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研究成果の概要（和文）：脳卒中後遺症などによる上肢麻痺患者を対象として、運動指示を画面上に表示すると
ともに、上肢運動を計測、評価するアプリケーションを開発し、それを用いたリハビリテーションプログラムの
開発を行ってきた。本研究以前にはタッチディスプレイを用いた開発を行ったが、タッチの検出の不安定さを解
消できなかった。今回、MR（複合現実）デバイスを用いて同様のアプリケーション開発を行った。上肢の認識は
向上し、追随も良好となった。計測の精度や安定性について評価を行い、アプリケーションによる運動の評価方
法について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：An application has been developed for patients with upper limb paralysis due
 to stroke or other causes, which displays motion instructions on a screen as well as measures and 
evaluates upper limb movements, and a rehabilitation program has been developed using this 
application. Prior to this study, a touch display was used in the development, however, the 
instability of touch detection could not be resolved. In this study, we developed a similar 
application using the MR (Mixed Reality) devices. Recognition of the upper limb was improved and 
tracking was improved. The accuracy and stability of the measurement were evaluated, and the method 
of evaluating the motion by the application was discussed.

研究分野：リハビリテーション

キーワード： MR（複合現実）　上肢運動　リハビリテーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
リハビリテーションのおけるMR（複合現実）デパイスの利用可能性について、基礎的なデータを収集した。それ
により、MRデパイスの特徴（利点や欠点など）を明らかにした。その結果に基づき、リハビリテーションプログ
ラム（アプリケーション）の開発を行った。本アプリケーションは、運動を提示しつつ、同時に運動の計測を行
い、評価を行うことを特徴としている。そのことから、パーソナルなリハビリテーションの提案など、新しいリ
ハビリテーション手法の可能性を提示した。

※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 
随意運動に呼応した運動の補助は，機能回復訓練として行われており，その効果も示されている。
ロボットスーツ HALは，筋電図等の生体信号に基づく運動意思推定により，随意運動の補助を
行うロボットであり，その効果については既存の研究報告が複数ある。しかし，適応疾患，使用
方法・期間に関しての一定した見解は得られていない。まだ症例の蓄積が十分でなく，厳密な症
例比較研究が少なく，また，HALによる効果の神経基盤が不明確であることが一因と考えられ
る。 
学術的問い 
以上の背景に基づき，右図のような仮説と実証のプロセスを提案する。より限定した動き（右上
肢のリーチング運動）を対象とし，訓練と同時に運動機能と運動量を同時計測する手法により，
運動量と回復効果の関係を明らかにする。また，HALの効果とその神経基盤の解明のため，MRI
を複数回，頻回に撮
影することとした。
MRI の複数回撮影
は，非常に微細な
MRIの変化に基づき
計算される fMRI の
信頼性向上に寄与す
るだけでなく，運動
学習のダイナミクス
（即時効果と持ち越
し効果）という点か
ら，HALの効果の解
明に寄与すると考え
ている。 
 
２．研究の目的 
脳卒中に伴う片麻痺により随意運動が困難になった患者において，随意運動を繰り返し行う訓
練により筋力や随意性の向上が期待されている。ロボットスーツHAL (Hybrid Assistive Limbs)
は，装着者の随意運動に呼応して運動を補助する装置で，HALを用いた運動機能改善の報告は
あるが，その効果のメカニズムは未だ明確ではなく，その解明が求められている。 
今回，HALを用いた機能回復訓練を通して，運動量と脳機能ネットワークに着目し，HALによ
る上肢機能改善効果を明らかにすると共に，その背景にある脳機能ネットワークの解明を目的
とする。 
対象は脳卒中後の片麻痺患者とする。HAL単関節を肘関節に，複合現実(MR)デバイスを頭部に
装着し，MRデバイスで表示される指示に従い，対象物を目指してリーチング運動を行う課題を
用いる。課題は，徐々に難易度を上げるなどして上肢運動の困難感をコントロールしながら，範
囲，速さ，精度などに基づき得点を加算し，モチベーションを保つようなプログラムとする。評
価は，運動機能評価・機能的 MRI，訓練中の運動量，精度などを用いて行う。初年度は健常者
も含め実現可能性を評価する。この結果に基づき，次年度以降にクロスオーバー比較試験を行い，
上肢機能改善効果と脳機能ネットワークの関連を解析し，HALの効果ならびに関連する脳機能
ネットワークを実証する。 
 
