からその患者に対して適切なリハビリテーション介入が提案で
きる可能性を示唆することができた． 
 
● リハビリシステムへの応用 
 本研究ではこれをさらに発展させ，片麻痺患者の立ち上がり動作の練習を行うためのリハビ
リシステムの開発を行った．ここでは，理学療法士が関節の不足した力を補うのではなく，動作
のタイミングを教示することで筋シナジーの活動タイミングを改善する．これを参考に，本研究
では椅子型の支援装置を開発し，被験者の離殿タイミングに合わせて臀部を押し上げることで
離床動作を教示することとした． 
 実際に開発した機器を図 2に示す．使用者が腰かける座面には圧センサが実装されており，着
座時の圧中心を算出する．これによって使用者の動作を判別し，今立ち上がろうとする意図を検
知する．それに対して，刺激部では使用者の臀部の一部を押し上げることで動作のタイミングを
教示する．刺激部にはロードセルが
ついており，これによって刺激力を
調節することができ，実際に理学療
法士が患者の臀部を刺激する際の
力を再現することができる．本研究
では健常な若年者において機器の
検証実験を行っており，理学療法士
と同様の力で支援をすることがで
きることが確認できた． 

 
図 2 開発したリハビリシステム 
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