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１． 研究課題

脳卒中後のリハビリテーション（以下，リハビリ）として，神経科学の可塑性理論に基づくニュ

ーロ・リハビリが注目を集めている．この手法はいわゆる伝統的運動療法とは異なり，脳の可塑性

および学習原理を動物実験やイメージング技術による臨床試験から理論的に解明をすることで，そ

の機能回復を科学的手法にて促進させようとするものである．現在，欧米・日本を中心としてロボ

ット技術でリハビリを推進する潮流があり，本邦では HALを代表例とする外骨格運動支援装置が普

及しつつある．こうした貢献はありながらも，このタイプの技術は，脳の可塑性そのものの議論不

足が課題となっており，脳科学研究との融合を重点的に取り組む方策が採られなかったこと等が，

その事由として指摘できる．

これまで代表者らは，可塑性/運動学習理論等のコアとなるニューロ・リハビリの原理に加えて，

ステージ理論（病期ごとの神経修復メカニズムを考慮したリハビリ）に基づいた支援技術を開発し

てきた．特に急性期には，動くことが不可能な患者の中枢神経系に随意性を誘発する仮想現実（VR）

システム，健側をマスタースレーブとした両足随意性拡張デバイス，さらに回復期には，感覚麻痺

を人工的に補完することで運動学習を促進する知覚支援装置/好適な運動補助を実現する人工筋肉

型運動補助装置を開発してきた．一連の取り組みでは，単に外部アクチュエータで運動補助するこ

とではなく，脳神経ネットワークの再建を企図としたニューロ・ロボティクス技術の案出に努めて

きた．本プロジェクトでは，ニューロ・ロボティクス研究を総合的かつ計画的に推進することで，

我が国の当該研究分野をリードし，シーズ技術の更なるエビデンス構築と実用化を目指す

２． 主な研究成果（１）

2.1 研究目的

本研究室で開発されたベッド上仰臥位で訓練可能な運動支援デバイスと VR 映像提示を併用した

システムでは，運動出力を獲得することに注力しており，姿勢の安定化に必要な滑らかな動作獲得

に至る方法論は提案されていない．そこで本研究では滑らかな下肢動作獲得のための方法論の構築



を目的とする．

2.2 研究手法・システム概要

2.2.1 滑らかな動作獲得のための FF情報提示

上肢における滑らかな動作獲得に関して，運動の目標軌道をフィードフォワード(FF)提示し，

その軌道に沿った運動を反復することで滑らかさが向上することが報告されている．本研究でもこ

の FF 情報提示手法を踏襲した．しかしながら，歩行動作を考えると，滑らかな動作を歩行速度に

合わせかつ患足に力を入れながら実施する必要がある．すなわち，滑らかさ・速度・筋力発揮を同

時に注意するマルチタスク条件下での訓練が必要である．この際，注意分散が生じ，パフォーマン

スや運動学習効果の低下が懸念される．

2.2.2 不可知な変化による注意分散の低減

上記課題を解決するために「無意識な情報処理は他の注意を阻害しない」という知見をもとに

「速度・筋力発揮の目標値を本人の気づかない（不可知）範囲で少しずつ上げることで，滑らかさ

以外への注意分散の低減が可能」という仮説を立てた．本仮説を立証することで， FF 情報提示に

よる滑らかな動作獲得の運動学習効果を高めることができると考えられる．

2.2.3 不可知変化を利用した FF軌道提示システム

上記仮説を検証しさらに，実際の訓練システムを提案するにあたり図１のようなシステムを開

発した．

図 1．システム概要

本システムでは，VR 上に FF 提示した赤い目標軌道に向かって自動で前進していく青いオブジェ

クトの左右運動を下肢運動により操作することで，目標軌道に追従する課題を行う．ここでオブジ

ェクトは下肢の運動に依らず自動で前進し，前進速度 Vは

V = (𝑘 ) ∙ 𝑉



で与えられる．ここで𝑉 は初期速度，𝑘 は速度の不可知変化率を表す．この不可知変化率（実験よ

り 1.3 と導出）を累乗することで本人に気づかせることなく速度の目標値を上昇させることができ

る．また，オブジェクトの左右操作は下肢運動と連動しており，その位置𝑋 は

𝑋 = 𝛼 ∙ 𝑋 + 𝛽 ∙
