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研究成果の概要（和文）：脳卒中の後遺症の一つに視空間認知障害があり、リハビリテーション治療の重大な阻
害因子となる。本件では、視覚情報呈示に加え、超小型センサを搭載することにより歩行という動的条件下での
視覚認知障害に関する特性を見いだし、検査・訓練・支援として3 次元ヘッドマウンテッドディスプレイ(HMD)
システムの開発研究を実施した。成果として、本システムを用いることにより、空間無視障害に関して、3次元
空間内において紙面上の通常検査では明らかにされていない症状を呈している可能性が示唆された。加えて、動
的歩行支援のためのセンサを搭載した3D-HMD システムを開発し、本システムを支援機器として用いる可能性を
見いだした。

研究成果の概要（英文）：Various disturbances of visual space recognition include unilateral spatial 
neglect (USN) has been strongly associated with an increased risk for injury and with poor 
functional outcome. To quantitatively evaluate visual spatial impairment in cerebrovascular disease 
patients, we developed a new measurement system able to present a versatile visual information. The 
results suggested that our new head mounted display (HMD) system has a possibility that the spatial 
neglect disorder clarify a significant symptom of USN that has not been found out by a common 
examination on two-dimensional paper in a three-dimensional space. In addition, we have developed a 
3D-HMD system with small position sensors which have found the possibility of supporting gait and 
activities of daily living (ADLs) for patients with visual spatial cognitive impairment as an 
assistive device. 

研究分野：福祉リハビリテーション工学

キーワード： 視覚認知障害　バーチャルリアリティ　視覚情報呈示装置　画像変換手法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
臨床場面において医療機器として視覚認知障害に関する高次脳機能検査・訓練・支援に貢献できる機器開発とし
て、患者・障害者が自立を目指す上で大きな障害となる移動バリアーを解消の可能性が示唆された。学問的には
本機器開発研究によって、障害学、リハビリテーション医学、人間工学、リハビリテーション工学、情報工学、
社会福祉学において高次機能障害に対する新しい治療手技とその手技に用いる機器開発手法を開発研究するため
の融合研究分野の構築が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
脳卒中の後遺症の一つに視覚に障害が発生する視空間認知障害として半側空間無視

（Unilateral Spatial Neglect: USN）および視野障害（visual field defects：VFD）があり、リ
ハビリテーション治療の重大な阻害因子となる。特に、USN はしばしば患者の日常生活で行動
異常を来す。すなわち、早期には食事の際に無視側を食べ残す、無視側の介助者に気づかない、
歩行時に壁や扉に身体をぶつける等の他、注意障害を伴い入院中に転倒し骨折を来すことも少
なくない。半側空間無視は歩行困難や車椅子生活を余儀なくし、患者の日常生活活動（ADL）や
生活の質（QOL）を後退せしめる原因の１つでもあり、早急に解決すべき重要課題である。しか
し、このような中枢神経疾患による合併症としての視覚障害に対するリハビリテーション治療
およびその機能代償・改善のためのリハビリテーション機器の開発研究は極めて少ない状況に
ある。 
 
２．研究の目的 
脳卒中など脳障害では空間の認知が困難になる半側空間無視等の障害が起こり、視空間認知

障害の一つで麻痺側に十分な注意が払えなくなった状態であり、歩行可能な患者も監視が必要
となり車いす生活を余儀なくされる。さらに、空間無視の臨床検査において十分に無視の病態を
明らかに出来ず、患者のリハビリテーション全体にも支障を来している。このため、研究代表者
は視空間認知障害の検査・訓練のための複合感覚技術（mixed reality: MR）による視覚画像呈
示方法を開発した。しかし、これは机上での静的な姿勢でのリハビリテーション評価訓練機器開
発であった。本件では、視覚情報呈示に加え、動作計測小型センサを搭載することにより歩行と
いう動的条件下での視覚認知障害に関する特性を見いだし、検査・訓練・支援として 3 次元ヘ
ッドマウントディスプレイ（head mounted display：以下 HMD) システムの開発研究を実施す
る。 
 
