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概要：日本では，超高齢化社会によりリハビリ及び介護を必要としている人が増加傾向にある．しかし，
リハビリの分野では患者がモチベーションを低下させてしまうこと，介護の分野では要介護者の誘導が困

難であることが問題になっている．本研究では，インタラクティブ映像を用いることで歩行リハビリ及び

介護を支援するシステムの提案・開発を行った．歩行者の足の位置によってインタラクティブに変化する

映像を投影することで，リハビリの楽しさの実現と，特定の場所への経路を随時案内することが可能とな

る．歩行者の足の位置情報を取得するために二次元測域センサを用いた．そして，二次元測域センサで取

得した情報を二値画像化することで足の位置を求めた．投影するインタラクティブ映像は，自由な歩行を

促す映像，特定の歩行を促す映像，特定の場所まで誘導する映像を制作した．
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Walking Rehabilitation and Nursing Care
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1. はじめに

日本では，高齢化社会の進行に伴いリハビリ及び介護を

必要としている人が増加傾向にある．厚生労働省の推計

によると，医療・介護分野での需要は 2018年と比較して

2025年は 1.24倍，2040年には 1.38倍に増加する見込み

となっている [1].そのため，リハビリ及び介護の分野では

患者を支援するためのデジタル技術への期待が高まってい

る．実際にリハビリや介護を支援する研究は報告されてお

り，杖にセンサデバイスを取り付けることで歩行者の日常

での歩行動作をセンシングすることで歩行能力を評価する

研究 [2]や，KINECTを用いることで膝関節とつま先の座

標から求める足の動き，両肩関節と両腰関節の座標から求

める上体の動きを可視化・数値化する研究 [3]などがある．

リハビリの分野において，効果的なリハビリを実現する

ためには，器具や施設，医療従事者の充実が非常に重要で

あるが，他に患者自身のモチベーションも非常に重要であ
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る．しかし，リハビリ患者はリハビリに対して辛く感じる

ようになったり，リハビリの効果が実感できなかったりす

ることでモチベーションが低下することが問題となってい

る．そのため，患者の歩行能力を評価することでリハビリ

を支援する研究だけではなく，デジタル技術をエンタテイ

ンメント要素として取り入れることで，リハビリを支援す

る研究もある [4]．また，介護の分野において，例えばトイ

レに移動しなければならないときでも，要介護者にとって

は歩行が辛かったり，場所を忘れてしまったりすることが

原因で，介護者が要介護者をトイレへ誘導することに苦労

することが度々問題となる．

そこで，本研究では歩行動作に着目して，インタラク

ション技術を用いることでリハビリ及び介護を支援するシ

ステムの提案と開発を行う．歩行動作に着目したのは，リ

ハビリの大きな目的は日常生活において必要不可欠な基本

動作や移動能力の回復，そして獲得を目指すことであり，

歩行動作は人の最も基本的な移動能力として非常に重要で

他の基本動作の土台となるからである．

実際の病院では，支えなしの歩行が不可能なリハビリ患

者や要介護者は医療従事者が体を支えながら歩行を行った
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図 1 提案システムイメージ

