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研究成果の概要（和文）：リハビリテーションや介護予防・老化予防の観点から，認知運動療法の概念を基礎とし，そ
れらを行う空間の開発研究を行ってきた．その基礎的検討課題であるインタフェースとゲームシステムの関連性を研究
した。そこでは、光学方式と静電容量方式の場合で空間操作システムにおける影響が異なることが解った。さらに空間
操作システムにおいて、脳の生理的データを収集できるセンサの開発をしてきた．これらの結果から高齢者の運動課題
を効率的かつ安全に進めるための空間として基礎的な検討ができた．技術的なブラッシュアップするべき課題も多く見
つかった．それらの改善とBCIシステムやウエアラブル機器への応用研究が期待できる．

研究成果の概要（英文）：This project has conducted research and development of the special space to do 
the rehabilitation's exercise from the point of view of rehabilitation, the nursing care prevention, an 
anti-aging and the concept of cognitive exercise therapy. The relevance research of an interface and game 
system were the basic agenda. There, the effects in the space operation system had been researched about 
the case of an optical system and the electrostatic capacity method. Those results were found to be the 
signalment points and the characteristic. For this further space operation system, a specific sensor has 
been developed to collect the physiological data of a human brain. Basic study as a space for advancing 
from these results the motor task of elderly efficiently and safely could. It found as many issues to be 
need the technical brush up.
It applied research to their improvement, like the BCI system and wearable devices, can be expected.

研究分野： ヒューマンインタフェース

キーワード： タッチパネルインタフェース　空間操作　認知運動　リハビリテーション
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１．研究開始当初の背景 

 体に障害がある人たちにとって，自らの動
きを表現し、それに自ら応えるような運動は
脳活動に直接的な刺激を与える。このことに
着目した認知運動療法 (宮本省三著、リハビ
リテーションルネサンス)に基づく自発的運
動リハビリシステムの開発を目指した。その
中核は、雑音がなく没入できる空間で、タッ
チ操作でコントロールするゲームソフトウ
ェアの開発を目的とした。 

 

２．研究の目的 

(1)患者が体を動かす認知運動療法では、視覚
と触覚情報を直接フィードバックされる方
が好ましい。特に，触覚のフィードバックは
重要であり，多くの人が利用可能で柔らかな
操作で十分に動作できる、タッチパネル方式
を用いる。そして、簡単なゲームタスクを用
いて、有効性を検証する。リハビリテーショ
ンでは、自発的に体を動かす方が脳をよりよ
く刺激するため効果が高い。一般には、理学
療法士・作業療法士の指示・協力・補助によ
り機器操作を行う。本研究では、自らの脳か
らの指示によって自発的に体を動かす認知
運動療法に適した、タッチパネル方式のリハ
ビリシステムのソフトウェアを開発する。以
下の３点が重要な特徴となる。 

 

1. 操作者(リハビリ患者)に対して詳細な説
明や介助が無くても十分楽しめる。 

2. 認知運動療法の観点から自発的な運動
を行えるようなタスクが与えられる。 

3. 医療側からの観測、指示が出しやすいイ
ンタフェースである。 

 

(2)近年の脳科学研究により、障害患者は自発
的に行動しない限り、運動機能の回復は進ま
ないと言われている。また、作業をサポート
する作業療法士の負担は軽くなく、現場では
自発的な運動を促すアプローチが求められ
ている。我々の目標は、認知運動療法により、
患者のリハビリへの取り組みについて積極
性の回復・改善の心理プロセスを明らかにす
ることを試みた． 

 

３．研究の方法 

(1)タッチパネルシステム 

タッチパネルのセンサーには、静電容量方式、
光学式、抵抗膜方式の 3 種類があり、 

現在主流になっているのは、光学式である。
この方式はパネル周辺に配置した光学セン
サーにより、接近した物体を検出するため、
素早くセンシングできる。接触する直前に反
応することができるため、反応速度がもっと
もはやく、大型パネルのセンシングに用いら
れている。また、多点認識が可能であり複数
の利用者による操作や 5本指での操作等が容
易である。静電容量方式は、タッチした指の
電気的特性を利用しておりスマートフォン
やタブレットに多く採用されている。 

この方式では光学式に比べて細かなセンシ
ングができないため、最近では光学式に取っ
て代われようとしている。抵抗膜方式は、静
電容量方式で代用できるため、現在ではほと
んど使われていない。そこで、本研究では静
電容量方式と光学式のタッチパネルを使っ
てゲームの操作性比較とリハビリテーショ
ンへの適合性について調査する方法を行っ
た。光学式は市場に出回っている市販のタッ
チパネルシステムを用いた。静電容量方式の
場合は既存のものでは、四肢運動用の適度な
タッチパネルが見当たらなかったため、タッ
チパネルフィルムを用いて開発した。 

 

もぐら叩きゲームと開発したタッチパネル 

 

(2)ゲームシステム 

四肢運動によるリハビリテーションを考え
るとき、反射的に操作することで運動機能回
復を行う反復型と、操作記憶を辿ることによ
って運動機能回復を行う思考型がある。一般
に認知運動療法では、思考型が用いられる場
合が多い。反復型は老化防止・介護予防訓練
の観点やある程度機能回復した人への訓練
として用いられる。思考型は麻痺が残ってい
る場合の回復訓練に用いられ，(反復運動課
題)。本研究では、反復型にモグラたたきゲー
ムと思考型にサイモンゲーム(順番記憶課題)

とサークルゲーム(運動記憶課題)を開発して
タスク実験と結果比較を用いて研究を進め
た。サイモンゲーム(順番記憶課題)は、ボタ
ンを押すゲームである。プレイヤーは、画面
が指示するボタンを押し、その順番を記憶す
る。次に全く同じ順番に押すゲームである。
記憶と四肢動作が含まれており、記憶に沿っ
て四肢を操作する必要があるゲームである。 

