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概要：高次脳機能障害とは，交通事故などの頭部外傷や，脳梗塞や脳炎など疾患により，脳が損傷を受ける
ことにより生じる記憶機能障害，注意機能障害などの症状である．日常生活行動によるリハビリテーショ
ンにより症状の進行を遅らせることができるが，外出を伴う買い物などでは転倒リスクが高く，運動不足
にもなりやすい．本研究では，VR環境と 360度カメラによる実映像を用いることで，外出時の事故リス
クを排除し，足踏みによる移動で実際の歩行感覚を提供するシステムを開発した．全天球映像と VRゴー
グル，加速度センサを用いて実装し，異なるフレーム数での歩行感覚の評価実験を行った．結果として，
足踏みと映像の連動性が重要であることが判明し，足踏みの速さに応じたフレーム数の調整が必要である
ことが示唆された．本システムは認知リハビリテーション効果に加え，有酸素運動による運動不足解消や
メンタルヘルスケアへの活用も期待できる．

1. はじめに
本研究の目的は，外出による移動を VR 内で再現し，安

全に外出歩行訓練を行うことができるようすること，VR

内で再現した現実空間を足踏みによって移動することで
実際に歩いいている感覚を与えることである．外出によ
る移動を再現するために，360 度カメラで撮影した映像
を訓練ルートとして使用する．この映像を VR ゴーグル
(MetaQuest2) を利用して観ることで，その空間に自身が
居るように感じさせることができる．図 1にシステムの全
体像を示す．
高次機能障害とは，交通事故などの頭部外傷や脳梗塞，

脳炎などの疾患により脳が損傷を受けることにより，記憶
障害，注意障害，遂行機能障害，社会的行動障害などの症
状が現れることをいう [1]．2008 年に東京都で行われた調
査では，東京都内の高次脳機能障害者の人数は 49,508 人
と推定されている．この調査から全国の高次脳機能障害者
の人数は約 50 万人であると論じられている [2]．記憶障害
の症状がある場合，発症前にしたこと，話したこと，頼ま
れたこと，ものを置いた場所など，自身の過去の経験を思
い出したり，新しい経験を覚えらることが難しくなる．注
意障害の症状がある場合，周囲からの刺激に対して必要な
ものや重要なものに意識を集中できなくなってしまう．遂
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図 1 歩行訓練システムの概要

行機能障害の症状がある場合，予定外のことがこと起きた
とき，複数の課題を同時にこなすときに混乱してしまう．
社会的行動障害の症状がある場合．行動や感情を適切にコ
ントロールできなくなってしまう [3]．
これらの症状が生じることにより，日常生活を送ること

が困難になる．日常生活の例として，買い物に行くなどの
外出の際にも支障をもたらすことが考えられる．外出をし
ている際起こる問題は，注意障害の症状がある場合，階段
の昇り降りや信号を利用するときに別のものに気を取られ
てしまうことで，足元や前方への注意が散漫になり，転落
や交通事故などを引き起こしてしまうことになる．遂行機
能障害の症状がある場合，何を買いに行くか，どの道を通
るかなどの計画が自分でできなかったり，計画をすること
ができても，通行止めなどにより予定していた道が使えな
いというような想定外の事態が起きても，計画を修正する



図 2 神経心理ピラミッド [4]

ことができない．外出は日常生活の中でも基盤となる行為
であり，少しのミスでも大きな怪我につながる危険性があ
る．これらの高次脳機能障害は複数が同時に発症すること
で，単体で発症したときよりもさらに大きな問題が発生す
ることになることもある．
ニューヨーク大学の Rusk 研究所では，図 2で示す後天

