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Abstract −
　This 　paper 　describes 　a　rehabilitation 　system 　using 　network −connec 心ed 　Ioco −

motion 　interfaces．　We 　deve且oped 　two 　footpad　type 且ocomotion 　interfヨces 　that　enabie 　the
users 　to　fee且the 　sense 　of 　wa 且king　on 　uneven 　virtual 　terra量n 　and 　connected 　them 　 v 童a 　net −
work ．　 Using 　this　system

，
　the　patient　can 　feel　the　 motion 　of 　walking 　from 　the 　movements

of 　the 　footpads 　under 　his／her　feet．　 Also 　the 　therapist 　 can 　teach 　the 　motion 　of 　walking 　to

the　patient 　directiy　by 　only 　walking 　on 　the 　interface
，
　 and 　adjust 　his／her 　walking 　 motion

according 　to 　 the 　patient 　 condition ．　 We 　 implemented 　 a 　 master −slave 　 environ 皿 ent 　 and

evaluated 　the　system ．　We 　also 　discussed　other 　types　 of 　rehabilitation 　environment 　 using

our 　system ・
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1．　 は じめ に

　病気や事故 な どによる歩行障害 に 対す る リハ ビ リ

テ ー
シ ョ ン （以 下 リハ ビ リ） は、主と し て 理学療法 士

が 歩行障害 の 原因 とな る機能障害に 対す る プ ロ グラム

を歩行再獲得あ る い は 歩容改善を 目標に、立案 ・施行

す る 。 実際 の 歩行練習 に お い て は 言 葉や身振 りなどに

加え、必 要 に応 じて handling、　passive　gait と呼ばれ

る徒 手 的 ア プ ロ
ーチ を用 い て い る。こ の ため療法 士 の

肉体的 ・精神的負担 は 大 きく、ま た、こ う した リハ ビ

リを必要 とする患者 に 対す る療法 士 の 人 数 そ の もの も

十分 とは い え ない 。特 に 今後 の 超高齢化社会 に お い て

離 島 ・僻 地 な ど も含 め た 遠隔 地 の 患者 に 対 す る リハ ビ

リを含め た ケア が問題 となるこ とが 予想 され る 。

　これ に対 して ロ ボ ッ トを用 い て リハ ビ リを行なう手

法 が 提案 され て い る。山海 らは 歩 行 動作 を補助す る外

骨格型 ロ ボ ッ トリン ク を用 い る 手法 国 を提案 して い

る。藤 江 ら は トレ ッ ドミル を 用 い て VR 空間で 散歩す

る よ うな感覚 で ト レ ー
ニ ン グが 可 能な シ ス テ ム ［2｝を

開 発 して い る。その 他 に も トレ ッ ドミル に 下腿 の 動き

を サ ポ
ー

トす る ロ ボ ッ トア
ーム を取 り付 けた NASA

と UCLA の Robotic　Stepper［3｝、足 に 小 型 マ ニ ピ ュ

レ
ータ を装着し足 首 の 動作 を獲得 させ る Rutgers大 の
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Rutgers　Ankle［4］が開発 され て い る。これ らは 療法士

