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感覚運動適応を利用した認知症者運動技能学習支援方法 
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概要：アルツハイマー型認知症では目的のある運動技能を行う能力が障害され，日常生活に支障をきたしている．明
示的学習に障害のあるアルツハイマー型認知症者の運動技能学習を可能にするため，手続き的記憶として保存されて
おり実行可能な動作から新しい動作へ視覚フィードバックを用いた感覚運動適応により移行させることを目指す．し

かし，学習したい動作と同じ構造の動作が手続き的記憶として保存されているとは限らず，感覚運動適応は異なる構
造の動作に使うことができないという問題があった．そこで，同じ構造内での感覚運動適応を組み合わせることで，
異なる構造の動作への感覚運動適応を実現する方法を提案する． 
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The approach to use sensorimotor adaptation in motor-skill learning 

for people with dementia  
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Abstract: People with Alzheimer-type dementia (AD) are impaired with skilled movements, which disturbs their activities in 

daily life. Our goal is to enable motor-skill learning for people with AD against their impaired explicit learning ability, by 

transforming a familiar motor task preserved in their procedural memory into a desired novel motor task through sensorimotor 

adaptation induced by visual feedback. However, sensorimotor adaptation has been investigated within the same task structure but 

the familiar motor task and the desired motor task are not necessarily within the same task structure. We proposed the approach to 

combine multiple sensorimotor adaptations between motor tasks within the same task structure stepwise to enable sensorimotor 

adaptation between motor tasks in different task structures. 
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1. はじめに   

現在全世界で 5500 万人以上が認知症であり，2050 年に

は 1 億 3900 万人に増加すると予想されている[1]．認知症

の 60%から 70%を占める[1]アルツハイマー型認知症では

目的のある運動技能を行う能力が障害され（失行），日常生

活に支障をきたしている[2]–[5]．運動技能学習を目的とす

る多くのリハビリテーションプログラムでは学習の初期段

階で明示的学習が必要だが，アルツハイマー型認知症では

明示的学習能力が障害されているため，明示的学習が不要

な運動技能学習方法の開発が必要である[6], [7]．具体的に

は，アルツハイマー型認知症者ではある動作を何度も実行

することによりその動作の手続き的記憶を形成する能力は

残っているが，そもそも手続き的記憶が形成される前の動

作を指示に従ったり試行錯誤したりして実行することが難

しいという課題がある． 

そこで我々は，学習の初期段階では手続き的記憶として

保存されている動作の実行をタスクとし，その動作から目

的の動作へ明示的指示なしに少しずつ移行させるという方

法の実現を目指す．動作を移行するために，動作実行中に
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動作実行者自身が見ている動作の軌跡や使う物の位置を視

覚的にずらすことにより，そのずれに応じて運動制御を修

正する機能の働き（感覚運動適応）を引き起こし，ある動

作から目的とする動作へとフォームを修正させる． 

このような明示的学習が不要な運動技能学習の実現に

より，アルツハイマー型認知症者の運動技能学習における

介助者の指示や促し，繰り返し回数などの学習コストの低

減をめざす．例えば，失行によりできなくなってしまった

更衣動作を，本手法により実行可能にし，繰り返し実行す

ることで手続き的記憶を形成し，日常生活の中でも実行可

能にするという試みである．本稿では，手続き的記憶とし

て保存されている動作から，共通する運動システムの入力

と出力との関係をもつ（同じ構造）動作への感覚運動適応

を組み合わせることで，共通する運動システムの入力と出

力との関係をもたない（異なる構造）動作へ感覚運動適応

を実現する方法を提案し，その実現可能性の初期検討のた

めに基礎的な動作を用いた実験計画について述べる． 
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2. 関連研究 

アルツハイマー型認知症の運動技能学習を可能にする

方法の検討にあたって，運動技能学習の構造学習とパラメ

トリック学習に着目した．構造学習では運動システムの適

切な入力と出力とを特定し，それらを結び付ける方程式の

形式を決定する[8]．例えば，腕の運動コマンドとラケット

の動きなどの間のマッピングを決定する．一方パラメトリ

ック学習では特定の構造に対する制御パラメータの設定を

特定する[8]．例えば，テニスとバドミントンそれぞれのラ

ケットの質量の分布などの特徴を特定する． 

ここで構造とは，異なる複数の動作に共通する運動シス

テムの入力と出力との関係である．文献[9]によると，動作

実行には多関節におよぶ複数の筋活動を協調することが必

要であり，腕のリーチングなどの単純な動作でさえ，脳内

の少なくとも数十個のニューロンの活動によって制御され

ているが，例えば異なるラケットに対して制御パラメータ

がどのように共分散するかという法則といった動作の根本

的な構造を特定し，より低次元な部分空間に限定すること

で，学習における冗長性の負担を軽減できることが示唆さ

れている．つまり，構造学習によりいったん構造を特定し

たら，その構造に適したパラメータを特定するだけでよい

ため，同じ構造を持つ新しい動作は迅速に学習が可能であ

る[9], [10]． 

構造学習には明示的プロセスが使われるが[11]，既に学

習した構造上のパラメトリック学習には感覚運動適応が使

われる[9]．感覚運動適応は，明示的プロセスが追加的に関

与することもあるが，主に小脳に依存した暗黙的再校正メ

カニズムが担う[12]．アルツハイマー型認知症者において

も，視覚フィードバックを用いた感覚運動適応が残存して

いることが確認されている[13]． 

先行研究では視覚フィードバックの角度をずらされた

ターゲットへのリーチング動作[14]やカーソルの追跡動作

[15] ，視覚フィードバックが拡大・縮小される下で一定の

半径の円を描く動作 [16]など，同じ構造内での感覚運動適

応のみを取り扱っている．また，視覚フィードバックを段

階的に変化させ，残効の大きさや頑健性の利得を報告した

研究もあるが，異なる構造に移行させることは試みられて

いない[17]． 

 