𝐹

(𝑘 ) ∙ 𝐹

で与えられる．ここで𝑋 はデバイス上での健足位置，𝐹は患足の発揮する力，𝐹 は力の初期目標値，

𝑘 は筋力目標値の不可知変化率である．すなわち下肢の位置だけではなく患足でペダルを踏み込む

ように筋力を発揮しないと軌道に追従することはできない．この時不可知変化率𝑘 を累乗すること

で少しずつ上げていくことで，本人にその変化を気づかせずに，筋力発揮の目標値をあげることが

できる．

2.3 評価試験

本システムを用いて不可知変化による注意分散の低減効果を検証した．

2.3.1 滑らかさ-速度の 2重課題における効果検証試験

目的：速さの不可知変化による滑らかさの阻害低減効果の検証

被験者： 健常成人６名

試験条件：

① 速度変化が可知：練習後に V = (𝑘 ) ∙ 𝑉 と速度を一度に上げ 3回分試行

② 速度変化が不可知：練習後に V = (𝑘 ) ∙ 𝑉 , V = (𝑘 ) ∙ 𝑉 , V = (𝑘 ) ∙ 𝑉 と不可知変化率を段

階的に与えた

評価指標：屈伸動作 1回分の躍度評価関数値 C

𝐶 =
1
2

(
𝑑 𝑥
𝑑𝑡

) 𝑑𝑡

結果：図 2のようになり不可知な変化により躍度評価関数の値が有意に低減すなわち滑らかな動作

ができることが確認された．このことから，不可知な変化により注意の分散を低減し，滑らかな動

作を低減できることが示唆された．

図 2．試験結果 1
2.3.2 滑らかさ-力の 2重課題における効果検証試験



目的：力の不可知変化による滑らかさの阻害低減効果の検証

被験者： 健常成人６名

試験条件：

① 負荷変化が可知：練習後に F = (𝑘 ) ∙ 𝐹 と負荷を一度に上げ 3回分試行

② 負荷変化が不可知：練習後に F = (𝑘 ) ∙ 𝐹 , F = (𝑘 ) ∙ F , F = (𝑘 ) ∙ F と不可知変化率を段

階的に与えた.  

評価指標：屈伸動作 1回分の躍度評価関数値 C

結果：図 3のようになり不可知な変化により躍度評価関数の値が有意に低減すなわち滑らかな動作

ができることが確認された．このことから，不可知な変化により注意の分散を低減し，滑らかな動

作を低減できることが示唆された．

図 3．試験結果 2

2.3.3 滑らかさ-速度―力の 3重課題における効果検証試験

目的：速さと力の不可知変化の 3重課題における効果の検証

被験者： 健常成人６名

試験条件：

② 速度変化が可知、負荷変化が可知

③ 速度変化が可知、負荷変化が不可知

④ 速度変化が不可知、負荷変化が可知

⑤ 速度変化が不可知、負荷変化が不可知

評価指標：屈伸動作 1回分の躍度評価関数値 C

結果：図 4のようになり両方とも不可知に変化させた場合、両方可知変化に比べて優位に滑らかな

動作ができることが確認された．このことから、３重課題においても不可知変化による滑らかさの

阻害低減効果を示唆



図 4．試験結果 3
2.4 結論

・「速度・筋力発揮の目標値を本人の気づかない（不可知）範囲で少しずつ上げることで，滑らか

さ以外への注意分散の低減が可能」な歩行トレーニングデバイスを提案をした．

・健常者を対象とした試験により，速度・筋力発揮の双方において，不可知な変化により躍度評価関

数の値が有意に低減すなわち滑らかな動作ができることを確認した．

・今後は実際の片麻痺患者における実効性検証および中枢神経へ与える影響を明らかにする必要がある．

３． 主な研究成果（２）

3.1 リズム誘引デバイス

脳卒中患者は後遺症である片麻痺によって歩行能力に支障をきたし, QOL(Quality of Life)が著

しく低下してしまう. 特に歩行速度は患者のQOLに直結しており, 歩行速度の改善が重要な因子の

一つである. 患者の歩行速度の決定因子としてケイデンスが重要と言われている. 従来の研究で

は, ケイデンスを向上させるために歩行のリズムを患者に呈示し, そのリズム刺激に患者が合わ

せ,段階的にリズムを短くしていくことでケイデンス及び歩行速度を改善することを示唆した研究

がある. 一方で, 患者は歩行速度を意識的に上昇させると,下肢において異常動作を発現してしま

い歩容が乱れることも報告されている.

