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学位論文審査の要旨

博士の専攻分野の名称　　博士 (情報科学)　　　　氏名　　加藤士雄

　審査担当者　主　査　准教授　工藤信樹

　　　　　　　副　査　教　授　平田拓

　　　　　　　副　査　教　授　舘野高

学位論文題名

3次元立体視とクラウドサービスを活用した Virtual Reality遠隔リハビリテーションシステムの

開発

（Development of a new telerehabilitation system based on Virtual Reality using 3D binocular

stereopsis and cloud services）

　少子高齢化が急速に進展するわが国では,在宅リハビリテーションの充実が急務である.しかし,

実施施設数は絶対的に不足しており,地域差も大きく,深刻な社会問題となっている.これに対し,通

信インフラが整っている日本では,遠隔リハビリテーションが代替手段となり得る.

　遠隔リハビリテーションに関する研究は,これまで主に欧米で行われており,その有効性が報告さ

れてきた.しかし,未だ広く実用化されたものは少なく,多くの課題が報告されている.実用面での主

な課題は,遠隔リハビリテーション利用者 (患者・介護者,医療関係者)の身体的および経済的負担

が大きいことである.そこで本研究では,この問題を解決すべく,新たな遠隔リハビリテーションシ

ステムの開発を行った.本システムでは, 3次元立体視と VR (virtual reality)という新技術を導入し,

リハビリテーション効果を犠牲にすることなく,しかも実用性の高いシンプルなシステム構成を実

現した.また,開発したシステムを用いて,上肢運動に対するリハビリテーションの効果を調べ,　 3

次元 VRによる視覚フィードバックの有効性について明らかにした.さらに,脳卒中患者に対し,本

システムを用いた VR ･遠隔リハビリテーションを実施し,その効果および有用性を実証した.それ

ぞれの詳細は,次のとおりである.

1. VR ･遠隔リハビリテーションシステムの開発

　遠隔リハビリテーションでは,ネットワーク遅延がリスク管理上,大きな問題である.これに対し

本研究では,最新ネットワーク技術により,十分なリアルタイム性を確保した.

　インターネット端末間の接続およびデータ伝送には,「PubNub」を用いた.これにより,端末間の

接続は Peer to Peer方式よりも容易となった.また,専用サーバの設置･運用に比べ,コストやマンパ

ワーを大幅に削減した.さらに本方式では,医療機関側のネットワークセキュリティ設定を変更する

ことなく運用が可能である.

　データファイルの送信には, クラウドストレージサービスの「Dropbox」を用いた. これにより,

双方の端末がオンラインになっていなくても,データの送受信が可能となった.例えば,患者が自主

的に行ったリハビリテーションのデータを,セラピストはいつでも入手し,その状況を把握すること

ができる.

　動作解析には,非接触型の動作計測機器「Kinect」を用いた. Kinectは,扱いが容易で,比較的低コ

ストでの導入が可能である.計測精度について,患者装着マーカを利用した高精度機器と比較した結



果,本目的に対して十分な性能が得られることを確認した.

　開発した VRリハビリテーションシステムでは,ソフトウェアにより,患者の身体機能に合わせて

セラピストが課題を設定することができ,また難易度の調整も容易である.遠隔リハビリテーション

運用中は,開発システムにより仮想空間内での運動がリアルタイムで再現される.

　本システムでは, 患者は両眼視差を用いた 3 次元画像を用いてリハビリテーションを行う. 両眼

視差による奥行き情報を与えることで,より効果的な運動の促しが可能となる.さらに,運動学習効

果を高める感覚フィードバックデバイスとして,振動刺激を呈示可能な装置を開発システムに追加

した.

2. 仮想空間において両眼視差による奥行き情報が運動に与える影響の検証

　開発したシステムを用い, VRリハビリテーション時の視覚フィードバックの有効性を調べた.脳

卒中患者に対し VRを 2次元画像と 3次元画像で呈示した場合に,運動にどのような影響が生じる

かを比較した研究はほとんどない.本研究の結果, 3次元画像を用いた方が,上肢運動の速度および

滑らかさに,顕著な好成績が得られ, 3次元立体視の効果が確かめられた.

3. VR ･遠隔リハビリテーションシステムの臨床効果検証

　開発したシステムの実用性を調べるため,臨床リハビリテーションにおける効果を検証した.本研

究の結果,全患者においてリハビリテーション課題の遂行時間,運動の滑らかさ,関節可動域の改善

が認められた.また,ビデオ映像による動作分析から,体幹の代償動作も軽減している様子が認めら

れた.さらに,本システムにより患者のモチベーションを高く維持できることが明らかとなった.

　

　これを要するに,著者は,新技術導入による VR ･遠隔リハビリテーションシステムを新たに開発

し,それを用いた 3次元視覚フィードバックの有効性ならびに脳卒中患者のリハビリテーションに

おける開発システムの有用性を明らかにしており,生体医工学とりわけ生体情報科学の進歩に貢献

するところ大なるものがある.よって著者は,北海道大学博士 (情報科学)の学位を授与される資格

あるものと認める.


