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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，脳の学習原理や可塑性その

もの議論不足が課題となっている. 

 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，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 研究背景 

 可動スリットシステムは，当研究室が開発した，半側空間無視患者への治療を目的としたシステ

ムである．具体的には，非無視方向の空間に偏った注意を無視方向に誘導するためのシステムで，

注意の解放と移動を促すような仕組みになっている．スリットによって情報をシャットアウトする

ことで，非無視側から得る視覚情報を限定し，注意の解放を行う．そして，限定した情報の提示位

置を徐々に無視側へと移動していくことで，無視側に注意を誘導するという流れである．（図 1） 



 

 

図 1. 可動スリットシステム 

 

このシステムをある患者で実施し，無視側に提示した刺激に対する反応に着目したところ，単純

課題において認識できた回数に対して，複雑刺激において認識できた回数が減少した．このことか

ら，USN は無視側において高次な情報処理を阻害し，複雑刺激に対する反応を妨害するという仮説

を立てた．つまり，刺激の複雑性が変化することにより，USN 患者の反応に違いがみられる可能性

がある．無視方向において USN が高次情報処理を阻害するのであれば，その影響を明らかにし，

患者の症状に応じて適切な介入を行う必要があると考えられる． 

そこで，本研究の目的を提示刺激の複雑化に対する反応分析に基づく USN 患者の高次情報処理

能力の解明とした．単純/複雑な刺激に対する反応速度や視線移動を患者と健常高齢者の間で比較分

析し，患者の高次情報処理における問題を明らかにする．そして，患者の症状レベルや特性に応じ

て，適切な介入手法を提案することが目標である． 

 

2.2 USN 患者における高次情報処理能力の分析 

2.2.1 単純・複雑刺激提示システムの開発 

単純/複雑な刺激に対する反応を測定する際の刺激を決定するため，課題の複雑さにはどのような

種類があるのか整理した（図 2）．本研究で着目するのは，刺激自体が複雑になった時の反応の変化

であり，情報処理が“あるかどうか”という低いレベルから“何であるか”という高いレベルにな

った時の変化を測定する．これを踏まえ本研究では，刺激が提示されてからそれを認識するまでの

フローを，存在の認識，色・形の認識，物体の認識というように 3 つのレベルに切り分け，それぞ

れのレベルに対する課題を設定した（図 3）．決定した各レベルの刺激を VR 空間に提示し，反応

を測定した． 

 

図 2. 複雑さの種類 



 

 

図 3. 提示刺激の 4種類 

 

 

2.2.2 臨床試験 

 前項で述べた新システムを用いて，単純/複雑な刺激に対する時空間的な反応測定試験を，健常高

齢者 12 名（73±4.2 歳）と左 USN 患者 3 名（患者 D,E,F）を対象に実施した．試験目的は，提

示刺激の複雑化に対する高次情報処理能力を，USN 患者と健常高齢者で比較検証することである．

評価パラメータとしては，高レベル課題と低レベル課題間の反応時間差，つまり高次情報処理にか

かる時間を用いた． 

 

2.2.3 結果と考察 

 患者 F における，高-低レベル間の反応時間差の結果を 図 4 に示す．ここでは絵認識課題（レベ

ル 3）とボール認識課題（レベル 1）の差を示す. 健常高齢者は高次情報処理に要する時間が空間 

に依存せず左右均等であるのに対し，患者は無視側で有意に増大していた．これにより，「USN は

無視側で高次情報処理を阻害する」という仮説が立証された． 

 

図 4. 反応時間差の比較（患者 F-健常高齢者間） 

 

さらに，各患者の試験中の視線を分析した結果，患者 E はそもそも複雑な刺激に対して視線が向

かずに無視した一方，患者 F は視線が向くが複雑な刺激に対しての情報処理が無視側で遅延してい

た．このことから，刺激提示から認識するまでのフローを探索行為と認識行為に分類し，患者ごと

に認識プロセスのどこで高次情報処理に問題が生じているのかを明らかにした． 



 