そこで, 本研究では患者の歩容の質を保ったまま,ケイデンスを向上させるデバイスの開発を目

的とした. 患者に歩行リズムを振動のフィードフォワード刺激により呈示し, そのリズムを患者

が気づくことがないようにウェーバー比を用いて短縮し, 患者の歩容を保ち, かつケイデンスの

改善を目指す.

3.2 システム開発

リズム誘引デバイスは以下のように振動呈示ベルト ,マイクロコントローラー

(TMS320F270,Texas Instruments),PC の 3 つで構成されている(図 5)．



図 5 リズム誘引デバイス

振動子は 2点あり，骨振動によって振動を伝えるようにそれぞれ左右の上部腸骨に接触するよう

に設計した．振動は左右交互に与え，振動のインターバルは麻痺側と非麻痺側のそれぞれの踵接地

～踵接地までの時間を平均した値に定めた．患者の自身の歩行リズム𝑇 に対して，患者が 5歩歩く

毎に，ウェーバー比を乗算していき，患者が気づくことができない𝑇 に振動を変化させる．このと

き，𝑇 は式(3.1)で与えられる．

𝑇 = 𝑇 ∗ (1 − 𝑊 )                (3.1)

3.3. 基礎試験

3.3.1 目的

リズム誘引デバイスを用いた非明示的なリズム変化による患者の歩容およびケイデンスの影響

を検証する．

3.3.2 対象

介入は回復期患者 12 名を(i) 本システムを用いて介入を行う非明示群 6 名(BrS.Ⅳ-Ⅵ，67.3±

5.5 歳)と(ii) 明示的な指示を与える明示群 6名(BrS.Ⅳ-Ⅵ，55.2±11.8 歳)に分け実施した．

3.3.3 方法

非明示群はリズム誘引デバイスを用いて，10m 歩行を 4回実施した．一方，明示群には，「出来る

だけ早く歩いてください」という明示的な指示を与え，10m 歩行を 4 回実施した．また，介入前後

では,「いつも通り歩いてください」と指示を与えた．Rehagait(Hasomed Gmbh 社)によって，立脚

比，股関節分廻し量，ケイデンスを測定した．試験フローを図 6に示す．



図 6 試験フロー

3.3.4 結果

ケイデンスに関して，非明示群と明示群のそれぞれの介入前，介入中，介入後をフリードマン検

定にて多重比較を行った．結果を図 7に示す．非明示群においてケイデンスは介入前に比べて，介

入中，介入後ともに有意な上昇が見られた(p = 0.0695，p = 0.0155)．明示群においてケイデンス

は介入中に有意に向上した(p = 0.0155)が，介入前と介入後を比較すると有意な変化は見られなか

った(p = 0.8465)．その結果から非明示群のケイデンスは有意に上昇し，介入後もケイデンスが維

持されたことが示唆された．一方で，明示群は介入中には一時的な上昇が見られたが，運動の定着

にまでは至らなかった．これらのことから，非明示的な指示を付与することで，明示的な指示より

運動が定着しやすくなる可能性が示唆された．

歩容の評価指標である立脚比と分廻し量に関して，非明示群と明示群をマンホイットニーの U検定

により統計処理を行った．立脚比の結果を図 8，分廻し量を図 9 に示す．立脚比は非明示群と明示

群を比較すると有意な変化は見られなかった(p = 0.0956)分廻し量に関しては，非明示群と比べ，

明示群の分廻し量が有意に上昇した(p = 0.0455)．原因として，明示群は努力性の歩行から代償動

作が起きた可能性がある．また，非明示的な指示によって歩行の質が維持されたことも示唆された．

(a) 非明示群                             (b) 明示群

図 7 ケイデンス



    
図 8 立脚比                図 9 分廻し量

3.3.5 結論

・片麻痺患者のケイデンスへアプローチをするリズム誘引デバイスを開発した．