の よ うに 疲労す る こ となく、自動 で繰 り返 し リハ ビ リ

を行なえ る。ま た 、患者が 飽きな い よ うにバ ーチ ャル

空間 の 映像を呈 示する な どの 工夫が され て い る 。 しか

し なが ら、各種パ ラメータ の 調整 を GUI 等で 行な う必

要があ り理学療法 士 が 行な うよ うな患者 の 状態 に合 わ

せたきめ細 か い 対応 が難 しく、直感的な介入 が 難 しい
。

　そ こ で 本研究 で は 、理 学療法士 が 患者 の 体に 乗 り

移 っ た感覚で 自分 の 体の 動き を直接患者に 伝えられ る

手法を提案す る。具体的 に は複数の 歩行感覚 呈 示 装置

（ロ コ モ ー
シ ョ ン イ ン タ フ ェ

ー
ス 、以下 LD をネ ッ ト

ワ
ーク で接続し、LI 上 の 療法 士 が 足 を 動 か す と、そ れ

が 遠隔地 の LI 上 の 患者 に 呈 示 され る 。 本 手 法 は 従来

の ような全 自動 の リハ ビ リだけ で な く、患者 の 状態に

応じ て理 学療法 士 が 直感的 に LI の 動作 を操作 で き る。

ま た 高速ネ ッ トワ
ー

ク に よ り理学療法士 が 容易 に 行 け

ない よ うな遠隔地に対する治療 も可能で あ る。本稿で

は 2 台 の 部分面 型 LI をネ ッ トワ
ーク で 接続 した シ ス

テ ム を構築 し、評価実験 か ら そ の 有効性 を検証 す る 。

2．　歩行感覚呈示装置 に よ る リ ハ ビリテ
ー

シ ョ ン

　 2．1　 基本方針

　一
般的 な 歩行 に 対 す る リハ ビ リは 、何 らか の 疾病 に

よ っ て 歩行 の 神経回路網 が障害さ れ て し ま っ た と し て

も、外部か らの 繰 り返 し刺激や 訓 練 に よ っ て 残存 して

い る他 の 神経回路網が 代役を果 た す よ うに な る とい う

根拠 の 基に行 わ れ て い る。その 訓練は障害 の 重症度に

よ っ て多岐 に わ た るが 、（1）療法 士 や装具を用 い て 強

制的 ・他動的 に 行 う歩行練習 （2）介助は 必 要 で あ る が
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随意 的 動 作 を導く歩行 練習 （3）介助 を必要 とせ ず に 自

ら行 う歩行 練習 とい うス トラ テ ジーが一
般的 で あ る。

1章 で 紹介 した ロ ボ ッ ト等を用 い た訓練 は、療法士 が

行な っ て い る ように 下腿や足を手で 持 っ て 歩行動作 を

教え る作業を機械化 し、療法 士 を肉体労働 か ら開放す

る 。 また、患者 に とっ て もい つ で も
一

定 の 品質 の 訓練

が受 けられ る こ とが 利点 とい える。しか し なが ら、患

者 の 状態 に 合わせ た よ り細 か い ケ ア に は、療法 士 の 直

接介入 が 不可欠 で あ る。

　機械を使 う場合の直接的な介入 方法 は 、 テ レイ グジ

ス タ ン ス の よ うに療法士 の 動 き に合わせ て ロ ボ ッ トを

操作す る こ と で あ る。こ の と き、患者に ム リな力 が か

か ら な い よ うに す る 必 要 が あ る 。 前述 の シ ス テ ム は 外

骨格型や 下 腿 に 装具を固 定 し たもの で あ り、下手 に 療

法士 に 合 わ せ て ロ ボ ッ トが 動 く と患 者 に ム リな 負 担 が

か か る こ と もあ りうる （図 1 左 ）。こ の 場合装置 をは

ず して療法 士 が介入するの が もっ と も簡単な方法で あ

るが 、脱着の 手間や遠隔地 の 患者 の 場合を考え る と機

器 を使 い なが ら介 入 で き る こ とが望 ま しい 。

　 こ れ に対す る
一

つ の 回 答 と して 、患者が立 っ て い る

床面 を動 か す こ とが 考え られる （図 1 中央）。床か ら

の 反力 に よ っ て 足 の 動きを学習出来、機械 と人間 との

接触点 が 足 の み で あ り、脱着 も容易 で 患者の 足 の 拘束

度を少なくで きる。著者 らは こ れ ま で に 人の 足 の 動き

に合わ せ て 小 さ な床面 （フ ッ トパ
ソ ド）を 移動し、歩

行感 覚を呈 示 す る LI を 開 発 して い る。　 LI は ユ
ー

ザ 自

らが 能動的 に 歩 い て 歩行感覚を得 る こ とが 本来 の 使用

方法 で あ る が、逆に フ ッ トパ ッ ドを人間の 歩行 パ タ
ー

ン どお りに 動かす こ とで 患者に 足 の 動か し方 を教え る

こ とが 可能 で ある。

　 2．2　 部分面 型 LI の 効果

　実 空 間 の 歩 行 と LI 上 で の 歩 行 と の 違 い を 検 証 す る

為 に 、実空間 で の 歩行 と部分面型 LI 〔GaitMaster2、

3 章を参照） で フ ッ トパ ッ ドを強制的 に 動か し た 場合

（他動歩行） の ユ
ー

ザ の 筋電位 を計測 し た。計測 に は

NORAXON 社、マ イオ シ ス テ ム MR4 、　 EM −1〔〕3 を用

い た。歩行速度 は 約 26．3m ／min 、歩行周期 は 1，32　Hz
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で ある。計測 した 筋肉は 内側 広 筋、腓腹筋、前 脛 骨筋