３．研究の方法 
3－1. HMD を用いた 3 次元空間での検査・訓練システムの開発 

3 次元での空間無視検査が可能となるよう HMD システムは以下の仕様を満たすものを製作
する。本装置は CCD カメラで撮像するので、検査用紙以外の情報を制限する没入型 HMD と
しての使用と裸眼で 3 次元空間を現実に近い状況で見る AR（Augmented Reality：拡張現実）
もしくは MR（Mixed Reality 複合現実）環境も条件設定可能とする。本機器を用いて動的条件
下で奥行き知覚に関する空間無視患者の空間無視障害の特性を見いだし、その評価法および訓
練法を確立する。具体的には、①通常、2 次元で実施する国際的な空間無視検査（BIT 検査）の
1 種類である線分末梢試験を 3 次元的条件下における空間無視検査を行い、通常の 2 次元での
無視検査と比べ 3 次元での無視の病態を明らかとする。さらに、無視が日常生活活動で生じて
いる現象をスコアリングする Catherine Bergego Scale（以下 CBS）検査を実施した。②次に、
各被験者において、HMD 上での視覚情報に関して無視の少ない視覚情報の縮小率および画像
移動率の必要性の有無などを検討し、最も①の正答率が良好である条件を見いだすことが可能
か検討する。このため①に加え、頭部および眼球運動を計測分析する。 

実験内容：本課題では座標系理論に基づき HMD を用いて 3 次元仮想空間内で物体の抹消試
験を行い、線分抹消試験、CBS の結果と比較・検討することを目的とした。方法として、対象
は USN 患者 3 名である。HMD を用いて、3 次元仮想空間内に身体中心座標に近い状態を再現
し、立方体を配置して抹消する試験を実施した。複数の立方体を左右方向 110°、上下方向 100°
の範囲内の中に奥行きを３段階に設定しランダムに配置し、付属のコントローラを用いて抹消
した（図１）。手順として、事前に BIT 線分抹消試験、CBS を実施。配置方法は近位を 35 ㎝、
中位を 45 ㎝、遠位を 55 ㎝とした。物体はコントローラで触れることで抹消した。HMD を装着
した状態で頭部を動かすと風景が変化する状態とし、よりコントローラに近い状態とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

右中左

コントローラ HMD 



図 1 HMD 上で見えるゲーム上の物体を配置状況 
3－2．動的歩行支援のためのセンサを搭載した 3D-HMD システムの開発とその効果検証 
動的歩行時での検査訓練支援のためのシステム構築を目指す。具体的には以下の項目を実施

する。①センサとして、本装置の HMD にジャイロセンサ（精度 0.1 度以下、サンプリング周
波数 100Hz 以上）および加速度センサ（測定範囲±1.7G、精度 0.5 以下、サンプリング周波数
100Hz 以上）を搭載する。②各被験者の HMD を用いて空間無視検査を実施後、各被験者に対
応する 3 次元無視領域を改善するための HMD の画像縮小率および視野領域の画像移動条件を
決定する。 
 
3－3. IoT を用いたワイヤレス 3D-HMD システムの開発およびその効果検証 

3－2 で構築した HMD に搭載された使用機器・センサ部分（CCD カメラ、HMD ディスプ
レイ、ジャイロ、加速度）に関してワイヤレス化を行い、PC およびスマートフォンとのデータ
処理、画像処理を行い、被験者負担を軽減し、データ保管を可能とする。なお、無線範囲は
Bluetooth 機能を有し、Class1（通信距離 100m）に対応とする。無線 LAN との干渉には、
Bluetooth と無線 LAN との受信センサ間に距離を保つようにすることで対応する。Bluetooth 
や無線 LAN の接続状況については、HMD に状況を表示するなどし、データ通信トラブルを防
ぐ。なお、ワイヤレス化した本システムを用いて動的歩行支援が可能かを検証する。 
 
