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〔論文審査の結果の要旨〕 

近年，動きを補助する外骨格型ロボット（外骨格ロボ）を，脳卒中や脊髄損傷など

の中枢神経系疾患の患者に適用したロボットリハビリテーションが注目されている。

このようなロボットは，機能的な障害に対する回復を助け，運動能力向上のための集

中的なリハビリテーション介入に有用である。外骨格ロボでは，装着者に貼付した電

極から生体電気信号を検出し，装着者の動きの意図を読み取って状況に応じた動作課

題の実行につながる動きの補助を提供する。装着者は，自身の動きとロボットの動き

の相互作用を通じて体性感覚フィードバックを受け，運動実行の結果と照らし合わ

せ，その後の運動実行を洗練させていく。このような外骨格ロボ装着下での動きにか

かわる脳内情報処理過程では，認知リソースをロボットの動きや動作状況など外部に

向けるか，自身の意図や計画，思考など内部に向けるか，異なる神経経路へ振り分け

る制御機構が必要であり，吻内側前頭前野が重要な高次脳領域のひとつとして指摘さ

れている。しかしながら，外骨格ロボ装着時の動作制御に必要な神経機構について

は，未だ解明されていない。そこで本研究は，外骨格ロボを用いた運動課題遂行中の

制御に関与する前頭－頭頂葉大脳皮質活動を解析し，人とロボットの相互作用におけ

る神経機構を明らかにすることを目的とした。 

研究参加者は，26 名の健常者（男性 13 名，女性 13 名，平均 22.1 歳）で，外骨格

ロボとして単関節タイプの HAL🄬（Hybrid Assistive Limb🄬：HAL-SJ）を肘関節に装

着し，電極を上腕二頭筋と上腕三頭筋の皮膚表面に貼付した。研究参加者は，肘関節

の屈曲伸展運動課題（関節角度 40 度から 120 度の屈曲伸展動作）を，なるべく一定の

速さで実施した。3 つの課題条件を設定し，負荷のない通常運動課題（NON），一定

の抵抗を生じさせた運動課題（RES），RES と同じ抵抗下で HAL🄬による補助を与え

た運動課題（ROB）を無作為に 4 試行ずつ合計 12 試行実施した。40 秒間の安静の後

に課題条件を音声にて呈示し，10 秒後に（課題呈示から課題開始まで準備期間）開始

音とともに 20 秒間の運動課題を実施した。課題の遂行能力として，どれくらい一定角

度で課題が実施できたかを関節角度の標準偏差を指標に評価した。大脳皮質活動の評



価には，近赤外分光法を用い 42 個のチャネルによって前頭－頭頂葉に位置する関心領

域の酸素化ヘモグロビン変化を測定し，神経活動の指標とし解析した。照射プローブ

と検出プローブの距離が短いチャネルを設置し，想定される皮膚血流由来の酸素化ヘ

モグロビン変化を除外し，大脳皮質由来の変化を解析した。 

肘関節屈曲伸展の課題遂行能力では，ROB 条件で変動が大きいことが示され、ROB

条件での課題遂行は，困難な条件下での制御を必要とすることが示唆された。課題開

始前における左背外側前頭前野の酸素化ヘモグロビンが，NON 条件と比較して ROB

条件で有意に上昇した結果は，準備段階において自身の意図や計画，思考など内部に

注意を向けることに関わるとされる同領域が機能し ROB 課題に備えている可能性を示

した。課題時における吻内側前頭前野の酸素化ヘモグロビンは，NON 条件および

RES 条件と比較して，ROB 条件で有意に上昇することが明らかになった。これらのこ

とから，より努力を要する課題である ROB 条件で特異的な吻内側前頭前野の酸素化ヘ

モグロビン上昇は，外骨格ロボの動きや動作状況など外部に注意を向けることに関わ

るとされる同領域を活性化し，感覚フィードバックを頼りに外部情報に基づく制御機

構に認知リソースを割り当て，吻内側前頭前野からのトップダウンで制御していたこ

とが示唆された。 

以上の結果から，本論文は，ロボット装着下での課題遂行において，異なる大脳皮

質領域が機能し，人とロボットの相互作用を制御するメカニズムを明らかにし，機能

的回復の促進が期待されるロボットリハビリテーションの基盤となる神経機構の解明

に貢献する貴重な基礎データを提供する研究として高く評価できる。 

よって審査委員会委員全員は，本論文が著者に博士（保健学）の学位を授与するに

十分な価値あるものと認めた。 

 


