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研究成果の概要（和文）：この研究は、楽しく安全に下肢のリハビリテーションを行うためのシリアスゲームの
開発を目的とする。このシステムは、プロジェクターで床面にターゲットを投影し、ユーザーはそれを足で踏む
ことにより下肢のリハビリテーションを行うことができる。ターゲットを踏んだかどうかの判定はTVカメラを用
い、非接触で安定して判定する方法を提案した。ここで提案した方法は95.3%の高い精度でターゲットを踏んだ
ことを検出することができた。このシステムでは、ターゲットを踏むと得点が加算されるので、ゲーム感覚でリ
ハビリテーションを行うことが可能である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a serious game which perform a 
rehabilitation of the lower limbs with fun and safe. The system uses a projector to project a target
 onto the floor, and the user is able to perform a rehabilitation of the lower limbs by stepping on 
the target. We proposed a non-contact and stable method by using a TV camera to detect whether or 
not the target was stepped on. The method proposed in this study was able to detect that the target 
was stepped on with an accuracy of 95.3%. This system has the function that points are added when 
the user steps on the target. By using this system, the user can perform rehabilitation enjoyably as
 if playing a game.

研究分野：ヒューマンインタフェース

キーワード： リハビリテーション　ステップ運動　画像処理　シリアスゲーム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
床面にターゲットを表示し、利用者がターゲットを足で踏むことによって下肢のリハビリテーションを行うシス
テムの開発を行った。ターゲットを踏んだかどうかの判定はTVカメラの映像を処理することにより行った。判定
には二次元相関係数を用い、高い精度で判定を行うことができた。この時の精度は95.3%であった。また、ター
ゲットの表示位置を調節することにより負荷を変える機能や危険を検出した場合は緊急停止する機能を実装する
ことができた。病院でこのシステムの実地テストを行う予定であったが新型コロナウイルス感染症の影響で実施
できなかったため、新型コロナウイルス感染症が終息した後に実地テストを実施する予定である。

※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、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 日本の高齢化は急速に進んでおり、健康に問題のある者も増えているが、一方で、元気な高
齢者が増加していることも事実である（平成 25年度体力・運動能力調査の結果について 、文
部科学省）。元気な高齢者を増やすためには、疾病を予防するための日常的な運動や、疾病から
の適切なリハビリテーションテーションによる社会復帰が重要な役割を果たしている。リハビ
リテーションテーションは継続することが重要である。しかしながら、場合によっては大きな
苦痛を伴うため、継続するには強い意志が必要で、途中で挫折する患者さんも多い。この状況
を改善する方法として、ゲームの要素を取り入れて楽しくリハビリテーションができるシステ
ムの有効性が示されている。問題解決のためにゲーム要素を導入するシステムはシリアスゲー
ムと呼ばれている。ゲーム要素を取り入れた下肢のリハビリテーションシステムについては多
くの研究が行われている。これまでに行われてきた研究の例としては、機械的な装置を用いる
手法、壁面に表示を行う手法、床にフォースプレート
（圧力を検出するセンサー）を置き、この上に表示を
行う手法などがある。 
 我々の研究グループはこれまでに、画像処理を用い
た上肢のリハビリテーションを行うためのシリアスゲ
ームの研究を行ってきた。これは、図１に示すように
壁面にターゲットを投影し、空中でターゲットに触れ
ればターゲットが消えるようになっている。リハビリ
テーション中は運動を促すような音楽が鳴り、利用者
は音楽に合わせて出現するターゲットを順次消してい
くことで運動を行う。本研究では、ターゲットを床面
に表示して足でターゲットを踏む方式としたので、ゲ
ーム感覚で下肢のリハビリテーションを行うことが可
能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、楽しく安全に下肢のリハビリテーションを行うためのシリアスゲームの開発を目
的とする。プロジェクターで床面にターゲットを投影し、それを足で踏むことにより運動を行
う。ターゲットを踏むと得点が加算されるので、ゲーム感覚で楽しくリハビリテーションを行
うことができる。この運動は、ステップ運動と呼ばれ、バランス感覚の向上や下肢の筋力アッ
プに有効なリハビリテーションとして広く行われている。しかし、ステップ運動中は転倒する
と非常に危険なので、利用者の体調が悪い時は負荷を下げる（場合によっては停止する）等の
機能が必要である。これらの機能を盛り込み、楽しく安全に下肢のリハビリテーションを行う
ことができるシステムを構築することとした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では図２に示すように床面に
表示面を設定して、利用者はターゲット
を足で踏むことによって下肢のリハビ
リテーションを行うシステムの構築を
行う。システムを起動すると、運動を促
すような音楽が鳴り、ターゲットを消し
たときは効果音が鳴ると同時に点数が
加算されるのでゲーム感覚で楽しくリ
ハビリテーションを行うことが可能な
システムとなっている。ターゲットを踏
んだかどうかの判定は、TV カメラで下
肢の動きを撮影し、画像処理によって行
う。すなわち、現時点のビデオフレーム
画像（評価画像と呼ぶ）と、１フレーム
前のフレーム画像（基準画像と呼ぶ）の
ターゲットの領域における二次元相関
係数 R を(1)式により算出し、R の値に
より接触したかどうかの判定を行った。
ここで、f (x , y) は基準画像の (x , y) 座標における画素の諧調値、g (x, y) は評価画像の (x , y) 
座標における画素の諧調値を示す。 f は基準画像の諧調値の平均値、 g  は評価画像の諧調値
の平均値を表す。ターゲットの領域に足が入っていない場合、両者は同一画像となるので、R = 
１である。反対に、ターゲットの領域に足が入った場合、両者は異なった画像となるので、R < 
1となる。本システムでは R の値が基準値を下回った時にターゲットを踏んだと判定した。こ
の方式を用いることにより、操作者がターゲットを踏んだかどうかを安定して検出することが
可能となった。 
 リハビリテーションの現場では、立位で運動を行う際は、転倒等により重大な障害が起きな