 

サイモンゲーム(順番記憶課題) 

 

サークルゲーム(運動記憶課題)の場合は、確
認プロセスと記憶プロセスがある。記憶プロ
セスでは、プレイヤーは閉眼し、作業補助者
がサークル間の線をなぞるようにプレイヤ
ーの四肢運動を誘導する。その後、プレイヤ
ーは開眼し、その線に沿って指を動かす。 

Touch Vu Film

アクリルボード

クッキングシート

ディラッドスクリーン



サークルゲーム(運動記憶課題) 

 

これらのゲームのプレー時における正解率
と難易度との関係性、また操作履歴を分析す
ることで研究目的にあったゲームの特徴と
インタフェースシステムとの関連性を研究
した。 
 
４．研究成果 
(1)モグラ叩きゲーム(反復運動課題)における
タッチパネルシステムの違いを調べた。まず、
モグラ出現から正確に叩かれるまでの時間
を調べた。それぞれの特徴がわかってきた。
光学方式の場合は、タッチの関しての反応が
早い。正確には、人の指が触れる直前に反応
している。触覚による認知の前に画面が変化
しており、触覚による認知の前に視覚情報が
入ってくる事になる。実験の結果、図に示す
ように同じモグラ叩きゲームにおいて、被験
者の平均反応時間に差があることが解った。

また、光学方式の正当率 63.6±29.5%であり、
静電容量方式の正当率 89.0±13.2%であった。
これらからもインタフェースシステムによ
る差があることが解ってきた。光学方式はス
ライド操作インタフェースとしては優れて
いるが、モグラたたきやメモリーゲームのよ
うに、"叩く"や"タップする"のように感覚の
フィードバックが必要な課題の場合、触覚感
覚のフィードバックが得にくく、感覚的な混
乱を招く。また、この動作は認知運動におい
て誤認知を招くことがわかってきた。実験後
の主観的満足度評価アンケートでも、それら
を支持する結果が得られた。"叩く"や"タップ
する"のように感覚のフィードバックが必要
な課題の場合は、静電容量式を用いるか、ゲ
ーム中のタップホールド時間と画面の反応
時間を少し長くする方が認知運動の効果が
高まる事が解った。 

 

(2)サイモンゲーム(順番記憶課題)におけるタ
ッチパネルシステムの違いを調べた。ここで
は、順序記憶の深度によっての違いについて
調べた。得点で評価すると、静電容量方式で
は、平均 77.8 点に対して、光学方式では 78.6

点とほぼ同じであった。また、ボタンを連続
で操作したときの時間を示している。順序を
考えている時間を含んでいるため、少し全体
的に時間が掛かっている。これらの結果から
光学方式は人の反応において、静電容量方式
よりも良くない結果となっている。しかし、
インタフェースとしての反応は光学方式の
方が接触前に処理しているが、画像処理部分
の処理速度が遅いため、このような結果にな
っている。 

 

(3)光学方式改善にむけた高速画像処理 

(1)(2)の結果を受けて、光学方式改善にむけた
高速画像処理システムの研究に取り組んだ。
最初にハンドジェスチャーインタフェース
をGPUとUSBカメラを用いてプログラム開
発・実装をして空間操作の実験を行った。高
速かつ正確に手の動きを追随し、ハンドジェ
スチャの認識ができることを確認した。しか
し、見た目にはリアルタイムで実行できてい
るが、カメラの実際の速度に比べて数フレー
ム遅れていることが解った。そこで、近年高
速になってきた FPGA と高速カメラシステ
ムを作成し、ハードウエア処理でリアルタイ
ムに指や人の行動を追跡するシステム構築
を行った。最も時間のかかる画像処理部分に
ついては、プロセッサを用いたシステムに比
べて 10倍速度に処理できる事が確認できた。

静電容量方式 

光学方式 

被験者 A～I の反応時間 

静電容量方式 

光学方式 

順序記憶深度(1～10)の平均反応時間 



現在は人工知能システムの搭載を目的とし
て実験・開発を進めている。 

 

(4)介護防止と脳機能計測 

(1)(2)の結果を受けて、介護防止の観点からサ
ークルゲーム(運動記憶課題)の開発と脳機能
を調べるためのセンサーシステムの開発研
究に取り組んだ。当初 fMRI システムを使っ
て、ゲーム時の脳賦活を解析し、ゲーム操作
やゲームの学習過程における賦活推移を調
べ、運動機能回復と介護防止の観点から議論
した。fMRI での結果から特定した賦活部位
を認知運動実行時に計測するためのセンサ
ーシステムの開発研究を行った。センサーシ
ステムには、近赤外線 LED 光を用いて、脳
内の酸素化ヘモグロビン(oxy-Hb)と脱酸素
化ヘモグロビン(deoxy-Hb)の変化量を計測
するシステムを開発研究した。fNIRS 装置と
同様の原理を用いているが、一般の装置では
携帯性に欠けており、開発したリハビリ運動
用の空間では使うことができない。本研究で
は低電力・携帯性の実現を目指し開発してき
た。また、平行して運動課題における fNIRS

で観測した BOLD 信号から運動タスク開
始・終了を自動的に見分けて計測するシステ
ムアルゴリズムの開発に成功した。その成果
は投稿論文で報告し、高い評価を受けている。
これらのセンサーと fMRI との比較もおこな
っており、ゲームリハビリテーションにおけ
る脳機能の解明に向けた基礎を固めた。また、
BCI システムに向けた取り組みにも従事し
ていく予定である。 
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