2.3 高次情報処理能力に基づいた新介入手法の提案 

2.3.1 高次情報処理能力の DX化 

 DX 化のため，新たに HoIP（Higher-order Information Processing capability）指数を案出した．これ

は高次な情報処理能力を表す指数である．以下に HoIP 指数の算出手法を示す． 

 

① LR Diff の算出 

�� ���� = |左端の高次情報処理時間 −右端の高次情報処理時間| 

② HoIP 指数の算出 

����指数 = ���患者の�� ����/健常高齢者の�� ����(� = 12) 

 

まず①で LR Diff を算出する．LR Diff は左右の高次情報処理時間にどれだけ差があるかを表す

値だ．例えば USN の影響を強く受けている場合，左側の高次情報処理時間が増大し LR Diff は大

きい値になる．健常高齢者 12 名の LR Diff を算出し，それを平均した値を基準に②で HoIP 指数

を算出する．患者の HoIP 指数が 1 以下であれば健常高齢者のレベルに達していることを示して

いるため正常であり，1 を上回っているのであれば高次情報処理の遅延が発生しているため，介入

が必要である． 

 

2.3.2 症状レベル・特性の同定に基づく新介入モデルの提案 

 HoIP 指数を算出することで高次情報処理能力を定量化し，患者が到達しているレベルの特定が

可能となった．この本研究での成果を用いて構築した新介入モデルを図 5 に示す．まず患者の HoIP 

指数を算出し高次情報処理が阻害される臨界点を特定し，到達している 1 つ上のレベルの刺激を

用いて介入を行う．また，刺激に対する視線分布から，その患者が探索行為と認識行為のどちらに

問題を抱えているのかを明らかにし，探索行為なのであれば A プラン，認識行為なのであれば B 

プランの介入を行う．Ａプランの介入は探索行為の訓練である．VR 空間内で可動スリットを用い

て，無視方向の刺激に対して視線を誘導していく．B プランの介入は認識行為の訓練である．VR 

空間内の部屋で，無視側に提示された刺激に素早く反応する課題を行ってもらう．B プランで介入

する患者は刺激に対しての視線到達は可能であるため，認識行為を訓練する． 

 

図 5. 新介入手法の提案 

 

以上のように，HoIP 指数と視線解析から特定した患者のレベル・特性に応じて適切な介入プラン

を提案することで，リハビリテーションの効率化が実現できる． 



 

３． 主な研究成果（2） 

3.1 研究背景 

半側空間無視は自身の身体の正中線を軸として左半側を無視する身体中心無視と，注意を向けた

物体の中心を軸として左半側を無視する物体中心無視の 2 種類に分類できる．身体中心無視は，自

身の身体の正中線から左側を無視するため，その範囲内にあるものすべてを無視する．一方で，物

体中心無視は，注意対象が自身の身体の左半側にあるかどうかに関わらず，対象の左半側を無視す

る．近年，我々の研究チームでは，主に身体中心無視にアプローチを行ってきた．しかし，物体中

心無視に関してはアプローチできておらず，症状が未解明である部分が多く残っている． 

また，従来の物体中心無視の評価では，ApplesTest という机上試験が使用されているが，この評

価手法は，注意阻害物が多く，患者の認知的負担が大きいことが考えられる． 

そこで，本研究では，VR 技術を用いて環境複雑性に応じた物体中心無視の重症度を空間的に評

価することを目的とした． 

 

3.2 評価システムの開発 

3.2.1 システム概要 

 システム開発にあたっては，Virtual Reality(VR) を用いて行った．患者は VR 空間の部屋（14 × 7 

× 3 m）を一人称視点で観察する． 

・提示物体 

物体中心無視の症状では，左側が欠損した円を提示すると，その欠損を無視するといった特徴が

ある．この特徴を利用して，本システムでは VR 空間内に図 6 のような左側が欠損した球体を提示

し，欠損範囲の認識可否で物体中心無視の重症度の評価行う． 

 

図 6. 欠損物体と欠損率 

 