４．研究成果 
4－1. HMD を用いた 3 次元空間での検査・リハビリシステムの開発成果 
被験者は空間無視患者および視野欠損患者あわせて 5 名であったが、空間無視障害に焦点を

あて代表 3 名として下記、脳卒中患者 3 名とし、本実験を遂行した（表 1）。 
 

表１ 被験者情報 

 
 

HMD を用いた上肢に関する空間無視検査・リハビリが可能な一体型システムとして開発した。
本課題ではコンテンツの内容は被験者に HMD を装着し 1 辺 0.05m の立方体の形をしたターゲ
ットをランダムに投影する。ターゲットは、両目を結んだ中点を中心に、まっすぐ正面を見た時
を 0°とし、上下（Y 軸）各 50°、左右（X 軸）各 55°にし、横を 7 列、縦を 6 行に等間隔に配置
した。奥行き（Z 軸）は 0.35m、0.45m、0.55m ごとにし、それぞれの交点となる位置にターゲ
ットを合計 126 個配置した。これらの 126 個のターゲットを 42 個ずつ 3 つの条件に分けラン
ダムに配置可能とした。被験者 HMD 付属のコントローラを持ってもらい見えるターゲットに
触れるように促し触れた位置に到達した際にターゲットは削除される。被験者は立位、座位など
ほぼ全ての肢位で本ゲームを実施できる（図 2）。結果として、患者はヴァーチャル酔い等の支
障はなく円滑にゲームを遂行でき 3 次元様の麻痺側上肢機能のスコア化の可能性を見いだした。
加えて、3 症例全てで、線分抹消試験に比べて 3 次元仮想空間の評価では左側にある立方体の抹
消率が低下した（図 3）。さらに 3 次元仮想空間の評価では、左側の抹消率が立方体の奥行が遠
位に行くほど低下した。そのうち 2 症例では線分抹消試験の結果は満点であったが、CBS では
無視症状がみられた。本結果から 3 次元空間内において、紙面上の検査では明らかにされてい
ない症状を呈している可能性が示唆された。 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 2 HMD を装着し検査実施風景 



 
         図 3 HMD を用いた物体抹消試験結果 

 
4－2．動的歩行支援のためのセンサを搭載した 3D-HMD システムの開発とその効果検証 
動作計測小型センサとして慣性計測装置（IMU：Inertial Measurement Unit）センサとスマ

ートフォンを用いた新たな歩行計測アプリケーションの開発を行った。本システムでは Android
スマートフォンと IMU センサを用いて、歩行時の重心移動や下肢の運動を定量的に計測するこ
とが可能である。検査時間を短縮するため、スマートフォン内蔵のカメラ映像とセンサ、および
外部加速度センサを利用している。歩行計測システムの構成図を図 4 に示す。加速度センサは
両下肢下腿遠位端に装着し、スマートフォンをルータとして Wi-Fi 通信で接続されている。ス
マートフォンの画面では、スマートフォンのカメラで撮影されている現実空間の映像と、AR
（Augmented Reality）技術により両下肢の運動の様子や歩行の軌跡が現実映像に重ね合わせる
形で表示される。計測したデータはスマートフォン内に保存され、csv 形式でのエクスポートが
可能となっている。このデータを用いて、オフラインでデータの詳細な分析（重心の移動、歩行
軌跡、歩幅、歩行速度、下肢の支持時間など）が可能となる。同意の得られた高齢者を対象に本
計測機器を用いたデータ計測とユーザビリティ調査を行った。結果として、さらなるセンサの固
定方法の検討と、分析項目として左右の歩幅を計測分析可能とする点を今後の課題とした。なお、
HMD の画像縮小率に関してはユーザビリティ調査等により縮小率 60％が視覚認知する限界で 
あることから近位と遠位での注視によって、画像処理を 60～100％までに変換させ、眼球運動分
析によってその画像変換を変更可能とすることを今後の課題としたい。 

 
 

図 4 歩行計測システム構成図 
 
4－3 IoT を用いたワイヤレス 3D-HMD システムの開発およびその効果検証 
ヒトの生活を支える上で、静的環境だけではなく、移動を伴うような「動的環境」における支