で ある。内側広筋は膝伸展筋で着床時 に衝撃を吸収す

る膝 の 屈伸時 に 活動す る 。 腓腹筋 は体を押し出す推力

を得 る た め の か か と の 蹴 り上げ時 に 活 動 し、前脛 骨筋

は着床時 と離床時 に尖足 に ならない ように っ ま先を上

げる際 に 活動す る。な お 、前脛骨筋は歩行周 期を 通 じ

て 活動 が み られ 、他 の 筋 は 立脚相前半 に 活 動す る傾 向

に あ る 同。図 2 に 被験者成 人 男性 5名 の うち代表的な

1 名 の 諸筋 の 筋電位 の 活動量を示 す。他 動歩行 は 実空

間歩行 に 比 べ て 腓腹筋と前脛骨筋 の 筋活動 が 穏や か で

あっ た。こ の 2 筋 は 歩行時 に 能動的 に働 く筋 で あ り、

ユ
ー

ザ が フ ッ トパ ッ ドの 動 きに 合わせ て か か とを少 し

上げ る な どの 傾向があっ た とは い え、自発 的な動作 が

少ない 他動歩行 で は 筋活動 が 少な か っ た と考 え られる。

ま た 内 側 広 筋 は 、実 空 間 に 比 べ 筋 活 動 が 活 発 で あ っ た

が 、他 動歩行 で は遊脚時 の 足 の 高さ の 設定 を 50mm

と実空間 で の 歩行よ り高い 設定に した た め 、着地時の

衝撃 が やや大きくな っ た為 と考えられ る 。

　 こ れ らの 結果よ り、部分面型 LI を用 い て 他律的 に

足を動か し た場合 で も実空間の 歩行 と同様に 筋肉を活

動 させ る こ とが 可能 で あ り、リハ ビ リに も応用 が 可能

で あ る こ とが わ か っ た 。

3 ．　 遠 隔 リハ ビ リテ
ー

シ ョ ン

　前章で は LI の リハ ビ リ へ の 有効性 を 示 し た が 、療

法 士 が別 の LI を用 い る こ とに よ っ て 、従来 の よ うに

患者 の 下腿 を手 で 持 っ た り、自分 で 歩 く動作 を し て 真

似 を させ る の で は な く、自分 の 足 の 動きを 直接患者 の

足に伝 えるこ とが可能 となる （図 1 中央及び右）。本
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Fig．2　Electromyogram 　of 　muscles 　of 　leg
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矢 野 ・葛西 ・斉藤 ・岩田 ：歩行感覚星示装置に よる遠隔 リハ ビリテ
ー

