
東京大学・先端科学技術研究センター・特任研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

基盤研究(B)（一般）

2022～2020

半側空間無視者の空間動作支援のための注意喚起機能付き視覚バリアフリー機器開発研究

Developmental research of a visual barrier-free device with an alert function to
 support spatial movement for persons with unilateral spatial neglect

４０２４８６７０研究者番号：

田中　敏明（Tanaka, Toshiaki）

研究期間：

２０Ｈ０４０４９

年 月 日現在  ５   ５ ２９

円    13,700,000

研究成果の概要（和文）：脳卒中の後遺症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（USN）
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、3次元視覚情報呈示装置を用い、空間動作支援のための感
覚フィードバックを利用した注意喚起機能付き視覚バリアフリー機器開発研究を実施した。成果として、3次元
での視覚認知障害者の無視状況を明らかとし、感覚フィードバックとして、特に視覚刺激による注意喚起の有効
性を示し、動的歩行・ADL支援のための本システムをリハビリテーションおよび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）：Unilateral Spatial Neglect (USN), one of the sequelae of stroke, is a 
visuospatial cognitive impairment that causes difficulty in walking and wheelchair use, and is a 
serious impediment to rehabilitation that regresses patients' activities of daily living (ADL) and 
quality of life (QOL). This is a serious inhibitory factor for rehabilitation therapy. In this case,
 we conducted research on the development of a visual barrier-free device with an attention-getting 
function using sensory feedback for spatial motion support, using an HMD (head-mounted display) as a
 3D visual information presentation device. As a result, we clarified the situation of visual 
cognitive impairment in 3-D and showed the effectiveness of sensory feedback, especially attention 
by visual stimulation, and found the possibility of using this system as a rehabilitation and 
assistive device for walking and other ADLs support.

研究分野： 福祉工学

キーワード： 半側空間無視　空間情報支援　バーチャルリアリティ技術　注意喚起システム　バリアフリー機器

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
成果として、動的な3 次元空間での視覚認知障害の病態を明らかとし、その障害の検査および訓練・支援のため
の工学手法およびリハビリテーションを新しく構築が考えられる。臨床において医療機器として視覚認知障害者
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する可能性が示唆された。学問的には障害学，リハビ
リテーション医学、福祉工学，人間工学，生体工学，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
い検査・治療手法とその手法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）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認知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 
研究代表者はバーチャルリアリティ技術（Virtual Reality: VR）を用いた視覚情報提示システム（Head 

Mounted Display: HMD）を開発し、視空間認知障害の検査・トレーニングのための静的・動的条件下に
おける視覚画像呈示手法を確立した。しかしながら、主に静的条件下での 3 次元検査であり、また、動
的条件として平地における数メートルでの歩行という限られた条件での動的歩行での検査であった．加
えて，無視状況を理解するうえで重要な頭部眼球運動および体幹四肢の関節運動は、定性的な運動
分析のみであった．特に動作中の無視状況の経時的変化は ADL を支援するうえで重要な課題であり，
明らかにされていなかった．本研究では、研究代表者が開発した 3 次元視覚情報呈示装置として、
HMD に動的な歩行・ADL 動作時支援のための動作のセンシングを無線同期し，かつ，経時的に無視
領域へ注意喚起を促すため視覚・聴覚・体性振動感覚による複合感覚フィードバック装置と眼球計測を
搭載し，空間動作支援のための感覚フィードバックを利用した注意喚起機能付き視覚バリアフリー機器
開発研究を目的とした． 

 
 

３．研究の方法 
3-1.  3 次元 HMD および歩行・ADL 動作センシング装置を同期するシステムを構築 
3-1-1 3 次元 HMD 上の奥行きの違いによる USN の検査手法による USN の病態評価 
3-1-1-1 開発した HMD システムの特徴 
本件では、VR 技術を用いることで，HMD 画面上で両眼視差を用い疑似的に奥行を伴った立体様の

物体を配置し，コントローラーで触ることで物体が消去される 3 次元評価を定量的に行うことが可能なツ
ールを作成した．さらに本件では、VR 空間上に身体中心（物体を認識するうえで自己身体を中心とす
る）および物体中心（常に意識が特定の物体に集中する）座標系を再現した映像を提示することで，二
つの座標条件での評価を実施することが可能とした．また，本評価ツールでは眼球・頭部運動の計測も
可能であり、物体を抹消する際の眼球と頭部の動作分析も可能とした。加えて、頭部運動と眼球運動の
時間変化を計測することが可能である．頭部運動は HMD 内蔵のジャイロスコープを用いて頭部の回転
運動を取得し，眼球運動は HMD 内蔵の赤外線センサを用いて視線を計測した．  