援を行うことで、高齢者や障碍者の日常生活範囲を拡充することが可能となる。そこで、HMD
システムを改良し、動的環境における支援・トレーニングが可能なシステムを構築した。動的環
境を支援する上で、HMD に表示される外界の映像は高解像度なもので、立体視が可能なことが
望ましい。前年度までの外部カメラでは、立体視は可能であるが画質に課題が残されていたため、
新たに外部カメラ（ZED mini、 Stereolabs Inc。）を設置し、動的環境にも使用しうる品質を確
保した。動的条件下での HMD 上の画像のゆがみは解消されたが、さらなる改善を目指したい。 
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 次に、動的環境下での高齢者・障碍者支援・トレーニングコンテンツの作成を作成した。具体
的には脳卒中による影響としては半側空間無視や視野欠損および加齢による影響では注意力や
認知力の低下、などが挙げられる。このような症状は、転倒や衝突などによる傷病や生活範囲の
狭小化を招き、身体機能の低下につながりやすい。このため、動的環境下における症状を軽減す
るための取り組みが重要となる。そこで、本研究では対象者の空間認識エリアを評価し、異常が
見られる領域に対して複数感覚へのフィードバック情報を提示し、注意喚起を促す可能なコン
テンツを作成した。空間認識エリアの評価には、前年度に作成した静的環境下における上肢トレ
ーニングコンテンツを応用した。HMD を装着した状態で、奥行きを伴った仮想空間内に提示さ
れた物体を抹消していくことで、認識が障害されているエリアを空間的に評価可能なコンテン
ツを制作した。左半側空間無視を呈する患者で検証したところ、通常用いられる紙面上での検査
では明らかにされなかった、奥行き方向の空間認識障害を評価できる可能性が示唆された（4－
1 成果）。さらに本課題では、空間認識が正常に行われていないエリアに対する注意喚起を促進
するために、視覚・聴覚・振動覚へのフィードバック情報を付加した移動支援・訓練コンテンツ
を作成した。視覚へのフィードバック情報として、空間認識が障害されたエリアに対して、CG
による情報を付け加え、注意喚起を促すようにした（図 5）。 
また、半側空間無視や視野欠損が見られる場合には、正しく認識できる視野範囲内に外部カメ

ラからの映像が提示されるように、圧縮提示する手法を取り入れた。聴覚へのフィードバック情
報として、空間認識障害の見られるエリアに仮想的な音源を置き、注意喚起を促進可能にした。
振動覚へのフィードバックとしては、HMD のコントローラを用いて、認識しにくいエリアに接
近したときには振動を加えることで注意を促した（図 6）。 
 次に、本 HMD に同時計測できるワイヤレスセンサ用いたスマートフォン用アプリケーショ
ンの開発を、4－2 の成果に基づき、本年度は検証から得られた課題を解消すべく改良を行った。
本システムでは Android スマートフォンと IMU センサを用いて、歩行時の重心移動や下肢の運
動を定量的に計測することが可能である。検査時間を短縮するため、スマートフォン内蔵のカメ
ラ映像とセンサ、および外部 IMU センサを利用している。前年度までの IMU センサは、3D プ
リンタにより作成した固定ホルダーに IMU センサと外部電源（単三電池 x4 本）を搭載させ、
利用者の両下肢下腿遠位端に装着していた。しかし 4－2 の実験成果において、歩行中に IMU
センサが安定しない事例がみられた。そこで、IMU センサを小型化し、内蔵バッテリーで駆動
可能なものとした。下腿への固定方法は、IMU センサにベルクロバンドを取り付け、簡便に固
定が可能なようにした。さらに、一定の歩行速度に達した状態を評価できるように改良し、臨床
でも用いられる 10m 歩行を簡便に計測できるようになり、効果検証を実施した。 

 
 
 
 

  

図 5 視覚への注意喚起フィードバック情報 図 6 ワイヤレス HMD による振動付き 

歩行支援検証の様子  
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