・環境複雑性の再現 

環境複雑性を再現するために，VR 空間内において，欠損物体以外に注意阻害物体を用意した．単

純環境と複雑環境を VR 空間内で再現したものをそれぞれ図 7，図 8 に示した． 

  

図 7. VR 空間内における単純環境の再現    図 8. VR 空間内における複雑環境の再現 

 



 

3.2.2 物体中心無視の重症度の評価方法 

物体中心無視の重症度評価の流れは，VR 空間内の身体中心無視が生じていない範囲にランダム

に欠損物体を表示し，患者に「完全ですか」と質問し，患者が「欠けている」と答えた場合は，

欠損部分を認識できている，つまり，物体中心無視が生じていないので物体の提示位置を変更

し，別の位置の物体中心無視の有無の評価に移る．一方で，患者が「完全である」と答えた場

合，その位置では物体中心無視が生じているため，その位置でさらに欠けた物体を提示し物体中

心無視の重症度を評価する．その位置での重症度評価が終了次第，別の位置の物体中心無視の有

無の評価に移る．よって，物体中心無視が生じている無視領域と生じていた各位置での重症度が

分かるシステムを開発した． 

 

3.2.3 評価指標の提案 

・環境 SNR 

本研究では，環境複雑性を注意阻害物体の多さで表現した．また，その環境複雑性を表す指標を

環境 SNR(Signal-to-Noise-Ratio)と名付け，欠損物体数/全提示物体数と定義した．注意阻害物体が

多くなると，環境が複雑になり，環境 SNR が小さくなる． 

 

・重症度指数 

図 6 の各欠損物体に対して重症度指数を定めた．例えば，図 6 の①の物体は重症度指数 1 であ

り，患者が認識可能である時，その位置での重症度は“0”となる．このように，各位置の重症度

を表す重症度指数を 0~5 の 6 段階で表現した． 

 

3.3 高齢健常者における検証試験 

3.3.1 試験デザイン 

高齢健常者 4 名(71 歳±3)を対象に検証試験を行った．参加者は，座った状態で HMD を装着し，

第三者が首を固定した状態(頸部固定)と固定していない状態(頸部フリー)で実験を行った．従来の

3D 無視領域同定システムと本研究で開発した物体中心無視評価システムを用いて物体の認識可

否および反応時間を計測した．本実験では，環境 SNRを環境 SNR=1(単純環境)と環境 SNR=0.02(複

雑環境)の 2 つに絞って研究を行うことにした． 

 

3.3.2 結果 

 参加者 4 名は，各環境 SNR で欠損物体を認識することができることが確認できた．また，頸部固

定近位空間，頸部固定遠位空間における 3D 無視領域同定システム，単純環境，複雑環境の 3 種類

の反応時間を図 9，10 に示す． 



 

      

図 9. 高齢健常者の反応時間（近位空間） 図 10. 高齢健常者の反応時間（遠位空間） 

 

3.3.3 考察 

まず，試験によって，単純環境と複雑環境の各環境 SNR において，欠損物体の欠損範囲を認識し

たことを確認したことから，USN 患者において，欠損物体の無視は物体中心無視症状によるものと

判断可能であることが確認した． 

反応時間に関しては，3D 無視領域同定システム，単純環境，複雑環境という順に反応時間が増大

していることが分かる．よって，環境が複雑になると，反応時間が増大することが分かった．さら

に，実験中の参加者の視線の動きの解析を行った．3D 無視領域同定システムでは，提示物体に視線

が到達していないが，物体を認識できているものの，物体中心無視の重症度評価システムの単純環

境においては，欠損物体に視線を到達させることで物体を認識していることが分かった．つまり，

3D 無視領域同定システムにおいて，物体は周辺視野を用いて認識しているが，物体中心無視の重

症度評価システムの単純環境では中心視野を用いて認識していることが考えられる．また，複雑環

境では，周辺に注意阻害物があり，欠損物体を認識するまでに選択的注意を行っているため，単純

環境より反応時間が増大したことが考えられる． 

 