 
3-1-1-2 被験者および実験手順 

被験者は、実験協力が可能であった USN 患者 1 名（83 歳）を代表例とした。患者情報では、本件を
実施するための視野領域に問題はなかった。ブルームストロームステージ Brunnstrom stage では上下
肢ともにⅤであった。FIM （Functional Independence Measure）は運動項目で 52，認知項目で 32 であ
った。MMSE （ Mini-Mental State Examination）は 26 であった。また、国際仕様である行動性無視検査 
（Behavioural Inattention Test：BIT）検査における線分抹消試験では 36 点満点で 24 点あった。日常生
活活動における無視状況検査（Catherine Bergego Scale：以下 CBS スコア）では左側にいる人や物にぶ
つかるなど、左側の軽度の無視状況が 6 項目あり、合計 6 点となった 

実験手順は、まず、HMD を用いた物体抹消試験の手順として、USN の評価として、BIT 項目の線分
末梢試験と異なり、本件では HMD を用いた 3 次元様物体を末梢する試験を課題として行い、USN の
評価を試みることとした。VR による実験環境は、図 1 に示す．実験は周囲から隔離された個室で行った．
被験者は椅坐位とした。実験中は，被験者は頭部に HMD を装着し，利き手にコントローラー（麻痺があ
る場合は非麻痺側）を把持してもらった．実験中の映像を記録するために，被験者の正面（約 2m 離れ
た距離）に Web カメラを配置した．なお，HMD やコントローラーの空間座標などを計測するための赤外
線センサを配置した．物体抹消試験時の物体配置は、左右の眼球を結ぶ直線の 2 等分点を原点（以
下，原点）とした時の，水平方向の距離とした．物体を図 2 に示すように奥行 35 cm，45 cm，55 cm に配
置した．仮想 3 次元空間に呈示する物体は，視野範囲内に横 6 列，縦 6 列，奥 3 列の各列 36 個で合
計 108 個を均等に配置した（図 2）．各物体間距離は均等に配置されるよう座標を入力した．なお、各列 
36 個の物体をランダムに配置した。物体は同じ形状とし赤い立方体（立体物）とした． 

 
3-1-1-3 分析手法 
物体抹消分析として、配置された立方体は 3 つの領域に分け分析を行った．図 2 に示すように 3 段



階の奥行距離（35，45，55ｃｍ）で配置した立方体を各々の距離において右領域，中央領域，左領域に
分けた．各領域に配置した立方体の数から，消した立方体の数を割ることで算出させる割合を抹消率と
定義する．また、頭部・眼球運動に関する分析としては、頭部運動と眼球運動を合計した動きを視線運
動（単位角度）と定義し、分析することとした。 
 

 
3-1-2 動作計測分析のための無線式慣性計測装置（IMU：Inertial Measurement Unit）センサによる体

幹・四肢の関節運動計測の歩行・ADL 動作解析装置の開発 
無線式 IMU センサを体幹・下肢に設置し、歩行分析データ（立脚期時間、歩幅、歩行速度、等）およ

び体幹・下肢関節運動（体幹屈曲伸展、股関節屈曲伸展、膝関節屈曲伸展、足関節底背屈）を計測分
析する。これにより歩行を含む、日常生活活動動作を計測分析可能とする。なお、歩行・ADL 動作解析
装置は本 HMD システムに同期する。 
 
 
3－2．本システム HMD における視覚情報呈示手法および感覚フィードバック機能の構築 
3-2-1 HMD 視覚情報提示手法（縮小、画像移動）および感覚フィードバックとして、視覚・音声・振動
感覚刺激装置の開発 
 HMD による視覚情報提示手法として、HMD 内臓のカメラで撮像した画像を予め設定した画像縮小を
可能とし、視覚認知障害者が認知できる視野へ可能な視野領域データを HMD の画面上に呈示する。
このため、画像の縮小率（縮小無し条件を 100％とした場合）と左右への移動を中心に、上下へも画像
移動を可能とする。 
 空間無視患者へ注意を促すシステムとして、HMD上に提示された画像内に注意喚起可能なシンボル
（矢印）を３次元的に提示し、かつ、そのシンボルを静的、動的に移動させることを可能とする。さらに音
声による注意喚起を同時に行えるようにする。振動刺激は IMU に設置する。 
 