シ ョ ン シス テム

研 究 で は 2 台 の 部分 面型歩行感覚呈示 装 置をネ ッ ト

ワ ーク で接続 し遠隔 リハ ビ リテー
シ ョ ン シ ス テ ム を開

発 し た．

　 3．1　 シ ス テ ム 構成

　本研究 で は、 2 台 の LI、　GaitMaster1［6］と Gait−

Master2　｛7］を使用 した （図 3）。こ れ らは、ユ
ー

ザ の

左 右 そ れ ぞ れ の 足 の 動き に 合 わ せ て フ ッ トパ ッ ドが 移

動 し、任 意の 凹凸面をユ
ー

ザ に 呈示するこ とが で きる。

　 GaitMasterl（以下 GM1 ）は 3角錐状 に 配置 され た

3 つ の 直動 ア ク チ ュ エ
ー

タ に よ っ て フ ッ トパ ッ ドを移

動 させそれぞれ の 足 に床面を呈示す る。フ ッ トパ ッ ド

の 可動範囲は前後方向 に 300mm 、上方向 120　mm 、

下方向 80mm の ひ し形形状の 内部で あ る。ユ ーザの

足 の 位置計測 に は磁 気 セ ン サ （Polhemus社 Fastrack）
を 用 い た。

　 GaitMaster2（以下 GM2 ） は前後上下 2 自由度を

もつ ジ ャ ッ キ機構 の 上部に取 り付 けた フ ッ トパ ッ ドを

チ ェ
ーン ドラ イ ブ に よ り駆 動 させ 、ユ ーザ の そ れ ぞ れ

の 足 に床面 を 呈 示 する 。 フ ッ トパ
ッ ドの 可動範囲は 前

後方 向に 670mm 、上下方向に 130　mm の 長方形 で あ

る。足 の 位置 は 、ワ イヤ
ー

計測 に よ る 位置 セ ン サ を 用

い た。なお 、これ らの LI の ユ
ー

ザは、位置セ ン サが取

り付 け られ た サ ン ダル を 履 い て VR 空 間 を 歩行 す る。

サ ン ダル と フ ッ トパ ッ ドは長 さ 100mm の 転落防 止 用

ワ イヤ
ー

で つ なが っ て い る。

　GM1 及 び GM2 を、50　m 離 れ た 部屋 に設 置 し無線

LAN （Icom　WaveMaster 　
，
11Mbps ）に て 接続 した （図

4）。 ま た、双方 の ユ ーザ の 歩行 の 様子を側 面か ら ビ デ

オカ メ ラ で 撮影 し、そ の 映像 と音声 を マ イ ク ロ 波 （RF

SYSTEMlab 製 BS −550GT ，BS −120GRH ）で リア ル タ

イ ム で伝送、モ ニ タ に表示 した。

　3。2　歩行 ア ル ゴ リズム

　本 研 究 で は、遠 隔 リハ ビ リの 最 も簡単な構成 と し て

理 学療 法 士 が 患者に 自分 の 足 の 動 きを伝達する場面を

想定 し、マ ス タ
ー

ス レ
ー

ブ に よ る歩行動作 の 伝送を行

なっ た 。 GM2 の ユ
ーザ を 療法 士 （足 の 動 きを 教 え る マ

ス ター）と し、GMI の ユ
ーザを患者 （ス レ

ー
ブ）とす

る。「マ ス ター
の 両足 の 位置 」 を 目標値 とし て 、ス レ

ー

ブ側 の 対応する左 右 の フ ッ トパ ッ ドを PD 制御に よ っ

て 移動す る。こ れによ りス レ
ー

ブ側 の ユ
ー

ザ は フ ッ ト

パ ッ ドに 足 を 乗 せ るだ け で、マ ス タ
ー

側 の 療 法 士 の 足

の 動 きを体験 で き る 。 療法 士 に と っ て も、自分 の 足を

動 か す こ とで 直接歩行動作を教え る こ とが 出来 る。さ

ら に 自分 の 歩容 を変 え る だ け で 、患 者 の 歩幅や歩行速

度な ど の 細か い 微調 整 も可能 で ある。また患者 の 体重

に 関係 なく動 か す こ とが で きる。

　 プ ロ グ ラ ム は C 言語 で 開発 し、通信 と制御を別 々 の

ス レ ッ ドに 分け て い る。通信 は TCPIIP に よっ て 行

なっ て お り、足 また は フ ッ トパ ッ ドの 位置データ 20バ

イ ト （（2（両足 ）× 2 （前後上 下 2 自由度）＋ 1（VR 空

間 で の体の移動距離：未使用）） × fioat型 4 バ イ ト）を

相互 に送受信する。データ 更新は 通信が約 180Hz で、

GM1 の 制御 は 30　Hz、　 GM2 の 制御は 250　Hz で あ る 。

4．　 評 価 実験

図 3GaitMasterl （左 ）お よ び GaitMaster2（右）
Fig．3　0verview　 of 　GaitMasterl　 and 　 Gait−

　 　 　 Master2
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シ ス テ ム 構 成

G湖1

コロ　ココ　　コココ　　　　コ
陶

竪

　

　

，
「再
や

Syste皿 configuration

　本 シ ス テ ム を用 い て 実際に歩行動作が伝達され て い

る こ とを示すために足 の 軌跡 の 計測 を行な っ た。マ ス

タ
ー

側 の 被験者は普通に歩行動作 を行ない 、ス レ
ーブ

側 の 被験者 は フ ッ トパ ッ ドの 上 に 立 ち、そ の 動 き に合

わせ て 歩行動作 を行な っ た。実験 で は マ ス ター
の 足 の

位置、ス レ
ーブ の フ ッ トパ ソ ドの位置 を 記録 した 。 た

だ し GM1 と GM2 で は 可 動範囲 が異な る た め 、マ ス

タ
ー

（GM2 ）の 足 の 変位 を 2 分 の 1 に縮小 した データ

をス レ
ーブ （GMI ）の 目標値と した 。 被験者は体重 65

kg の 健康な成人男性 2名で あ る。

　図 5 はマ ス タ
ー

側 （GM2 ）の 右足 お よび ス レ ーブ側

（GM1 ） の 右 の フ ッ トパ ッ ドの 軌跡 で あ る 。
マ ス ター

の 足 の 位置 とス レ ーブの フ ッ トパ ッ ドの 位置が
一

致 し

て お り、マ ス ターの 動作 が ス レ ーブ に 正 確 に伝達 され

て い る 。 こ の ときの 時間遅れ は最大 40msec で あ っ た。

　逆に GM1 をマ ス タ
ー、　 GM2 を ス レ

ーブ と し た と

き の GM1 ユ
ー

ザ の 右足 と GM2 の 右 の フ ッ トパ ッ ド

の 軌跡 を計測 し た。可 動範囲 の 違 い を吸収す る ための

座標の ス ケ
ー

ル 変換は、マ ス タ
ー

の 足 の 位置を計測す

る 磁気セ ン サ の ノ イ ズ に よる 計測誤差 が 拡大 され る の
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で 行 なっ て い ない 。