3.4 USN 患者における臨床試験 

3.4.1 試験デザイン 

USN を有する患者 1 名(79 歳)を対象に臨床試験を行った．参加者は，座った状態で HMD を装

着し，頸部固定と頸部フリーの状態で実験を行った．従来の 3D 無視領域同定システムと本研究

で開発した物体中心無視評価システムを用いて物体の認識可否および反応時間を計測した．本実

験では，環境 SNR を環境 SNR=1(単純環境)と環境 SNR=0.02(複雑環境)の 2 つに絞って研究を行

うことにした． 

 

3.4.2 結果 

まず，物体中心無視の重症度を測定したデータを可視化するために，物体中心無視用の無視マッ

プを考案した．測定した患者の無視マップを，図 11~図 14 のように描画した．無視マップの白部分

が視野角外，ピンク色の部分が身体中心無視，青色の部分は物体中心無視の重症度を示している． 



 

図 11. 頸部固定単純環境の評価結果       図 12. 頸部固定複雑環境の評価結果 

 

図 13. 頸部フリー単純環境の評価結果      図 14. 頸部フリー単純環境の評価結果 

 

3.4.3 考察 

まず，図 11~図 14 に示したとおり，頸部固定，頸部フリーどちらにおいても，環境が複雑になると，

物体中心無視の重症度も大きくなっていることが分かった．さらに，頸部固定・遠位空間，高さ 1.2m，

提示角度 15°の患者の視線の動きについて詳しく解析を行った． 

単純環境・重症度指数 1 における欠損範囲に対する患者の視線の動きを図 15，複雑環境・重症度指

数 1 における欠損範囲に対する患者の視線の動きを図 16 に示した．このグラフは，縦軸に提示角

度，横軸に測定時間を取っている．また，視線の動きを青線，水色部分を欠損物体，ピンク色部分

を欠損範囲で示している． 

患者は，単純環境・重症度指数 1 において，欠損範囲に視線を停留させることで認識出来ている．

一方で，複雑環境・重症度指数 1 では，患者は，欠損物体に視線を到達させることはできているが，

欠損範囲を認識することができていない．これは，妨害刺激の影響によって，欠損範囲への視線停

留が困難であったために，欠損範囲を無視したことが考えられる．したがって，複雑環境において

視線を停留させるためのリハビリが必要であることが考えられる． 

 

図 15. 単純環境における患者の視線の動き   図 16. 複雑環境における患者の視線の動き 

 



 

さらに，同一ヵ所において，欠損物体の欠損範囲を大きくしたときの複雑環境・重症度指数 2 での

患者の視線の動きを図 17 に示した．複雑環境において，欠損範囲を大きくした重症度指数 2 の欠

損物体にすることで，欠損範囲を認識することができている．また，この時の，欠損範囲での視線

停留時間が 1.55 秒であり，重症度指数 1 の視線停留時間 0.13 秒と比較して増大している．したが

って，欠損物体の欠損範囲が大きくなると視線停留時間が増大し認識できるようになっており，こ

の場合，重症度指数が小さい時の欠損範囲に視線を向けるリハビリが必要であることが考えられる． 

 

図 17. 複雑環境・重症度指数 2 における患者の視線の動き 

 

また，環境の複雑性に応じて，空間的な各位置で認識/無視が切り替わる臨界点が存在することが考

えられ，リハビリでは，臨界点の環境 SNR より 1 段階複雑な環境 SNR を各位置で再現することで

効率的な介入が可能になると考えられる．これらを踏まえて，環境 SNR に応じた視線停留を行え

る新介入手法を提案する．我々の研究チームが開発した物体中心無視改善のための Cueing システ

ムでは，注意誘導の訓練のみであり，視線の停留が困難である．そこで，新介入手法では，半透明

フィルタを用いて複雑環境で注意誘導と視線停留を行えるような訓練システムが実現できれば，患

者ごとの個別化治療が実現できると考えている． 

 