3-2-2 注意喚起として視覚刺激の有効性の検証 

HMD による注意喚起システムによる空間無視領域への注意喚起として重要な視覚刺激の影
響を検討した。脳血管障害後の空間無視を呈する患者に対し、ＨＭＤ装着による 3 次元空間の
ＶＲ下で抹消課題を実施した。抹消課題は、画面を均等に９分割し、各領域に立方体を配置し、
ハンドコントローラーを操作し抹消する（図 1）。抹消課題は、近位空間と遠位空間に分けて実
施した。なお、立方体は、一度に 9 個表示され、各領域での奥行きはランダムに表示される（図
3）。また、抹消課題は、注意喚起システムを用いない通常条件と注意喚起を用いた条件（矢印で
の注意喚起）の 2 条件で実施した（図 4）。なお、抹消課題を 3 試行おこない、総数 27 個の立方
体を抹消することとした。分析は、抹消数、注視方向、頭部と眼球の各角度データを用いて、近
位空間および遠位空間別に、注意喚起システムの有無による影響を比較することとした。なお、
被験者は、実験協力が可能であった脳血管障害に伴う USN 患者群 8 名（平均 72 歳）を対象と
した。患者情報では、本件を実施するための視野領域に問題はなかった。 
 

 
3-3. HMD 使用時の脳機能活動分析 

3-3-1 被験者および実験機器 

近赤外分光法（NIRS: nearinfrared spectroscopy）を用いて HMD の使用の有無で脳の賦活領域を

計測分析し機能局在を明らかにする．NIRS は，非侵襲的検査法であり，大脳の機能局在を広範囲にマ



ッピングして評価することが可能である．被験者は USN 患者 1 名（67 歳）とし、本件を実施するための視

野領域に問題はなかった。ブルームストロームステージでは上下肢ともにⅤであった。FIM スコアは 116

であった。MMSE は 30 であった。BIT 検査における線分抹消試験では 36 点満点であった。CBS スコア

では左側にいる人や物にぶつかるなど、左側の軽度の無視状況が 7 項目あり、合計 7 点となった。 

 

3-3-2 実験手順および分析方法 

手順として、物体抹消を実施し、その課題動作時の脳活動を NIRS 装置により計測分析した。課題は

4 回繰り返し、1 回の課題時間は約 5 分であり、課題と課題の間に休憩を 1 分とった。被験者は安静椅

坐位をとり、安静時を 5 分実施し、その後、課題を開始した。NIRS による計測部位は左右の下前頭回か

ら中前頭回付近とした（図 5）。なお、NIRS によるデータ収集時のサンプリングレートは 50Hz であった。 

分析方法に関して、末梢課題遂行時の脳活動計測分析として、NIRS では脳の神経活動に依存した

脳血流変化に伴うヘモグロビン濃度の変化が捉えられ，酸素化ヘモグロビン（oxygenated hemoglobin：

oxy-Hb）が血流変化の最も良い指標であるとされていることから，本研究においても oxy-Hb を課題に

おける脳活動の指標とした。本課題において、計測部位として探索行動時に賦活するとされる下前頭

回から中前頭回を計測部位とした。分析収集は平均酸素化ヘモグロビン値とした。課題中の 10 秒間に

相当する間の oxy-Hb 値の積算平均法により算出した。算出した数値は、小数点第 4 位まで示す。課

題遂行時の 2 条件における oxy-Hb 値の平均値の比較を全 8ch で Wilcoxon の符号付順位和検定

を用いて統計処理した。 

 
4．研究成果 

4-1-1 3 次元 HMD 上の奥行きの違いによる USN の検査手法による USN の病態評価結果 
物体の抹消率に関して、健常人（5 名、20～60 歳代）は身体および物体中心座標において全て満点

であった。本件 USN 患者は、身体中心座標では、全て満点であった。物体中心座標では、35cm の比

較的被験者に近い場所では、左領域で 60％、中央と右領域は 100％であった。45cm では左領域は

0％、中央領域は約 80％、右領域は 90％であり、55cm では左領域は 0％、中央領域は約 20％、右領

域は 60％であった（図 6）。 

奥行きに関して、被験者から 35cm、45cm、55cm の計 3 カ所の距離において、抹消率は、左領域＜

中央領域＜右領域という同じ傾向を示した（図 6）。また、3 カ所の距離では最奥の 55ｃｍにおいて抹消

率が最も低かった。成果として、本 HMD は BIT 検査では明らかに出来ない奥行きでの無視状況を明

らかにし、また CBS 検査に出現した無視状況と一致した傾向を示した。また、視線運動においても個々

人の特有の運動が生じており、今後は眼球と頭部を詳細に動作分析することで個々人の無視状況の特

性を見いだし、BIT 検査や CBS 検査との整合性に関して検討する必要がある。 

 

