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研究成果の概要（和文）：VR技術を用いて構築されたIADL環境において，ヒト型の仮想アバタ（HA）を介したエラーレ
スラーニング（EL）を可能とするシステムを開発し，その有効性を評価した．提案システムは，HAとの協調認知的コミ
ュニケーションをプロンプトとして与える事が出来る．また，HAの振舞いを患者の状況に合わせて適応的に変化させる
事で，患者の感情特性を考慮したプロンプト設計を可能とした．タスク中の被験者の注視行動を計測した結果，HAによ
る注意の誘導が効果的に行われている事が確認できた．さらに，開発したHAの挙動は，被験者の知覚的要求の負荷を低
減し，タスク遂行の記憶をポジティブに印象付ける効果がある事が示唆された．

研究成果の概要（英文）：We proposed a Virtual reality based errorless learning system using humanoid 
agent interaction for people with Alzheimer’s disease. The proposed humanoid agent enables to provide an 
errorless learning through natural collaborative leaning as a novel prompt, as well as to design an 
adaptive prompt based on emotional state of the patient. As a result of the pilot study, we found that 1) 
the humanoid agent enables to effectively induce visual attention to a target task, 2) the humanoid 
agent’s behavior enables to reduce mental workload of the subject, and 3) the subject’s experience of 
some task was corresponded to the positive impression of the agent’s behavior.

研究分野：情報工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 

国立社会保障・人口問題研究所の推計によ
れば，我が国の総人口は減少傾向にある一方，
高齢者人口は今後も 2020 年まで急速に増
え続ける傾向にある．そのため高齢化率は上
昇し続け，2015 年には 26.0％，2050 年には 

35.7％に達すると見込まれている．国際的に
高齢化率が 14-21%である場合，高齢化社会
と定義されるが，我が国の場合，その定義を
大幅に超える超高齢化社会の到来が推測さ
れている．そのため，それに伴う社会福祉の
充実化や，医療分野のさらなる発展が急務と
される．  

高齢者は年齢と共に身体的・認知的能力が
低下し，自己管理能力が低下していく．中で
も中枢神経系の病気は高齢者の生活の質，社
会福祉に重大な影響を与え，その中でも，深
刻な病気の一つはアルツハイマー病（AD）で
ある．AD は現在の医学でも根本的治療が困
難であるため，薬物治療法により，症状・脳
機能の低下の抑制や，リハビリテーションに
よって，精神活動や運動機能の維持を図るな
ど，症状を遅らせるための処置や，アルツハ
イマー病の前駆症状である軽度認知障害
(MCI)を早期に発見し，AD に転移する前に
未然に防ぐ対処法が取られている．  

近年の技術革新により計算機の軽量化，性
能向上，およびコストダウンが実現し，リハ
ビリの分野でもコンピュータを用いたシス
テムを構築する例が増えてきている．コンピ
ュータを利用したリハビリは，仮想的にリハ
ビリタスクを設計できることから反復性の
高い環境を構築でき，また，没入感やエンタ
ーテイメント性の高い環境が構築可能であ
る．それらの要素は患者のリハビリへの動機
づけを高めるなどして，その効果は AD の発
症のリスクを下げるだけでなく，AD 発症後
であっても，症状の進行を遅らせ患者の QOL 

を向上するのに一定の効果を上げている．  

申請者はこれまで，Virtual Reality(VR)技術
を用いて日常の料理活動の再学習を目的と
した AD 患者のためのリハビリシステムの
開発を行ってきた．具体的には，仮想空間上
に料理の作成順再学習が可能であるプラッ
トフォームを実装し，タスク中に患者の脳内
の作動記憶の機能の一つである音韻ループ
を外部から刺激し活性化させ，再学習率の向
上を促進するシステムを開発してきた．ここ
で音韻ループとは，我々が何か聞いた事柄を
記憶する際，脳内で自分自身の声を何度も追
唱して記憶を促進することがあると思うが，
その反復するプロセスを指す．提案システム
では，患者自身の声を用いてそれをタスクの
流れに合わせて効果的に再生することによ
り，音韻ループを外部から活性化するシステ
ムを実現し，申請者はその効果を検証してき
た．  

