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要旨（Abstract）

2016年は「VR元年」と呼ばれ、コンピュータサイエンスの発展によってバーチャルリアリティ（VirtualReality：

VR）技術が身近になり、医療や福祉の分野にも急速に普及するようになった。一方で、わが国は急速なスピードで

超高齢社会が進行し、要介護状態の高齢者が急増する中で、高齢者のリハビリテーションが注目されている。そこ

で、本論文では、VRの定義と特徴を解説した上で、主に Wiiと Kinectセンサーを用いた高齢者リハビリテーショ

ンへの応用に関する国内外の現状と課題を文献的に考察した。その結果、WiiとKinectセンサーを用いたトレーニン

グが高齢者の心身機能に及ぼす影響を明らかにした良質の無作為化比較対照試験（RCT）は少ないものの、高齢者

の機能的なバランス能力を改善させる効果のあることが多くの論文で示唆されていた。VRを用いた高齢者のリハビ

リテーションには課題もあるが、より没入感の強いヘッドマウントディスプレイ（HeadMountedDisplay：HDM）

が普及することで、今後は高齢者リハビリテーションへの応用可能性が拡大すると考えられた。

キーワード：（バーチャルリアリティ：VR）（高齢者リハビリテーション）（没入感）（Wiiフィット）（Kinectセン

サー）

Ⅰ．研究の背景と目的

総務省は、わが国の総人口に占める65歳以上の割合が26.7%となり、80歳以上の高齢者が１千万人を超えたと2015

年９月に発表した。わが国は、世界でも類を見ないスピードで超高齢社会が進行し、身体機能の老化や転倒事故な

どによる要介護状態の高齢者が急増しており、予防や機能回復を目的とした高齢者に対するリハビリテーションの

重要性が高まっている。

高齢者のリハビリテーションを効果的に実施するには、日常生活場面に特異的で機能的なトレーニングを長期に

反復させることが必要であり、気力や体力が弱った状態で、リハビリテーションに対するモチベーションをいかに

維持・向上させるかが大きな課題となっている。特に、リハビリテーション室という無機質な環境では、高齢者の

日常生活場面を再現することは困難であり、いわゆる「できるADL」と「しているADL」とのギャップが生じやす

い１）。また、従来のような徒手や機器を使った筋力増強練習や室内をただ回遊したり往復したりする歩行練習では、

トレーニングの意味や目的が認識されず、単調な反復訓練として捉えられ、リハビリテーションに対するモチベー
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ションを低下させることになる。

