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研究成果の概要（和文）：　言語聴覚士や作業療法士が，失語症および視空間認知障害のリハビリテーションを
効率的に実施可能にするための言語機能・空間認知訓練支援システムを構築し，リハビリ教材を開発した。福祉
施設などに勤務する言語聴覚士および作業療法士からのニーズを反映して，リハビリテーションアプリ，リハビ
リテーション結果の管理機能を開発した。また，視空間認知訓練の視線データ記録および管理のために，リハビ
リテーションアプリと連携して動作する視線解析システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：　A support system for language function and spatial cognition training was 
developed to enable speech-language-hearing therapists and occupational therapists to efficiently 
perform rehabilitation for aphasia and visuospatial cognitive impairment, and rehabilitation 
materials were developed. Reflecting the needs of speech-language pathologists and occupational 
therapists working at welfare facilities, we developed a rehabilitation application and a management
 function for rehabilitation results. We also developed a gaze analysis system that works in 
conjunction with the rehabilitation application to record and manage gaze data from visuospatial 
cognitive training.

研究分野： 教育工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　言語聴覚士と作業療法士のニーズを反映したリハビリアプリを複数開発し，それぞれに難易度選択機能を実装
したことで，症状に合わせてカスタマイズしたリハビリを提供することができる。また，リハビリ対象者のモチ
ベーションを維持し,言語聴覚士や作業療法士の作業負担を軽減することができる。視空間認知訓練のリハビリ
アプリと連動する視線解析システムを開発したことで，視線データによる症状の評価およびリハビリ内容の検討
を客観的に行うことができるようになる。また，視線データを集約・活用することで，症状の似た人々に対する
支援方法の確立に繋げられると考える。

※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  
現在の日本においては，医療技術の進歩による死亡率の低下から，健康な高齢者だけでなく疾

患や障害を抱えた高齢者の数も増加傾向を示しており，これらの高齢者が身体機能を維持し，自
立して自分らしい生活を送るための『生活の質の向上』への援助が求められている。高齢者に発
症率の高い脳卒中などの脳血管障害は，後遺症として認知機能に障害が生じる高次脳機能障害
を合併する場合が多い。高次脳機能障害は，脳の病巣箇所によって症状が異なり，症状例として
失語症や半側空間無視が挙げられる。高次脳機能障害が残った場合，社会生活に戻るためには，
医療・福祉施設等において言語聴覚士（ST：Speech-Language-Hearing Therapist）や作業療法
士（OT：Occupational Therapist）によるリハビリテーション（以下：リハビリ）などの支援が
必要となる。しかし，医療・福祉現場に勤務する STや OT は，高次脳機能障害のリハビリ以外に
も業務を抱えている場合が多いため，リハビリの準備・実施・管理にかかる負担を軽減し，リハ
ビリの効率的な実施を支援するためのシステム開発は重要である。失語症の言語機能訓練や，半
側空間無視などの視空間認知訓練では，リハビリ対象者の症状に合わせた教材選択や，出題の難
易度選択，複数のリハビリ対象者の訓練結果の管理が必要である。言語機能訓練や視空間認知訓
練の内容には，STや OT が長年の経験により培ってきた手法が多く存在するため，それらの手法
を教材として電子化することは非常に有用である。特に，視空間認知訓練に関しては，リハビリ
結果と合わせて視線データの記録が可能になると，リハビリ結果の定量的な評価が可能になる
だけでなく，リハビリ対象者が自身のリハビリ成果を視覚的にも把握できるようになると考え
た。 
 
２．研究の目的 
 失語症および視空間認知障害のリハビリを支援する ST や OT が，円滑かつ効率的にリハビリ
を実施可能にするための言語機能・空間認知訓練支援システムを構築し，リハビリ教材を開発す
る。医療・福祉施設などに勤務する ST および OT からのニーズを反映したリハビリ教材を，障害
や症状に合わせてカスタマイズ可能にし，リハビリ結果の管理機能と連携させる。また，視線解
析システムを搭載することで，リハビリ結果として視線データも記録可能にするリハビリ支援
システムの開発を目的とする。 

 

３．研究の方法 
 言語機能訓練および視空間認知訓練の教材開発のため，STおよび OTが実施しているリハビリ
内容とニーズを調査して教材の仕様を設計した。また，視空間認知訓練の結果管理機能と視線解
析機能については，OT からニーズを聞き取りし，リハビリ結果の記録や，結果の評価に必要と
なる機能の仕様を設計した。言語機能訓練の教材は，Android タブレット端末用アプリとして，
開発環境に Android Studio，開発言語に Java および Kotlin を用いて開発した。視空間認知訓
練の教材は，視線解析システムと連携するために，Windows OS アプリとする必要がある。言語
機能訓練にも使用できる教材については，Android タブレット端末での利用も可能とするために，
Visual Studio を用いてクロスプラットフォームフレームワークである Xamarin により開発し
た。視空間認知訓練のみに用いる教材については，tkinter により，python で GUI アプリとして
開発した。視線解析システムは，本研究で開発する教材以外との連携も視野に入れ，汎用性を考
慮して，リハビリ教材とは切り離して開発した．視線データ取得のために，視線計測装置が必要
となるが，これらは高額であるため，小規模な福祉施設などでは導入が難しいため，市販の Web
カメラを使用した。視線解析システムは，統合開発環境である Visual Studio を用いて，開発言
語に C#，C++，Python，Xaml，フレームワークに.NET 5 を利用して開発した。 
 システムの実装機能については，STおよび OTと定期的に打ち合わせを行い，フィードバック
を重ねて改善を行った。 
  