しかし，これまでのシステムは，外部から
患者の脳内の内的学習プロセスを刺激し，タ

スクの再学習率を高めることに一定の効果
を上げてきたが，患者がタスク中に間違いを
起こす事態は回避できず，患者のエピソード
記憶に間違いを起こした（タスクに失敗した）
という記憶が残こってしまうというリスク
が問題点としてあった．つまり，AD 患者は，
認知機能の低下により脳内のエピソード記
憶の機能が低下しているため，リハビリ中に
課せられるタスクの正誤判断が困難である
とされる．そのため，健常者であれば間違い
を繰り返しながら正しい状態を学習しリハ
ビリを克服できるが，AD 患者の場合，間違
いを起こさせない学習(エラーレスラーニン
グ:EL)が有効であることが言われている．そ
こで申請者は，EL を用いてこれまでのシス
テムを発展させることを考えた．しかし，EL 

をシステマティックに実現するための技術
的な課題として， a) AD 患者が起こそうとし
ているエラーを予測検出できる機能，そして，
b)予測されたエラーから AD 患者の注意を
そらし，間違いを起こそうとしていることに
気が付かせないように学習目標のタスクへ
と注意を促す機能，の検討が必要となってく
ると考える． 

 

２． 研究の目的 

 

本研究の目的は，手段的日常活動（IADL）
のリハビリタスク中に起こる間違いの経験
が AD 患者のエピソード記憶に格納される
ことを効果的に回避し，効率的に再学習率の
向上を実現できる新しい EL のフレームワ
ークを開発することである．  

  

(1) タスク中に患者が起こすエラーを検出す
る機能の実現 

 

IADL タスク中に患者が起こすエラーの種
類については，すでに研究がなされており，
必要なことを省くオミッションエラー，する
べきことと異なることを行うコミッション
エラー，無関係な行為，順序の誤りなど様々
定義されている．本研究ではまずこれらの知
見を基にし，タスク特有のエラーを含めタス
ク中に起こりうるエラーを包括的に理解し，
ガイドラインにまとめる．その後，ガイドラ
インに照らし合わせる形で，実際のタスクか
ら取得した患者の振る舞いデータを解析し，
エラーパターンを自動的に予測可能なアル
ゴリズムをモデル化し開発する．  

  

(2) エラーから患者の注意をそらし正解のタ
スクへと注意を促す機能の実現 

 

  EL の本質は，患者に間違いを起こさせな
いように正解を与え続けることで学習を進
める学習方略にある．そのためには，患者が
間違いを起こしたということを認知する前
に適切に正解を示し，的確に正解となる行動
へと導くことが求められる．本研究では，タ



スク中に散漫になりがちな患者の注意を適
切に誘導し，正解のタスクに効果的に集中さ
せるフレームワークの実現を目指す．そのア
プローチとして，Humanoid 型の小人アバタ
を仮想空間上に配置し，患者とアバタ間に自
然な協調認知的コミュニケーションが生ま
れる状況を設計し，その状況を通して患者の
注意を誘導する仕組みを開発する． 

 

３． 研究の方法 

 

本研究では，Virtual Reality(VR)技術を用い
て，仮想空間に内に IADL 空間を設計し，全
ての IADL タスクを仮想空間内で完結できる
システムを実装する．対象とする IADL タス
クは，コーヒーの準備を行うタスクとする．
以下，実装したシステムを Virtual Kitchen（VK）
システムと呼ぶ． 

 

(1) エラーパターン予測アルゴリズムの開発
と評価  

 

VKシステムで提供される IADLタスクは，
患者に対して指定されたコーヒーの作成順
序を問うタスクである．先行研究のプラット
フォームでは，VR 環境に設置された仮想の
キッチンテーブル，調理器具をマウスインタ
ラクション，もしくはそれに変わるインタラ
クションを用いて操作し，指定されたタスク
を行うことが要求される．エラーパターンの
予測アルゴリズムは，タスク中の患者の腕の
振る舞いの情報を基に計算する．  

エラーの予測アルゴリズムが達成すべき
目標は，患者がタスク中に起こす誤った行動
を患者自身が認知するタイミングよりも時
間的に十分に早く検出することにある．また，
特定されたエラーの種類が適切かどうかの
点からアルゴリズムの妥当性を評価する． 