性脳損傷による高次脳機能障害を神経心理ピラミッドとし
てまとめている [4]．神経心理ピラミッドは，高次脳機能障
害を階層として捉え，下の階層にある機能はその上の階層
の機能すべてに影響を及ぼしていると考えられている．こ
れより，高次脳機能障害に対する検査や訓練では，1 つの
症状についてアプローチすることが難しいので，全体とし
てアプローチする必要がある．そのため，遂行機能障害や
注意障害などの高次脳機能障害に関するリハビリテーショ
ンが多く行われている．岩崎らの研究 [5]から，日常生活
行動による VR 認知リハビリテーションが有効である可能
性が示されている．日常生活行動によるリハビリテーショ
ンには，実生活への再現性が高い調理や洗濯，買い物など
がある．買い物などの外出で歩行をする際，認知機能が低
下している人は転倒のリスクが高いので，怪我をしてしま
う可能性が高い [6]．また認知機能が低下している人は外
出回数が少ないので，運動不足になってしまう可能性があ
る [7]．本研究では，VR 環境と 360 度カメラによる実映
像を用いることで外出訓練を再現することにより，転倒や
交通事故などによる怪我のリスクを無くすことを目的とす
る．また，実際の外出訓練に近づける為に，VR 空間を足
踏みによって進むことにより，実際に歩いている感覚を与
える．さらに，立位による足踏みは，バランスを崩した際
に転倒のリスクがあるため，座位による足踏みで歩いてい
る感覚を与えるシステムの開発する．

2. 関連研究
2.1 VR空間を使った認知リハビリテーションシステム
岡橋らの研究 [8]では，VR空間上に商店街を構築した買

い物支援システムを開発している．被験者は空間内を移動
する場合は，タッチパネル操作で自由に移動する．商店街

では，雑踏や自動車の音のような自然な環境音が鳴るよう
な設定である．このシステムでは，高次脳機能障害の検査
や認知リハビリテーションをすることはできるが，目的地
への移動に関してはタッチパネルによる移動であるため，
実際に歩いている感覚を与えることはできないと考える．

2.2 歩行制御に関する研究
米原らの研究 [9]では，HMDに内蔵されている加速度セ

ンサの情報により，深層学習を利用することにより，停止，
歩行，走行の 3パターンを約 94%で分類している．HMD

に内蔵されている加速度センサより，加速度の数値を検出
するため，足にセンサをつけることなく深層学習を用いて
立位の足踏みを高精度で分類することができる．しかし，
深層学習を用いて足踏みを検知するため，高精度で分類す
ることができるが，座位での足踏みでは，頭部が揺れるこ
とはあまりないため，座位での足踏みを検知することは難
しいと考える．石原らの研究 [10]では，座った状態で，楽
に安全に，VR空間内の歩行を実現を提案している．手法
として，座位姿勢での擬似歩行運動による歩行感覚提示イ
ンタフェース (Virtual ISU)の座面および背面に圧力セン
サなどを設置し，両足大腿部の上下運動と体幹の重心移動
を検出することにより，方向や速度などの歩行状態を推
定する．しかし，クッション型デバイスを正しい向きに設
置し，デバイスに正しい位置で座らないと足踏み，および
重心移動を検知することができないと考える．他にも，山
田らの研究 [11]では高齢者のフレイルの予防を目的とし，
VRを用いた自然を鑑賞する観光システムの開発を行って
いる．VR内で形成された空間を実空間での足踏みによっ
て移動することができる．しかし，合成加速度の数値を数
[ms]集めて，その標準偏差を足踏みの検知に使用すること
で足踏みの検知の精度を上げているため，リアルタイム性
を損なってしまうと考える．

3. 全天球映像を活用したVR空間における
お出掛け歩行訓練システム

3.1 全天球映像による実空間の再現
小山らの研究 [12]の様な，連続した画像を順に表示する

ことで移動している感覚を与えるために，本研究では，事
前に撮影した訓練ルートの動画をコマ送りのように進める
ことで再現する．動画は，連続した画像の集まりであるの
で，同様の効果を得ることができると考える．また，現実
空間と同じようにあたりを見渡すことができるように，360
度カメラによる全天球映像を利用する．全天球映像を利用
することで，VR内にオブジェクトを設置せずとも，立体
感を出すことができる．また，全天球映像を見ることがで
きるように本研究では VRゴーグル（MetaQuest）を利用
する．