・患者を対象とした臨床試験より歩容が乱れずにケイデンスを上昇することができた．

・不可知に変化させることで（短期ではあるが）運動が定着しやすくなる可能性が示唆された．

・今後、より長期的な介入をおこない臨床効果を検証する必要性がある．

４． 主な研究成果（3）
4.1 ヒールロッカー支援ためのばね定数の同定手法

脳卒中患者は, 内反尖足を呈し, つま先が段差などに引っかかり, つまずきや転倒の危険生があ

る. 同時に, 足接地状態の異常と前脛骨筋の弱化のため, ヒールロッカー機能が妨げられ, 膝関節

過伸展の恐れがある. これまでに, 遊脚期における高背屈量及び立脚期の踵ロッカーの支援を可能

とするMcKibben型人工筋肉ゴムチューブを使用した高背屈支援RT を開発した. このシステムでは

同時に, 引張りばねが歩容の荷重応答期にヒールロッカーを支援することができる. ばね定数が大

きすぎると, RT による背屈モーメントも大きすぎて, 膝折れの可能性がある. 逆に, ばね定数が小

さすぎると, 膝関節過伸展となってしまう. したがって, 高背屈支援 RT の介入は, 適切な引張りば

ね定数の同定が必要である. 

4.2 ばね定数同定手法

ヒールロッカーの背屈モーメント推定式から, 高背屈支援 RT 使用者よってのばね同定式を重回

帰分析で導出した：

𝑘 =
18.4 × 𝑙𝑆𝐿

𝐿 + 6.38𝑣+ 21.3𝐿+ 0.199𝑊 − 55.6

1
2𝐿 𝑙sin 𝜃
𝑥(𝜃 ) × 𝑥(𝜃 ) − 𝑥(𝜃)

−
𝑓
∆𝑥

推定式によって, 使用者の身体と歩行パラメータの測定が必要となる(例：身長, 体重, 歩行速度, 
ステップ長). 我々の推測では, 臨床応用の介入前に, 簡単な身体と歩行パラメータの測定を行うと

その使用者の適切なばね定数を選択できると考えた. 
4.3 健常者実験



図 10 被験者 Aの膝関節屈曲角度
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図 11 被験者 Bの膝関節屈曲角度
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図 12 被験者 Cの膝関節屈曲角度
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図 13 被験者 Dの膝関節屈曲角度
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4.3.1 目的

本研究の提案手法であるばね定数設定式の妥当性を検証する. 
4.3.2 対象

健常成人 5 名

4.3.3 実験方法

参加者は装具なし, 推定したばね定数, AFO の背屈モーメント（20Nm）の条件で 10m×10 往復歩

行を実施した. 光学式 3 次元動作解析装置を用いて歩行動態を計測し, 動作解析ソフト nMotion を

用いて解析した. 計測から膝関節角度を算出し, 荷重応答期の終わりにおける膝関節屈曲角度ピー

ク値を比較した. 
4.3.4 結果

被験者 5 名分の膝屈曲角度を比較した. 各被験者のデータを示す. 被験者 A, C, D の荷重応答期に

おける膝関節屈曲角度を図 10, 11, 12,13 に示す. 推定ばね定数では, 装具なしと有意差は見られな

かったが, AFO 相当のばね定数では有意差が見られ，被験者 E の膝関節屈曲角度を図 14 に示す．装

具なしと比較すると，推定ばね定数，AFO 相当ばね定数ともに有意差が見られなかった. 被験者 B
の膝関節屈曲角度を図 11 に示す. 装具なしと比較すると, 推定ばね定数，AFO 相等ばね定数ともに

有意差が見られた. この原因は, 装具無しの歩行の際に, 荷重応答期における膝の屈曲量が健常者

平均と比べると小さかったためと考えられる. 