４．研究成果 
（1）言語機能訓練教材の開発 
 言語機能訓練の教材として，「文字ならべ」，「名前あて」，「動詞あて」，「じゃんけん」，「会計
演習」のリハビリアプリを開発した。「文字ならべ」，「名前あて」，「動詞あて」は，語想起のリ
ハビリを目的としており，「文字ならべ」は，表示されたイラストの名称に合うように，ひらが
なを並べ替える教材である。表示する文字数により，難易度を設定できる。「名前あて」と「動
詞あて」は，表示されたイラストに合う名称または動詞を選択する教材であり，選択肢の数によ
り難易度を設定できる。「じゃんけん」は，ゲーム感覚で楽しめる教材とするために，通常のじ
ゃんけんの他に，後出しじゃんけんを実装し，繰り返し回数，制限時間の設定を可能にした。ま
た，教育教材や認知症のリハビリ教材としても使用できるように音声機能を実装した。「会計演
習」は，普段の生活において必要となる会計を練習する教材であり，お釣りを計算する，合計金
額を計算する，所持金で買い物をする，の 3つの問題から選択できる。また，カラーユニバーサ
ルデザインを導入し，色覚異常のある人や高齢者が見やすい配色にした。 



いずれの教材においても，正誤判定機能，結果表示機能を実装し，リハビリ結果を確認できる。
開発した言語機能訓練教材のうち，「文字ならべ」，「名前あて」，「会計演習」の問題画面を図 1
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）文字ならべ  
 
 
 
 
 
 
 
 

  （b）名前あて           （c）会計演習 
図 1 言語機能訓練教材 

 
（2）視空間認知訓練教材の開発 
 視空間認知訓練教材として，「もぐらたたき」，「なかまさがし」のリハビリアプリを開発した。
「もぐらたたき」は，もぐらが表示される画面分割数,もぐらを表示する時間および回数，類似
したイラストの表示の有無で，難易度が設定できる。また、ゲーム感覚で楽しめるように，タイ
ムトライアル版も開発した。訓練結果は CSV 形式で保存され，訓練対象者ごとに保存できる。
「なかまさがし」は，表示されるイラストと同じものを複数のイラストの中から選択する教材で
あり，イラストの表示枚数で難易度が設定できる。また，視線と視認知の関係を評価することを
目的として，図形を連続的に動かす教材を開発した。図形の大きさ，軌道パターン，速度を変更
することにより，難易度を設定できる。また、図形をマウスでクリックまたはタッチパネル画面
上でタッチした履歴を CSV 形式で保存し，訓練結果を記録する。図 2に開発した視空間認知訓練
教材の問題画面を示す。 
 
 
 
 
 
 
 

（a）もぐらたたき      （b）なかまさがし      （c）図形 
図 2 視空間認知訓練教材 

 
（3）視空間認知訓練教材の記録管理アプリの開発 
視空間認知訓練のリハビリ結果を管理するアプリを開発した。リハビリアプリで保存される

CSV 形式ファイルと連携させることにより，リハビリ対象者毎にリハビリ実施日とリハビリ内容，
それらの結果を閲覧する機能，結果の経時変化を確認する機能を実装した。また，このアプリ上
で視線動画の再生が可能である。個人情報保護のため，パスワード機能，記録内容の AES 暗号化
処理を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（a）リハビリ実施日の記録        （b）グラフ表示機能 

図 3 視空間認知訓練教材の記録管理アプリ 



（4）視線解析システムの開発 
 図 4に視線解析システムの概略図を示す。視線解析システムは，Web カメラを用いた視線取得
機能と，取得した視線データを可視化する視線可視化機能から構成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 視線解析システムの概要図 
 
 ①Web カメラを用いた視線取得機能 
頭部固定の角膜反射法を用いて，単眼および複眼による視線取得機能を開発した。角膜反射法

とは，赤外線を眼球に照射し，角膜上に生じる光源の虚像（プルキニエ像）と瞳孔の位置から視
線を検出する手法である。市販の Web カメラ（Logitech C922 PRO HD STREAM WEBCAM）と赤外線
フィルターを用いて，赤外線 Web カメラを作成し，光源として赤外線 LED 回路を取り付けて視線
取得用 Web カメラを作成した．また，27 インチディスプレイモニタを使用し，対象者の目の位
置はモニタ画面の中心から 50 cm とし，赤外線 Web カメラはモニタから 25 cm の位置に Web カ
メラ付属のスタンドに取り付けて設置した。 
Web カメラで取得した画像からディスプレイ上の視線位置を計測する場合，Web カメラの解像