図 3 加速度センサを脚首に装着

図 4 フローチャート

3.2 加速度センサによる足踏み検知
加速度センサ (M5StickCPlus)を足首に装着することで，

足踏みをしたときに加速度センサが動くことで加速度を取
得することができ，その加速度から足踏みを検知すること
ができる．足首に加速度センサを装着した様子を図 3に示
す．加速度センサで，X軸，Y軸，Z軸の 3つの軸の加速
度の数値を取得する．この 3つの軸の加速度の数値の 2乗
和の平方根を取ることで，合成加速度に変換する．合成加
速度の計算方法を式 1に示す．
式 1によって算出された合成加速度はWi-Fiを経由する

ことにより，加速度センサから PCに送信される．PC側
で UDP(User Datagram Protocol)を用いることで送信さ
れたデータを受信している．受信した合成加速度の数値が
設定した閾値を超えることで足踏みを検知することができ
る．合成加速度は加速度センサが動いていないときには，
数値が約１ [m/ss]となるが，誤差が出る．その誤差は約
± 0.1[m/ss]ほどである．
閾値は，本システムでは 1.0[m/ss]～2.0[m/ss]までの 11

段階で設定できる．この閾値の範囲は，1分間足踏みをし
たときの合成加速度を平均した数値であり，20代の男性 3

人，20代の女性 1人，50代の男性 1人，50代の女性 1人，
70代の女性 1人が行った．この 7人の平均が約 1.5[m/ss]

であったため，1.4[m/s2]を基準にして 11段階の範囲を設
定できるようにしている．

合成加速度 =

√
X 軸の加速度2 + Y 軸の加速度2 + Z 軸の加速度2 (1)

3.3 システムの流れ
本研究では外出の目的を食材の買い出しとしている．こ

れは，日常の中で，目的のために特定の場所に行くという
シナリオを作ることができるので，外出訓練には適してい
ると考えたためである．システムのフローチャートを図 4

に示す．以下にシステムの流れを記す．
3.3.1 外出の目的を覚える
画面上に外出の目的となる [買い物メモ] が表示される

図 5 [買い物メモ] の内容

図 6 答え合わせの画面

ので，その内容を覚える．[買い物メモ]には 5パターンあ
り，それぞれで目的の食材の種類や個数の指定が異なって
いる．システムを開始したときに，5パターンの [買い物
メモ]がランダムで表示される．5パターンの [買い物メモ]

の内容を図 5に示す．[買い物メモ]は食材の種類の多さに
よって覚える難易度が変わるようになっている．
3.3.2 目的地へ向かう
[買い物メモ]の内容を覚えたら，目的地に到着するまで

足踏みをし進んでいく．目的地に向かっている途中に，気
をそらすための妨害を用意しておく．現在は救急車のサイ
レンや車のエンジン音，動物の鳴き声などの音による妨害
が用意されている．
3.3.3 目的の内容を覚えているか確かめる
目的地に到着後，今回の目的の内容を覚えているかの答

え合わせを行う．答え合わせの画面を図 6に示す．図 6の
画面にて，食材名の下の「＋」「-」をクリックすると食材名
の下の数字が増減する．この数字を，はじめに覚えた [買
い物メモ]の内容と同じになるように設定する．「OK」を
押すと完了．
難易度は 3段階あり，難易度毎に表示される食材の種類

が増え，似ている名前の食材も増えるので，より，正解す
ることが難しくなっていく．

4. 実験
4.1 実験概要
本実験では，現実空間で訓練をしているように感じさせ

ることができるか，足踏みと映像の連動によって VR酔い
が引き起こされるかどうかを調査，比較するために，足踏



図 7 実験参加者の様子

みによる映像のコマ送りの値を変更して 1人 3回実験を行
い，それぞれアンケートを実施した．実験参加者は 19歳～
23歳の健常者の男性の大学生 5人である．実験に使用する
機器はシステムを実行するための PC，360度カメラによ
る実映像を観るためのMetaQuest2，足踏みを検知するた
めのM5StickCPlusである．実験は 1月に大阪工業大学枚
方キャンパスで行った．
足踏みと映像の連動によって，実際に道を歩いている感

覚があるかどうか，VR酔いを引き起こすかどうかを調査
する．また，実験中の音に気を取られて，本研究の「買い
物」に行くという目的からそれてしまうかどうかを確認す
る．足踏みと映像の連動の関係を調べるために，本実験で
は映像のコマ送りのフレーム数を，10フレーム，30フレー
ム，60フレームに分けて 1人 3回実験を行った．