り，ある程度歩行が可能な患者は筋力の向上などを目的と

して特別な歩行を行うことがある．しかし，同じ床を何度

も歩く行為であり大きな変化がないので，歩行を行うモチ

ベーションが湧いてこなくてやめてしまったり，要介護者

が移動することを思い出せず誘導できない可能性がある．

そこで，リハビリで生じる患者のモチベーションの問題や

介護で生じる要介護者の誘導の問題に対して，歩行自体に

エンタテインメント性を与えることで解決を目指す．具体

的には，患者の歩行の動きに合わせてインタラクティブに

変化する映像を床面に投影することで，歩行自体に楽しさ

を持たせてモチベーションの維持・向上や，特定の場所へ

自然と誘導したりすることを行う．また，ある程度歩行が

可能な患者には，楽しさに加えて，リハビリの訓練として

特定の歩行を促すことも行う．

2. システム概要

前章で述べたように，リハビリ及び介護の分野の問題に

対して，インタラクティブ映像を用いて歩行動作にエンタ

テインメント性を与えることで歩行自体に楽しさを持たせ

て，モチベーションの維持・向上及び誘導を行うシステム

を開発する．提案システムのイメージを図 1に示す．

提案システムを実現させるためには，歩行者の足位置の

取得，映像の生成，生成された映像の投影が必要である．

それらを実現するためのハードウェア構成を図 2に示す．

足の位置情報は二次元測域センサで取得する．センサ情報

は処理用 PCで処理して，映像はリアルタイム CGとして

生成する，そして，生成された映像を超短焦点プロジェク

タを用いて床面に投影する．例えば超短焦点プロジェクタ

を約 90cmの高さの台に乗せて床面に映像を投影したとき，

縦の長さが約 260cm，横の長さが約 460cmの映像が投影

されて，歩行者は投影された映像の範囲を自由に歩くこと

ができる．

床面への映像の投影はリハビリにおける楽しさを実現す

るために行う．歩行者の歩行に合わせて映像が変化するこ

とで，歩行者は歩行することに楽しさを感じることがで

きる．映像を変化させるには，歩行者の足位置の情報が必

要になる．そのため，歩行者の足位置をセンサを用いてス

図 2 ハードウェアの構成

図 3 二値画像の生成

図 4 領域検出処理

キャンする．そして得られた歩行情報を用いて，投影され

た映像を歩行者の歩行動作に合わせてリアルタイムに変化

させる．

投影する映像には複数の種類の映像を用意する．自由な

歩行を促す映像には，実際に足を踏み入れたくなるような

場所を再現した映像を用意する．また，歩行リハビリで実

際に行っている特定な歩行動作を促すような映像も用意す

る．映像で踏んではいけない場所，踏まなくてはいけない

場所を提示して歩行者に自然と特定の歩行動作を行っても

らう．歩行者の誘導を行う映像では，歩行者が現在いる位

置から目的地までの進むべき経路を映像によって示す．

3. 足位置の取得方法

本研究で使用する二次元測域センサは北陽電機 UST-

20LX-H01である．このセンサはステップ角が 0.125°で
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あり，角度 270°，距離 10m以上の範囲をスキャンするこ