3.5 結論 

本研究では，1名のUSN患者の物体中心無視症状を把握するために，VR技術を用いた空間的な評

価方法と評価指標を提案し，環境複雑性に応じた物体中心無視の重症度の違いを初めて評価した．

従来の評価であるApplesTestという机上試験では，注意阻害物が多く患者への認知的負担が多いこ

とが考えられている．さらに，机上試験であるため3次元的な評価はできていない．また，視線の解

析によってリハビリ手法の提案を行い，今後，効率的な介入に繋げられると考えている．以上より，

本研究で開発した物体中心無視の重症度評価システムは，物体中心無視を評価する方法として高い

意義があると考えている．今後，患者数を増やし，評価システムの有効性を検証していく必要があ

る． 

 

４． 主な研究成果（3） 

4.1 研究背景 

脳卒中患者はその後遺症として，運動麻痺による歩行障害を生じることがある．原因として，

運動指令の適切な伝達が不可能となり，内部モデルが崩壊することが挙げられる．また，ニュー



 

ロリハビリテーションの観点より，脳卒中患者のリハビリでは運動指令を増幅させ，随意性を高

めることが必要とされている．内部モデルの崩壊を防ぎ，随意性の向上を可能とする手段として，

本人が認知しない範囲の変化である“不可知低下誤差”の付与が考えられる． 

我々は急性期におけるリハビリに着目し，仰臥位での歩行リハビリが可能なロボットを開発し

てきた．このロボットでは体性感覚，視覚，歩行移動感覚のフィードバック（FB）を付与可能で

ある．これまでの研究で，訓練中に“不可知低下誤差”の付与で筋電位が上昇し運動変化に効果

を及ぼすことが判明したものの，効果が一時的であるという課題がある．そこで，運動変化が維

持可能なシステム開発を研究目的とした． 

 

図 18. 仰臥位疑似歩行ロボット 

 

4.2 不可知 FB型運動学習理論の提案 

先行研究において，人が認知しない範囲内で各感覚フィードバック値を低下させる「不可知低下

誤差」付与により，運動変化が向上した理由について考察する．図 19 に示すように，運動しよう

とイメージする「運動イメージ」，実際に運動することで脳にフィードバックとして戻ってくる体性

感覚のフィードバック（「体性感覚」），視覚フィードバックを(「視覚」) ，実際に運動結果としての

出力（「運動結果」）と表記する．それらの変化を視覚化したものを図 20 に示す．  

 

図 19．運動メカニズム 



 

 

「不可知低下誤差」付与により，運動変化が生じた理由について，体性感覚・視覚へ「不可知低

下誤差」を付与することで，図 20①に示すように運動イメージと感覚フィードバックとの間に差が

生じる．つまり，無意識下において自身の力が弱くなったと感じることから図 20②に示すように運

動イメージを強めようとする．そのことにより，図 20③に示すように運動結果も向上する．このよ

うな流れにより，「不可知低下誤差」の付与が一瞬の運動変化に繋がったと考えられる． 

 
図 20．「不可知低下誤差」の付与による運動変化向上理論 

 

一方で運動変化が一瞬であり，維持が不可能であった要因について，考える．体性感覚・視覚フ

ィードバックに変化がない、つまり現状との差が生じない場合では，自身の力が不足しているとは

感じないことから図 21⑤に示すように，運動イメージが体性感覚・視覚フィードバックに合わさる

ように低下する．そのことで運動結果も低下し，運動変化が低下したのではないかと考えられる． 

 

 

図 21．運動変化低下要因について 

 

そこで，運動変化を維持可能にするための「不可知 FB 型運動学習理論」として仮説を構築した．

図 22⑦に示すように，体性感覚・視覚フィードバックを向上させる（以降「不可知調整誤差の付与」

と呼ぶ）ことで運動イメージが図 22⑧のように体性感覚・視覚のラインまでしか低下せず，運動結

果も保持可能となると考えられる．つまり，向上した運動変化の維持が可能となるのではないかと

考えられる． 



 

 

図 22．不可知 FB 型運動学習理論 

 

