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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．案出した技術群は広くヘルスケアや運動器疾患への応用も射程としており, 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 

半側空間無視（USN）は，脳卒中の後遺症として発症し，注意を適切に向けられないことにより脳

の損傷部位と反対側の空間を無視する．これまでに我々は，VR空間において提示刺激の認識の可否

を記録することで無視領域を空間的に描出可能な 3D 無視領域同定システムを開発してきた．これ

により，無視領域の定量的な把握が可能になった一方で，無視の根本原因である注意状態について

は議論されてこなかった．一般に，視線と注意は独立して運動し得ると言われており，患者は視線

が向いていても注意を適切に向けられずに無視する．そのため，患者において注意を向けることが

出来る領域（注意可能領域）を明らかにすることは重要である．さらに，前述の 3D無視領域同定シ



ステムの結果を解析したところ，視線到達して刺激を認識できた位置と視線到達しているにも関わ

らず無視した位置が存在した．以上より，視点に対する注意可能領域の位置や大きさは視点位置に

より異なるのではないかと仮説を立てた．日常生活における探索では多くの場合頸部動作を伴い，

視線と頸部は連動するため，視線方向の変化は頸部方向の変化と捉えることができる．そこで，頸

部方向に応じた注意可能領域の変化を明らかにすることで，日常生活環境により近い状況における

注意状態の「見える化」が可能となる．それにより，より詳細な病態把握や患者ごとの注意特性に

基づいた個別化治療が実現できる． 

そこで本研究では，USN 患者における頸部方向に応じた注意可能領域同定手法の構築を目的とし

た． 

 

図 1. 注意可能領域の変化イメージ 

 

 

2.2 評価システムの構成 

頸部方向に応じた注意可能領域を同定するために開発した VR システムは，15°の分解能で 5 種

類の角度，3 種類の高さに刺激を提示する． このシステムを用いた頸部固定の試験を，固定方向を

変えて 5 方向で実施し，5 方向でそれぞれ注意可能領域を描出することで，注意可能領域の変化を

観察する．なお，各提示位置への反応時間と視線動作が取得可能になっている．図 2 における丸点

が刺激提示位置を示している． 

 

図 2. 評価システムにおける刺激提示位置 

 

 



2.3 注意可能領域同定手法 

 本研究で提案した注意可能領域同定手法は，VR システムの測定角度内における同定と，それを

もとにした測定角度外における同定の 2 段階に分かれている． 

 

2.3.1 測定角度内の領域同定手法 

 注意可能領域内であるということは，視線探索せずに認識できる領域である．視線探索をするほ

ど視線移動距離は増大するため，各刺激提示位置に対する視線移動距離を視線探索有無の判断指標

とすることとした．そこで，視線探索有無の閾値となる視線移動距離 a を決定するため，健常高齢

者試験を実施した．この試験において，健常者は視野内において視線探索しないことを確認し，そ

の時の視線動作を取得する．VR空間内の 15か所に刺激を提示し，反応時間と視線動作を観察した．

その結果，15 か所の提示位置間で反応時間に差が見られず，健常高齢者は全ての提示位置において

視線探索せずに認識していることが確認できた．そこで，健常高齢者試験の結果より得られた視線

移動距離を基準とし，患者の視線移動距離がそれよりも小さければ注意可能領域内，大きければ注

意可能領域外として判定する手法を構築した． 

 

図 3. 測定角度内の注意判定フロー 

 

2.3.2 測定角度外の領域同定手法 

 2.3.1 では注意可能領域の同定が測定角度内に限られるが，注意可能領域が測定角度外まで広が

っている可能性を考慮し，測定範囲外まで含めた注意可能領域を同定する手法を考案した．健常者

において，注意の向けやすい領域は楕円形に広がるという先行研究から，患者における注意可能領

域の形状も楕円に近似できると仮定した．そこで，2.3.1 で得られた注意可能領域をもとに，その

注意可能領域に対する距離の誤差が最小となるような楕円を最小二乗法により求めることで注意

可能領域の楕円近似を行った．これにより，測定角度外まで含めた注意可能領域同定を実現した． 

本手法により頸部方向ごとに注意可能領域を同定することで，注意可能領域の頸部正面方向からの

ずれや面積の変化が評価可能となる． 



2.4 臨床試験 

2.4.1 試験デザイン 

 上記のシステムを用いて USN 患者 3名（A，B，C）で臨床試験を行い，提案した手法によって注意

可能領域を推定した． 

 

2.4.2 結果と考察 

 患者 A は，頸部正面に対して注意可能領域は常に右側に位置していた．また，頸部が左を向くほ

ど注意可能領域面積が小さくなり，頸部正面方向から離れていく傾向が確認できた．患者 B は，患

者 A と同様に頸部が左を向くほど注意可能領域面積が小さくなっていたが，注意可能領域は頸部正

面に対して常に左側に位置していた．最後に，患者 C はどの頸部方向においても全領域が注意可能

領域であった．これについて，患者 C は，従来から臨床現場で用いられている日常生活の無視症状

を観察評価する CBS において，他の患者と比較し結果がかなり良好であった．つまり，患者 C は

もともと注意能力の高い患者であったと言え，本システムの評価結果と従来評価との整合性が確認

できた．以上の結果より，頸部方向の変化に応じて注意可能領域の位置や大きさは変化し，また変

化の特徴は患者ごとに異なるということが示され，仮説が立証できた． 

 
図 4. 患者 Aの注意可能領域同定結果 

 

図 5. 患者 Aの注意可能領域の面積変化と距離変化 

 

図 6. 患者 Bの注意可能領域同定結果



 
図 7. 患者 Cの注意可能領域同定結果 

 

３． 主な研究成果（2） 

3.1 研究背景 

変形性膝関節症とは，膝関節の軟骨組織の摩耗や欠損によって引き起こされ，痛みや腫れが生じ

る疾患である.足が O 型に曲がって見えることから，一般的には O 脚として知られる.本国内の患者

数は推定 1000 万人，世界全体では 3 億人以上存在するとされており，整形外科領域において対処

すべき主要な課題とされている. 