従来のリハビリテーションにおけるこれらの問題点を解決するため、最近では、機能回復の神経基盤が use-

dependentplasticity（使用依存的可塑性）であるという理論的背景に基づいた課題指向型練習が注目されるように

なった２）。課題指向型練習の特徴は、高齢者の生活環境および文脈に依存した練習課題について学習理論に基づい

て難易度を調整しながら集中的に反復することで、その練習成果を日常生活へスムーズに移行させることを重視し

ている３）。しかし、従来のリハビリテーション室の中で、練習課題に日常生活の環境および文脈を設定し、難易度

を調整することは容易ではなかった。

そこで、最近ではコンピュータサイエンスの進歩により、バーチャルリアリティ（VirtualReality：VR）技術が

身近になり、このような課題指向型練習が抱える課題を解決できる可能性が高まり、特に欧米では高齢者に対する

リハビリテーションの標準的な治療として広く応用されつつある４）。本論文では、わが国においても今後導入が広

まるであろう VR技術を用いた高齢者のリハビリテーションに関して、その国内外での現状と課題を文献的に考察

する。

Ⅱ．バーチャルリアリティ（ＶＲ）とは何か

VRとは、舘５）によると「みかけは現実ではないが、実質的には、現実であること」であり、一般的な日本語訳

では「仮想現実」と訳されるが、彼は「人工現実感」という表現の方が適していると述べている。つまり、VRが

提示するのは偽りの現実ではなく、それは本当の現実に近い感覚を人に与える技術と定義されている。VRの基本

的な構成要素は、出力システムとしてのディスプレイによる感覚提示、入力システムとしてのデバイスによる操作、

そして感覚提示と操作をインタラクティブにシミュレーションするコンピュータシステムであり、感覚提示と操作

がインタラクティブに連動することが人工現実感を生じさせるためのポイントとなる。例えば、VRの体験でよく

使われるのは、ヘッドマウントディスプレイ（HeadMountedDisplay：HDM）と呼ばれるゴーグル型の視覚ディ

スプレイであり、この HMDには加速度センサーが内蔵され、視野に連動する頭の動きに追従した画像がリアルタ

イムに表示される仕組みとなっている。つまり、頭の動きという操作に対して画像という感覚提示が変化すると

いったインタラクティブなメカニズムが人工現実感を生じさせる。

このメカニズムの基本は、頭の動きに対してリアルタイムに画像が追従することにあり、このインタラクティブ

なタイミングにズレが生じるとVR酔いといった一種のめまいを生じさせ強い違和感を与えることになる。VR酔い

の原因には、このようなタイミングのズレだけでなく、視覚情報と前庭系・体性感覚情報の不一致により生じるミ

スマッチ、広範囲の視野に動きのある映像によって生じるベクション（自己運動感覚）なども考えられているが６）、

現在ではタイミングのズレを極限に小さくするコンピュータ性能の向上が VR酔いを防ぎ、2016年の「VR元年」

といわれる VR普及に大きく貢献したといえる。

このようなコンピュータが生成する VR環境は、「３次元の空間性」、「実時間の相互作用性」、「自己投射性」と

いった三要素によって成立するといわれている５）。「３次元の空間性」とは、人を取り囲む360°の立体的な視覚空間

および聴覚空間のことであり、前述した頭部の動きとリアルタイムに追従することで「実時間の相互作用性」を実

現し、あたかも自分が人工環境の中に入り込んだかのような没入感を生む「自己投射性」を成立させることが VR

技術の核心である。
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Ⅲ．高齢者のリハビリテーションにおけるＶＲ技術の応用