　計測結果 を図 6 に 示 す。遊脚時 （Z ＝ 365mm 以 上）

はス レ
ーブ側 の フ ッ トパ

ッ ドの 位置 が マ ス タ
ー

の 足 の 位

置 と
一

致 して い る こ とが分 か る。立 脚時 （Z＝365mm ）

で は GM1 の 磁気セ ン サ の 計測値 に最大 で 10　mm 程

度 の 計測誤差が 生 じ、GM2 の 可 動範囲 外 に な っ た た

め
一

致 して い な い 部分 が あるが 、そ れ 以外の部分で は

正 確 に 追従 した。な お GM2 の ほ うが 遊立脚判定 （足

の 高 さ）の 閾値が 高い た め 図 5 の ほ うが 図 6 よ り も足

の 高低差が 大 き く な っ て い る 。

　以 上 の 結果 か ら、マ ス タ
ー

の 動作 を正確 に ス レ
ーブ

に 提 示 で きる こ と が 確認出来 た 。

5． 考察

日本 パ ー
チ ャ ル リア 1丿テ ィ 学会 論 文誌　VoL6

，
　 No ．4

，
2001

　　　　　　　　　　　　　こ の ため、通常行われ る歩行訓練にお い て 多 くの 患者

　本 シ ス テ ム は、両 足 そ れ ぞ れ に任意 の 床 面 を呈 示 で

き る LI を使 う こ と で 、無理 な く患者 に 足 の 動 きを伝

達 で き、療法士 に とっ て も自分 の 体 で 歩行動作を表現

し 患者 と 共 有 で き る こ とが 特徴 と い え る。

　本稿で は、マ ス タ
ー

ス レ
ー

ブ に よる 遠隔 リハ ビ リシ

ス テ ム を開発 した が 、本シ ス テ ム は こ の 他にもい くつ

か の 歩行動作呈示方法 に 適用 で きる。本 シ ス テ ム の 特

徴 は 原 理 的 に は 参加者 の 人数制限がない こ とで ある。
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に 同 時に きめ 細 か い 指導・訓練 は 困難な こ とが多 い が 、
一

度 に た くさん の 患者 を相手 に 訓練す る 手法 も考 え

られ る。ま た もう
一

つ の 特徴 と して、参加者 同 士 の 歩

行動作 へ の 寄与度を変更出来 る 点 が 挙げられ る。マ ス

タ
ー

ス レ
ーブ 方式 は 療法士 か ら患者 へ の

一
方通行 の 伝

達 で 患者 は 他律的な立場 にあ っ たが、双方向の 歩行感

覚共有、例えば二 人三 脚 の よ うな、相手の 動作 と同期

が 取れ る こ とで は じ め て 歩行 が 出来 る もの も考 え られ

る。著者 らは LI の 制御に用 い る現在 の 足 の 位置デ
ー

タを、相手 の 足 の 位置データ と入れ替 え る こ とで 双方

向接続 の 環境 を実現 し て い る ［8｝。さらに 、あま り訓練

とい う意味合 い で はない か も しれな い が 多人多脚や多

人数 で バ ー
チ ャ ル 空間を歩 き回る こ と も考え られ る。

こ れ らの 構築 は 今後 の 課題 で あ る が、VR に よ る リハ

ビ リが こ れまで 不可能 で あ っ た 、リハ ビ リの 手法を提

供す る こ とは 間違い な い 。

6．　 おわ りに

　本研究 で は 、2 台 の 部分面型 LI をネ ッ トワ
ーク に

よっ て 接続 し、療法 士 の 歩行動作 に合わせ て 患者 の 床

面 を動 か す こ とで 歩行 の 軌跡を伝達す る シ ス テ 云の 開

発 を 行なっ た。2台 の LI の 歩行時 の 軌跡 を比 較 し、そ

の 有効 性 を検証 し た 。

　今後 の 課題 として は 、考察 で 述べ た歩行感覚 呈 示 環

境 の 構 築、部 分 面 型 以 外 の LI と の 協調 歩 行 環境の 実 現

手 法 の 開発や、生理 指標を 用 い た リア ル タ イ ム 評価一訓

練シ ス テ ム の 開発 、歩行時 の 視覚情報 の 呈 示 手 法 （撮

影す る 際の ア ン グル や ス ク リ
ー

ン の 位置な ど）の 検討、

実際 の 治療 へ の 応用 が 挙げられ る。
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