治療法としては，骨切り術が近年普及している.骨切り術とは，膝周辺の骨に対して外科的に手術

を施すことで，骨格形状を直接的に修正する方法である.しかし，手術後の歩行中に適切な荷重移動

が行われずに再変形が生じるという問題点がある.本術式が近年普及し始めたことから，再変形予

防に関する研究は進んでいない． 

そこで本研究では，歩行中の特徴がよく表れる足圧中心（COP）に着目し，再変形患者の特徴抽

出と予防に向けたデバイスの開発を目的とした． 

 

3.2 再変形患者の特徴抽出 

 再変形患者は，再変形を起こす前の段階で COP 遷移に特徴があるという仮説のもと，COP デ

ータを収集した． 

実際の医療現場の意見をもとに，骨格形状が安定する術後一年の時期に再変形か非再変形かを判

別し，再変形を起こす前である術後 3 か月の時点の COP データを分析した 

結果として，術後 1 年の再変形患者は同時期の非再変形患者に比べ，術後 3 か月の時点でより外

側に傾斜した COP 遷移が観測された． 

 
図 8．COP の傾斜イメージ図 



この結果を基に，手術後 3 か月の時点で COP の外側への傾斜を抑えることができれば，1 年後の

再変形を予防できる可能性が示された． 

この分析結果をもとに，以降では再変形予防を目的としたシステム開発について述べる．具体的

には，手術後 3 か月の患者を対象とし，COP の外側への傾斜を抑えるシステムを目指した． 

 

3.3 COP の設定 

 COP の外側への傾斜を抑えるシステムの作成のため，まずは傾斜の許容基準を定めた.実際に

良好例（術後一年で非再変形である患者の三か月時点の COP データ）の平均傾斜角度約 5°を基準

とし，基準を超えた場合に BF を与えるようなシステムを目指した．つまり，振動が起こらないよ

うに歩くことで，良好例の平均以下の傾きに収まることをリハビリの目標と設定した． 

 

3.4 デバイス作成 

 一歩ごとに足圧センサにより COP 傾斜方向を算出し，過剰な傾斜を振動で通知する機能を実現し

た. 

 
図 9. デバイス機能概要 

センサ部に関して，立脚期に荷重が加わる MP関節，拇指，かかとの３つのエリアに圧力センサを

配置し，リアルタイムに COP を算出する設計にした. 



 

図 10．男性用 26.5cm デバイスセンサ配置図（女性用 23 ㎝も同様に作成） 

 

また，振動ベルト，センサ部ともに 30秒程度で装着可能にした.さらに，各装備重量は 0.5kg 以内

に収めた.これらにより，臨床現場で実用的に運用可能となった. 

 
図 11．デバイス外観 

 

 

 



3.5 臨床試験 

3.5.1 試験デザイン 

 開発したデバイスを用いて，骨切り手術後の COP 制御効果の検証を行った.対象は骨切り術後 3

か月以内の患者７名を対象とした.なお，人工関節実施者または側弯症の患者を除外した. 

試験フローは，pre に通常歩行，training にデバイスを使用した三分間の訓練，post に通常歩行

という流れとした.pre と post の比較項目は COP である. 

 

3.5.2 結果と考察 

 COP の軌跡を比較してみると，pre より post のほうが足裏内側を遷移するようになった. 

 

図 12．COP 遷移の変化 

 

また，COP 傾斜角度を実際に計算すると，減少傾向があった.さらに個別にデータを見ていくと，

pre の段階で振動基準である 5 度を上回っていた人が，post で顕著に低下していることが読み取れ

る. 

 

 
図 13．COP 傾斜角度の変化 



 

さらに，再変形リスクの指標とされる着地時の膝側方加速度を分析した.結果として，pre で再変

形リスクが大きい人が，post で顕著に低減していることが読み取れた. 

 全体として，歩容に介入余地がある人にとっては，再変形リスクが低減した.したがって，本シス

テムの有用性が示された. 
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グレーション部門講演会(SI2023)，2023 年 12 月 
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６． 研究活動の課題と展望 

VR による USN の注意領域同定システムについては引き続き症例数を増加し, 患者のパターン

分類等に展開する．さらに VR 研究については,日常生活環境での注意動態を分析するために, MR 

デバイス等の活用について検討をはじめる．変形性膝関節症の再変形における COP 特徴抽出およ

び予防デバイスについては, 広く変形性膝関節症の予防にも適応できるため, 膝関節症患者での

フィージビリティスタディへの展開を検討し, 併せてデータを活用した予測システム等への応用

可能性を探る． 