３．研究の方法 
研究は。使用するデバイスの選定、アプリケーションの開発、評価指標の選定、臨床試験の順に
進めることとした。研修開始当時は、Microsoft HoloLens（第１世代）の利用を想定していたが、
HoloLens2（以下、HoloLens）が販売され、より高性能であったため、このデパイスを利用する
こととした。また、フレームワークは、Mixed Reality Tool Kit (以下、MRTK)を利用し、Unity
上での開発を開始した。前段の研究で課題であった、利用者の手の認識精度は向上しており、そ
の点で当初の課題はクリアできた。しかし、動きが加わると、特に動きが速い場合に遅延が観察
された。検出された手に連動するマーカーの位置をデバイスで計測させたところ、直線的な運動
であっても、不安定な軌跡を描くことが判明した。そのため、アプリケーションの改良を加えつ
つ、実行時の計測遅延の改善を試みた。これら補正により、直線的な動きを実現できるようにな
った。一方、不安定なサンプリング間隔に起因すると考えられる遅延については、使用するグラ
フィックの削減などの対策を行ったが、十分な解消には至らなかった。代替手段として、記録さ
れた画像情報をオフラインで解析するなども試みたが、効果的な対応が困難であった。その結果、
動きの計測には大きな誤差が残ることとなった。研究の目的から、高度な正確性を求めていなか
ったが、この時点では運動障害の評価の点からは、実用性に乏しいと判断した。 
 



その後、新しいデバイスである Meta Quest3（以下、Quest）が発売され、利用する機会を得た。  
課題であったサンプリング速度が向上し、手の動きに対する追随性能もよいように感じられた。
そのため、Quest の利用を検討することとした。Quest 用のアプリケーション開発のため、フレ
ームワークに Unity AR Foundation を利用するように変更した。それにより、あらためて新しい
アプリケーションの開発を行うことになったが、それにより、ほぼ同じプログラムコードで
HoloLens でも稼働するアプリケーションの作成が可能となった。 
そこで、手の動きのサンプリングに関する実現可能性について、以下の検討を行った。 
上記二種類のデバイスを利用して手の位置の計測を行い、その比較を行った。MR 空間上で検出
した机の上に、20cm 間隔の 3 x 3 のグリッド（x: 横方向, z: 前後方向）を表示した。その右
手前のグリッドの交点を基準にして、グリット交点間を左右、前後、斜めの動きを行い、位置の
サンプリングを行った。また、中心点から半径 10cm の円を描く運動を実施した。その結果から、
サンプリング周波数、右手の軌跡、頭部（カメラ）の軌跡、速度変化を得た。 
机面に投影された手の動きを下図に示す。 
 

 
HoloLens では、計測用のマーカーの動きは不安定で、明らかな遅延が観察された。時には、マ
ーカーの動きが跳躍しているようでもあった。それぞれのサンプリング間隔は、以下のようであ
った。HoloLens は平均 46.9 msec (21.3Hz) 、標準偏差 23.7msec、Quest は平均 13.9msec 
(72.0Hz)、標準偏差 1.0msec であった。明らかに Quest は HoloLens に比べ、サンプリング速度
が速く、測定間隔もより安定していることが分かった。今回の目的では最低でも 30Hz 程度の安
定した計測周波数を目標としていたため、計測速度は要件をクリアしたと考えられた。表示され
る画像の上でも、Quest ではマーカーの動きは HoloLens よりもスムースであり、マーカーの跳
躍なども観察されなかった。しかし、より詳細に検討すると、速度変化に不自然な動きみられた。 
 
 

 
上図は、手の運動時の頭部の動きを示している。手の動き（マーカーの動き）に応じた動きが観
察されている。特に HoloLens では大きな動きとなっている。これは、視野角が狭いなどの理由
で、手の動きを目だけでなく、頭を動かして追う必要があったためと推測された。 
 



 
上図は、マーカーの速度変化の一部を示したものである。Quest においても、速度の変動が散見
される。一方、HoloLens ではさらにその変化量は大きく、加えて、動きの速度も遅くなってい
ることが分かる。これは、表示の遅延に対応するため、HoloLens と同様の速度で手を動かすこ
と困難であったためと考えられた。 
 
４．研究成果 
当初の予定では、アプリケーションの開発から臨床試験までを予定していたが、デバイスの精度、
特に手の運動の実行可能性の点で大きな問題の存在が明らかとなり、その開発、改良等に時間を
要した。しかし、より汎用的なプログラムの開発ができ、今後発売される、より高度化されたデ
バイスに対応できるような基盤を構築できた。また、その実現を目指す上でも、貴重なデータ、
経験を得られ、今後に向けて大きな足掛かりとなった。動きの不自然な速度変化については、障
害に応じた手の動きが示す動きの変化、速度変化に対して対応できる範囲であるかの検証を行
うなど、今後も開発を継続し、簡易的で、運動と評価を同時に行えるリハビリテーション機器の
可能性について、引き続き、開発、検証を継続していく。 
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