4.3 評価試験 

上記仮説を健常者 12 名を対象として検証した．試験の流れは，Pre-Training-Post からなっており，

Training 中に「不可知低下誤差」の付与と「不可知調整誤差」の付与を行い，運動変化の向上と維

持が可能か検証した．評価手法としては，ハムストリングスの筋電位を測定し，Pre と Post の平均

積分金転位の変化率を比較した． 

 

図 23．試験の流れ 

 

 

4.4 試験結果 

図 24 に「不可知低下誤差」のみを付与した場合と仮説に基づき「不可知調整誤差」付与により維

持システムを導入した場合の比較試験結果を示す．結果より，運動負変化が有意に向上しているこ

とから，提案手法の有用性が示唆された． 

 

図 24．試験結果 

 

 



 

4.5 考察 

図 25「不可知低下誤差」のみの付与条件と「不可知調整誤差」の付与条件での 5 歩目と 10 歩目

の平均積分筋電位の変化率を比較し，示す．図 25 より，「不可知調整誤差」を付与することにより

運動変化が低下しにくくなっていることがわかる．一方で被験者によっては運動変化の低下がみら

れる．その要因としては疲労要素が挙げられる．本結果をイメージ図として図 26 に示す． 

 

図 25．平均積分筋電位の比較結果 

 

 

図 26．結果のイメージ図 

 

4．6 結論 

本研究では，「不可知低下誤差」付与により向上した運動変化の維持可能な手法として「不可知調

整誤差」の付与を提案した．本手法により，運動変化が手法無しの場合と比較して優位に向上して

いたことから，提案手法の有用性が示唆された． 

 

５． 主な研究成果（4） 

5.1 研究背景・目的 

バランス能力は年齢とともに低下するため高齢者は転倒による怪我の危険性があり，バランス能

力を向上させることで，転倒のリスクを軽減できると考えられる．バランス能力を向上するために



 

は，姿勢維持能力の向上が求められる．姿勢を維持するために視覚や体性感覚などの情報が欠けて

はならないが，健常者は 1 つの感覚情報が低下した際，他の感覚情報を増加させることで静止立位

を保持可能である．一方で高齢者の場合，情報取得を視覚情報に依存している．一旦視覚からの情

報量が減少すると他の感覚からの情報量を増加させることができず，姿勢維持が困難になる．前庭

感覚への介入は効果が低いため，視覚と体性感覚に重きを置いたリハビリテーションが必要であり，

視覚依存性を低減することが重要であると考えられる． 

本研究では高齢者が依存している視覚情報を変化させ，振動により正確な位置を提示することで，

姿勢維持能力の向上を目的とした． 

 

5.2 研究手法 

 本研究では VR 空間内の映像の傾斜角度を自由に変更できる環境を作成した．また，バランス Wii

ボードを用い，視覚映像の傾斜角度変更時の重心移動を測定した．具体的なトレーニング手法を述

べる． VR 内の視覚映像を傾斜させることで，重心偏移を促す．重心の偏移が静止立位の重心動揺

範囲を超えると，4 個の振動子を搭載した振動ベルトが振動によりその方向を被験者に伝え，被験

者に姿勢の回復を促す．このトレーニングの繰り返しにより，視覚依存の低減を促し，姿勢維持能

力が向上するかを検証した． 

 

図 27．トレーニングシステムの概要 

 



 

 

図 28．重心偏在方向の振動提示手法の流れ 

 

5.3 検証試験 

5.3.1 試験デザイン 

上記のシステムを用いて姿勢維持能力を向上できるかを検証するため，若年者 12 名（介入群 6

名・コントロール群 6 名）を対象に試験を行った．トレーニングでは，空間の傾斜(視覚情報の変化)

と振動による体性感覚フィードバックを被験者に与えた．トレーニング前後では，視覚 20°傾斜時

と傾斜なし時の 95％重心動揺信頼円面積を測定し，比較することで，仮説を検証した． 

 
図 29．試験フロー 

 



 