前述した三要素に基づいたVR技術は、コンピュータ性能の向上と PlayStation®VR（SONY社製）、OculusRift

（Oculus社製）、HTCVIVE（HTC社製）といった HMDの登場により身近になり、今後はリハビリテーションに

おいても導入が進むと思われる。しかし、HMDを使った VRには、現在であってもかなり高性能なパソコンが必

要であり、高齢者に対するリハビリテーション用のソフトも揃っていないため、これまでは主に HMDではなく液

晶ディスプレイに画像を提示する方式が使われてきた。その方式において国内外でよく使われているのは、安価で

操作が分かりやすく、ゲームソフトも豊富な Wii（任天堂社製）であり、HMDのような没入感は期待できないが、

インタラクティブな感覚を十分体験できることが人気を集めている。また、Kinectセンサー（Microsoft社）や CCD

（電荷結合素子）カメラなどを使って、身体の動きをセンシングし、ゲーム画像内に人の動きを取り込むことで、

ゲームへの没入感を高めるシステムもよく使われている。

１）Wiiの応用について

Wiiは、2006年の発売以来、全世界規模で約1億台以上が販売されており、子供から高齢者まで幅広い年代層で遊

ばれている。同じように全世界で約1億台以上が販売された PlayStationよりも Wiiがリハビリテーションに受け

入れられた理由は、Wiiが従来の入力装置であるゲームパッドと呼ばれるジョイスティックとボタンという構成の

コントローラーではなく、Wiiリモコンというモーションセンサーを導入したことにある。このコントローラーに

よって、今まで手先の操作に熟練が必要であったゲームのコントロールが不要となり、直感的な操作によってゲー

ムをコントロールできるようになったことが、指先が不自由な高齢者や障害者にも受け入れられたと考えられる。

さらに、Wiiのオプションデバイスである Wiiフィットというバランスボードは、荷重センサーが内蔵されており、

その上に立って運動すると人体の重心を投射した質量中心の移動が計測されることで、モーションセンサーとして

機能する。この Wiiフィットと Wiiリモコンを組み合わせると、かなり自由度の高い運動を直感的にコントロー

ルして遊ぶことが可能となる。

欧米では、Wiiが持つこれらの利点を生かしたリハビリテーションを「Wii-habilitation」と呼び、幅広いリハビ

リテーションに応用されている７）８）９）。特に、脳卒中のリハビリテーションについては、システマティックレビュー

があり、Wii-habilitationの応用可能性や効果に関する８論文の検討結果として、脳卒中患者の介入方法として使わ

れていくべきだと結論している10）。また、Esculierら11）は、10名の中等度パーキンソン病患者と８名の健康な高齢

者を対象として、家庭での Wiiフィットを使ったトレーニングを６週間にわたり実施させて、機能的バランス能力

への効果を検討した。その結果、パーキンソン病患者では、Sit-to-Standtest（STST）、Timed-Up-and-Go（TUG）、

TinettiPerformanceOrientedMobilityAssessment（POMA）などの機能的バランス能力や歩行能力が有意に向

上しており、Wiiフィットを使った家庭でのトレーニングはパーキンソン病患者の静的・動的なバランス能力とパ

フォーマンスを改善させる効果のあることが示唆されたと報告している。この研究では、健康な高齢者であっても、

パーキンソン病患者と同様な能力の有意な改善を認めており、Wiiフィットは障害の有無に関係なく高齢者の身体

運動機能を向上させる効果のあると考えられる。その一方で、Gozdeと Sibel12）は、慢性期脳卒中患者30名を Wii

フィットによるバランストレーニング（WBT）群15名と従来のバランストレーニング（PBT）群15名へと無作為

に割付けた無作為化比較対照試験（RCT）を実施し、両群ともに機能的なバランス機能、バランスへの有能感、日

常生活に関して有意に向上したものの、両群間での有意な差異を認めなかったと報告している。また、Dorothyら

は13）、Wiiフィットによる外傷例を報告しており、２年間において39例の報告を認め、その中で特に Wiiスポーツ

テニスを原因とするものが46%を占めており、外傷の種類では手の裂傷が最も多かったと報告している。
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以上のように、Wiiフィットによる高齢者のリハビリテーションは、Wii-habilitationと名付けられるほど国際的