 

(2) Humanoid 型の小人アバタの開発と評価  

 

エラーの予測アルゴリズムが患者のエラ
ーを適切に予測するタイミングで，システム
は，患者の注意を正解のタスクへと促す必要
がある．Humanoid アバタ（HA）は，患者と
の間に自然な協調認知的コミュニケーショ
ンが発生するように AIを用いて制御される．
AI の行動パターンは，患者の情動反応を考慮
した動きを定義し，かつ，患者の注意を適切
に促すように設計される．  

 

(3) アセスメントテストによるシステムのユ
ーザビリティ・臨床評価  

 

健常者を用いたユーザビリティ評価を行
う．この時得られた問題点を基にシステムの
改善点について分析し，それを基にシステム
を修正・改善する． また，患者を用いてシ
ステムの有効性の評価を行う．被検者は共同
研究先の研究機関（アンジェ大学，フランス）

にて行う．評価はコントロールタスクを準備
し，提案システムとコントロールタスクに対
してトレーニングタスク，ベースライン，学
習タスク，ポストトライアルを実行し，ベー
スラインとポストトライアルの学習効果を
統計手法により比較し，提案するシステムの
有効性を評価する． 

 

４．研究成果 

 

(1) Virtual Realityベースのアセスメントツー
ルの有効性の評価 

 

VR 技術を用いた手段的日常生活活動
（IADL）のアセスメントツール（VR-IADL）
を開発し，その臨床的有効性を評価した．24 

人のアルツハイマー（AD）患者を用いて，
VR-IADLタスクと，VR タスクに対応した現
実世界の IADL タスク（RL-IADL）における
パフォーマンス，全般的な認知機能，実行機
能，介護者による IADL 機能の比較を行った．
32 人の健常な高齢者をコントロールの結果
を AD 患者の結果と比較した所，VR-IADL,  

RL-IADL 全てのタスクにおいて，AD 患者の
結果が低いことが示された．そして相関分析
の結果，VR-IADL タスクの結果は，その他
の神経心理学的な測定結果との相関が示さ
れた．さらに，回帰分析の結果，VR-IADL タ
スクの結果から RL-IADL のパフォーマンス
や介護者による IADL 機能評価の結果を予
測可能であることが分かった．この結果から，
VR ベースの環境が物理世界でのタスクの結
果と比較し同等に有効な評価指標となりう
ることが示唆された．  

 

(2) Humanoid 型エージェントを用いた
Errorless learning システムの開発 

 

提案システムは PC，モニタ，Leap Motion 

(LM)で構成される．LM は患者の手の 3次元

位置・姿勢を VR空間に投影・制御するため

に用いられる（図 1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．VK システムのシステム構成 

 

提案システムでは，Humanoid 型エージェ

ント（HA）を用いることで，動作や言葉によ

る患者との疑似的コミュニケーションを図

ることができる．それにより，患者の注意を

ターゲットタスクに引き付けるだけでなく，



協調的に患者を導くことができる．加えて，

患者が自然に求められている動作を選択さ

せることができる．また，一般的に高齢者は

若年時に比べ感情優位に判断を行うように

なると言われている．そのため，HAが患者

に助けを求めるような視覚的効果を提示す

ることで，患者の感情特性を考慮した協調動

作を実現した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．AI 制御部のインフォメーションフロー 

 

 実装された HAの振る舞いの一例を図 3 に

示す．HAはタスク開始後，自律的に行動し，

自らタスクを遂行しようと行動する．しかし，

自分の力だけでは達成できないので，患者に

助けを求める行動を見せる（図 3 d）では，

コーヒーフィルタをコーヒーメーカーにセ

ットすることを手伝ってほしいというサイ

ンを送っている） 

 
 

図 3．HAの振る舞いの一例 

 

(3) VR-IADL タスクにおけるエラー検出シ
ステムの開発 

 

