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概要: 我々は来るメタバース社会においてアバター体験が日常的になることを見据えて，アバター体
験が身体運動制御に与える影響に着目し，この影響がニューロリハビリテーションに活用できると考え，
仮想現実 (VR)において筋電図 (EMG)で操作する一人称上肢アバターを開発した．本研究は開発した
アバターを体験し，離脱した後に筋活動パターンに変化が生じることを明らかにし，ニューロリハビリ
テーション応用の可能性を示すものである．
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1. はじめに
昨今，メタバースへの注目が高まるにつれ，Virtual re-

ality(VR)環境でアバターを体験することが一般的になりつ
つある．VR空間でアバターを自身の投射として体験すると
いうことは，(操作性により図らずも)自身とは異なる「身
体性」を体験していると言い換えることができる．このよ
うなアバター体験が日常的，長時間になり，身体・知覚の変
調が生じうることが近々の調査課題として問題提起されて
いる [1]．我々はこの変調こそがリハビリテーションに応用
できると着想した．そこで，リハビリテーション分野で用
いられている EMGバイオフィードバック (EMG-BFB)を
もとにした，図 1に示す新たなアバターの操作方法を開発
した．これは対象者のある 1関節において，相反する作用
を持つ筋の EMG(me, mf)を取得し，それらから PC内で
筋拮抗比 (AA比: r = me/(me +mf))を算出し，AA比を
ゲインと 2段の 2次遅れ系が任意に設定できる系 (Neuro-

musculoskeletal system model: NMSS model)に入力して
アバターの関節角度を計算するというものである [2]．この
NMSS model の設定を変化させることで，実際の身体 (リ
アル身体)とは異なる，意図した身体性を持つアバターを体
験することができる．これによりロボットを用いた誤差強調
療法などと同じく「ヒトは誤差情報から自身の運動制御戦
略を変化させる」という誤差学習 [3]が働き制御戦略が変化
すると考えている．ロボットは作業空間に誤差を生じさせ
るのに対し，このアバターは筋空間の動特性について誤差
を生じさせているといえ，特に，操作を実現するためには，
相反する筋のバランスを適切にする必要があるため，脳卒
中後麻痺などで障害のでやすい筋バランスの再学習という
形で誤差学習が働くと予想される．本研究は開発したアバ
ターを体験し離脱した後に，誤差学習が働いたことを示す

図 1: 開発したアバター体験システム

アフターエフェクトが筋活動パターンに生じること確認す
ることを目的とする．

2. 方法
2.1 NMSS model

開発したアバターで，実際の身体とは異なる身体性を実現
するために用いている NMSS modelについて説明する．こ
れは過去の報告 [4][5]で導出された神経筋系 (neuromuscular

system: NM system)と筋骨格系 (musculoskeletal system:

MS system) の伝達関数を参考にした，式 1 に示すゲイン
と 2段の 2次遅れ系で構成されたシンプルなデジタルフィ
ルタである．ただし，i = {NM,MS}とする．

Gi(s) = Ki
ω2
ni

s2 + 2ζiωnis+ ω2
ni

(1)

ここで，Gi(s)， Ki，ωni，ζi はそれぞれ，伝達関数，ゲ
イン，自然角周波数，減衰比である．今回 ωni はいずれも
70[rad/s]，ζi はいずれも 2.0[-] とした．これは時間を tと
した時系列の r(t)をほぼ遅れなくアバターの関節角度に反
映する設定である．また KNM · KMS = 225 とした．これ
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図 2: 実験プロトコル

らにより「リアル身体よりもやや小さい角度レンジでリア
ル身体よりも先に動く」アバター設定となる．
2.2 アバター体験環境
筋電図取得装置はWEB-5000(日本光電工業社) を用い，

対象者の上腕二頭筋，上腕三頭筋に貼りつけた電極よりサン
プリングレート 1000Hzで取得した EMGから r(t)を求め，
NMSS modelにより関節角度を算出し，ヘッドマウントディ
スプレイ (HMD，HTC社)内の VR空間に配置された一人
称右上肢アバターの肘関節に反映する．EMGの取得および
NMSS modelを用いた計算は演算用 PC内で Labview(NI

社) を用いて行い，アバターの生成，描画は表示用 PC 内
の Unity(Unity Technologies 社)環境で行う．両 PC間は
TCP/IP通信で計算結果のやり取りを行う．
2.3 実験方法
健常成人男性 6 名 (22.7 ± 0.9 歳) に利き手水平面内肘

伸展運動を対象として実験に参加してもらった．アバター
体験を介入として，実験は図 2に示すように介入前タスク，
介入，介入後タスクの順で行った．介入前，介入後タスク
では，HMDを装着せずに肘関節 90[deg]，150[deg]地点に
設置されたマーカを目指して，0.9 秒間隔のビープ音にあ
わせて屈伸運動を行ってもらった．介入では HMDを装着
し VR上でアバター肘関節を目標角度に目視でタイミング
不定で操作できるよう練習してもらった．介入前タスクは
100 回屈伸運動をしてもらい，最後 20 回を Baseline 条件
とした．介入後タスクは 100 回屈伸運動をして 30 分休憩
したのちさらに 20回屈伸運動をしてもらい，これら全体を
Washout条件とした．アーチファクトを認めた周期は除去
した上で屈曲フェイズと伸展フェイズで分割し，Baseline条
件の平均化した r(t)の軌跡とWashout条件各回の r(t)の
軌跡の一致度を決定係数を用いて表し，決定係数の推移を
Origin2021(Ver.9.80, LightStone 社) の曲線近似を用いて
時定数を求めて評価した．介入においては，対象者はHMD

を装着しアバターを体験して，実験者が指示するアバター
肘関節角度にアバターを制御できるようになるまで十分練
習した．なお，本研究における研究対象者実験は，大阪大
学大学院基礎工学研究科における人を対象とした研究に関
する倫理委員会の承認 (R3-3)を得て行った．

3. 結果
典型的な研究対象者 4 の屈曲運動における結果例を図 3

に示す．横軸にはWashout条件の各回を取っており，縦軸
は Baseline 条件との決定係数を取っている．この例では，
介入により筋電図パターンが変化して決定係数が 0に近づ
き，徐々に Baseline条件と同様に戻っていく様子が見られ

図 3: 研究対象者 4の屈曲運動における結果例

表 1: 全研究対象者の指数近似曲線の時定数
研究対象者 時定数 [回](屈曲時) 時定数 [回](伸展時)

1 - 0.1

2 3.5 34.8

3 17.6 15.3

4 14.9 13.1

5 4.9 -

6 - -

る．この様子を指数近似し時定数を求め表 1 に示す．これ
は何回の繰り返しでもとの制御戦略に戻るかを示す指標と
なる．指数近似できない例は「-」で示している．

4. 考察
表 1において時定数が 1以上の例ではロボットを用いた

誤差強調 [6]と同様誤差学習によりアフターエフェクトが生
じたと考えられる．以上より，一部の研究対象者において，
自身と異なる身体性を持つアバターを体験することがニュー
ロリハビリテーションに応用できる可能性が示唆されたと
考える．

5. まとめ
本研究は，アバター体験が身体運動制御に与える影響に

着目し，この影響がニューロリハビリテーションに活用でき
ると考え，開発した VRにおいて EMGで操作する一人称
上肢アバターを体験し，一部の研究対象者では離脱した後
に筋活動パターンに変化が生じることを明らかにし，ニュー
ロリハビリテーション応用の可能性を示したものである．今
後，どのようなアバター設定でどのようなアフターエフェ
クトを生じさせるかを詳細に検討していき，将来的に患者
への適用を進める必要がある．
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