に普及しているが、実施される対象者の属性、使われるゲームの種類、トレーニング時間や期間、そして評価方法

の違いによって効果の有無が異なるため、十分なエビデンスが確定されていないのが現状である。また、Wiiフィッ

トの使用方法を誤ったり、過剰なトレーニングを行ったりすると外傷などの合併症を生じることが確認されており、

今後はこれらの問題点を解決するための工夫が必要となるであろう。

２）Kinectセンサーの応用について

Kinectセンサーは、Microsoft社が開発した深度画像センサーであり、当初は同社の Xbox360というゲーム機専

用のモーションセンサーデバイスとして2010年に発売された。その後、2012年に同社の WindowsOS上でも動作す

るKinectforWindowsが発売されると同時に、SDK（SoftwareDevelopmentKit：ソフトウェア開発キット）が公

開されたことにより、このセンサーを使った多様なアプリケーションが世界中で開発されるようになった。Kinect

センサーには、赤外線プロジェクターと赤外線センサーが内蔵されており、この赤外線プロジェクターから照射さ

れた赤外線パターンが物体に反射する際の歪みからその物体までの距離を計測する非接触型の生体計測機器である14）。

Wiiは、Wiiフィットと Wiiコントローラーという入力デバイスを介して人の運動をセンシングするのに対して、

Kinectセンサーは、そういった入力デバイスを全く介することなく、完全無拘束の状態で人の運動をセンシングす

ることを可能としたのが特徴である。

Kinectセンサーは、Wiiよりも自由度の高い人の運動をセンシングすることが可能であるため、単なる子供が遊

ぶゲームエンターテイメント用デバイスという位置づけにとどまらず、今後はリハビリテーションや介護予防の場

面で応用されていく可能性が高いと考えられている15）16）。すでに、Kinectセンサーを用いた高齢者ケアと脳卒中リ

ハビリテーションに関するシステマティックレビューが報告されている17）。これらの論文では、高齢者ケアに関し

て、転倒の検出（６論文）と転倒リスクの軽減（４論文）に使われた事例とゲームによる心身機能の活性化（15論

文）に使われた事例ついて検討されていた。転倒の検出や転倒リスクの軽減については、各研究者が独自の計測方

法とアルゴリズムを開発しており、98%といった高い精度で転倒を検出できるレベルまでに達していたが、Kinect

センサーの測定範囲や部屋の環境によって、検出精度に影響を及ぼすことと転倒リスクを軽減させるための有効な

支援方法が課題として挙げられていた。また、心身機能の活性化については、未だ良質な RCT論文が不足してい

るために結論付けることはできないが、大部分の論文では高齢者の体力やバランス機能を高めるとともに、QOL

（生活の質）を改善させる効果も報告されていた。

筆者らは、2015年にソフト開発企業である株式会社考道館（代表：井上悦治）と共同で、Kinectセンサーを用い

た高齢者向けの VRシステム「キネリハシステム」（以下：キ

ネリハ）を開発し、実際に高齢者を対象としたパイロット研究

を実施した（図１）18）１９）。キネリハには、「風船割り」、「動物追

い」、「リフティング」、「ブロック崩し」、「カルタ取り」、「追い

かけっこ」といった合計 6種類のゲームが含まれており、手や

足を使ってモニター画面上の VR空間に現れる風船などのアイ

テムを手足で触れることで、風船が割れるなどのアクションが

生じるといったインタラクティブな VRゲームとなっていた。

また、ゲームの時間や難易度を自由に設定することが可能であ

り、対象者の能力に合わせたゲームを選択できるようになって
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いた（図２）。キネリハの効果検証は、クリニック併設のデイケアに週２回以上通う虚弱高齢者23名（平均年齢78.1

歳）を対象として、キネリハを使ったトレーニングを週２回以上４週間実施した。その結果、４週間実施前後の10

ｍ歩行には有意な変化が認められなかったものの、TUGや５ StepTestといった機能的なバランス能力が有意に

改善していた。本研究は、RCTではなく、非対照群設定の介入研究ではあったが、パイロット研究としてキネリ

ハに高齢者の身体機能を改善させる効果のあることが示唆された。また、同様な研究は、Lee20）が１日１時間を毎

日連続で６週間とかなり長期にわたり集中的に実施しており、この研究の結果では上肢筋力と日常生活動作機能が

有意に改善したと報告されていた。

このように、Kinectセンサーを用いた高齢者に対するリハビリテーションは、RCTによる効果検証が十分に行

われているわけではないが、高齢者の運動機能やバランス機能を改善させる効果が期待できると考えられる。また、

Kinectセンサーは無拘束で操作が可能であるため、Wiiのような入力デバイスによる事故例の報告もなく、安全に

実施できるリハビリテーションツールとして今後も活用されていくであろう。

Ⅳ．まとめ

本論文では、VRの定義と特徴を解説した上で、主に Wiiと Kinectセ

ンサーを用いた高齢者リハビリテーションへの応用に関する国内外の現状

と課題を文献的に考察した。これまでは機器自体が安価で世界的に普及し

ていることとゲームアプリケーションが豊富である Wiiと Kinectセン

サーを用いた VRトレーニングが一般的ではあったが、これらは主に液晶

テレビやプロジェクターを使用しているためマイルドな VRと位置づけら

れる。未だ Wiiと Kinectセンサーを用いたトレーニングが高齢者の心身

機能に及ぼす効果に関しては不明な部分も多いが、限られた空間に拘束さ

れたトレーニングからは解放され、マイルドであっても VR空間の中で課
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図２ 開発したキネリハのトレーニング設定画面
対象者に合わせて風船の位置・数・頻度など難易度を設定することが可能

図３ VR技術を用いたリハビリ
テーションの応用可能性



題指向型トレーニングが可能となったことは、リハビリテーションの可能性を大きく拡大したのは間違いない。「VR

元年」である2016年を境にして、今後は本格的な VRであるゴーグル型の HMDが普及することにより、「３次元

の空間性」、「実時間の相互作用性」、「自己投射性」といった VR環境の三要素が成立し、高齢者のリハビリテー

ションに大きな革命が起こるであろう。Plante21）が指摘しているように、VRがもたらす効果はリアルな没入感に

よるトレーニングへの注意集中とモチベーションの増強という要素が極めて大きいと考えられる。近年、認知症を

はじめとする高齢者の認知機能に対する関心が高まっており、VRを用いたリハビリテーションは心身機能だけで

なく、脳機能の改善効果も大きいと考えられ、さらなる応用可能性が期待できるであろう（図３）22）。
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