4-1-2 動作計測分析のための無線式 IMU センサによる体幹・四肢の関節運動計測の歩行・ADL 
動作解析装置の開発 
無線式 IMU センサの通信形式は Wi-Fi で計測範囲は 20m 以内、サンプリング周波数は 5-20Hz と

した。IMU は体幹・下肢に設置し、歩行分析データ（立脚期時間、歩幅、歩行速度、等）および体幹・下
肢関節運動を計測分析する（図 7）。これにより歩行を含む、日常生活活動動作を計測分析可能とした。
本装置により空間無視患者の歩行時の体幹・下肢のふらつき、左右差等の異常歩行や異常動作を計
測可能とした。本装置で異常を検知し注意喚起を可能とした。なお、本 IMU に振動子を設置することに
より異常歩行を検知した際に振動刺激による注意喚起を可能とした。本装置での歩行時の歩行データ
の計測値の精度は、変動係数は 5％～10％の範囲でありデータの精度も概ね確保できた。なお、視覚
情報提示状況、頭部視線角度軌跡、体幹四肢関節運動、歩行パラメータは、クラウドにおいてセキュリ
ティを確保しつつデータを保管可能とした。 

 



 

 
4-2．本システム HMD における視覚情報呈示手法および感覚フィードバック機能の構築 
4-2-1 HMD 視覚情報提示手法（縮小、画像移動）および感覚フィードバックとして、視覚・音声・振動
感覚刺激装置の開発 
 HMD による視覚情報提示手法として、HMD 内臓のカメラで撮像した画像を予め設定した画像縮小を
可能とし、画像の縮小率と左右上下への画像移動を可能とした（図 8）。加えて、奥行きのある３次元で
遠位と近位では無視の状況が変化するため、遠位と近位で異なる画像提示を可能とした。具体的には、
HMD を装着した状況で頭頚部を伸展 5 度以上 3 秒間保持すると遠位方向において画像縮小と画像
移動をされた状態となる。その逆方向に頭頚部を屈曲 5 度以上 3 秒間保持すると近位方向での画像縮
小と画像移動となるように遠位と近位で異なる画像提示を可能とした（図 8）。なお、視覚情報提示手法
に関しては研究者・検査者が遠隔で制御可能であり、検査トレーニングプログラムを変更することが可能
とした。感覚フィードバック機能に関しては、空間無視患者へ注意を促すシステムとして、HMD 上に提
示された画像内に注意喚起可能なシンボルを３次元的に提示し、かつ、そのシンボルを静的、動的に
移動させることを可能とする。さらに音声による注意喚起を同時に行えるようにする（図 8）。振動刺激は
IMU に設置した（図 7）。 
 
4-2-2 注意喚起として視覚刺激の有効性の検証 
抹消数は、注意喚起を用いた場合に、遠位空間の左側領域で有意に抹消数が増加した（図 9）。注

視方向は、注意喚起を用いた場合に、近位空間および遠位空間の左側領域で有意に注視割合が増
加した。頭部と眼球の各角度データでは、近位空間および遠位空間で、注意喚起システムを用いた場
合に中等度の正の相関を認めた。今回の結果では、注意喚起システムを用いることで、左側方向への
視覚探索を促通し、無視症状を軽減できる可能性が示唆された。また、注意喚起システムを用いること
で、頭部と眼球運動の協調的な運動による探索を認め、視覚探索の戦略を変化させる可能性が示唆さ
れた。以上から、感覚フィードバックとして、特に視覚刺激による注意喚起の有効性を示し、動的歩行・
ADL 支援のための本システムをリハビリテーションおよび支援機器として用いる可能性を見いだした。 

 

 
 
 
4-3. NIRS による課題動作時の脳活動 
末梢課題試行時の脳機能計測結果について，本実験の物体抹消試験の課題遂行時間における下

前頭回付近における酸素化ヘモグロビン値の平均値を計測した。USN 患者の身体および物体中心座
標条件における課題遂行時の左右の下前頭回付近の値である。右の下前頭回付近以外は全て物体
中心座標での値が上回った。また、物体中心座標の値が身体中心座標値より有意に大となった。これ
は、HMD 内で物体のみに集中させるディスプレイ表示のため、自然な環境では環境条件で本人の集
中力が高まり脳がより賦活したのかもしれない。また、健常人とは異なり、患者の物体中心において麻痺
側の脳活動が低値となり、健側側との相違が認められた。本患者の原疾患は右前頭葉付近の出血であ
るため、麻痺領域に近い部分で脳活動が低い結果となった。今後、患者のリハビリテーション前後での
脳の麻痺側の賦活状況を経時的に計測分析することにより、視覚認知障害に対するリハビリテーション
の効果を評価し今後の患者の回復を推測する一つの手段になるかもしれない。 
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