図 1 上肢のリハビリテーション 
   システム． 

 

図２ システムの概念図． 
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いように、安全に十分注意をしている。今回申請するシステムは、立位でのリハビリテーショ
ンを想定しているため、運動を実施する人の状態に合わせて負荷を変える仕組みや、危険を検
出した場合は緊急停止する仕組みを導入している。 
 
４．研究成果 
（１）システムの構成 
本システムの構成を図３に示す。このシステムは、衝突判定部、点数カウンター、ターゲッ
ト表示部、タイマー、表示パターンデータベース、で構成されている。各コンポーネントの機
能は以下のとおりである。 
・衝突判定部：TVカメラの画像から利用者がターゲットを踏んだかどうかの判断を行う。 
・点数カウンター：利用者が足でターゲットを踏んだ回数をカウントする。 
・ターゲット表示部：プロジェクターで床に表示する情報を画像として生成する。 
・タイマー：残り時間の計測を行う。 
・表示パターンデータベース：ターゲットを表示する座標を生成する 
 

 

図３ システムの構成図． 

 

 プロジェクターで床面に投影される映像を図４
に示す。床面にはゲームの背景が表示され、残り
時間、点数、ターゲットがリアルタイムに更新さ
れる。 
 このシステムには以下の機能を実装することが
できた。 
・床面にターゲットを表示し足で踏んだ時にター 
ゲットが消える機能。 
・点数や効果音を導入することによりゲーム感覚。 
で楽しくリハビリテーションが行える機能。 
・利用者の状態に合わせて負荷を調整する機能。 
・危険を検出した場合は緊急停止する機能。 
 
（２）システムの精度評価実験 
 このシステムは、利用者がターゲットを踏んだ
時に正確に反応する必要がある。そこで、ターゲ
ットを踏んだ時の精度を評価する実験を行った。
その時の実験システムの配置を図５に示す。被験
者は 19 名（男性 9 名、女性 10 名）である。被験
者の年齢は、20代が 14 名、40代が 3名、50代が
2 名である。次々と表示されるターゲットを被験
者は足で踏んでいく。実験時間は 90秒とし、この
間にターゲットを踏んだときに消えた数（システ
ムが反応した回数）と消えなかった数（システム
が反応しなかった回数）を記録した。実験結果を
表１に示す。表１には、出現したターゲットの数、
システムが反応した回数、反応しなかった回数、
およびその時のエラー率が示されている。 19 人
の被験者の合計試行回数（ターゲットの出現回数）
は 825 回。システムが反応しなかった回数は 39
回であり、エラー率は 4.7％となった。ターゲッ

 
図４ システムが床面に投影する映像． 

 

図５ システムの配置． 



トに反応した成功率は 95.3％であり、非常に高い精度を実現できているといえる。この結果か
ら、このシステムは下肢リハビリテーションのための床面投影型シリアスゲームシステムとし
て十分に実用的な精度を持っていることがわかった。 
 

表１ 精度評価実験の結果． 

 Total number of 
times 

Number of times that respond to 
foot movement 

Number of times that did not 
respond to foot movement 

Results 825 786 (95.3%) 39 (4.7%) 
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