とができるため，本研究で使用するには十分な性能を持っ

ている．センサからレーザ光を回転させながら扇面状に

レーザを照射して，照射したレーザが当たった物体からの

反射光を捉えることで物体の距離と角度を測定する．その

ため，二次元測域センサを用いて床面の上方の設定した領

域内を平面的にスキャンすることで，歩行者の足が床に接

地した時に検出してその位置を取得することができる．

二次元測域センサで床面の上方をスキャンする際，あら

かじめ設定した領域内に歩行者がいない初期状態をスキャ

ンする．歩行者の歩行中にスキャンした情報と初期状態の

情報を比較することで検出した物体が歩行者の足である

か判定する．スキャンによって設定した領域内で物体を検

出した場合に，センサから物体までの距離と角度が得られ

る．それらの値を用いて物体の二次元座標を計算して，領

域内全体の検出結果を二値画像として表現する．そして，

生成された二値画像に領域検出処理を行うことで歩行者の

足位置の座標を取得する．図 3に二値画像として表現した

様子，図 4に領域検出処理を行った様子を示す．

取得した足の座標情報は床面に投影するための映像生成

時に用いる．それによって，歩行者の足元の映像を変化さ

せたり，足が映像によって提示した場所にあるかどうか判

定することが可能となる．

4. インタラクティブ映像の生成

4.1 概要

床面に投影する映像は，歩行することでインタラクティ

ブに反応するように制作する．取得した歩行者の足の位置

情報は，一般的には映像の一部を変化させることに用いる．

足の位置情報を用いた映像の一例としては，歩行者が多数

のモデルが配置されている 3DCG空間の映像を投影した

床に足を踏み出すと，足の位置を取得して対応した 3DCG

空間の位置に存在するモデルに対して移動や変形などを行

う．これをリアルタイムに行うことでインタラクティブに

変化する映像が生成される．

床面の投影映像と足の位置を合わせる手法について，ま

ず処理用 PCのディスプレイサイズを設定して画面を床面

に投影する．次に床面の投影映像の縦横の長さを図り，生

成映像の長さを投影映像の長さに設定する．最後に生成映

像をフルスクリーンにして画面を投影することで，投影映

像と足の位置を対応させることができる．

4.2 映像の種類について

歩行リハビリに関する投影映像には自由な歩行を促す映

像と特定の歩行を促す映像の２系統を用意する．自由な歩

行を促す映像にはリハビリ歩行者の体力の維持・向上とい

う目的がある．そして，歩行者が自然に足を踏み入れたく

なるような映像にすることでリハビリに楽しさを持たせる．

特定の歩行を促す映像には，バランス感覚の向上や足の柔

軟性の向上という目的がある．足を踏み出すべき位置を映

像によって提示することによって，歩行がゲームのように

楽しむことができるものにする．歩行者に映像で促す特定

の歩行として，大股歩行と横向き歩行を促す．この２つの

歩行方法は，どちらも歩行リハビリにおいて取り入れるこ

とがある歩行方法である．大股歩行を行うと，股関節の屈

曲を行うのに用いられる大腰筋を鍛えることができて歩行

の柔軟性及び体幹の安定性の向上に繋がる．横向き歩行を

行うと，骨盤のバランスを保つのに用いられる中臀筋を鍛

えることができて歩行バランスの安定性の向上に繋がる．

介護を支援する投影映像には歩行者を特定の場所まで誘

導する目的がある．映像によって歩行者を随時案内するこ

とで，自然と目的地まで進みたくなるようなものにする．

4.3 自由な歩行を促す映像

歩行者に自由な歩行を促す映像として 2つの映像を制作

した．1つは落ち葉がたくさん落ちているシーンを再現し

た映像，もう 1つは雪が積もっているシーンを再現した映

像である．これは，多くの人が落ち葉や雪が積もっている

場所には自然と足を踏み入れて歩行を楽しく感じるだろう

という想定に基づいている．

4.3.1 落ち葉映像

落ち葉映像では，3DCG空間中にある床面に多数の落ち

葉モデルを生成して配置する．歩行者の足の位置と落ち葉

の位置が近い場合，落ち葉に力とモーメントを与えること

によって落ち葉が回転しながら舞い上がる．そして，舞い

上がった落ち葉は重力の影響によって落下する．これを連

続的に行うことで，歩行者が足を投影映像上に踏み出すた

びに足元の落ち葉が舞い上がって落ちる映像が生成され

る．また，歩行者に踏み込んだ感覚をより深く感じてもら

うために，落ち葉が床面から舞い上がるときに落ち葉同士

がこすれるような音を鳴らす．

実際に映像を投影して歩行した結果，歩行動作によって

落ち葉が舞い上がり，そして床面へと落下していく様子が

再現されるのを確認した．図 5に落ち葉映像を投影して歩

行した様子を示す．

4.3.2 雪面映像

雪面映像では，3DCG空間中に格子構造で作られた床面

を生成して配置する．歩行者が投影映像上に足を踏み出す

と，足の位置に近い格子点の位置を下方に移動させる．こ

の際，足の位置と格子点の位置が近いほど大きく移動させ

る．そして，足の位置が格子点の位置から離れた場合，格

子点が徐々に元の高さに戻る．これを連続的に行うこと

で，歩行者が雪面の上を踏んだ時に雪面が凹む映像が生成

される．また，雪面が凹む際に踏んだ感覚を歩行者に感じ

てもらうために，雪を固めるような音を鳴らす．

実際に映像を投影して歩行した結果，歩行動作によって
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図 5 落ち葉映像