度によって分解能や画像処理速度が決まるため，視線取得機能では，もぐらたたきアプリ（図 2
（a））との連携のために，注視している場所に視線があることを検出する精度は 80 ％，画像処
理速度はアプリの動作時間と同じ時間を目標とした。 
視線取得として，まず，赤外線 Web カメラで取得した対象者の顔画像に対して，機械学習のラ

イブラリである dlib により顔検出を行い，輪郭点抽出により目領域の検出を行った。次に，検
出した目領域の画像に対して，瞳孔およびプルキニエ像の検出を行った。瞳孔検出および瞳孔中
心位置の取得には，グレー変換，ガンマ変換，指定領域内の輝度のヒストグラム，Pタイル法に
よる二値化や輪郭検出の画像処理手法を採用した。プルキニエ像検出とプルキニエ像中心位置
の取得には，指定領域内の輝度のヒストグラム，モルフォロジー変換の一種であるトップハット
変換や瞳孔近傍の高輝度検出の画像処理法を採用した（図 5）。 
視線位置の導出には，プルキニエ像を基準として，瞳孔の移動量を算出する必要がある。その

ため，対象者がモニタ中心を注視した場合のプルキニエ像の座標と瞳孔中心座標，モニタ画面の
上下左右の中心位置を注視した場合の瞳孔中心座標を取得し，モニタサイズの実測値から瞳孔
の移動量に対する重みを算出するキャリブレーション機能を実装した。瞳孔の移動量と重みの
積からモニタ画面上の視線座標を計算して csv 形式ファイルで保存可能にした。 
Web カメラの解像度に対する視線取得機能の分解能と画像処理時間について評価を行った。図

6に Web カメラの解像度を 640×480（VGA）とした場合の分解能と視線検出精度を示す。図 2（a）
の 12 分割領域を識別する分解能を得た。視線検出精度は分解能の影響により，場所依存が生じ，
30％から 90％となった。実際にもぐらたたきアプリと連動させてみると，もぐらに対する視線
位置は充分に把握できたため，もぐらたたきアプリとの連携には十分な性能であると考える。ま
た，30 秒間のもぐらたたきアプリに対する画像処理速度は，単眼で 30 秒，複眼で 60 秒となっ
た。 
 
 
 
 
（a）処理前 （b）瞳孔検出（c）プルキニエ像 

                
  図 5 視線取得の画像処理          図 6 視線取得の分解能と検出精度 

 
②視線可視化機能 
視線可視化機能では，視空間認知訓練用のアプリ操作画面を MP4 形式で動画として保存し，取

得した視線データと組み合わせて視線動画を作成する。図 7 に視線可視化機能のメイン画面を



示す。この画面から画面録画機能，視線動画生成機能，動画再生プレイヤー機能を起動する。視
線動画を対象者毎に管理するために利用者登録機能を設け，個人情報保護のためにメイン画面
の起動にはパスワード入力を設定し，対象者名は AES により暗号化して管理する。OT から視線
データの他に，マウスカーソルの座標を記録したいという要望を受けたため，マウスカーソルの
座標を取得して CSV 形式で保存する機能を実装した。視線の取得とマウスカーソル座標の取得
の切り替えは，メイン画面から変更可能である。 
視線の可視化の手法として，ヒートマップとゲイズプロットを用いた．ヒートマップは，視線

の累積時間を色の濃淡で表示する。ゲイズプロットは，注視点を円，注視した時間を円の大きさ
で表示し，視点の動きの順番に円を直線で結ぶことで，ヒートマップだけでは把握できない視点
の順番を可視化する。マウスカーソルの履歴についても，アプリ画面と合成して視線データと同
様の表示が可能である。図 8 にヒートマップ，ゲイズプロットの視線動画の例を示す。ヒートマ
ップ生成では，色調の変更，視線の累積時間の上限値を設定する機能を実装した。ゲイズプロッ
トでは円の色，視線の停留を判定する閾値，停留点の円の大きさを変更する機能を実装した。ま
た，それらの設定値は，動画ごとに XML ファイルで保存し，後日の参照時にも同様の設定値で表
示可能にしたことにより，視線経路の確認が容易になった。さらに，図 9に示すように動画の同
時再生を可能にしたことで，最大 3人の対象者の症状の比較，1人の症状の経時変化の確認が可
能になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 視線可視化機能のメイン画面 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

（a）ヒートマップ           （b）ゲイズプロット 
図 8 視線動画の例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）2画面表示              （b）3画面表示 
図 9 同時再生画面 

 
（5）システムの使用感の評価 
 言語機能訓練教材，視空間認知訓練教材の操作性について，学生および教員にアンケート調査
を行ったところ高評価を得た。また，NEM による評価では，問題点は見られなかった。視空間
認知訓練教材の記録管理アプリ，視線解析システムについては，実装機能と操作性を OT に評価
していただき高評価を得たことから，今後は福祉施設等での試用を進めていく。 
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