3. アプローチ 

認知症を患う学習者でも，これまでに繰り返し実行して

きた経験から既に手続き的記憶として保存されている動作

は実行可能であるため，すでに手続き的記憶として保存さ

れている動作を実行することを学習の初期タスクとし，目

的の動作へと少しずつ移行させる．ある動作から目的の別

の動作へ移行させるには，認知症を患う学習者にも残存し

ている感覚運動適応を使えると考えられるが，感覚運動適

応を使うためには二つの動作が同じ構造である必要がある．

しかし，更衣の際のボタン止め動作など日常生活の動作で

は，学習したい動作と同じ構造の動作が手続き的記憶とし

て保存されているとは限らない． 

そこで，同じ構造内での感覚運動適応を組み合わせるこ

とで異なる構造の動作へ感覚運動適応を実現し，将来的に

日常生活に使われる動作にも応用可能ではないかと考えた．

例えば，タイピング動作からシャツのボタン止め動作へな

ど異なる構造の動作間への移行に感覚運動適応を使うこと

ができるようになる． 

図 1 に示す概念図を使ってより詳しく説明する．ユーザ

が手続き的記憶により実行可能な動作を A，学習したい目

的動作を B と置く．動作 A と動作 B は構造が異なり，そ

れぞれ構造 1，構造 2 内にある．構造の異なる動作 A から

動作 B へは通常構造学習が必要であり，感覚運動適応を誘

導することができない（A-B route）．そこで，構造 1 と構造

2 をともに満たす動作 A'を経由することで，構造の異なる

動作 A から動作 B へ感覚運動適応を誘導することができ

るのではないかと考えた（A-A'-B route）． 

具体的には，ユーザに動作 A を実行してもらい，その軌

跡をモーションセンサなどにより随時取得し支援システム

に入力する．支援システムは動作 Aと同じ構造内の動作 A'

へ感覚運動適応を引き起こすようずらした軌跡を VR ディ

スプレイなどから視覚フィードバックとして出力する．次

に，動作 A'と同じ構造内の動作 B へ感覚運動適応を引き起

こすようずらした軌跡を VR ディスプレイなどから視覚フ

ィードバックとして出力する．本稿では初期検討として，

基礎的な動作を用いて同じ構造内での感覚運動適応を組み

合わせることで異なる構造の動作へ感覚運動適応を実現で

きるかを確認する． 

 

図 1 本アプローチを示す概念図（[18]を参考に作成）． 

Figure 1  The concept of our approach (adapted from 

reference [18]). 

 

4. 実験計画概要 

構造の異なる動作 Aから動作 Bへ直接感覚運動適応を誘
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導する場合（A-B 条件）と，動作 Aから同じ構造の中間状

態の動作 A'を経由して動作 B へ感覚運動適応を誘導する

場合（A-A'-B 条件）の動作 B が観測されるまでに要する試

行回数や残効の頑健性[17]を比較する．構造の推定には筋

シナジー[19]を用いる．  

健常高齢者 10 名，動作 A を実行可能なアルツハイマー

型認知症者 10 名に実験に参加してもらう．両群ともに身

体障がいがないこと，認知症者群では認知症の程度が中等

度（MMSE11 点から 20 点など）であることを条件とする． 

実験参加者に VR ヘッドセットを装着した状態で，動作

A を繰り返し実行してもらう．実験参加者の動作の状態を

カメラやモーションセンサを用いて随時取得し，VR ヘッ

ドセットのディスプレイを用いて実験参加者へ随時提示す

る．A-B 条件では，取得した動作の状態を動作 A に対する

動作 B の相対値だけ空間的位置をずらして提示しながら，

動作 Aを繰り返してもらう．この時，動作 A が変化して動

作 B の実行が観測されるまでの試行回数を測定する．一定

の試行回数後も動作Bの実行が観測されない場合は終了し，

感覚運動適応を誘導できなかったとみなす．A-A'-B 条件で

は，まず取得した動作の状態を動作 A に対する動作 A'の相

対値だけ空間的位置をずらして提示しながら，動作 A を繰

り返してもらう．この時，動作 Aが変化して動作 A'の実行

が観測されるまでの試行回数を測定する．動作 A'の実行が

観測されたら，動作 A'に対する動作 B の相対値だけ空間的

位置をずらして提示しながら，再び動作 A を繰り返しても

らう．この時，動作 A'が変化して動作 B の実行が観測され

るまでの試行回数を測定する．A-B 条件と A-A'-B 条件で動

作Bが観測されるまでに要した試行回数を比較する．また，

動作 B が観測された後，実験参加者の動作の状態をずらさ

ずに提示し，動作 B が変化して動作 A が観測されるまでの

試行回数を測定し比較する． 

 

5. おわりに 

アルツハイマー型認知症者にとって明示的リハビリテー

ションが困難という課題に対し，手続き的記憶として保存

されている動作から同じ構造内での感覚運動適応を組み合

わせることで異なる構造の動作へ感覚運動適応を実現する

方法を提案し，その実現可能性の初期検討のために基礎的

な動作を用いた実験計画について述べた．しかし，多くの

認知症者に手続き的記憶として保存されている動作，学習

したい動作は何か，それらの動作間の移行は本提案手法で

可能な範囲にあるか，視覚フィードバックを外した後に感

覚運動適応の残効が消えず目的の動作の手続き記憶を形成

するまで繰り返し実行できるのか，アルツハイマー型認知

症者の視空間認知障害の影響を受けないか，ずらした視覚

フィードバックを提示して混乱を引き起こさないかといっ

た課題があり，さらなる検討が必要である． 
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