図 6 雪面映像

雪面に足跡ができていき，本物の雪面を上を歩いているよ

うな雰囲気が感じられることを確認した．図 6に雪面映像

を投影して歩行した様子を示す．

4.4 特定の歩行を促す映像

特定の歩行を促す映像として 2つの映像を制作した．ど

ちらの映像もゲーム感覚で歩行ができる映像となっている．

1つは提示された場所を踏むことでゴールを目指す映像，

もう 1つは障害物を回避してゴールを目指す映像である．

歩行にゲーム性を持たせることで，歩行者にリハビリにお

いて有用な歩行を促すとともに楽しく歩行をしてもらう．

4.4.1 提示された場所を踏むことでゴールを目指す映像

提示された場所を踏むことでゴールを目指す映像では，

踏むべき場所を示した 2つの星を 3DCG空間上に生成す

る．はじめに，歩行者がスタート位置に立つと映像上に 2

つの星が表示される．そして，それぞれの星を両足で踏む

ことにより，歩行者前方に踏む場所を示した星が移動して

表示される．これを連続的に行っていくことで，歩行者が

ゴール位置に到達するとゲームクリアとなる．歩行者が星

を踏んでいることをより実感してもらうために，踏んでい

る間は星が一定の大きさまで大きくなり音を鳴らして回転

する．歩行者の歩行リハビリにおける歩行方法に応じて適

切に星を移動させることで大股歩行や横向き歩行などの歩

行を促すことが可能となる．

図 7に提示された場所を踏むことでゴールを目指す映像

を投影して歩行した様子を示す．実際に映像を投影して歩

図 7 提示された場所を踏むことでゴールを目指す映像

図 8 障害物を回避してゴールを目指す映像

行した結果，星を踏んだときに星が大きくなり回転するこ

と，次に踏むべき星が前方に現れること，星が動くギミッ

クによりゲーム感覚で歩行を楽しむことができること，特

定の歩行方法へと自然に促されることを確認した．

4.4.2 障害物を回避してゴールを目指す映像

障害物を回避してゴールを目指す映像では，いくつかの

ひび割れた面が含まれている格子構造の床面を 3DCG空

間上に生成する．歩行者は，スタート位置からひび割れた

面を踏まないように進み，ゴール位置に到達することで

ゲームクリアとなる．ひび割れた面には耐久度を設けてあ

り，歩行者のひび割れた面上の滞在時間により徐々に減少

していき，耐久度が 0になると床に穴があきゲーム終了と

なる．耐久度が残り半分になった際，よりひびの入った面

に変わり音がなることで歩行者に残り耐久度を知らせる．

また，穴が空いた面になった際にも音を鳴らす．ゲームを

無事クリアするためにはひび割れた面を避ける必要がある

ため，大股歩行や横向き歩行などの歩行を促すことが可能

となる．

図 8 に障害物を回避してゴールを目指す映像を投影し

て歩行した様子を示す．実際に映像を投影して歩行した結

果，ひび割れた面に一定時間滞在しているとよりひび割れ

た面へと変化すること，さらに滞在すると穴が空いた面へ

と変化して本当に足元に穴が空いたように見えること，ひ

び割れた面をどのように避けるか考えることでゲーム感覚

で歩行を楽しむことができること，特定の歩行方法へと自

然に促されることを確認した．
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歩行者初期位置

最終目的位置

途中通過位置

歩行者現在位置

図 9 特定の場所まで誘導する映像の概要

図 10 魚の泳ぎで特定の場所まで誘導する映像

4.5 特定の場所まで誘導する映像

特定の場所まで誘導する映像では，要介護者の現在いる

場所から目的地に到着するため進むべき経路を映像として

床面に投影する．投影映像は要介護者が自然に進むべき方

向が認識できるように魚の群れの泳ぎで表現している．シ

ステムは逐次要介護者の位置を追跡しながら，要介護者の

足元から障害物を避けつつ目的地に向かって魚の群れを泳

がせる．

魚映像の生成は，著者らが行ってきたエンタテインメン

ト用映像生成手法に基づいている [5][6]．この手法では，魚

同士を干渉させることで魚らしく泳がせながら，各魚を任

意の目標点に向かって泳がせることができる．そして，本

研究では歩行者の初期位置，現在の歩行位置，途中通過位

置，そして最終目的位置をそれぞれ目標点として魚に順番

に与えることで，魚映像は歩行者を経由しながら目的地に

向かって泳ぐ．従って，歩行者が通常経路から外れたとし

ても，魚映像は常に正常ルートへの修正を促しながら歩行

者を目的地へと誘導する．

図 10に魚の泳ぎで特定の場所まで誘導する映像を投影

した様子を示す．魚の群れが歩行者の足元を通過しながら

目的地に誘導するように泳ぐことを実現していることを確

認した．

5. まとめ

本研究では，インタラクティブ映像を用いることで歩行

リハビリ及び介護を支援するシステムの提案と開発を行っ

た．リハビリ患者の歩行リハビリへのモチベーションの維

持・向上，そして要介護者の特定の場所への誘導のために，

床面に映像を投影して，センサに取得した歩行者の足の位

置情報を用いて投影映像の変化を行った．実際に歩行を行

い，何もない床面を歩行するよりも楽しく歩行ができるこ

と，映像に自然に誘導されて特定の場所まで行くことがで

きることを確認できた．

今後は，歩行者の姿勢情報の取得や足裏圧力情報の取得

を行うシステムの開発を行い，これらの取得情報を用いた

歩行動作を促すためのより適切な映像の生成を行うつもり

である．なお，本研究の一部は大室整形外科 (兵庫県姫路

市)の支援によって行った．
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