図 14 被験者 Aの膝関節屈曲角度
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4.4 結論

・AFO 装着者の身体と歩行パラメータの測定によってばね定数の同定方法を導出した. 
・健常者実験の結果, 5 名中 4 名は装具無しと推定ばね定数の間で差が無く, 膝折れを防止できてい

ることが分かった. 
・今後は臨床試験を行うことでより多様な脳卒中患者の歩行に対する実行性を検証する. 
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同定可能な Haptic Feedback Belt の開発と同定精度検証”,日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演

会,paper no.2P2-H03,2019 年 6月

[42] 林勇希,俵杏那,安田和弘(早大),北地雄(総合東京病院),原島宏明(総合東京病院),岩田浩康(早大)

"片麻痺患者における不可知なケイデンス向上が可能なリズム誘引デバイスの開発",日本機械学会ロボティクス・

メカトロニクス講演会,paper no.2P1-M07,2019年 6 月

[43] 和﨑海里，宮林駿，篠田直樹，中西孟徳，岩瀬英治（早大），藤枝俊宣（東工大・JST さきがけ），武岡真司，岩田

浩康（早大）,”高分子超薄膜と電界式 NFCを用いた皮膚密着型バッテリレスデバイスの開発”,日本機械学会ロボ

ティクス・メカトロニクス講演会,paper no.1P2-C06,2019年 6 月

[44] 亀﨑允啓，板野峻也，森島洋忠，岩田浩康，菅野重樹(早大),”操作型作業機械の知能化に関する研究～第 12 報：

重回帰分析を用いた作業効率に関わる要因解析”,日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会,paper 

no.1P2-E10,2019 年 6月

[45] 前川和純，高橋翔太，Saraiji Yamen Mhd，脇坂崇平，岩田浩康，稲見昌彦,”装着型ロボットアームを用いたパフ

ォーマンス習得支援システム”,日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会,paper no.1P1-I10,2019 年 6

月

社会活動・その他

[1] ブース出展,岩田研 6件,大学進学フェスタ 2019,パシフィコ横浜,2019年 9 月

[2] ブース出展,岩田研 2件,第 37回日本ロボット学会学術講演会（RSJ2019）,2019 年 9月

[3] ブース出展,岩田研, 妊婦超音波検査支援ロボット,早稲田大学オープンキャンパス 2019,早稲田大学西早稲田キャ

ンパス,2019 年 8 月 3-4日

[4] ブース出展,岩田研, 認知症予防・改善を目的とした単純走査型ロボット「ゆるロボ」,早稲田大学オープンキャン

パス 2019,早稲田大学西早稲田キャンパス,2019 年 8 月 3-4日

[5] ブース出展,岩田研, 仮想現実（VR）を利用したスパイクレシーブ技能訓練システム「VR バレー」 ,早稲田大学オ

ープンキャンパス 2019,早稲田大学西早稲田キャンパス,2019 年 8 月 3-4日

[6] ブース出展,岩田研, ナノシートを用いた皮膚一体型の薄膜デバイス ,早稲田大学オープンキャンパス 2019,早稲

田大学 TWIns,2019 年 8月 3-4日

[7] ブース出展,岩田研, 直感的な操作が可能な装着型ロボットアーム「第三の腕」,早稲田大学オープンキャンパス

2019,早稲田大学西早稲田 TWIns,2019年 8 月 3-4日

[8] ブース出展,岩田研,妊婦超音波検査支援 RT,Interop Tokyo 2019,2019 年 6月

[9] デモ展示,岩田研【第三の腕】, 東京大学先端研究センター一般公開,2019 年 5 月

７． 研究活動の課題と展望

両足協調デバイス（VR 内歩行）においては基礎試験が完了しているため，今後は患者を対象と

した臨床での検証を進めるとともに，脳波等を用いて最適な刺激入力方法を探る．また，リズム

誘引デバイスにおいては患者適応における中期的な実効性検証を行う．さらに AFO デバイスは，

最適なアシスト量の定義を進めるとともに，デバイスそのもののユーザビリティへの配慮に企業

と連携して着手する予定である．