4.2 実験手順
実験の手順について以下に示す．ただし，7.のコマ送り

のフレーム数は数値による違いを明確にするため，順番は
ランダムで行った
( 1 ) 加速度センサーを足首に，MetaQuest2を頭部に装着

する．
( 2 ) はじめに [買い物メモ]を見て内容を記憶する．
( 3 ) 映像が目的地に到着するまで足踏みをする．
( 4 ) 目的地院到着するまで，動物の鳴き声や車のエンジン

音，サイレンなど，音を出すことで気を引く．
( 5 ) 目的地に到着後，目的 ([買い物メモ]の内容)を覚えて

いるか答え合わせをする
( 6 ) 実験後にアンケートを実施する．
( 7 ) 映像のコマ送りのフレーム数を 10フレーム，30フレー

ム，60フレームと変更して繰り返す．

4.3 アンケート
アンケートはリッカート尺度を用いて，5段階評価で回

答できるようにしている．また，回答に強制力をつけてし
まうことがないように，「実際に道を歩いていると感じた
か」というような質問の仕方ではなく，「実際に道を」と質
問をして，回答の文章が問題につながるようにした．

図 8 【１】の記述回答の主題分析

図 9 【２】の記述回答の主題分析

アンケートの項目とそれぞれの評価は，以下のとおりで
ある．
【1】 VR酔いを，評価 1「とても感じた」～評価 5「全

く感じなかった」
【2】 実際に道を，評価 1「全く歩いていないと感じた」～

評価 5「とても歩いていると感じた」
【3】 足踏みと映像の連動に，評価 1「とても違和感が

あった」～評価 5「全く違和感がなかった」
以上の項目について 5段階評価による回答と，なぜその

評価を選んだかについての理由を自由記述式によって回答
してもらう．10フレームの場合，30フレームの場合，60

フレームの場合で 1人 3回アンケートを受けてもらう．

5. 結果と考察
5.1 リッカート尺度の結果と考察
実験後のアンケートと結果を表 1に示す．
【１】【２】に関する記述式の回答を 3人で主題分析した
結果を図 8と図 9に示す．
【１】の記述回答を主題分析したところ実験時間，視点
変更に分けることができたが，実験時間に関する意見がほ
とんどであった．
【２】の記述回答を主題分析したところ速度，システム
に分けることができた．
各質問の相関を調べた結果を図 10に示す．
60フレームの場合【２】と【３】での相関に有意差が見

られた．強い負の相関が現れているので，この場合，歩い
ている感覚が無いほど，足踏みと映像の連動に違和感を覚
えるということになる．このことから，足踏みと映像の連
動に違和感を覚えなければ，歩いていると感じさせること
ができるようになると考える．これより，本研究の目的で
ある，実際に歩いている感覚を与えるという目的を達成す



表 1 アンケート結果
フレーム数 質問番号 質問内容 １ ２ ３ ４ 5

【１】 VR 酔いを 0 0 0 4 1

10 【２】 実際に道を 1 4 0 0 0

【３】 足踏みと映像の連動に 1 3 1 0 0

【１】 VR 酔いを 0 0 0 3 ２
30 【２】 実際に道を 0 1 2 1 1

【３】 足踏みと映像の連動に 0 3 0 2 0

【１】 VR 酔いを 0 0 0 1 4

60 【２】 実際に道を 0 3 0 1 1

【３】 足踏みと映像の連動に 0 3 1 1 0

図 10 アンケートの相関

るためには，足踏みと映像の連動の違和感を取り除くこと
が重要であると考える．
60 フレームのその他の項目や 10 フレーム，30 フレー

ムの場合では有意差は見られなかった．これは今回の実験
参加者は 5人と少なく，データの数が少なかったので，相
関を正確にとることができなかったからであると考える．
データの数がさらに集めることができれば，より正確に相
関をとることができると考える．

5.2 VR酔いについて
佐々木らの研究 [13]によれば，VR酔いは，VR空間内

で現実と”似た”動きはするが，現実と”同じ”動きでは
ない，といった感覚の不一致が主な原因となっている．
図 8を見ると，コマ送りフレーム数が 10フレームでも，