5.3.2 結果と考察  

振動の介入がある介入群 6 名全員に関して，視覚 20°傾斜時の重心動揺が減少し，視覚依存が低

減した．また，傾斜なし時の重心動揺も減少した．コントロール群は振動による体性感覚フィード

バックがないため，トレーニング前後の視覚依存と姿勢維持能力の間に有意差が生じなかったと考

えられる．以上より，空間の傾斜(視覚情報の変化)と振動による体性感覚フィードバックを与える

ことで，視覚依存が低減でき，姿勢維持能力の向上が促 

進できることが示唆された．   

 

図 30．介入群における視覚 20°傾斜時と傾斜なし時の信頼円面積の Pre-Post 比較 

 

 

図 31．コントロール群における視覚 20°傾斜時と傾斜なし時の信頼円面積の Pre-Post 比較 

 

 

5.4 高齢者試験 

5.4.1 試験デザイン 

高齢者でも若年者と同様に，空間の傾斜(視覚情報の変化)と振動による体性感覚フィードバック

を与えることで姿勢維持能力を向上できるかを検証するため，以下の三つの条件で計 12 名高齢者

に試験を行った．95％重心動揺信頼円面積と重心移動距離の総和（x 軸・y 軸）を評価パラメータと

し，トレーニング前後の視覚依存性と姿勢維持能力を比較した． 

条件：(ⅰ)正常立位 A（肩幅），(ⅱ) 正常立位 B（肩幅の 1/2），(ⅲ) 閉脚立位  



 

 

図 32．試験フロー 

 

5.4.2 結果と考察 

 トレーニング前後の視覚 20°傾斜時の重心動揺面積と重心移動距離の総和（x 軸）が有意に減少

した．これにより，空間の傾斜(視覚情報の変化)と振動による体性感覚フィードバックを与えるこ

とで視覚の傾斜による影響が低減し，視覚依存が減少することが示唆された． 

 

図 33．トレーニング前後の視覚 20°傾斜時の重心動揺面積と x 軸の重心移動距離の総和 

 

 トレーニング前後の傾斜なし時の重心動揺面積は有意的に減少し，姿勢維持の能力の向上が示唆

された．また，トレーニング後の x 軸と y 軸の偏移総距離は有意に減少した．これにより，前後方

向（y 軸）と左右方向（x 軸）の双方において，重心動揺を察知する能力が高くなり，姿勢の resilience

（復元力）が向上したことが示唆された．  

 

図 34．トレーニング前後の傾斜なし時の重心動揺面積と x・y 軸の重心移動距離の総和 

 



 

 さらに 3 つの条件での姿勢維持能力を比較した．その結果，足の間隔が小さい，つまりバランス

を崩しやすいほど安定性が向上した．したがって，バランス能力が低いほどトレーニング効果が得

られやすい傾向があることが示唆された． 

 
図 35．足幅条件に応じたトレーニング前後の重心動揺面積の比較 

 

5.5 結論 

 本研究では，高齢者が依存している視覚情報を変化させ，振動により正確な位置を提示すること

で，姿勢維持能力を向上させるトレーニング手法を構築した． このトレーニング手法により，視覚

依存が低減でき，姿勢維持能力の向上が促進できることが示唆された．さらに，バランス能力が低

いほどトレーニング効果が得られやすい傾向があることが示唆された． 
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８． 研究活動の課題と展望 

VR による USN の複雑性の影響検証については,変数の妥当性を患者ベースの検証で展開する．

物体中心無視についても同様に USN 事例への適応を図り, 今回提案した手法の応用可能性を議論

していく．さらに VR 研究については, 近年 MR（複合現実）と VR を併用可能なデバイスも民生

用として販売されるようになっており,現実空間において CG を重畳させることの可能性を併せて

探索的に検証する予定である．両足協調デバイスについては, 特にあらたに提案した「不可知 FB

型運動学習理論」の妥当性を患者を対象にして検討したい．高齢者向けの VR 型バランストレーニ

ングデバイスについては, 高齢者を対象とした実行可能性検証へと展開するとともに,トレーニン

グ手法のバリエーションについて付加していく予定である． 


