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1. 緒言 

社会の高齢化が進む中でリハビリテーションの重要性が

高まっている．特に歩行リハビリテーションは，患者の日

常生活復帰のために積極的に行われている．現在，歩行訓

練機に関する研究開発は筋力強化を重視するものがほとん

どである．しかし，歩行障害の原因としては，単なる筋力

低下だけではなく，脳と神経に問題があるのは高齢者全体

において 58%を占めている．歩行リハビリテーションは，

筋肉活動と共に筋肉を制御する脳活動も考慮して行うこと

が重要である(1)． 

歩行は，脳内での運動情報処理が身体を通して外界に表

象されたものである．歩行機能の効率的なリハビリテーシ

ョンを行うためには，筋力や身体バランス等の力学的観点

からのみではなく，歩行を制御する神経活動の変化につい

ても考慮する必要がある．したがって，本研究は歩行障害

の早期回復を目的として，力学的立場での歩行訓練機によ

る筋力増強と，脳神経学的立場での仮想歩行による脳神経

の認知リハビリを融合するリハビリテーションシステムを

開発する．今回の報告は，実歩行と仮想歩行による脳活性

化の相違を比較して，仮想歩行によるリハビリの促進の可

能性を検討する． 

2. 実験方法 

2-1 被験者 

実験では，右利き，健常な男性 2 名(SL と ZJ)に協力して

もらい，計測を行った．被験者の年齢は，それぞれ 27 歳と

28 歳であった． 

 

2-2 脳血流測定装置 

本研究は，歩行中の脳活動を計測するため，光トポグラ

フィ装置 ETG-7100（日立メディコ製)を用いた(2)．この計

測装置は，機能的近赤外分光法(fNIRS)を用いて脳血管中の

酸素化・還元ヘモグロビン濃度を非襲侵的にかつ比較的緩

やかな拘束状態で計測可能である(2)． 

 

2-3 実験内容 

実験内容は，Fig.1 に示す．実験では，被験者に 60 秒の

レストを挟んで実歩行と仮想歩行を連続的に行ってもらっ

た．実歩行と仮想歩行の順番の影響を考慮して 2 つの実験

を行った．実験 1 では実歩行から仮想歩行，実験 2 では仮

想歩行から実歩行との手順で行った．実歩行では，被験者

が 0.3m/s の速度で，約 6m の直線を歩く．仮想歩行では，

図に示すような歩行ビデオをスクリーンに投射し被験者に

見せて，被験者はビデオの中の歩行と同じように自分が歩

くことを想像してもらった．歩行ビデオの中の歩行速度は，

0.3m/s であった． 
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Fig. 1  Experiment procedure 

 

Fig. 2  Walking video shown to the subjects 

during imaginary walking 

計測では，近赤外線の照射部 8 個，受光部 8 個の計 16

個のオプトードで構成される 24CH(チャンネル)のプロー

ブ（オプトードと固定具を一つにした計測器具）を被験者

に装着した．プローブの位置と CH 番号を Fig.3 に示す．装

着位置は脳波で使われる国際 10-20 法を用い，CH16 を Cz

に合わせた．国際 10-20 法と脳の領域との対応関係により，

CH11，12，15，18，19 と CH13，14，17，20，21 が左右脚

の運動と感覚を司る運動野と感覚野を計測する(3)． 
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Fig.3  Schematic placement of the emitter and  

      detector optodes on the subject’s head 
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2-4 解析方法 

今までの報告により，fNIRS による計測信号の酸素化ヘ

モグロビン変化(oxyHb)は，還元ヘモグロビン濃度変化

(deoxyHb)より信頼性が高いため(4)，本論文では，分析対象

を oxyHb に限定した．実験データは，ETG-7100 の解析ソ

フトウェアにより加算平均された後，エクセルファイルに

導出し，解析を行った．加算平均において，パラメーター

は次のように設定した．Analysis Mode：Integral，Pretask 

Period：9s，Task Period：20s，Recovery Period：12s，Posttask 

Period：7s．Fig.4 に示したように，加算平均されたデータ

は計 64 秒であった．解析において，Task Period と Recovery 

Period を統計空間として，CH11，12，15，18，19 と CH13，

14，17，20，21 の平均 oxyHb を計算して比較した． 
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Fig. 4  Parameters of the integral mode in the ETG-7100 

analysis software 

 

3. 実験結果と考察 

実験 1 と実験 2 における被験者 SL のヘモグロビン濃度

変化(Hb)をそれぞれ Fig.5 と Fig.6 に示す．Fig.5 と Fig.6 の

横軸は，Fig.4 に示した時間である．実験 1 でも実験 2でも，

仮想歩行と実歩行とともに，oxyHb に顕著な増加が見られ

た．歩行を想像することにより脳が活性化されることが示

された． 
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Fig.5  Results of experiment 1 
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Fig.6  Results of experiment 2 

 

Fig.4 に定義した統計空間における被験者 SL と ZJ の平

均 oxyHb を Table 1 に示す．Table 1 の結果より，oxyHb に

個人差があるものの，実験中仮想歩行と実歩行の順番に関

わらず，仮想歩行における oxyHb が実歩行における oxyHb

より高かったことが分かる． 

Table 1 Average oxyHb concentration during real walking and 

imaginary walking 

 

fNIRS は，大脳皮質の脳血流変化を計測する装置である．

人間は，障害物のない平坦地での普通の歩行において，大

脳皮質の運動野及び感覚野は余り機能せずに小脳で脚の運

動を制御するため，fNIRSの計測信号であるoxyHbが低い．

一方，仮想歩行の時，ビデオの中の歩行に合わせて自分の

歩行を想像するために，実際に動かなくても意識的に脚の

運動を計画する必要があるので，脚の運動と感覚を司る運

動野と感覚野の oxyHb は高いと考えられる．しかし，仮想

歩行は，歩行に関わるほかの神経経路，例えば小脳と脊髄

と末梢神経系，への影響はまだ分かっていない． 

以上の実験結果により，仮想歩行により大脳皮質の歩行

に関する領域を活性化する可能性が示された．  

 

4. 結言 

本論文は，仮想歩行による歩行リハビリテーションの可

能性を検討するために，fNIRS を用いて仮想歩行と実歩行

のおける脳血流変化を比較した．その結果，実歩行より，

仮想歩行における大脳皮質の oxyHb が高かった．仮想歩行

による歩行リハビリテーションの促進の可能性がのあるこ

とが示された． 

今後では，被験者数を増やし実験を重ねることにより，

fNIRS および fMRI を用いて，仮想歩行に関わる脳機能を

より一層精密に検討していく予定である． 
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0.043 0.135 -0.087 -0.062 
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