30フレームでも，「時間が掛かりすぎ」「早く終わった」な
どの実験時間に関する意見や，「カメラ視点を動かさない
から」などの視点変更に関する意見が見られた．

カメラの視点の問題などは，システム面での意見は，本
実験で使用した訓練ルートはほぼ直線の道になるので，音
や別の何かに気を取られない限り，キョロキョロと視点を
変える必要が無い．そのため VR 酔いにはつながりにく
かったのだと考える．
訓練ルートが曲道が多かったり，何かに気を取られるこ

とにより，視点を動かすようになると，VR酔いを感じる
ようになってくると考える．
コマ送りフレームが 10フレームの場合，30フレームや

60フレームの場合と比べても，少し VR酔いを感じた人が
多い．これは，佐々木らの研究 [13]の感覚の不一致による
ものだと考える．
60フレームの場合に VR酔いを感じた人が少ないのは

記述式の意見にもあったように実験時間が短いので VR酔
いを感じる前に実験がおわってしまったのだと考える．今
回の訓練ルートで 60フレームでコマ送りする場合，平均
約 4分で程度で，30フレームで平均約 7分，10フレーム
で約 11分ほど実験に時間が掛かっていた．
本研究のシステムの VR酔いについて調べる場合，実験

時間を一律にし，実験を行うことで感覚の不一致による
VR酔いを調べることができると考える．

5.3 実際に道を歩いていると感じるかについて
図 9を見ると，コマ送りフレーム数が 10フレームの場

合，1人が評価１，4人が評価２で，自由記述では，「歩行速
度より遅く動いていた」「進んでいる気がしない」といった
意見があった．これは足踏みに対して，コマ送りのフレー
ム数が小さいため，感覚のずれが発生し，実際に道を歩い
ている感覚を得ることができないのだと考える．
30フレームの場合，評価２が 1人，評価３が 2人，評

価４が 1人，評価５が 1人となった．自由記述では，「足
が浮いても動くので空中歩行みたい」「速度が速い」「画面
が動かないときがある」「10フレームのときより自然だっ
た」という意見があった．10フレームの場合より，評価３
評価４評価５を選択する人が増えた．これは 10フレーム
の場合より足踏みと映像のずれが少なくなっているのだと
考える．



60フレームの場合，評価２が 3人，評価４が 1人，評価
５が 1人で，自由記述では，「足でストリートビューを動
かしてるみたいに感じた」「ペースが速い」「30より丁度良
い」という意見があった．これは，足踏みの速さ，普段の
歩く速度の速さによって個人差が出ているのだと考える．
以上のことから，VR空間を実際に歩いているように感

じさせるためには，足踏みとによって連動する映像のコマ
送りのフレーム数が，普段の歩く速度に近い必要があると
考えられる．また，さらに実際に歩いている感覚を与える
ためには，足踏みの速さによって，コマ送りのフレーム数
を変動させる必要があると考える．

6. おわりに
本研究の目的は，転倒事故などの危険を無くすためにVR

内で外出訓練を再現すること，より実際の外出訓練に近づ
ける為に VR内を足踏みによって進むようにすることで，
VR内を実際に歩いているように感じさせることである．
VR内で外出訓練を再現する目的を達成するために，360

度カメラによる全天球映像を使用することにより VR内で
現実世界を映すことができた．そしてその VR内を足踏み
によって進めるようにし，動物の鳴き声や車の音などの自
然な違和感のない音を出すことにより，最低限達成できた
と考える．
VR内を実際に歩いている感覚を与える目的は，本研究

で行った実験の結果，それを基にした考察から，この目的
は本研究で開発したシステムによって達成できる可能性が
あると言える．足踏みの速さに関係なく設定されたフレー
ム数コマ送りする現在の状態で実際に歩いている感覚を与
えるを 5人中 2人ほど与えることができているので，足踏
みの速さによってコマ送りのフレーム数を変動できるよう
になれば，より足踏みと映像の連動に違和感がなくなり，
実際に歩いている感覚を与えることができると考える．
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