VK システムが提供する IADL タスクにお
いて検出すべきエラー行動の対象を以下の
３つに絞った．1)現在のタスクと関係のない
オブジェクトを掴もうとする行動，2)手を静
止させたまま動かなくなる行動，3)同じ動作
を何度も繰り返そうとしてしまう行動．これ
らのエラー行動のうち，2)については手が一
定時間以上動かなかった場合に検出するよ
うにした．1)，3)については，手の動作から
これから掴もうとしているオブジェクトを
予測することで検出できると考えた．そこで
掴むオブジェクトの予測手法として，Jerk 最
小モデルを用いた到達点予測モデルの構築
を行った． 

Jerk 最小モデルは，腕の運動速度の変位を

見るだけで最終点を予測することが出来る
簡易的なモデルである．Jerk 最小モデルにお
いて，動作中の手の加速度の概形は，図 4の
ようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 手の動作中の加速度の概形 

 

𝜏1, 𝜏2は加速度の変曲点である．加速度がこの
ような概形のとき，動作終了時の終点𝑥𝑓は加
速度が極大値を取った点𝜏1での座標𝑥(𝜏1), 動
作開始時の座標𝑥0を代入し， 

 

（１） 

 

を求めることで計算できる．VK システムに
おいては，手の動作中に加速度が極大をとっ
た時点で各値を（１）式に代入し，動作の終
点 を計算する．その終点座標から予測でき
る到達オブジェクトが現在の目標オブジェ
クトであるかどうかを判定し，エラー行動の
検出を試みた． 

被験者に実際に VK システム上でコーヒ
ー作成のタスクを行ってもらい，上記の手法
で検出したエラー行動と実際に起こったエ
ラー行動の一致具合を検討し，開発したエラ
ー行動検出システムの妥当性を評価した．手
の速度が小さい場合，Jerk 最小モデルの加速
度の概形と一致しなくなるためことによる
判定ミスはあったものの，おおむね高い精度
でエラーを検出できることが分かった． 

 

(4) VR-IADLタスク中の注視行動の解析 

 

HA との協調作業を介した Errorless 
learning において，HA の行動が患者の注視
行動にどのように影響を与えているかを検
証した．15 人の大学生を被験者とし，HA を
提示する条件とそうでない条件で IADL タ
スクを行った（図 5）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．被験者の注視行動の一例 

 

実験の結果，HAが提示されない環境では，
被験者からタスク中に別の出来事について
意識が向いてしまうマインドワンダリング
が起きていたことが分かった．一方で，HA 



が提示されている条件では，被験者にマイ
ンドワンダリングは観測されなかった．さ
らに  HA に対してポジティブな感情を抱
いたとの報告がなされ，提案システムが被
験者の感情特性を配慮した行動が取れてい
たことが示唆された． 

 

(5) VR-IADLタスクにおける HAの振る舞い
が与える効果の評価 

 

HA の行動パターンが被験者の作業負荷や
システムユーザビリティ，そして VR 空間で
の没入感に対してどのような影響を与える
かを検証した．被験者には，大学生 15 人を
用いた．実験は，独立変数として，HA 表示
の効果（HA 表示有/無の 2 水準），そして被
験者の頭部の位置・姿勢変化に追従して仮想
世界が更新される情報提示の効果（ヘッドト
ラッキング（HT）有/無の２水準）の２変数
を用いた．従属変数は，主観的データのみと
し，ユーザビリティ（System Usability Scale 

[1]）,  作業負荷（Nasa-TLX [2]），そして没
入感（Presence questionnaire [3]）の 3 つの観
点から分析を行った．実験の結果， HA の協
調的動作を誘導する振る舞いが，被験者の知
覚的要求の負荷を低減し，患者にポジティブ
な印象を与えることが分かった． 

 

(6) Humanoid エ ー ジ ェ ン ト を 介 し た
Errorless learning システムの臨床評価 

 

  開発した HA との協調認知的学習を介し
た EL を用いて，臨床評価を行った．具体的
には，被験者に初期のアルツハイマー患者１
名を用いて，ケーススタディを行った．実験
では，HA 表示の効果（HA 表示有/無の 2 水
準）を検証した．ベースラインテストの後，
HAの有/無の条件で学習を行い，ポストトラ
イアルを行った．従属変数としてオミッショ
ンエラーの頻度を計測した所，HA 表示の有
の条件において，ベースラインとポストトラ
イアル間に有意な差が見られた． 
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